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RESUMEN

TITULO: INSTRUMENTACION Y ADECUACION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA
LA OBTENCION DE DINAGRAMAS. *

AUTORES: JHONAN ALFREDO TORRES RUEDA, OSCAR FABIAN VLLALOBOS RUIZ.™

PALABRAS CLAVES: Instrumentacion, encoders, emulador de cargas hidraulico,

dinagramas, velocidad, aceleracion, perturbaciones.

En Colombia, el petréleo es un punto clave de la economia nacional, ahorrar gastos es primordial,
para ello se busca optimizar los campos petroleros y reducir al maximo el mantenimiento de las
unidades de bombeo mecanico encargadas de la extraccién del crudo. Para el diagnostico de pozos
se tiene como recurso la carta dinamométrica, se obtiene conociendo la carga y la posicion de la
barra pulida de la unidad, de acuerdo al comportamiento de la gréfica se puede concluir la falla que

presenta el pozo real.

Continuando con la labor de proyectos de investigacion pasados, este trabajo de grado tiene como
propdsito optimizar un banco prototipo ya existente, el cual fue desarrollado para incentivar a los
estudiantes de carreras afinas a seguir con las nuevas metodologias e innovando acerca de un tema

tan importante como es la extraccién de petréleo realizada con sistemas de levantamiento artificial.

Sabiendo esto, surge la necesidad de adecuar al banco prototipo y agregarle funcionalidad. Agregar
un emulador de cargas hidraulico, que genera un esquema de cargas mas amortiguadas. Elementos
de medicion de posicibn muy precisos como encoders, ubicados en lugares estratégicos del banco.
La carga y la posicion son suficientes para obtener la carta dinamométrica, con ayuda de un
autébmata programable y con un software especializado. El banco puede formar dos tipos de

dinagramas con ayuda de perturbaciones externas, para evaluar su comportamiento.

* Trabajo de grado
** Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Jorge
Erriqgue Meneses Florez
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ABSTRACT

TITLE: INSTRUMENTATION AND ADECUATION OF AN EXPERIMENTAL BANK FOR
OBTAINING DYNAGRAM. *

AUTHORS: JHONAN ALFREDO TORRES RUEDA, OSCAR FABIAN VLLALOBOS RUIZ.*

KEY WORDS: Instrumentation, encoders, hydraulic load emulator, dynagram, velocity,

acceleration, disturbances

In Colombia, oil is a key point of the national economy, save costs is paramount, for it seeks to
optimize the oil fields and minimize maintenance units responsible for mechanical pumping of oil
extraction. To diagnose wells have the torque letter as a resource, you get to know the load and
polished rod position of the unit, according to the behavior of the graph it can be concluded that the

failure has real well.

Continuing the work of projects of past research, this graduating project is intended to optimize an
existing prototype bank, which was developed to encourage students to careers you sharpen forward
with new methodologies and innovating on such an important issue as is the extraction of oil made

with artificial lift systems.

Knowing this, the need to adapt the prototype bank and add functionality. Add an emulator of
hydraulic loads, which generates a more damped loads scheme. Measuring elements as highly
accurate position encoders, located in strategic places in the bank. Load and position are sufficient
to obtain the torque letter, using a programmable controller and specialized software. The bank can

form two types of dinagramas using external disturbances, to evaluate their behavior.

*Work Degree
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Jorge
Enriqgue Meneses Florez

19



INTRODUCCION

En Colombia la extraccion del crudo se efectia mediante unidades de bombeo
mecanico convencionales, en su mayoria. Este tipo es el mas optimo, ya que su
instalacion en los pozos es sencilla y ademas es flexible en su disefio, también tiene
una gran ventaja, el mantenimiento que se le realiza es de muy bajo costo con

respecto a otras unidades de bombeo mecéanico

Resaltando lo dicho anteriormente, la optimizacion de los procesos de extracciéon de
petréleo, coloca en un primer plano a la unidades de bombeo convencional ya que
por ser la mayor usada en el pais, se puede aumentar la produccion de los campos
petroleros de acuerdo a que las industrias petroleras forjan un enlace con los entes
educativos para abordar temas de investigacion, donde se ejecuten analisis
correspondientes a los fendmenos que ocurren en el proceso, con esto se extraen
hipétesis que son estudiadas con modelos teoricos para llegar a una posible

solucioén.

Las universidades que han otorgado numerosos ingenieros de diferentes carreras
como la Universidad Industrial de Santander es afin a estos tipos de investigacion,
ya que se desarrollé en una region petrolera y de suma importancia del pais, ya que
en Santander se ubica el campo mas antiguo de Colombia, La Cira-Infantas. Por
consiguiente ECOPETROL vy la Universidad Industrial de Santander (UIS) firmo un
convenio en el afio 2006 y posterior a esto se cred el Campo Escuela Colorado, el
cual tiene como fin un acercamiento de los estudiantes a los procesos productivos

de un campo petrolero como parte de su formacion académica.
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Paralelamente la Escuela de Ingenieria Mecanica, por medio del Laboratorio de
Automatizacién Industrial ha mostrado interés por la industria petrolera y por
consiguiente ha colaborado con el Campo Escuela en diferentes proyectos de
investigacion en la produccion de crudo, como en hardware y software que pueden
diagnosticar y de paso monitorear todo lo que conllevan las diferentes variables del
bombeo mecanico, para poder representar dichos valores en una carta

dinamomeétrica.

A partir de esto, se realizé un proyecto de grado que sirve como simulacion de los
distintos procesos de produccién por medio de un sistema de bombeo mecénico
teniendo en cuenta parametro tales como las cargas que se evidencian en los
puntos criticos del mecanismo, especificamente en la barra pulida, y ademas se
estudiaron las variables geométricas y dinamicas que influyen en un sistema de

levantamiento artificial.

De esta manera, se presenta el proyecto titulado “INSTRUMENTACION Y
ADECUACION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA OBTENCION DE
DINAGRAMAS”, el cual tiene como fin principal la investigacién en el area industrial
petrolera tomando como base la unidad de bombeo mecanica vy las diferentes
variables que pueden ser aplicadas a la produccién de crudo real, siguiendo los
pardmetros correspondientes a la optimizacion de nuevas propuestas de medicion

de cartas dinamomeétricas que permitan aumentar la eficiencia en un pozo.
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1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La Universidad Industrial de Santander vela por el desarrollo tecnoldgico e
investigativo en la formacion de los estudiantes, sabiendo esto se realizan proyectos
de grado para facilitar el aprendizaje y posteriormente adecuarlos a un banco de
investigacion y si es posible a practicas. Existe un convenio de varios afios atras
entre ECOPETROL y la Universidad Industrial de Santander, dando como fruto el
Campo Escuela Colorado, que pretende ser pionero en la investigacion del sector
de hidrocarburos tanto en la extraccion de crudo como el procesamiento de este

mismo para la obtencién de los diferentes combustibles y productos.

Cabe resaltar que este convenio ha sido de mucha ayuda porque genera una
oportunidad para que el estudiantado y profesorado, realicen estudios investigativos
para formular alternativas que ayuden a mejorar e innovar todos los procesos que

conciernen la extraccién y produccion de petréleo.

La extraccion de petroleo en Colombia se realiza en su mayoria por una unidad de
bombeo mecéanico convencional; hablando técnicamente es un cuadrilatero
articulado que se descompone en la manivela, biela y balancin. Lo que pretende
dicho mecanismo es transformar un movimiento rotacional que empieza en la

manivela en uno alternativo que se evidencia en la barra pulida. (Ver figura 1).
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Figura 1. Representacion del mecanismo manivela-biela-balancin adaptado a
la unidad de bombeo mecéanico.

Fuente: 2008/2009 General Catalog Lufkin. Modificado por los autores.

En un pozo petrolero convencional hay necesidades que tienen como consecuencia
una produccién estable y rentable, desde que se inicia el proceso de extraccion
hasta el mantenimiento del sistema de bombeo, todo esto requiere de seguimientos
constante para diagnosticar el equipo y asi poder evaluar cualquier falla presentada
durante el proceso. En la practica existe una herramienta para el estudio y posterior
diagnéstico del comportamiento de un pozo petrolero, llamado dinagrama. (Ver
figura 2).

Figura 2. Dinagramas.

Dinagrama de superficie

Fuente: THETA ENTERPRISE
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La carta dinamométrica se obtiene a partir de la relacion de la carga-posicion del
sistema de bombeo, es decir, combinando dos objetos de estudio, la cinematica y
la fuerza, ambas mensurables, siendo asi una estrategia util para diagnosticar tipos

de falla en de todo el equipo.

Figura 3. Banco prototipo de un sistema de levantamiento artificial.

Fuente: Guerrero Fajardo & Sanchez Céspedes, 2014.

Existe un banco prototipo realizado por estudiantes de Ingenieria Mecanica, “Banco
prototipo emulador de cargas de un sistema de levantamiento artificial de petréleo
tipo convencional” (ver figura 3), con el que se pretende extender el campo
investigativo involucrando el uso de variables eléctricas y cineméaticas del
mecanismo. Este banco posee un emulador de cargas mecanico (ver figura 4), el
cual presenta cargas de impacto no deseadas que repercuten en perturbacién para

el dinagrama.
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Figura 4.Emulador de cargas mecanico.

Fuente: Pardo Cristian & Espinosa Lessther, 2013.

En la figura 5 se observan los picos que se generan por las cargas de impacto
creadas por el emulador mecanico, por lo cual es necesario reemplazar el emulador
de cargas mecanico, por otro sistema que disminuya las cargas de impacto, y no

distorsione los datos obtenidos para un mejor diagnostico.

Figura 5. Picos indeseados en el dinagrama.

Fuente: Pardo Cristian & Espinosa Lessther, 2013.
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Adicionalmente se aumentd la funcionalidad del banco, captando variables
cinematicas como la velocidad angular y la aceleracion angular del mecanismo, para
posteriormente relacionarlas con el dinagrama. En la figura 6 se tiene el banco
prototipo y su mecanismo de cuatro barras, por lo que conlleva a decir que el estudio

de la cinemética puede efectuarse entre la manivela y el eje del balancin.

Figura 6. Conjunto del mecanismo manivela-biela-balancin.

Fuente: Guerrero Fajardo & Sanchez Céspedes, 2014
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2. JUSTIFICACION PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

A medida que va avanzando la tecnologia y la investigacion, se requiere adecuar
los bancos a los nuevos requerimientos aplicando conocimientos de ingenieria, para

la solucidn de los problemas propuestos que cumplan con los objetivos.

El banco prototipo, hace parte de un proyecto realizado por estudiantes de
ingenieria mecéanica en la Universidad Industrial de Santander, el cual ha sido
sometido a un proceso continuo de mejoramiento que cumplan con el 6ptimo

funcionamiento del banco.

Dicho lo anterior, se mejoré el disefio de construccion del banco, ademas de
agregar funcionalidad al banco prototipo, utilizando un emulador de cargas

hidraulico y un mecanismo para la obtencién de variables cinematicas del banco.

El emulador de cargas hidraulico tiene como funcién disminuir en un alto porcentaje
las cargas de impacto entre bloque viajero y bloque de succion, que repercuten en

el dinagrama, y asi mejorar el monitoreo de carga- posicion del sistema.

En el proceso de estudio de campos petroleros, es importante profundizar mediante
prototipos que simulen de manera experimental las condiciones reales del proceso
de extraccion, para ello es necesario modificar el banco como un medio
investigativo para que a futuro no se necesite el transporte de equipo, lo cual es muy

complicado y costoso, ademas de que se necesita mano de obra para dichas
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operaciones, siendo todo esto reemplazados por un software y un hardware que

tiene el diagnostico continuo del sistema de levantamiento artificial.

Bancos prototipos como estos, son escasos en el ambito petrolero y son del tipo
investigativo para recopilar las variables que afectan a la produccién y a la vida util
de las unidades de bombeo mecéanica. También el aumento de funcionalidad,
permite que el banco se tome en cuenta como practica para la asignatura de
Dinamica como fuente de aprendizaje, ya que se recopilan las variables cinematicas

del mecanismo como la velocidad angular y aceleracion angular.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir con la misidon de la Universidad Industrial de Santander en el campo
investigativo del sector industrial de hidrocarburos, mediante la instrumentacion y
adecuacion un banco prototipo emulador de cargas, que permita la obtencién de

dinagramas a partir de la posicién del mecanismo manivela-biela-balancin.

3.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Disefiar y construir un emulador de cargas hidraulico, el cual debe poseer las
siguientes caracteristicas:
v" Acoplable al banco prototipo existente
v Debe tener una carrera maxima de 33 cm.
v Aplicar una carga en ascenso de 120 kgf y en una Carga en descenso de 60
kaf (peso).

v" Velocidad maxima de 13 carreras por minuto (Strokes/min)

> Montar y adecuar para el mecanismo manivela-biela-balancin del banco
existente un sistema de adquisicion instantdnea de datos, utilizando un dispositivo
llamado encoder, con el cual se busca obtener las variables cinematicas, la posicion

angular, velocidad angular y la aceleracién angular en tiempo real.

> Disefiar y montar sobre el balancin del banco existente, un sistema que
genere una perturbacion del tipo friccion, con el fin de ocasionar distorsiones
(perturbaciones) en el dinagrama de referencia generado por las cargas

establecidas en el emulador.
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4. SINTESIS: BANCO PROTOTIPO PARA LA OBTENCION DE
DINAGRAMAS.

Siguiendo los parametros establecidos en los objetivos, se realizaron mejoras en el
sistema de bombeo mecéanico convencional tipo Churchill, desarrollado en un
proyecto de grado anterior como prototipo para la obtencién de dinagramas (ver
figura 8).

Figura 7. Banco prototipo antiguo.

ANTIGUO

Fuente: Guerrero Fajardo & Sanchez Céspedes, 2014
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Figura 8. Sistema emulador de cargas actual.

ACTUAL

Generador de friccion

Cabezal

Instrumentacion

Sistema emulador de cargas

Dicho lo anterior se opté por optimizar cuatro puntos importantes en el banco
prototipo, mejorando caracteristicas y funcionalidad de cada uno de los elementos.
Las principales adecuaciones fueron: emulador de cargas hidraulico, generador de
friccion, cabezote y la instrumentacion del mecanismo manivela-biela-balancin con

encoders para obtener posicion, velocidad y aceleracion.
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Figura 9. Esquema general del banco emulador de cargas.

Emulador de
cargas hidraulico

-

ANTIGUO i ‘ Instrumentacion
Generador de

~ perturbacion

ACTUAL
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4.1 CABEZAL.

En el proyecto anterior se evidencio que el cabezote no era tangente con respecto
al emulador de cargas (ver figura 10), lo que ocasionaba cargas excéntricas en la
celda de carga y en el emulador de cargas. Se redisefi0 el cabezote para evitar las
cargas excéntricas y asegurar la tangencia del mecanismo manivela-biela-balancin

con el emulador de cargas.

Figura 10. Tangencia del cabezal antiguo y actual.

ANTIGUO

Cabezal

Guaya

i

-

B
[ ]
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ACTUAL

Cabezal

Guaya

Para asegurar la tangencia del mecanismo manivela-biela-balancin con el emulador
de cargas, fue necesario disefar un dispositivo de ensamble de la viga viajera con

el cabezal, por lo que se construyé un soporte con corredera. (Ver figura 11).

Figura 11. Dispositivo de ensamble del cabezal con la viga viajera.
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4.2 EMULADOR DE CARGAS HIDRAULICO.

Una unidad de bombeo real presenta diferentes tipos de cargas, las cuales
dependen del movimiento del mecanismo. La carga fija sera la sarta de varilla, la
cual acompanfa la carrera del mecanismo. Otro tipo de carga es aquella generada
por el fluido que extrae la unidad.

La bomba de subsuelo esta conformada por un pistén, que se desplaza en una
carrera especifica, y un par de valvulas que permiten la entrada y salida de fluido,

segun el movimiento del mecanismo.

Figura 12. Componentes de unidad de bombeo mecanico real.

Unidad de bombeo

Fuente: http://www.galpenergia.com/ES/agalpenergia/Os-nossos-
negocios/Exploracao-Producao/fundamentos-engenharia-
petroleo/Publishinglmages/esquema_bombeio_mecanico.jpg
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A continuacion se detalla el funcionamiento de la bomba de subsuelo real. El ciclo

de bombeo consta de 4 etapas:

a) El émbolo se encuentra en el punto muerto inferior, el fluido transita a través
de la valvula viajera, y la columna de fluido es soportada por la valvula de
pie.

b) El émbolo empieza a subir arrastrando el fluido por encima de la valvula
viajera, en esta etapa se presentan dos fuerzas, el peso de la sarta 'y el peso
de columna del fluido.

c) Alllegar al punto muerto superior la valvula viajera se cierra, mientras que la
de pie se abre completamente.

d) En el momento que desciende, se presenta como Unica carga, el peso de la
sarta de varillas. La valvula viajera se abre debido a la compresion del fluido

en el descenso.

Figura 13. Funcionamiento del bombeo mecénico.

Embola

Vatsula
wajera

Vaivula
de pie

Fuente: http://es.slideshare.net/gabosocorro/bombeo-mecanico-presentacion
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Con el fin de simular la bomba de subsuelo, se disefié el emulador de cargas
hidraulico, el cual esta conformado por una carga fija denominada pesa viajera, un
cilindro hidraulico, con una carrera especifica, y un juego de valvulas. La pesa
viajera acoplada al vastago del cilindro, realiza el mismo trabajo de la sarta de

varillas.

Con estos elementos se logra generar las condiciones de operacion de una unidad

de bombeo real.

Figura 14. Componentes del emulador de cargas hidraulico.

¥

- Pesa viajera
Valvulas . ——
Cilindro hidraulico
: Viéstago
Mandémetro
Cilindro

Resortes

Base del emulador Base del cilindro
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El principal objetivo del emulador de cargas hidraulico es simular el proceso de
extraccion de un pozo real. A continuacion se describen las etapas del emulador de
cargas (Ver figura 15y 16):

A. en primer lugar el piston se encuentra en el punto muerto inferior, en este
momento el piston empieza a ascender, desplazando el fluido hacia la valvula
de alivio, la cual es tarada a la presion que simula la carga que ejerce la
columna de fluido en el sistema. Ademas se presenta la pesa viajera en todo

el trayecto.
B. Cuando llega al punto muerto superior, todo el fluido de la camara del cilindro
es evacuado al tanque, quedando el sistema Unicamente con el peso de la

pesa viajera.

C. La bomba inicia el proceso de llenado del cilindro, debido a que el piston

desciende por efecto de la carga fija

D. En este momento la cAmara del cilindro es llenada por la bomba, dando paso

al inicio de la etapa a) nuevamente.
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Figura 15. Ascenso del cilindro.

ASCENSO

Figura 16.Descenso del cilindro.

DESCENSO

(PMS)

- Aceite a baja presion I Fuerza aplicada por el mecanismo
- Aceite a ata presion Carga fija de la pesa viajera
(PMS) Punto muerto inferior (PMI) Punto muerto superior
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Para transmitir la fuerza realizada por el mecanismo manivela-biela-balancin, se
engancha entre el cabezal y el vastago del cilindro, una guaya y platinas que sirven

de sujecion.

Figura 17. Sujecion guayay cilindro.

Guaya _

Celdade carga

®

~

Cilindro hidraulico (@
' C

B
" —t

4.3 INSTRUMENTACION PARA TOMA DE DATOS

La parte de instrumentacion, para adquirir los datos convenientes para la obtencion
del dinagrama viene dada por la celda de carga tipo S, que se encuentra entre el
cabezal y el blogue viajero (ver figura 17). Por otro lado se utilizaron dos encoder
incrementales, registrando pulsos por revolucién de manera continua. Se instalaron

en el emulador de cargas y en la manivela. (Ver figura 18)
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Figura 18.Encoders incrementales.

Encoder
manivela

Encoder emulador
de cargas

Se utilizé un encoder absoluto en la viga viajera (ver figura 19), con el fin de tener
mas precision. Este encoder maneja 12 bits de resolucién, equivalente a 4096
divisiones por cada 360 grados.

Figura 19. Encoder absoluto.
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4.4 GENERADOR DE PERTURBACION

Como el dinagrama es una herramienta de diagndstico, se instalé en el banco un
sistema de freno hidraulico con el propdsito de generar una perturbacion tipo friccién
en el eje de la viga viajera (ver figura 20). Otra perturbacion fueron los resortes,

instalados en el bloque viajero.

Figura 20.Generador de perturbacion.
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5. DISENO Y CONSTRUCCION DEL EMULADOR DE CARGAS
HIDRAULICO.

A continuacion en este capitulo se daran los detalles que corresponden al redisefio
del emulador de cargas, para reducir las cargas de impacto no deseadas, que por
consiguiente afectaban en la obtencion del dinagrama.

Figura 21. Evolucién del emulador de cargas.

ANTIGUO ACTUAL

El emulador de cargas consiste principalmente en un cilindro hidraulico capaz de
simular las cargas en un pozo real a escala investigativa, con la ayuda de una
valvula de alivio que se puede regular a la presion (fuerza) necesaria para simular
con éxito el circuito. Dicho cilindro también cuenta con un bloque viajero, ya
explicado anteriormente, que simula la sarta de varilla como una carga fija en el

banco.
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Figura 22. Explosion del cilindro

Sujecion Tapa superior
Vastago

~~

Pistén

Camisa

Tapa inferior

Base de cilindro

El principio de funcionamiento del emulador hidraulico, se basa en un circuito
hidraulico. El circuito consta de una valvula de alivio, una valvula cheque y una
bomba de 3 GPM y 1000 PSI.

Figura 23. Esquema del circuito hidraulico del banco.
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5.1 CONSIDERACION PARA EL DISENO DEL EMULADOR HIDRAULICO

Los parametros a considerar, se fijaron en base de las necesidades del sistema

emulador de cargas. Se seleccionaron los siguientes items:

e Carga maxima que levanta el cilindro hidraulico.
e Carrera que recorre el bloque viajero que sera la misma carrera del cilindro.
e Velocidad de carrera total.

e Medidas y dimensiones.

5.1.1 Cilindro hidraulico y sus especificaciones de disefio: Para satisfacer las
necesidades expresadas en el proyecto, es necesario disefiar y construir un cilindro
hidraulico de un solo vastago y de simple efecto, dicha eleccion se debe a la

restriccion de espacio en el emulador de cargas.

5.1.2 Cargaque dispone alevantar el banco prototipo: Se especific una carga
maxima de 120 kgf, comprendida entre la pesa viajera y la presion de taraje de la
valvula de alivio. La pesa viajera es de acero ASTM A36, con un peso de 60 Kgf, y

la presion de taraje genera una fuerza de 60 Kgf en el pistén del cilindro.

5.1.3 Carrera y velocidad del cilindro hidraulico: La carrera del emulador de
cargas es de 33 cm, pero como requerimiento de disefio se establece 36 cm de
carrera, para manejar un rango de tolerancia entre el punto muerto superior y el
punto muerto inferior. Contemplando que la velocidad depende de la transmision y

del balancin se fij6 una velocidad de 13 carreras por minuto.
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5.1.4 Dimensiones del cilindro: Se define el factor f como una relacion entre el

area del piston y el area anular; se expresa en esta formula:

p = b 16 (1)

Aanular

Se estima una presion maxima en el cilindro de 350 psi, dado que es necesario para
el calculo de las areas del cilindro, esta se tomara como la presién que emula la

carga maxima del sistema.

5.1.5 Caélculos delas dimensiones: Se desea conocer las diferentes dimensiones
del cilindro, como el didmetro del piston y del vastago con sus respectivas areas.

Fascendete) — ( 1177'2
2413165,0526

Ap = B * Agnuiar = 1,6 * 4,878x1075 = 7,805x10~*m?
Ay, = Ap — Agnuiar = 2,927x107*m? (3)

Agnuiar = ( ) = 4,878x10'4m2 (2)

Pmax

La presion de retroceso del cilindro, se halla con la fuerza descendente y el area

anular, equivale a:

P _ F descenso
retroceso —

= 1,207x10°Pa (4)

Aanular
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Es necesario conocer los diametros tanto del pistbn como del vastago, y se hallan

con la siguiente ecuacion.

4 Ap
D, = |——=0,03152m = 31,52mm (5)
T
4 x Av
D, = = 0,0193m = 19,3mm (6)
T

Con las dimensiones de los diametros calculadas anteriormente, se puede observar
gue las medidas son muy pequefias para el tamafio del banco. Es por esto que se

propone aumentar las dimensiones de los diametros del piston y el vastago.

D, = 0,0508m = 2in
D, =0,03175m = 1,25in
A, = 0,002027m?

A, = 0,0007917m?

5.1.6 Calculo de velocidades: EI mecanismo se comporta como una funcién

sinoidal, por lo que los periodos de tiempo en la subida y en la bajada son iguales.

* 60 = 12—3 60 = 2,308 seg (7)

IRSIIE

Tiempo de subida =

Dénde: V=13 SPM. (Strokes per minute)

L 0,36

Velocidad de subida = tiempo de subida _ 2,308

m
= 0,156 —
s
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5.1.7 Caudal en el cilindro: Primero se halla el volumen que ocupa el fluido en el

cilindro.

Volumen; = (Ap — Av) * L = 4,446x10™*m3 (8)

Dénde: Volumen, = es la cAmara del &rea anular del cilindro

Con el Volumen, y el tiempo de subida, se calcula el caudal:

_ Volumen, 1927510~ m3 9
Q1= tiempo de subida ' X s ©
Q, = 3GPM

Q, = Caudal del cilindro en la subida.

Volumen, = A, * L = 4,446x10~*m3 (10)

Donde: Volumen,= es la parte del area del piston del cilindro

___Volumens __ 41 6ax10-4™ (11
Q2= tiempo de bajada ' x S b
0, = 5GPM

5.1.8 Calculo del factor de seguridad de la camisa: Para entrar al analisis de la
camisa del cilindro, primero hay que clasificarlo como pared gruesa o pared delgada,
esto lo define la relacion entre el diametro interno de la camisa y el espesor de la

camisa.
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di
f=—=1576(12)

Este valor menor a 40, corresponde a que el cilindro se clasifica de pared gruesa,
esto con el fin de calcular el esfuerzo radial y el esfuerzo circunferencial. En la

camisa existen dos radios criticos para hallar el esfuerzo circunferencial:

Dp+2=xe
Texterno = - 2 (13)

Dp
Tinterno = 7 (14)

El esfuerzo principal que conviene para el andlisis, es el esfuerzo circunferencial,

ya que se toma como pared gruesa. Ademas se halla el esfuerzo radial.

R? + 12
Og = —P * m = 12,6 MPa (15)

o, = —P = —0,95313Mpa (16)

El material de la camisa es acero SAE 1045, a continuacién en la (tabla 1) se ilustran
las propiedades mecéanicas del material para el calculo del factor de seguridad:
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Tabla 1. Propiedades del acero 1045.

Propiedad Normalizado Recocido

Resistencia a Ia traccion
655 655 620
MPa
Punto de fluencia MPa 413 413 379
% de elongacion 23 23 26
% de reduccion de area 44 45 53
Dureza brinell (3000 kg.) 180 180 180

Fuente: Compafia General de Aceros (CIA)

Con el punto de fluencia, se calcula el factor de seguridad:

Sy
N = —=32,78(17)
Og

5.1.9 Factor de seguridad del vastago: El material del vastago, al igual que la
camisa es SAE 1045, se tiene que la méxima fuerza axial que se aplica al vastago
es de 120kgf.

0, =— = 1,48 Mpa (18)

&) =

Con este valor, se procede al calculo del factor de seguridad del vastago y se
obtiene que Nv=277,8.

Ademas del calculo del factor de seguridad, se debe asegurar que el vastago no va
a fallar por pandeo. En el manual Miller Fluid Power (Miller 2003), se encuentra el
diametro que debe tener el vastago, segun la carrera y la fuerza que se aplique (ver
tabla 2).
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Tabla 2. Diametros de vastago recomendados por pandeo.

Ln::n PISTON ROD DIAMETER
S | 1° || P | 2 [ 2% 3 | S| 4 | 44| 5 [ Sk| T | & | o | 10

250 43 “ 146

400 37 83 134 186

700 30 68 118 168 a2 215

1,000 27 60 105 155 190 257 330

1,400 24 53 ® 142 174 M 308 B5

1,800 2 48 | & [ 127 | 160 | 230 | 296 | 6 [ #0

2400 19 45 D 14 145 213 281 37 415 488

3200 16 1 & 106 130 1™ 261 29 40 461

4000 13 38 i) i} ne 175 240 310 kg 446

5000 9 34 L) 87 10 163 | 225 29 B0 426 494

6,000 5 30 i ® 102 152 | 208 214 H2 110 476

8000 5 26 9 ) 93 137 188 25 310 375 447

10,000 Rl 21 H N 89 125 172 22 29 349 412 482

12,000 3 17 Rl ® 84 118 155 210 X9 326 388 454

16,000 9 K2 5 75 110 142 188 235 292 350 420

20000 8 |28 | 2 | 68 | 1068|136 | 172 | 218 | 270 | 326 | 385

30000 6 12 | 3 |5 | & |120 ] 156 | 189 | 230 | 285 | 330

40000 " 2 43 74 108 142 wr 210 248 | 2M

50,000 9 15 | 30 [ 66 | % | 130 | 65| 200 | 234 | 269 | 408

60,000 " 18 57 & 19 154 190 225 256 4

80,000 12 16 36 n 104 137 170 204 240 X6

100,000 14 2 5 90 120 154 189 222 4 400

120,000 12 21 H I 108 140 175 207 313 3

140000 19 | 2 | 64 | a8 | 128 | 160 | 194 | 301 | 986

160000 17 % 47 5] 1a 148 182 219 | B0 421
200000 14 | 2 | 31| 67 | a8 | 131 | 161 | 20 | B0 | 4ce
250,000 19 28 36 12 109 m Z6 an 375
300,000 25 3 12 w 120 212 1 351 | 420
350,000 22| 31| 390 | = | 100] 195 | 21| 328 | 3%
400,000 19 37 £ 7 182 0 309 | 374
500,000 32 1 49 152 212 2714 | 34
600,000 K 45 14 183 247 | 310
700000 K 4 M 70 16 21 | 20
800000 37 63 1ns 1% | 260
Q00000 o &8 168 | 2W
1,000,000 57 73 15 | 212
1,200,000 51| 68| 8 | 1@
1,400,000 45 | 62| 7 | 16
1,600,000 57| M| 9
1,800,000 70 | 8
2,000,000 s | &

Fuente: Miller fluid power.

Como se puede observar en la (tabla 2), el fabricante recomienda un diametro de

5/8” para el vastago.

5.1.10 Analisis cae de la camisa: Al realizar el analisis CAE de la camisa, se
estimaron valores aproximados a las condiciones reales en las que va a trabajar el
banco (ver tabla 3), dicho lo anterior se estableci6 una presion de 138.23 psi, y como

sujecién se toma la cara inferior de la camisa (ver tabla 4).
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Tabla 3. Propiedades del material de la camisa.

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: SAE 1045 solido 1(Saliente-
Tipo de modelo:  Isotrdpico eldstico Extruir1)(Pieza6)
lineal

Criterio de error Tensidn maxima de
predeterminado: von Mises
Limite elastico:  4.13e+008 N/m"2
Limite de traccidn: 6.55e+008 N/m"2
Médulo elastico:  2e+011 N/m*2
Coeficiente de 0.3
Poisson:
Densidad: 7850 kg/m"3
Médulo cortante: 8e+010 N/m*"2
Coeficiente de  1.15e-005 /Kelvin
dilatacidén térmica:

Tabla 4. Cargas y sujeciones de la camisa.

Nombre de S s
sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
a8
Nombre de .
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Normal a cara
seleccionada
Valor: 138.239
Presion-1 ) Unidades: psi
Angulo de fase: 0
Unidades: deg

Para la simulacion en el software, es necesario crear una malla, para aplicar el
método de elementos finitos, entre mas fina sea la malla mejor sera su precision

(ver tabla 5).
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Tabla 5. Malla de la camisa.

Nimero total de nodos 95161
Namero total de elementos 56566
Cociente maximo de aspecto 3.9762

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.9

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:06

Ejecutando el andlisis se observa que la camisa presenta un esfuerzo igual a 4.6
Mpa (ver tabla 6), igualmente presentando como maximo esfuerzo 6.19 Mpa, debido

a condiciones de apoyo.
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Tabla 6. Esfuerzo en la camisa.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1.38453 N/mm”2 (MPa) | 6.19042 N/mm”2 (MPa)
Nodo: 8490 Nodo: 47845

Vo Mises WIA2 (MFa)
(3]
. ws
539
e
. 459
a1
3
239
29
239
200
19
138

5.1.11 Analisis cae del vastago: El vastago se somete a prueba de compresion,
y se establece una fuerza critica de 120 kgf, asi mismo el vastago es soportado en

la zona verde, como se muestra en la (figura 24).

Figura 24. Sujeciones y cargas del vastago.

Al igual que todos los estudios, se realiza una malla.
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Tabla 7. Malla del vastago.

Nuamero total de nodos

31511

Namero total de elementos

20244

Cociente maximo de aspecto

6.552

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3

99.8

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10

o

% de el [

0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):

00:00:02

Observando la (Tabla 8), se puede observar que la distribucion del esfuerzo es
alrededor de 1.48 Mpa. El factor de seguridad, sera igual para ambos métodos de

calculo.

Tabla 8. Distribucién de esfuerzos en el vastago.

Nombre | Tipo

Min.

Tensiones1

I VON: Tension de von Mises

T Max.
0.182707 N/mm"2 (MPa) | 14.2016 N/mm"2 (MPa)
Nodo: 31165 Nodo: 10

lisis estético 1-Tensi -Tensic 1

5.2

5.2.1 Disefo de la base: El disefio de la base del emulador hidraulico, se baso en

una estructura que quede solidaria con la base del banco, obteniendo facilidad en
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el transporte del banco. Se opto por utilizar perfiles en | de acero DIN IPE 80 para

sSu construccion.

Figura 25. Disefio de base del emulador

La base a su vez tiene 2 laminas de % de espesor en acero ASTM A36, soldadas
para el facil ensamble del cilindro hidraulico, valvula de alivio y valvula cheque (ver
figura 26).

56



Figura 26. Base emulador hidraulico.

Bomba

Manguerai : Cilindro hidraulico

Valvulas &

_ Resortes

Perfil IP80 ==

Como se puede observar en la (figura 26), se disefid y construyé una base que
sostiene el cilindro hidraulico y las valvulas hidraulicas del sistema. Se muestra las

caracteristicas del perfil IPE, utilizado para la construccion de la base del emulador

(ver tabla 9).

Tabla 9. Perfiles IPE.

Tabla 2-2 Perfiles IPE - Medidas, masas y datos de seccién

Momento de

a
Designacion Ple::_:a, inercia ks
del periil f rm Kg.fm em® cm'®

Médulo re'slsleme Radio de giro

— Superficie

B (BEEE0 15|53 BEEEE Bl

Fuente: Hierros Santander
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Después de haber seleccionado el perfil, se procedid a especificar las dimensiones
de la base, longitud 575mm y ancho 500mm.

5.2.2 Andlisis cae de la base: Para las sujeciones de la base, se fijan las caras

en donde se van a soldar con el banco, como sujeciones fijas. (Ver tabla 10)

Tabla 10. Sujeciones base emulador.

Nombre de

. Imagen de sujecién Detalles de sujecién
sujecion

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija

Fijo-1

Se localizan las cargas maximas del cilindro hidraulico en los perfiles laterales de la
base, esta fuerza tiene el valor de 120Kgf en direccion Y+, debido a que la mayor

fuerza se presenta cuando el mecanismo se mueve de PMI al PMS. (Ver tabla 11)

Tabla 11. Cargas en la base.

Nombre de

Sarea Cargar imagen Detalles de carga

Entidades: 1 cara(s)
st Tipo: Aplicar fuerza normal
ik Valor: 60 kef

Fuerza-2 il

% it Entidades: 1 cara(s)
ot Tipo: Aplicar fuerza normal
: Valor: -60 kef
1
Fuerza-3 it i _
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Realizando el mallado de la base, se obtienen 39903 nodos y 20234 elementos (ver
figura 27).

Figura 27. Malla de la base.

Tabla 12. Distribuciéon de esfuerzos de la base.

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tensién de von Mises 3.56625e-005 N/mm*2 2.74924 N/mm~2 (MPa)
(MPa) Nodo: 39593
Nodo: 38

Ensamblaje1-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Como se puede observar en la (tabla 12), no hay punto critico en la estructura,

debido a que el maximo esfuerzo que presenta es 2.75 Mpa.
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5.3 DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO

Los movimientos de ascenso y descenso, son realizados por el sistema manivela-
biela-balancin. El disefio del circuito hidraulico, lo conforman una valvula de alivio,

cheque, tanque y cilindro.

5.3.1 Funcionamiento del circuito hidraulico:
° MOVIMIENTO EN EL ASCENSO DEL CILINDRO:

Cuando el cilindro se encuentra en movimiento ascendente, la fuerza debe ser la
necesaria para subir el peso de la sarta de varillas y la presion tarada en la valvula

de alivio, la fuerza neta de acenso es 120 Kgf.

Figura 28. Circuito hidraulico en ascenso.

- Ascenso

N/ 8
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. MOVIMIENTO EN EL DESCENSO DEL CILINDRO
Cuando el cilindro hidraulico empieza su carrera de descenso, el mecanismo
manivela-biela-balancin deja de tener accion, debido a que la guaya no trabaja a

compresion, quedando como Unica carga la pesa viajera.

Figura 29. Circuito hidréaulico en descenso.

i o

|7 Descenso

iy

A

Y
=

5.4 SELECCION DE ELEMENTOS PARA EL CIRCUITO HIDRAULICO

5.4.1 Disefio del tanque: El tanque se disefié de tal manera que fuera estético
para el banco prototipo, es por esto, que se disefio de tal manera que fuera posible

instalarlo a 1 metro de altura, unido a la viga soporte del banco.

61



Figura 30. Posicion del tanque.

Debido a que el tanque es visible en el banco, se establecié que se debia disefiar

estéticamente agradable, entonces se disefié de la siguiente forma. (Ver figura 31)

Figura 31. Disefio del tanque.

El tanque tiene una capacidad total de 2.4 galones. Se fabric6 con acero ASTM
A36 de calibre de 2mm. Para el disefio del tanque, se tuvo en cuenta los siguientes

elementos:
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¢ Filtro de aceite e Tapa
e 2 salidas de 1/4 NPT e Medidor de aceite

e 1 salidade 1/2 NPT e Medidor de temperatura

5.4.2 Calculo de la presion de taraje de la valvula de seguridad: Es necesario
garantizar que el sistema va a simular una fuerza de 120 Kgf en el ascenso, es por

esto que se debe calcular la presion de taraje de la valvula de seguridad.

Las pérdidas ejercidas por codos, reducciones y salidas son llamadas perdidas

menores?, y estas se hallan a partir de la siguiente ecuacion:

VZ
APy = Ky xp = (24)

Doénde: K;: Es la suma algebraica de los factores K de pérdidas en los accesorios

Figura 32. Factores de pérdidas menores en accesorios.

COMEMONES ESTANDAR EN -T-

J L SALIDAS DE TUBERIA

= - Con resalte De cantos vivos Redondeada
—
Flegor dwennn = 10 fy l _l
Fhugo doondon @ . K 2 8 [ i |
—— - - PR |
ENTRADAS CE TUBERLA T‘ ﬁ — ‘
I.E‘.”"'"’* A taps

o Tw ] Ke 1D He |00 Fm 10

Fuente: (CRANE)

1 CRANE. Propiedades fisicas de algunos fluidos y caracteristicas de flujo en valvulas, accesorios y
tuberias.
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Se requiere conocer el factor de friccion para flujo laminar, el cual se calcula con la

siguiente ecuacion:

f=—M (25
pDVpram

Doénde: p: Es la densidad del aceite hidraulico (ver tabla 13).
wu: Es la viscosidad dinamica del aceite hidraulico (tabla 14).
D: didmetro de la manguera.

Vorom: Velocidad promedio en la linea de ascenso del circuito

Tabla 13. Propiedades del aceite hidraulico.

A presion atmosférica y aproximadamente 60 a 70°F (16 a 21°C)
Liquido Peso es:]:eciﬁw D:n::'dad Tension 5:pgrﬁ|;ia[ Presiﬁnf:l: vapor
b/t N/m’ slugs/ft!. kg /mz Ib/ft N/m psia kPa
Aleohol etilico 493 7744 1.53 789 0.0015 0.022 - -
Benceno 56.2 8 828 1.75 902 0.0020 0.029 1.50 10.3
Teraclorurode — g95 15629 309 1593 00018 0026 1250  86.2
carbono
Gasolina 424 6 660 1.32 680 - - - -
Glicerina 8.6 12 346 244 1258 0.0043 0.063 2x 10 14x10°
Queroseno 50.5 7933 1.57 809 0.0017 0.025 - -
Mercurio 8455 132 800 26.29 13 550 0.032 0467  231x10° 1359x10
Aceite SAE 10 574 9016 1.78 917 0.0025 0.036 -
Aceite SAE 30 574 9016 1.78 917 0.0024 0.035 - -
Trementina 543 8529 1.69 871 0.0018 0026  7.7x10°% 531x107
Agua 62.4 9 790 1.94 998 0.0050 0.073 0.34 234

Fuente:http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/cramirez/documentos/MF_Propieda
des_fluidos.pdf
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Tabla 14. Tabla de viscosidad del agua y de liquidos derivados del petréleo.

pivr) N S 7 0 A T
- A |
e i e i
EiL) \! I\
o =t t Etane (CyH,)
- 3 n‘ F‘. i : l“} ¥ e 2 Propane (C,H,)
oo TN 8 W W e (Gt
= - v [———
> N T T T T IO - e
Iy AN ) R I e
oA NN —
iy 1N SR ! T s
= i 10, Crade de. 40 gracos AP
I | AN 1 1] 1 ruco oe 356 grases
PR \TANE DA w el N D! o s e
£ SR L EEEE] B
HE P\ A SAEEA T oo o
8 = — : - 15 Aceile combustisie S [Min.]
= . L. T I : 16 Acsme Lusesas 10 (100 W.1)
= ; = ~o 1 \_i = Lube SAE30 [100 V.13
K ~N ~ SEEN
- =7 3 1
— = ]
e N —= ==
= i S
O S S
N . I =17 ~] NN R
i s R B S S EA S SAARTERE
= - 1 = e :
=SS + i [, &
pel R e **rrﬁqrﬂ:'
T = Tamparanen an Kobvin[K|

Fuente: (CRANE) 1992

Reemplazando los valores en la ecuacion 24, las perdidas menores son:

K; = 86,33
AP, = 963,2pa = 0,14 psi

Se calculan las perdidas en la tuberia del circuito, con la siguiente féormula de

pérdidas de presién para flujos internos completamente desarrollados?.

P Vprom2

- (26)

AP L
= * — %
f D

Dénde: L= es la longitud de la tuberia

f= Factor de friccion.

2 CENGEL. Op. Cit., p. 329.
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La longitud de la manguera en la linea de ascenso, es de 1,7 m, reemplazando en

la ecuacion 26. AP, = 0,61 psi . Se calcula la presion de taraje de la valvula:

Py = P; — AP, — AP, (27)
Pr =137 psi .

Doénde: P; = Es la presion ejercida por la fuerza de 120Kgf en el cilindro hidraulico

5.4.3 Seleccion de valvulas: Se seleccionaron una valvula de alivio y una cheque,

con capacidad para 3GPM y bajas presiones.

Figura 33.Valvulas.

Valvula de alivio Vélvula cheque

5.4.4 Seleccion de bomba: Se seleccioné una bomba de precarga, buscando la
economia y facil adaptacién al banco. Se escogié una bomba con una presion
maxima a entregar de 1000 PSI y un caudal de 3GPM. Esta bomba cumple con lo
necesario, puesto que no se necesita grandes presiones en el sistema, solo un

caudal constante para el llenado.
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Figura 34. Bomba acoplada al banco prototipo.
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6. DISENO Y SELECCION DEL EJE Y SUS COMPONENTES.

El disefio del eje, es una parte muy importante del proyecto, que va a estar ubicado
en el soporte de la viga viajera, el eje va a llevar varios elementos del proyecto,

como lo son:
e Polea dentada para la adquisicion de velocidad y aceleracion angular en los
encoders.

e Freno de disco para simulacion de alguna perturbacién en el sistema

A continuacion, se estiman las fuerzas y momentos que van a actuar sobre el eje.

Figura 35. Analisis estéatico del eje y ubicacion.

6.1 SELECCION DEL FRENO DE DISCO

Se seleccion6 un freno de disco como sistema para crear la perturbacién tipo friccion
en el sistema, debido a que es de facil montaje sobre un eje y de facil acceso en el
mercado. Se especificd que el momento necesario para crear la perturbacion era de
500 Ib-in.
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Para el montaje del disco del freno al eje, fue necesario disefar y construir una brida

con cufiero para transmitir movimiento al eje.

Figura 36. Brida y montaje del disco de freno.

Brida del freno

Montaje final

A continuacion se muestran todas las partes que componen el freno de disco. (Ver
figura 37)

Figura 37. Partes del freno de disco.

Ref Codigo EAN Descripcién Cantidad

F-11-1 72310-G272P-0000 7701023734738 Manigueta Freno Del 125W Rp
F-11-2  53012-G272P-0000 7701023734905 Bomba Freno Del 125W Rp
F-11-3  291500034-0001 7701023868723 Swiche Freno Del 110S/125R Rp
F-11-4  380140001-0004 7701023648400 Tornillo Camp M6x12 Zinc Rp
F-11-5 53014-G272P-0000 7701023734912 Caliper Freno Del Cto 125W Rp
F-11-6  53000-G272P-0000 7701023734196 Sistema Freno Del Cto 1254W Rp
F-11-7 53001-G272P-0000 7701023734547 Disco Freno Del 125W Rp
F-11-8  380070012-0001 7701023856065 Tomnillo Hex M6x20 Zinc Rp
F-11-9  380140093-0002 7701023882200 Tornillo Camp M8x30 Zinc Rp
F-11-10 53002-G272P-0000 7701023734202 Manguera Freno Del 125 W Rp
F-11-11 53077-G272P-0000 7701023734219 Soporte Caliper 125W Rp
F-11-12 29173000W-0001 7701023902007 Jgo Pastilla Fren 125w Rp

e N U e e e e e e

Fuente:
https://docs.google.com/viewerng/viewer?url=http://www.aktmotos.com/sites/defaul

t/files/motos/catalogos/manuales/catalogo_de partes _ak 125w _flex 2009 _.pdf
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6.2 SELECCION DE APOYO DE LA VIGA VIAJERA

Se disefié y construyd un cartucho con tolerancia metal-metal, para un ajuste
forzado entre la carcasay el cartucho. El material con el cual se realiz6 este cartucho

fue Duralon, este posee un facil mecanizado.

Figura 38. Cartucho y carcasa para montaje del eje.

cartucho

Ensamble de carcasa

6.3 ANALISIS ESTATICO EN EL EJE

Se necesita trasladar las fuerzas desde la viga viajera hasta las pestafias, donde va

situado el eje, por lo tanto se tiene que:

Figura 39. Distribucién de cargas en la viga viajera.

Weontra
Wecabe

r— e Ax 120 kgf

Rx
AyT
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Los valores de los pesos de cada componente tanto del cabezote, de la viga viajera
y del contra peso, fueron rectificados con la herramienta de disefio (SolidWorks);
Wcontra= 20 kgf, W=22.6 kgf y Wcabe=16.2 kgf.

La fuerza R resultante, posee dos componentes al igual que las pestainas, con la
ayuda de SolidWorks, se midié el angulo que forma la fuerza R con respecto a la

horizontal, cuyo valor llamando angulo 3 es de 77,36°.

Ay — 120+ Ry — W — Wcontra — Wcabe = 0
Ry = R*sin77,36

Se hace momentos en el punto de apoyo A.

Z M, = (=120 * 0.436) — (Wcabe * 0.436) + (W * 0.121) + (Ry * 0.41)

+ (Wcontra = 0.511) = 0

Resulta siendo un sistema de dos ecuaciones y dos incognitas, se resuelve y se

halla la componente Ry y 0y.

R =1488kgf
Ry = R *sin77.36° = 145.19 kgf
Oy = 354 kgf
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Las fuerzas son iguales, es decir, que C=B; Cy=By, Cx=Bx. Entendiendo esto,

existe una fuerza total que se le llamara Frotal.

Frotat = Ry + W + Wcabe + Wcontra + 120

Frotar = 354.01 kgf

354.01
Frotar = T =177 kgf

Con esta fuerza, se realiza los respectivos diagramas tanto de esfuerzo cortante
como de momento flector, para conocer el momento que posee el eje en el plano y-
z. (Ver figura 40)

Figura 40. Diagramas en el plano y-z.

177 kgf
lo.m m 0.01m l

T~
177 kgf T 0.05795 m 177 kgf

1.77 kgf*m

0.01m

0.05795 m 0.01m

A.77 kgf*m

A.77 kgf*m
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Se puede concluir que el My=1.77 kgf*m. Efectuando la respectiva conversion a

Sistema Internacional (Sl), entonces el momento en esa coordenada es 17.4 N*m.
La componente x es Rx=R*cos (77.36°)=32.56 kgf*m.

Figura 41. Plano z-x.

- | |-

Rx 3256 _ .
A
Ax 3256 _ .
R

Figura 42. Diagrama en el plano z-x.

16.28 kgf
16.28 kgf l oo 001 m l

T
16.28 kgf T 0.05795m | 46 38 kgt

0.1628 kgf'm

16.28 kgf
16.28kgf  0.01m 0.05795 m

0.01 m

-0.1628 kgf'm

-0.1628 kgf'm
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El momento es Mx=0.1628 kgf*m. Efectuando la respectiva conversion a Sistema

Internacional (SI), el momento en la coordenada x es 1.6 N*m.

Se obtuvieron los momentos en cada uno de los planos, para posteriormente hallar

el momento resultante, quedando de esta manera:

My = J(X? +Y2) (29)

Mg =1747 N *m

Se hace la conversién a unidades inglesas Mg = 154,64 b * in

Conociendo el momento resultante y el torque que efectdan las fuerzas en el eje,

se procede a obtener el diametro minimo.

2

=) [ (T o

Esta ecuacion se encuentra en la Norma ANSI B106.1IM-1985.

Después de haber evaluado los valores del factor de seguridad, se escogio el mas

conveniente para el disefio del eje, un N entre 1,25y 2,5.
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Calculo de los factores de disefio:

o Factor de concentraciéon de esfuerzos (Kt): varia de acuerdo a la relacion
obtenida por la geometria de las ranuras y de los chaflanes, ademas del diametro
del eje. En el caso presente, se tomo6 Ki=2,5.

o Factor de tamafio (Cs): un valor aproximado de lo que seria el didmetro del

eje, se seleccion6 D=25mm, entonces queda:

D \%1t 25,701
Cs = (7_62> - (7,62) = 0877 (31)
. Factor de material (Cm)= Al ser acero forjado el material escogido, Cs=1.
o Factor de tipo de esfuerzo (Cst)= es de tipo flexionante por lo tanto, Cst=1.
o Factor de confiabilidad (Cr)= tomamos el valor de Cr=0,9.

El material es un Acero al Carbono SAE AISI 1045, se tiene que Sy= 45 ksiy Su=81,9
ksi, estos valores son importantes para el calculo del limite a la fatiga del acero (Sn).

Conociendo el esfuerzo ultimo (Su) se halla Sy:

S, = 0,5*S, = 40,95 ksi (32)

Este dato ayuda a obtener el limite a la fatiga modificado (S’), quedando:

S,=Sn*Cm* st * Cp x Cs (33)
S' = 32,32 ksi
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Se calcula el didmetro minimo del eje:

*[/32% N K.+ M\> 3 [T\*
= |(5) Cs) +3+(5)
T Sn 4 \Sy,

d =0,58in = 14,74 mm
Se normaliza las medidas a una mas comercial. d = 15,875 mm .

También hay que tener en cuenta los catalogos de los rodamientos, ya que el
diametro obtenido da mas de 15 mm, se procede a normalizar el eje al rodamiento

siguiente que es de 17 mm, es decir, el diAmetro minimo del eje es de 17 mm.

Como las fuerzas son pequefias, siendo la maxima de 1177,42 N, el rodamiento
correspondiente al diametro del eje de 17 mm, fue de acuerdo al catdlogo SKF el
61803, con un valor C (Capacidad de carga basica) de 1680 N. Para el de 20mm
segun SKF, el 61804 con un valor C de 4030 N.
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7. MODIFICACIONES DEL CABEZAL.

7.1 DISENO DEL CABEZAL

El cabezal es una pieza muy importante en el mecanismo de extraccion de crudo,
debido a que describe una curva, esta debe ser tangente al movimiento lineal de la
sarta de varillas, en este caso seria el movimiento ascendente y descendente del

cilindro hidraulico.

Se redisefid y se construy6 el cabezal para corregir errores de tangencia en el
mecanismo (ver figura 44), utilizando ldmina de acero ASTM A36, de 4,5 mm de
espesor, que fue cortada mediante hidrocorte para asegurar el radio de curvatura

como estrategia de ensamble y seguidamente se soldaron las piezas.

Figura 43. Componentes del cabezal.

ITE A MO BRE CANT
1 LAMINA LATER AL 2
2 LAarilMA DOBLADA 1

3 PESTARNA, 2

LAMINA, PARA ]
FOLEA

bl TORMILLO 1/2 in 10
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Figura 44. Disefio del cabezal.

Cabezal Montaje

Fue necesario idear una estrategia de montaje en el banco, ya que se requeria tener

un punto fijo de curvatura para asegurar el cabezal, es por esto que se disefié un

soporte para fijar el cabezal en el montaje. (Ver figura 45)

Figura 45. Soporte del cabezal.

Soporte fijo

Farz el cabezal
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8. FASES DE CONSTRUCCION

Es importante categorizar de manera que facilite el ensamble, la construccion total
del banco emulador, por lo tanto se hicieron en orden de complejidad. A
continuacion, el orden de construccion para después en ensamblar, y los acabados

estéticos.

Montaje de la placa base y construccién del cilindro hidraulico.
Construccion del eje y adecuacion de sus partes.
Construccién del cabezal y ensamble.

Ensamble del freno.

Ensamble del banco prototipo

8.1 MONTAJE PLACA BASE

El material que se empled, fue acero estructural ASTM A36, la cual esta cortada en
dos laminas diferentes para mayor facilidad de montaje. La primera lamina de acero
A36, tiene una medida de 37,5 cm x 50 cm en un calibre de 3/8”. La otra lamina del

mismo material, tiene una longitud de 20 cm x 50 cm con similar calibre.

Figura 46.Laminas del emulador de cargas.

Lamina de 37,5 cm x 50 Lamina de 20cm x 50cm
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Se tenia un perfil IP de 200 cm de largo, el cual se cort6é con oxicorte en 3 partes y
con un angulo de 45° (ver figura 47), para facilitar el acople por medio de soldadura
eléctrica a la estructura, se utilizé electrodo 7018 332. Dichos perfiles en | son en
DIN IPE 80, forman una figura en U, y esta formado de dos partes iguales con
dimensiones de 53,63 cm de largo y uno ultimo que con medida de 42,25 cm de
largo.

Figura 47. Perfil IP 80 para la base del cilindro.

53,63 cm de largo 42,25 cm de largo

Asi quedo la estructura ya soldada con electrodo 7018, que es un corddn de
soldadura de buena resistencia y confiabilidad. Primero se alineo todo con escuadra
a 90°, y como se observa en la foto, se punteo con soldadura una pieza en forma
de T para que no se perdiera la distancia, puesto que soldando se puede correr el
perfil.
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Figura 48. Armado de la base del emulador hidraulico.

8.2 CONSTRUCCION DEL CILINDRO

La camisa fue construida en acero 1045 con una longitud de 42 cm y un diametro

de 2" x 2,5”. Se obtiene la barra circular en bruto para su posterior torneado.

Figura 49. Camisa del cilindro montada en torno.

Luego se adapta la placa base para el anclaje a la lamina ya mencionada, esta placa
es de acero estructural ASTM A36, en la cual se realizan 4 agujeros para tornillos
pasantes de 1/2”, se tomaron en cuenta las posibles vibraciones o movimientos no

deseados cuando el cilindro esté en funcionamiento, por lo que se decidié
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asegurarlo con tornillos de dicho didmetro, para dar mas seguridad en el area. Dicha
placa tiene una longitud de 10 cm x 10 cm.

Figura 50. Tapa del cilindro.

—
A

La tapa del cilindro hidraulico, es elaborada con un acero AISI 1045, con los

diametros establecidos en el disefio para la presion ya estipulada. (Ver figura 50)

Se soldaron la tapa inferior a la camisa, y los soportes se acomodan al vastago.
Por ultimo se colocaron la empaquetadura, sellos y demas para evitar fugas. El
cilindro posee una salida y una entrada hembra de 1/2” NPT. Se le aflade pintura

negra para otorgarle estética. (Ver figura 51)
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Figura 51. Cilindro hidraulico terminado.

8.3 MONTAJE DEL EMULADOR HIDRAULICO

El cilindro hidraulico se fij0 a la placa base mediante 4 tornillos de 2" con sus
respectivas tuercas de seguridad. Con los perfiles en |, se formé una U y se soldé a
la parte frontal del banco prototipo. Con una plomada se ubic6 el centro de curvatura
del cabezote, con el fin de que el cilindro quede alineado, ya que la celda de carga

debe ir colineal entre el vastago y el cabezal.

Figura 52. Ensamble de cilindro hidraulico a la base.

Montaje del Cilindro con pesa
cilindro viajera
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Luego de este procedimiento, se dispuso a instalar y acoplar el peso estético que
acompanfa al cilindro en todo momento (ver figura 52). Se encamiso el bloque de tal

forma que entre ajustado en el vastago.

8.4 CONSTRUCCION DEL EJE Y SUS ELEMENTOS A FINES.

8.4.1 Eje de la viga viajera: Se adquiri6 una barra circular de 21,3 cm de largo y
1,25 pulgadas de didametro del material en bruto, se escoge acero AISI 1045. Se

procede a tornear (Ver figura 53).

Figura 53. Eje en operacion de torno.

Segun las especificaciones de disefio, se hicieron los diferentes cambios de
didmetros, si se observa de mayor a menor; empieza de 2,54 cm luego hay una
reducciéon de 2,2 cm para afiadir un hombro al rodamiento que es de 2 cm. El

diametro mas pequefio tiene una medida de 1,7 cm.
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Los canales para las chavetas, se realizaron en una fresa con un escariador de 6
mm, se realizaron; dos para las pestafias que van soldadas a la viga viajera de una
longitud de 3/8” y una ultima de 1 pulgada de longitud, todas con una profundidad

de 3 mm.

Figura 54. Eje después de la operacion de torneado.

8.4.2 Brida: Se procede a adecuar el disco de freno. El material de la brida, es
acero AISI 1045. Se mecaniz6 en el torno, para hacer el agujero y luego se soldo
con un disco que tiene un radio de 10 cm. También se le hizo una chavetera de 6

mm con una profundidad de 3mm y una longitud de 1”.

Figura 55. Brida para el acople del freno con el gje.

Brida con disco de
freno

8.4.3 Cartucho: Para iniciar la construccion del cartucho, se tornea el material en
bruto, un cilindro macizo de DURALON de 40 mm de diametro, puesto que este

material es de facil mecanizado. (Ver figura 56)
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Figura 56. Duralon montado en el torno.

Los agujeros fueron hechos por una broca de 26 mm, la medida del didmetro total
del rodamiento pequefio y 32 mm, que es la medida del rodamiento mayor. Una
cama en ambos lados soportan a dichos rodamientos de acuerdo al ancho de estos
mismos, el de 26 mm tiene un ancho de 5mm y el de 32 mm posee un ancho de

mm.

Figura 57. Rodamiento ensamblado en la carcasa.

8.4.4 Pestafnas: Fueron cortadas con hidrocorte. Las dimensiones de las pestafias
son de 40 x 60 mm con radio de 20 mm, las dos se cortaron en placa de espesor de

6 mm. Una pestafia tiene un agujero de 17 mm y la otra tiene uno de 20 mm.
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También posee sus respectivos chaveteros, la chaveta es cuadrada de 6 x 6mm
con profanidad de 3mm. (Ver figura 58)

Figura 58. Pestafas para transmitir movimiento al eje.

/

Pestanas

Pestafasen la
viga viajera

8.4.5 Montaje: Soldadas las pestafias donde va ubicado el eje, respetando la
medida de 61,95 mm entre pestafas, se le afladen anillos separadores. Sabiendo
esto, se busca la paralela al cuadro donde se monta la base del cartucho, la imagen

a continuacion muestra al cartucho ya alineado y montado en la placa base.

Figura 59. Ensamble de la carcasa del eje al soporte de la viga viajera.

Montaje del eje Carcasa del eje
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El ensamble completo sin el freno se muestra en la (figura 59), se muestra el
montaje de la brida, la alineacién con las pestafias y ademas sus respectivos anillos

separadores.

8.4.6 Ensamble del freno: Segun el objetivo especifico, se propuso instalar un
freno en el eje de la viga viajera para que exista friccion. Se seleccion6 un freno de

disco por su factibilidad econémica y comercial.

Figura 60. Freno instalado.

Instalaciéon del frenoen la Mordaza en el
viga soporte freno de disco

La mordaza se ubico en la parte inferior del disco apoyado por una platina doblada
en L, que se sold6 en la viga vertical que soporta al balancin. La lamina tiene
espesor de 3/8”, este espesor se escoge porque la mordaza genera un torque

considerable y puede ocasionar vibraciones no deseadas en la frenada.
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8.5 CONSTRUCCION DEL CABEZAL Y COMPONENTES.

El cabezal se fabricé en acero A36, son en general 5 laminas de 4,5 mm de espesor.
Consta de las dos tapas laterales, las pestafias y una ldmina doblada a un radio de

485 mm con respecto al eje fijo del balancin.

Figura 61. Ensamble del cabezal.

J

Ensamble final

. ” o
Los agujeros para ensamblar las placas laterales son de %", se utilizaron

esparragos totalmente roscados, esto porque la distancia interna de la lamina
doblada es de 85 mm, por consiguiente era necesario usar tuercas para lograr
desplazar las laminas a la distancia requerida. Los otros agujeros son de 3/8” para

las pestanas.
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Se procede a ensamblar el soporte que lo sostiene, el material es acero ASTM A36
con un espesor de 6mm. El soporte fue cortado con corte con agua a alta presion,

y se fabric6 en rompecabezas para facilitar el ensamble de las piezas.

Figura 62. Piezas que componen el soporte del cabezal.

Partes del soporte Montaje del
cabezal en el
soporte

El soporte tiene dos caras laterales, un buje que permita alinearlo y una lamina con
sus respectivas correderas, para asegurar tangencia entre el cabezote y el cilindro.

El buje se hizo en acero 1045 y se mecanizo en el torno de tal manera que su

diametro interno es ¥4 .

90



9. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS CINEMATICOS

A continuacion se estudia la obtencion de datos dinagraficas en un sistema de
levantamiento artificial de petrdleo tipo convencional, para la obtencién de dichos
datos es necesario contar con software y hardware que permitan el facil montaje,

precision, y confiabilidad del sistema.

Figura 63. Procedimiento para adquirir el dinagrama.

1 2 3 4 5
ENCODER

,th

— ’E’

CELDA DE CARGA

MODULO DIGITAL

SIMATIC STEP 7

COMPUTADOR

SIWAREX U

Fuente: Pardo Cristian & Espinosa Lessther, 2013.

Fendmenos fisicos.

Sensores.

Hardware de adquisicion.
Computador.

Software para el registro de los datos.

arwnE

Los datos fisicos de posicidn, son obtenidos por un encoder incremental y los
datos fisicos de carga, son captados por una celda de carga tipo S. seguidamente
sus sefales son captados por un PLC y luego registrados en la plataforma Simatic

Step 7 de Siemens.
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9.1 CARACTERISTICAS DE LOS ENCODERS PARA LA OBTENCION DE
DATOS

De acuerdo a lo anterior, se seleccionaron los encoders para la adquisicion de datos
cinematicos en el banco, de los cuales se seleccionaron dos encoders
incrementales, que corresponden a la referencia E50S8-600-3-1-24 y un encoder
absoluto que corresponde a la referencia 8.5850.2245.G122.

Figura 64. Encoder incremental E50S8.

.@

a) Encoder incremental b) Encoder absoluto

Fuente:
a)http://www.autonics.com/products/products_detail.php?catecode=01/06/01&db __
uid=51
b) catalogo KUBLER

A continuacion se ilustra el datasheet para las conexiones y las caracteristicas del

encoder incremental y absoluto respectivamente. (Ver tabla 15y 16)
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Tabla 15. Datasheet encoder incremental.

Tabla 16. Datasheet encoder absoluto.

Diametro de Carcasa 50 mm
Diametro del eje 8 mm
Resolucion 600 pulsos/rev.
Lineas de Salida A, ByZ

Carga de Corriente 20 mA max.
Voltaje Residual 0.5vDC
Tiempo de Respuesta 1 ps max
Frecuencia de Respuesta 180 KHz.
Consumo de Corriente 60 mA.

Resistencia de Aislamiento

100 MQ @ 500 VDC

Torque de Arranque

70 g-f*cm (0.007 N-m).

Carga maxima de eje

10 kgf radial, 2.5 kgf axial

Momento de Inercia

80 g-cm®

Proteccién

IP-50

Fuente: Pardo Cristian & Espinosa Lessther, 2013.

Division 250 | 360 | 500 | 720 | 900 | 1000 | 1024 | 1250 | 1440 | 1800 | 2000 | 2500 | 2880 | 3600 | 4000 | 4096 | 5000 | 7200 | 8192 | 16384
10 bit 12 bit 13 bit | 14 bit

Order code E02 E03 E05 E07 E09 EO1 G10 E12 E14 E18 E20 E25 E28 E36 E40 G12 E50 E72 G13 | G14

Gray/Gray-

Excess

Order code B02 B03 BO5 BO7 BOS BM B10 BA2Z | BA1 B18 B20 B25 B28 B36 B40 B12 B50 B72 B13 B14

Binary

Order code D02 Do3 Dos Do7 D09 Do D10 | DAZ | DA1 D18 D20

BCD

Fuente: catalogo KUBLER

Para el encoder incremental, su funcién principal es reconocer el numero total de

pulsos emitidos en una direccion u otra, por lo que es necesario calcular el nimero

de revoluciones por vuelta en la manivela, y vueltas por carrera en el emulador

hidraulico.
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Para el caso de la manivela, se tomé una relacion de velocidad de 1:3, por lo cual
podemos concluir que se contaran 1800 pulsos por cada vuelta de la manivela.

Sabiendo esto, se procede a calcular los [p;’;o].

Ppolea = ndpolea

L [ cm ] — T[dpolea
Pulse | pulso 600
m
Lpuiso L%] = 0.01152

A diferencia de los encoder incrementales, el encoder absoluto muestra la posicion
por medio de bits, es decir, cada combinacion de bits es un numero en cédigo gray,
para el caso del encoder 8.5850.2245.G122 tiene 12 bits (ver tabla 16), es decir,
tiene 4096 divisiones, por lo que por cada numero 1 en cddigo gray sera 0,0878

grados de posicion.

9.2 MONTAJE DE LOS ENCODERS

9.2.1 Encoder absoluto: Conociendo el nimero de dientes y diametros de las
poleas, ademés de su relacion 1:1/8. Para la transmision de movimiento a este

encoder se adecud dos poleas y una correa.
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Figura 65. Montaje encoder absoluto

9.2.2 Encoder incremental en la manivela: Se corté6 una lamina de 1/8”. La
lamina es la base del encoder. Se asegura la transmisiéon de movimiento con los
prisioneros tanto en la polea grande como en la pequefia, esta Ultima posee un

diametro interno de 8mm, al igual que el eje del encoder y una relacion 1:3.

Figura 66. Montaje del encoder de la manivela.

9.3 ADQUISICION DE CARGA

Como herramienta de medicion se utilizé una celda de carga, son ampliamente

utilizadas en el campo petrolero y demas industrias reconocidas.
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Figura 67. Celda de cargatipo S.

Se us6 una celda de carga de marca Lexus tipo S, con una capacidad maxima de

500 kgf. Es de facil montaje y funciona a tension.

A continuacion se muestra los datos técnicos de la celda de carga tipo S Lexus, los

cuales fueron obtenidos de la pagina oficial del elemento. (Ver tabla 17)

Tabla 17. Datasheet celda de carga.

Parametros c2 ‘ C3 Unidades
Capacidades (Emax) : 50, 100, 200, 500 Kg
Intervalos Max. de verificacion (Nlc): 2000 ‘ 3000 d
Intervalos Min. De verificacion (Vmin) : 0,03 % de la Capacidad Max.
Sensibilidad (Cn ) : 2.0+ 0.2% mV/V
Efecto de temperatura en la sensibilidad (Tke) : 0,0024 ‘ 0,0012 + % de la seffal de salida/°C
Efecto de temperatura en el cero (tk0) : 0,002 ‘ 0,0008 + % de la sefial de salida/°C
Cero : 1.0 + % de la sefial de salida
Resistencia de entrada (RIc) : 385+ 5 0Ohms
Resistencia de salida (Ro) : 350+ 2 Ohms
Resistencia de aislamiento : > 5000 Mega-Ohms
Limite de sobrecarga : 150 % de la capacidad
Ruptura de celda : 300 % de la capacidad
Rango de temperatura en operacion : -30a +70/ -20 a +160 oC / °F
Excitacion Recomendada : 5-12 V (ACoDC)
Maxima excitacion permitida : 15 V(ACoDC)
Peso aproximado : 600 g
Material : Aleacion de acero
Clase de proteccion : 1P65

Fuente: Catalogo de productos de celdas tipo S de Lexus.

La celda de carga funciona como un sensor que consta de galgas extensiométricas

entrelazadas en un circuito, con una disposicion conocida como Puente de
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Wheatstone. En si, las galgas extensiométricas al expandirse experimentan una
deformacion que se transmiten en pulsos eléctricos de forma analoga.

Figura 68. Conexién de la celda de carga

(3 Rojo
Excitaciones

——+—+——3 Negro

“erde

Sefiales

A —— Blanco

Fuente: Catalogo de productos Lexus para celdas tipo S.

Los datos son obtenidos con el modulo Siwarex U de la marca SIEMENS. Que al
igual que la celda, fue facilitado por el laboratorio de automatizacion de Ingenieria

Mecanica (ver tabla 18).

Tabla 18. Informaciéon técnica del médulo Siwarex U

TENSION NOMINAL Alimentacion 24 V CC a través de
enchufe frontal

LIMITE SUPERIOR E|CC185V/30,2V
INFERIOR DINAMICO

CONSUMO MAXIMO DE|150 mA (un canal) / 240 mA (dos
CORRIENTE canales)

DIMENSIONES ANCHO X |40x125x130
ALTO X FONDO

©
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9.3.1 Calibracion de la ceda de carga: El médulo especial Siwarex U posee una
funcion Unica llamada Siwatool, que es la adecuada para la calibracion de la celda,
en este caso para calibrar se emplea un valor de masa fija y se compara con lo

obtenido para observar el desfase.

Figura 69. Interfaz del Siwatool U.

9.3.2 Montaje de la celda de carga: Se adecua la celda de carga a la guaya que
une al cilindro hidraulico con el movimiento alternativo de la unidad de bombeo. El
mecanismo de enganche consta de dos tornillos en ambos extremos de la celda,

una va a la guaya y otra a la barra pulida.

Figura 70. Montaje de la celda de carga al banco.
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9.3.3 Conexion de la celda de carga: El modulo Siwarex trae muy buenos
beneficios para ahorrar tiempo y gasto de dinero como por ejemplo, no es necesario
tener funciones para amplificar la sefial ni un acondicionamiento de la misma. El
datasheet del médulo Siwarex de Siemens da a conocer las conexiones que se

usaron para la toma de datos.

Figura 71.Mo6dulo Siwarex con sus conexiones.

MODULO
SIWAREX U

X1

$EXC-  &—1—f ——20

/2 R\ I T [sense¥——~—11—16

18
X\ / - - PINES
% &/ YEXCs —+—t++—T1T+1

SENSE+$— | ! .

4+SIGs  ¢—1+—t ) —417

Fuente: Datasheet del Siwarex de Siemens

Se cuenta en este proyecto con la CPU 314C-2DP, muy moderna y compleja.
Cuenta con caracteristicas importantes como el tener un hardware con entradas y
salidas digitales integradas al mismo, ademas con entradas analdgicas de tension
e intensidad y un bus DP (periferia distribuida). El software donde se realiz6 la toma

de datos, se conoce como STEP 7 de la reconocida marca Siemens.

Figura 72. CPU 314C-2DP.

Fuente: http:// support.automation.siemens.com
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10.OBTENCION DE DINAGRAMAS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Con el analisis de las cartas dinagraficas, podemos diagnosticar el sistema de
levantamiento artificial, es decir, podemos monitorear todo la trayectoria desde el
punto muerto inferior hasta el punto muerto superior, determinando asi posibles
fallas en el mecanismo, para optimizar y programar mantenimientos del sistema de
levantamiento artificial.

10.1 POSICION

Se hizo una tabla de valores con los registros obtenidos por el encoder, para

determinar el porcentaje de error en la posicién del mecanismo (ver tabla 19).

Tabla 19. Valores de posicién obtenidos por el encoder incremental

VALOR

MEDIDO ERROR ABSOLUTO | ERROR RELATIVO
29,16655 2,83345 8,85453125
29,16655 2,83345 8,85453125
29,17807 2,82193 8,81853125
29,22414 2,77586 8,6745625
29,23566 2,76434 8,6385625
29,2587 2,7413 8,5665625
29,28174 2,71826 8,4945625
29,27022 2,72978 B,5305625
29,27022 2,72978 8,5305625
29,2787 2,7213 8,5040625
29,28566 2,71434 8,4823125

A continuacion se muestra la media de los valores medidos y el porcentaje de error

en la toma de datos. Todos los valores de posicion se tomaron en centimetros. Se

100



obtiene una media porcentual de 8,56%, es decir, que el banco emulador tiene un
desfase por 2,73 cm.

10.2 CARGA

La medicidn de la carga en el sistema de levantamiento artificial se hizo por medio

de una celda de carga tipo S como se mencion6 anteriormente.

Tabla 20. Valores tedricos de las cargas.

PESAVIAIERA B0 Kg-T
FES0 DE BOMBED B0 Kg-f
RESORTES 10 Kg-fC/U

Los valores presentados en la (tabla 20), son los correspondientes a los pesos

tedricos que estan involucrados directamente en el sistema de bombeo.

Tedricamente, se tiene que las cargas mayor y menor del sistema de bombeo seran
de 120 Kg-f y 60 Kg-f respectivamente, pero debido que entre el piston y la camisa

presenta fuerza de friccion se esperaria que se registren cargas un poco mas altas.

10.3 RESULTADOS PARA LOS DIFERENTES DINAGRAMAS

Para la toma de datos se hizo de acorde a la disposicion de resortes y del freno de

disco. A continuacion se ilustraran los tipos de dinagrama:
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e PRUEBA A: Sistema de cargas sin resortes.
e PRUEBA B: Sistema de cargas con freno de disco.

e PRUEBA C: Sistema de cargas con resortes.

10.3.1 Prueba A: Los resultados del dinagrama A fueron tomados en un registro de

8 strokes, para dar mayor confiabilidad en la toma de datos.

Figura 73. Grafico de cargas de la prueba A en Strokes.
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Figura 74. Grafico de posicidon en la prueba A en 8 Strokes.
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Con los resultados obtenidos anteriormente, se procede a realizar el dinagrama

superponiendo los datos de los 8 Strokes.

Figura 75. Prueba A.

DDDDDDD (em)
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Se registraron 8 dinagramas a partir de 8 carreras o Strokes superpuestas, se

muestra una carga maxima de 120 kgf.

En el lapso 1-2 se observa una leve pendiente, debido a que la apertura de la valvula
no es instantanea. En el recorrido 2-3 se aprecia el comportamiento de la carga
desde el punto inferior hasta el punto muerto superior, de esto se concluye que el
sistema posee una alta velocidad (13 Strokes/min) y no permite que la carga se
alcanza a nivelar ya que existe un golpe de bomba (fluido). En el trayecto 3-4 se
registra la descarga del fluido del emulador hidraulico. Por ultimo, en el camino 4-1
se muestra la distancia desde el punto muerto superior hasta el punto muerto inferior

solamente con la carga del bloque viajero.

10.3.2 Prueba B: Se instalé una perturbacion tipo friccion en el eje que conecta la
viga viajera con un soporte del mecanismo. Se selecciono6 un freno de disco para

mantener una friccion constante sobre el eje.

Figura 76. Grafico de cargas de la prueba B en 8 Strokes.
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Figura 77. PRUEBA B.
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Se realiza una comparacién entre la prueba A y B para establecer diferencias. Bajo
las mismas condiciones de carga se obtiene un cambio en la pendiente, se reflejo

gue la pendiente aumento, esto se debe a la friccidbn que experimenta el eje.

De 1 a 2 se detalla la apertura de la valvula de alivio, luego el golpe de bomba
(fluido) pero esta vez, se registré 123 kgf como carga maxima debido a la friccion
de frenado, es decir, aumentd 3 kgf con respecto a la anterior prueba. Entre 2y 3
presenta el mismo fendmeno descrito en la prueba A, una alta velocidad del
mecanismo que evita que se alcance a nivelar la carga. 3 y 4, muestra la descarga
de la carga en el banco. Para finalizar entre 4 y 1, se muestra el recorrido del punto

muerto superior al inferior experimentando solo el peso de la sarta (bloque viajero).
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10.3.3 Prueba C: Se instalaron dos resortes equivalentes que suman una fuerza de
10 kgf cada uno, en ambos extremos del blogue viajero y son fijados a la placa base
del cilindro.

Figura 78. Cargas de la prueba C en 8 Strokes.
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Debido a que la fuerza de los resortes va en funcion de la distancia por lo tanto a
medida que transcurre la carrera, se presenta aumento en la pendiente de la prueba
C.

En el trayecto 1-2 se observé la apertura de la valvula de alivio, enseguida se detalla
el golpe de fluido experimentando, esta vez con una carga maxima de 129 kgf, es
decir, aumento 9 kgf con respecto a la prueba A. En el recorrido 2-3 no se nivela la
carga al igual que la prueba A. En el recorrido 3-4 aqui se muestra la mayor fuerza
ejercida por los resortes puesto que se llega al punto muerto superior (PMS), es
decir, estan alongados completamente. De 4 a 1, es la distancia del punto muerto
superior al inferior con la sarta de varillas, existe una pendiente negativa porque el

resorte esta alongado al maximo y regresa a su posicion inicial.

10.4 RESULTADO DEL ENCODER INCREMENTAL UBICADO EN LA
MANIVELA.

Para la confiabilidad de los resultados, se captaron datos de 8 vueltas en la manivela

del mecanismo.

Figura 80. Posicion a través del tiempo.
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Debido a que la manivela rota con una velocidad constante, la posicion debe
comportarse como una linea recta, puesto que la pendiente de esta recta sera la

velocidad. La pendiente en una recta se define como:

Y-y
X, X,
m = 1,235

La ecuacion de la recta quedara asi:

y(t) = 1,235x
y'=1235

(1,235 %60)

= 11,8 RPM
(2 % m)

Figura 81. Velocidad constante en la viga viajera.
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10.5 RESULTADO DEL ENCODER ABSOLUTO UBICADO EN EL BALANCIN.

Se captaron datos de posicion en el balancin del mecanismo, mediante el uso de

un encoder absoluto, para conocer la cinematica de este elemento del mecanismo.

Figura 82. Posicion de la manivela en una carrera (Stroke).

POSICION VIGA VIAJERA

POSICION [rad)

TIEMPHseg)

La grafica comprende entre [-0,35 - 0,35] rad. A partir de la grafica de posicion se
dedujo la ecuacion, ya que se comporta como un movimiento armonico simple,

luego se derivé para hallar la velocidad del elemento.

ylrad] = A * sen ((2 ;n) * t)

Doénde: y = posicion [rad]

A = amplitud [rad]
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T = periodo [seg]

t = tiempo [seq]

Reemplazando los valores obtenidos, se tiene que:
y = —0,35 *x sen(1,19 = t)
Para hallar la velocidad se deriva la ecuacion anterior:
V =—-0,41 % cos(1,19 * t)

Doénde: V = velocidad [rad/seq]

Reemplazando los valores de tiempo, se obtiene la siguiente grafica (ver figura 83).

Figura 83. Velocidad viga viajera en RPM.
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La velocidad en la viga viajera en su punto maximo es de 4 RPM. Se procede a

calcular la aceleracion derivando la funciéon de la velocidad:
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a = 0,4943 x sen(1,19 = t)

Doénde: a = aceleracion [rad/seg”2]

Figura 84. Aceleracion de la viga viajera.
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Se registrd que la aceleracion oscila entre 0,5y -0,5
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11.COSTOS DE LA CONSTRUCCION

En la siguiente tabla se muestran los costos de materiales, cortes, soldadura y

pintura correspondiente a toda la manufactura de este proyecto (ver tabla 21).

Tabla 21. Gastos del proyecto.

ELEMENTO CARACTERISTICA VALOR TOTAL
CILINDRO HIDRAULICO CAMISA DE 2,5"X2" $600.000
VALVULAS VALVULA DE ALIVIO Y CHEQUE $450.000
TANQUE HIDRAULICO CAPACIDAD 2,5 GALONES $350.000
POLEAS 15 DIENTES, 16 DIENTES, $240.000
40 DIENTES, 44 DIENTES
CORREAS 170 XL-280 XL $34.000
5 PIEZAS DE 6MM
LAMINAS 5 PIEZAS DE 3/8" $400.000
2 LAMINAS DE 3/8"
SISTEMA DE FRENADO MORDAZA, DISCO, BOMBA $70.000
SOLDADURA
PINTURA
VARIOS TUERCAS $200.000
TORNILLOS
TRANSPORTE
MANO DE OBRA SOLDADOR $600.000
PINTOR

PAPELES $50.000
PRODUCCION INTELECTUAL $2.000.000
TOTAL $4.994.000
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12.CONCLUSIONES

La industria petrolera es de suma importancia en Colombia, obtener una
investigacibn como esta incentiva a los jovenes a seguir innovando en bancos
especiales e instrumentados para el diagnostico de fallas. La optimizacion y el
mantenimiento continuo de los campos petroleros poseen una prioridad muy alta en
la economia de la region, beneficiarse de un banco como este en un laboratorio
obsequiarda una ventaja importante en interpretar los datos mensurables gque

arrojaria un campo real.

Se disefid y construyd un sistema hidraulico de cargas que puede simular el
comportamiento de un pozo real, evaluando todos los elementos afines, como la
sarta de varillas, peso del fluido y diferentes perturbaciones que puedan existir.
Dicho sistema genera cargas de hasta 150 kgf y posee un cilindro con una carrera
de 33 cm. Conociendo estas variables se pudo construir y graficar la carta

dinamomeétrica.

Hubo una mejoria en el banco prototipo, se redujo el ruido y toda la friccion de los
elementos mecanicos del emulador de cargas anterior, esto se debe a que se
elimind el uso de las guias y demas componentes que influian en el recorrido de la

pesa viajera.

Se instalaron encoders como parte de la instrumentacion del banco, en lugares
estratégicos como la manivela y viga viajera con la que se obtuvo posicion,
velocidad y aceleracion. Esto serviria de ayuda didactica para la asignatura

Dindmica, ya que el banco es un claro ejemplo del mecanismo manivela-biela-
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balancin. EI comportamiento del mecanismo se observaria tomando dichas
variables, ademas podria ser accesible para los estudiantes de Ingenieria

Mecanica.

Se seleccion6 y se adecud un freno como elemento mecanico que generé una
perturbacion tipo friccion que a su vez se reflejé en el dinagrama como posible falla

en un pozo real.
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13.RECOMENDACIONES

Para continuar con la investigacion se considera la opcion de automatizar el banco
protipo, facilitando la recopilacion de los datos y el diagndstico en un pozo

inteligente.

Como se dispone de elementos mecanicos, es necesario lubricar las partes méviles
y alin mas en las partes criticas, un ejemplo seria el apoyo donde se une las bielas
con la viga viajera ya que existe friccion entre el buje y el tornillo que permiten la

oscilacion de dicha viga.

Revisar el nivel de aceite es de suma importancia en todo sistema hidraulico
ademas de la temperatura del aceite. Si el nivel de aceite es bajo, la bomba aspira
aire y esto podria llevar inconvenientes en la funcionalidad provocando un fenémeno

llamado cavitacion.

Para evitar la descarga de la guaya con respecto al cilindro, es necesario utilizar un
mecanismo tensor mas efectivo del que se encuentra en el banco ya que en el

dinagrama se reflejaron valores no deseados.

Para no tener sobrecargas en el motor eléctrico del banco, es conveniente aumentar
el peso del blogue de contrabalanceo. Si se desea que el banco trabaje muchos
ciclos, el motor podria recalentarse, debido al poca carga de contrabalanceo. Esto
resulta siendo una ventaja, porque se lograria elevar la carga que se evidencia en

las sartas de varilla y crudo extraido.
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ANEXO A



Miller H Series Oversize Piston Rods for Column Strength
Hydraulic Cylinders  Long Push Sioke Cyinders

Cylinder appheations requiring column strangth or long cyfinder push strokes may need oversize peston rods.

However, Miller Fuid Power causons against depending upon the higher rigidity of oversize rods to absarb or reduce side loading. Actually, the greater
fexibility of a smaller standard diamster rod transmits less side loading back %o the piston rod bushing. It is important to use the corect rod diametsr

hased on the various factors invalved in your application. Oversize rods, when not nesded, merely add to the cyfinder price and require longer dalivery.
Standard rod diameters are recammended for all pull stroke oyfinders. To datermine the carrect rod diameter for a push stroke application, follow these
simple steps.

1. Reterring to the Group A through C illustrations on the previous page, 3. Move across the table to the nght end and in he same row locate your

detarming the value of “L" for your cyfinder, or usa the “Adjustad L “L" or "Adjustad L Dimension”. i the @xact value i not shown. continue to
Dimension” calculated in Step 4 on that page. the next larger number.
2 In the Oversize Piston Rod Table, find in the first column your cyfinder 4.Go to the top of the column and you will find the correct rod diameter
#ust value which was previously determined. for your cylinder application.
Oversize Piston Rod Table
Thrust PISTON ROD DIAMETER
In fbs.
W | r || 2 2|y || || TS| |
250 43 o | 146
400 7 & | 134 | 186
700 30 63 | 118 | 168 275
1,000 2 60 | 105 [ 155 | 1980 | 257 | 330
1,400 24 53 | 9@ | 142 | 174 | 284 | 308 | 385
1,800 23 43 | 82 | 127 | 160 | 230 | 206 | 366 | 440
2400 19 45 | 75 | 114 | 145 | 213 | 281 | 347 | 415 | 488
3200 16 41 67 | 103 | 130 | 194 | 261 | 320 | 400 | 45t
4000 13 38 | 63 | 94 | 119 | 175 | 240 | 310 | 378 | M6
5,000 9 34 | 60 | & | 110 | 163 | 225 | 289 | 30 | 426 | 4
6,000 5 30 | 5 |8 | 102 | 152 | 208 | 274 | 342 | 410 | 476
8,000 5 % | %0 (™ 93 | 137 | 188 | 245 | 310 | 375 | 447
10,000 4 2 $H | N 80 | 125 | 172 | Zzz | 279 | 30 | 412 | 482
12,000 3 7|4 ] 84 | 118 | 155 | 210 | 269 | 326 | 338 | 454
16,000 9 u | ¥ 75 | 110 | 142 | 188 | 235 | 2%2 | 350 | 420
20,000 8 28 | 5 68 | 103 |13 | 172 | 218 | 270 | 326 | 385
30,000 6 2|3 55 87 | 120 | 156 | 189 | 230 | 285 | 330
40,000 1" 2 8 74 | 108 | 142 | 177 | 210 | 248 | 24
50,000 9 15 30 6 | % | 130 | 185 234 | 260 | 408
60,000 /] 18 57 | &8 | 119 | 154 | 190 | 225 | 256 | 384
80,000 12 16 ¥ | 104 | 137 | 170 | 204 | 240 | 336
100,000 14 2 | 5 9 | 120 | 134 | 189 | 222 | 324 | 400
120,000 12 2 45 77 | 108 | 140 | 175 | 207 | 313 | 377
140,000 v |z 64 | 98 | 128 | 160 [ 104 | 301 | 365
160,000 7|2 47 | & | 118 | 148 | 182 | 270 | 350 | 421
200,000 |z 31 | 67 | @8 | 131 | 161 | 260 | 330 2
250,000 19 28 | 3% | 72 | 100 | 141 | 236 | 301 | 375
300,000 5| H |2 86 | 120 ( 212 | 281 | 351 | 420
000 2|3 3 52 | 100 | 195 | 261 | 328 | 3
400,000 19 kT 45 77 | 182 | 241 | 308 | 374
500,000 xR 41 49 | 152 | 212 | 274 | 34t
600,000 7 45 | 114 | 183 | 247 | 310
700,000 32 41 | 70 [ 162 | 221 | 280
800,000 37 | 63 | 118 | 197 | 260
000,000 60 | 82 | 168 | 237
1,000,000 5 | 13| 15| 212
1,200,000 51 | 68 | 84 | 170
1,400,000 45 | 62 7 | 108
1.600,000 57| 4| %
1.800,000 70
2,000,000 65 | 82

Valozs of (L) for slenderness ratios (slendemess o = length + radius of gyration = 4 x length + piston rod diamenar) greater than 30 have a safey factor
of 510 1. Vakes of (L) for slendamess ratios less $han 50 are based on compressive strength only (S = thrust - rod area) and have safety factors
between 2.4-1 and 5-1 which ars directly proporSional to (L). (e the greatsr the valva of (L) the graatar $he safety factor).

]
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Miller H Series Non-Sag Piston Rods for Long Stroke,

Hydraulic Cylinders Horizontally Mounted Cylinders

Miller patenied non-5&g pston rods reducs busking wear on kong stroks, straight without the deflections or sag of ordinary rods. Using non-sag
harizontally mounted cylinders. Keyed in your machnery in thair piston rods on long stroke cylinders prevents overkoading of rod bushing
presiressed position, to prevent rotabion non-sag piston rods remain and piston and the resulting costly damage.

Delermining H Your Cylinger Raquires A Mon-Sag Rod

Miller cyfinders have a commercial straighiness of 0.002 inches per foot of length. The gravity-induced rod sag for honzontally mounted cylinders is
geven in the Rod Deflection Table. To determine i this =ag is excessive, foliow thesa simple directions.

1. After having checked the rod for column strength on the previous page. find your rod dameter in the first column of the tabls.

2. Read across the table 1o the column headed by the langth of the rod between supports when rod is fully extended, and find the =ag in inches which can be
expecied with a standard rod.

3. W this fugusre lies within the shaded area of the table. you should specifiy a non-sag rod.

Rod Deflection Table

This table shows the defiactions in inches of crdinary piston rods at center of span. Length of piston rod
between supparts s in feet. Rod diameter and sag are in inches.

Dia Weight LENGTH OF FISTON RODS {IN FEET) BETWEEN SUFPORTE WITH RODE EITHER EXTENDED OR RETRACTED
Fision In LBs.
rad |Ferer |5 |6 |78 [o [w]n] 13|14|15|1a[13|1s]19m21zzzaza
I kS rlud nmlmjlillle nn:lm-s.agl

% | 1043|065 | 134 | 255 | 425 | €75 |1.000{1.500

1 | 2670 |0 |.053 [008 ] 166 | J65 | 28| 560 | 850 |1160[1570

1% | 5049 | 013 | 028 [ 053|088 | 136 | 212| 310| 450 | 607 | 830 |1.100}1.418

% | 8178 | 008 |07 .oce [ 054 |.086 | 130 102 | 278 | 280 | 515 | 680 | 7o [1.115|1.800

2 | 1oes0 |.006 | 093 | 0es | 0se [06s 1o | 188 | 212 | 200 | 00| 525 | 670 | 850 [1.072 |i.330]

2% | 16690 | 004 |0085) o6 | 027 | 042 | 064 004 136 | 196 | 240| 335 | 430 | 545 | 6es | 856 | 1.040] 1286 1.520

1 | 240 006 | 011|018 | .09 | 45| 065].004 | 120 | 175 | 231 | 206 | 380 | 475 | 500| 722 | 884 |1.060(1.270 1.500
3% | 20 0043( 008 | 014 | 022 | 038 | 048 | 069 | 065 | 128 | 170 | 218 | 278 | 350 | 435 | 530 | 650 780|830 f1.100
g | d27m 006 | 010 | 016 | 02| 037 | 053 | ov3 | oes| 130 | tes | 213 | 267 | 333| 405 | 500| 505|715 | A
4% | seom 005 (0082 | .13 | 20 029 | 043 | 067 [ 078|103 | 132 | 168 | 212 | 262 | 320 | 305 | 470|565 | 670
5 | ea7e0 0066 |.0106 | 016 | 023 | .03 | 46 | 063 | o83 1o | 136 | 171 | 23| 260 | 320| 380260 | 545
5% | B0780 0055 | .0oa7 | 013 | 010 | 028 | cas | ose | oce [oss ) 422 | a2 | 476 263 | 315|300 | 450
7| 1308 054 | 0oz 01| 172 | ear| 19| o4zt | 0545 | 06as | oar3 |10 . 1040 2320|2761
B | 1709 00e3| 0ogz| 0132 | o182 oeed| 3ee | oer | 053 | 1403 17832114
0 | 283 o0s0] 0073|0104 | 0143| o1a| 254 | ozs0 | oaz0 | 1179|1400 1670
0 | %0 0053 .0084| 116 | 0156|0206 | 0we7 | 030 . 0055|1141 | 1353
Standard Cylinder ] HJ\—_____,——-——:—:‘:;
Non-Sag Rod

Miller Cylinder ] | H_ vl
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Miller H Series
Hydraulic Cylinders

Keying and Pinning
Foot Mounting Cylinders

Foot mount cylinders should be keyed or pinned on the appropriate end
1o eliminate shearing loads on mounting bolts.

Cyfinders with imtegral key mounts may be used where keyways can
be cut in @ machine member. Thes type of mounting accommodates
shear loads, provides accurate alignmeant of the cylinder, and simplifies

mstallation and servicing.

Only one end of a cylinder should ba keyed to the machina. If both
ends are keyed, thers will be no cyfinder elasticity to assist in absarbing
shocks.

Locating pins may be used instead of shear keys to help take shear
wads and 1o assure proper cylindar algnment. As with keys, cyfindsrs

should be pinned at either end (but not both ends). Contrary to common
die design practices, cyfinders should never be pinned across. comears.
T do 5o can result in severs warping under operating pressures and
temperatures.

Printed mounts should have the same type of pavots at both the
cylinder body and rod end. i a simple pivot pin mount is used, the pivot
pun axes at each and should be parallel Tnmnion mounts are generally
designed to resist only shear loads. Tharedore, salf-aligning mounts
should not be usad to support the trunnioes, otherwise bending forces
can also be sat up.

Keying a Cylinder
RIGHT WRONG
NO EXFANTION
— 1 L:L
- qP ] e ! and -
Mxarmesm Loasd On Push Stk Masimum Leesd O Pl Siroke
Hey Caps End Ky Head End
Pinning a Cylinder
RIGHT
(] CO [
- |
. /3 [
Nl Loesd) O Pursh Siroke Nl Load! On Pull Stk
Pim Cap End Pin Head End

“K" Retainer-Key Extension
Proviges Modets 71,7274, and 77 with Max. Mounting Rigidity Without Fins

For a rugged mounting that cannaot shift under maximum loads, the “K retziner-
ey exdension extends the rod reteiner plate 5o fhat it slips into & siot milld n

\

“Baa respactive mounting pages for dimensions — Square Retainer Section

or Welded Keys

maching's mounting surface. “K” retainer thickness & dimension 7 15§
Extension = Avaizble 5 option at addiional cost

120



ANEXO B



TEM NOMBRE CANT
1 'CONTRAPESO | 1
2 VIGA VIAJERA ]
3 EJE ]
4 CABEZIAL | ]
5 DISCO DE FRENO ]
6 TANQUE [ 1
7 BIELA 2
8 MANGUERA 4
9 CELDA DE CARGA ]
= CAJA DE :

REDUCTORA
T MOTOR DEL BANCO | ]
o | ammE |
13 PESO DE SARTA ]
14 MANIVELA [ 2
15 RESORTE 2
o | e |
17 MOTOR DE BOMBA | ]
18 BOMBA HIDRAULICA |
19 BASE EMULADOR | ]

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENERIA MECANICA

ASTM A36

SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL
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ITEM NOMBRE CANT
P
1 LAMINA LATERAL 2
S
2 LAMINA DOBLADA 1
& 3 PESTANA 2
o | [ mmpxe|
5 TORNILLO 1/2in 10
J
el """~ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
- | | ESCUELA DE INGENERIA MECANICA
ﬂ; : . . ..... | ASTM A3S
CABEZAL N —
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T T 450

k480,50

e ™" 1 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
CHCAR FVILALDBOE B

[ o, IS0k SREROLE WS | ESCUELA DE INGEMERLA MECAMICA

llfoun TR ASTRA A3E

.. PARTES DEL CABEZAL  »==- ©
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ITEM NOMBRE CANT

] CARA LATERAL 2
2 BASE ]
3 EJE SOPORTE ]

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

SCUELA DE INGENERIA MECANICA

SOPORTE CABEZAL
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-

140

1606

4

12,15

12.70

35

140

180

Q8|
wif o)
oufevl
89
é_._
[ 73 6|

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

[N e a—————— ESCUELA DE INGENERIA MECANICA
e wenns ASTM A3E
e PARTES DEL SOPORTE DEL CABEZAL ool
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UMNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGEMERLA MECANICA
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

BASE DEL TANQUE



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENERIA MECANICA

- SAE 1045
EJE Y SUS COMPONENTES Ry 08
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ITERA MOMBRE CANT
1 DISCO 1
2 BRIDA
3 EJE 1
4 POLEA 1
5 BUJE 1
[ CARTUCHO 1
7 TUERCA 2
T
A8
N
A
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SAMTAMDER
ESCLELA DE INGENERIA MECANICA
T SAE 1045
EXPLOSIONADO DEL EJE e o7
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=y m_:::mn R UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
E ::.c::;‘-:qﬂ:‘,, T ESCUELA D INGERIERLA. MECANIC A

Eacas - [ e | ASThA A3E

- COMPOMENTES DEL EJE F— T
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ITEM ' NOMBRE CANT
] RODAMIENTO 41803 ]
2 RODAMIENTO 41804 i
3 | carcasa ]
4 CARTUCHO ]

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENERIA MECANICA

SAE 1045

CARTUCHO
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| £1.95
/ I— —I . 130,02 _
— |
el
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?r 109,98 o= 13
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W COMPONENTES DEL CARTUCHD F— 12
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ITEM NOMBRE CANT
; PERFIL DIN IP80 ;
CENTRAL
3 PERFIL DIN IP80 2
LATERAL
3 TORNILLO 8
4 VALVULA DE ALIVIO 1
5 LAMINA PARA |
VALVULAS
6 VALVULA CHEQUE 1
7 VASTAGO 1
8 PESO DE SARTA 1
9 RESORTE 2
10 CILINDRO 1
o LAMINA PARA ,
CILINDRO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENERIA MECANICA

COMPONENTES BASE DEL 40508 13
EMULADOR HIDRAULICO
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