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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TORQUEADORA HIDRAULICA
PARA EL DESMONTE Y ENSAMBLE DE HERRAMIENTA PETROLERA
“HYDRAULIC TUBING PACKER™,

AUTOR: DIEGO FERNANDO CAMACHO GOMEZ
DANIEL FELIPE VERANO CASTILLO*

PALABRAS CLAVE: Disefio, Maquina torqueadora, Hidraulica, control, empaque
petrolero, llave de cadena.

DESCRIPCION:

El objetivo de este trabajo es disefiar y construir una maquina torqueadora hidraulica que
permita desmontar y formar uniones roscadas en packers hidraulicos con el fin de realizar
la reparacién y puesta en marcha de estas herramientas petroleras y asi mejorar las
condiciones de seguridad en esta operacion.

El disefio conceptual de la maquina consta de tres componentes basicos. El primero es el
disefio y selecciéon de todos los componentes que conforman el circuito hidraulico de la
maquina a partir de los requerimientos establecidos. El segundo componente es el disefio
y seleccion de los componentes del sistema de control semiautomatico con el que contara
el circuito hidraulico para su manipulacién. El tercer componente es el disefio estructural de
la maquina a partir de los requerimientos de fuerza y torsion, ademas debe acoplar otras
especificaciones de indole ergonémico que permitan su facil manejo y operatividad.

El proceso de disefo se realizé bajo normas con estandar internacional, se resumio en
cuadros explicativos y se utilizaron herramientas de simulacién como Automation Studio en
cuanto a hidraulica se refiere y Solidworks Simulation para la realizacion de los modelos y
analisis de elementos finitos (CAD-CAE) que permitan validar los disefios estructurales.

La construccion estructural de la maquina se hizo con manufactura local de alta calidad,
con el fin de obtener las mas elevadas prestaciones del disefio propuesto; la fabricacién del
control y la parte hidraulica estuvo a cargo de COHA S.A.S. Se elaboraron los planes de
mantenimiento, seguridad y operacién de manera que se mantenga un alto estandar de
calidad y durabilidad del equipo.

*Proyecto de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director. Ing. Carlos Borras

Pinilla.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF AHYDRAULIC TORQUEADORA FOR
CLEARING AND ASSEMBLING AN OIL TOOL "HYDRAULIC TUBING PACKER"".
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DESCRIPTION:

The objective of this project is to design and build a torqueadora hydraulic machine to allow
the disassembly and form threaded joints in hydraulic packers in order to make reparation
and commissioning of these oil tools and in this way, improve safety conditions during this
operation.

The conceptual design of the machine consists of three basic components. The first is the
design and selection of all components that make up the hydraulic circuit of the machine
from the established requirements. The second component is the design and selection of
the semiautomatic control system with which will feature the hydraulic circuit for its handling.
The third component is the structural design of the machine from the strength and torque
requirements, in addition to other ergonomic specifications that allows easy handling and
operation.

The design process was conducted under international standard, was summarized in
explanatory tables and simulation tools as Automation Studio for hydraulic matters and
SolidWorks Simulation for making models and finite element analysis (CAD- CAE) to
validate the structural designs.

The skeletal structure of the machine is made with local high quality manufacture, in order
to get the highest performance of the proposed design; making the control and hydraulics
was a in charge of COHA S.A.S. Maintenance, security and operations plans were
developed in order to maintain a high quality standard and equipment durability.

* Final Project.
** Faculty of Mechanical Engineering and Physical. School of Mechanical Engineering. Director. Eng. Carlos

Borras Pinilla
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INTRODUCCION

Los empaques hidraulicos son herramientas utilizadas en pozos inyectores y pozos
productores y su funcion es de dar sello y fijar la tuberia al casing del pozo. Durante
la instalacion y durante su servicio, estos empaques son sometidos a grandes
esfuerzos mecanicos (tension y torsion) y condiciones ambientales que agravan el
estado fisico del empaque. Los empaques luego de ser retirados del pozo son
enviados a las instalaciones de Field Service Solution donde se aplican las medidas
correctivas para que funcionen de nuevo. Los empaques estan formados por piezas
unidas por rosca. Los medios que utilizaba la empresa para desarmar estas piezas
consistian en una llave de tuberia y varios operarios. Esta operacion ha provocado

varios accidentes con consecuencias fisicas a los empleados.

Con la finalidad de brindar una mejor calidad de vida a los trabajadores, la empresa
FIELD SERVICE SOLUTION S.A.S. a través de la Escuela de Ingenieria Mecanica
de la UIS, ha patrocinado este trabajo. Consiste en disefiar y construir una maquina
gue reemplace la labor descrita para evitar mas accidentes laborales y lograr,

gracias a su propdsito, mejorar su sistema de mantenimiento.

En el disefio mecanico se utilizar4 software de simulacién para encontrar los
factores de seguridad que le den viabilidad a la fase de construccion, el circuito
hidraulico es diseflado y los componentes son seleccionados de fabricantes
confiables y de calidad, el control de la maquina es diseflado para brindar una
operacion sencilla y segura al momento de su operacion. El modelo mecéanico sera
fabricado y construido segun lo planteado en el disefio y finalmente se presentan
las pruebas de funcionamiento de la maquina que validen los disefios propuestos y
permita también hacer correcciones y mejoras para aumentar su resistencia y

eficiencia.
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1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Colombia estd mas expuesta que muchos paises a la caida de los precios del
petréleo. El sector minero-energético que durante muchos afos ha sido el motor de
prosperidad y crecimiento, por su aprovechamiento ineficientemente ha puesto
contra las cuerdas a todas las compafiias que explotan hidrocarburos en Colombia.
La caida de 50% en los precios del crudo durante los ultimos siete meses ha llevado
a Ecopetrol y Pacific, las dos mas grandes del pais, a anunciar ajustes en inversion
que sumados podrian alcanzar los US$4.000 millones anuales. Las firmas de
servicios petroleros fueron las primeras en sentir el impacto de tales decisiones
debido a los recortes de inversion en exploracion, produccion y transporte, para este

afio son cercanos al 50 %?.

En Colombia la crisis petrolera actual presenta nuevos retos, tanto para las
empresas, asi como para el gobierno. Los bajos precios del barril de crudo estan
llevando a la industria a ser mas selectiva con los proyectos a desarrollar en este
afio 2016 con el propdsito de minimizar los riesgos econémicos que trae la actual

coyuntura del sector.

Uno de estos proyectos es recuperar y hacer mantenimiento de herramienta de
completamiento de uso petrolero en recuperacion secundaria. Este proceso
consiste reutilizar las herramientas que son insertadas a pozo luego de que caduca
su ciclo de funcionalidad por medio de procesos de mantenimiento y

remanufacturacion.

! Disponible en internet en < http://www.dinero.com/edicion-impresa/caratula/articulo/los-problemas-

industria-petrolera-colombiana/205439>.
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Una de las herramientas utilizadas para fijar la tuberia que conduce hacia los pozos
es el packer hidraulico o también llamado empaque hidraulico. Esta disefiada tanto
para pozos inyectores como para pozos productores. Durante la operacion de
inyeccion y extraccion de agua y crudo respectivamente, esta herramienta esta
sometida a diferentes esfuerzos de tipo axial, torsional y de presioén en el momento
en que es instalada, durante la operacion y posteriormente cuando se retira. Otro
factor importante a tener en cuenta, es el ambiente en que trabaja este empaque,
ya que, al inyectar fluido, los componentes minerales como BaS0O4, SrS0O4, CaS04,
CaCO03 entre otros, ocasionan la formacion de conchas, es decir, se presenta
oxidacion y corrosion. Por otro lado, el fluido que es inyectado al pozo lleva material
particulado (sedimentos), haciendo que el mandril del packer se desgaste, por lo

tanto, se consideran condiciones abrasivas durante la operacion. (ver figura 1).

Figura 1. Packer hidrauli
4 bl e b

Una vez el empaque es retirado del pozo, a través de una inspeccion visual se
determina si este puede ser recuperado o enviado a chatarrizar. Las herramientas
gue pasan la prueba visual son llevadas a la sede de la empresa para su posterior

recuperacion y mantenimiento.

Las actividades que comprenden la recuperacion y mantenimiento consisten en
desarmar, soltar y aflojar las piezas que contiene el packer para su posterior
limpieza y rectificado antes de volver a ensamblar. Este proceso es manual como

se puede evidenciar en las siguientes imagenes. (ver figuras 2 y 3).
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Figura 2. Personal en el proceso de desmonte de herramienta petrolera.
1 d €

Las condiciones en las que trabaja la herramienta en el pozo hacen que el
desmontaje de esta se dificulte, debido a que la mayoria de piezas tienen rosca.
Como se mencioné anteriormente, los esfuerzos a los que es sometida la
herramienta, hacen que las uniones roscadas sean cada vez mas fuertes y por esto,
el operario tiene que utilizar métodos no convencionales y empiricos (calor, golpes,

sustancias) y esfuerzo humano para permitir el desenrosque de las piezas.
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1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Field Service Solution (FES), ubicada en el parque industrial Zimura en la ciudad de
Girén, es una empresa dedicada a la comercializacion y mantenimiento de
herramientas de completamiento de uso petrolero en recuperacion secundaria que
incluyen: valvulas, mandriles, camisas de deslizamiento, uniones roscadas y juntas

de seguridad.

Con el fin de afianzar y consolidar los servicios ofrecidos de una manera productiva,
eficiente, eficaz y fortalecer el nombre de la empresa en el mercado en temas de
desarrollo de productos tecnologicos y especificamente en el campo del
mantenimiento de herramienta de completamiento de uso petrolero, surge la
necesidad de ingeniar una alternativa econémica con relacion a los precios del
mercado, que facilite el proceso de desmonte y ensamble de los packer hidraulicos
y mejore las condiciones de trabajo presentes, ya que los esfuerzos fisicos
representan factores de riesgo laboral que pueden repercutir en problemas de salud
para los trabajadores, expresados en dolor, fatiga, enfermedades y accidentes. Los
métodos utilizados para aflojar las piezas influyen también en la calidad de las
mismas, ya que pueden modificar sus propiedades fisicas.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivo general.

Consecuentes con la mision de la Universidad Industrial de Santander donde el
propoésito es la formacion de personas de alta calidad ética, politica y profesional; la
generacion y adecuacion de conocimientos; la conservacion y reinterpretacion de la
cultura y la participacion activa liderando procesos de cambio por el progreso y
mejor calidad de vida de la comunidad, se plantea como objetivo principal disefiar y
construir una torqueadora semiautomatica, accionada hidraulicamente que permita
de manera eficiente y segura el desmonte y ensamble de herramienta petrolera en

la empresa Field Service Solution (FES).
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1.3.2 Objetivos especificos.

Disefiar y construir una maquina torqueadora semiautomatica accionada

hidraulicamente que cumpla con las siguientes especificaciones técnicas:

v Capacidad de torque maximo de 14000 Ibf-ft.
v Longitud méxima de piezas a soportar de 2 m.
v Carga maxima de la herramienta a sostener de 250 Ibf.
v Rango de diametro de herramientas a sujetar 2” - 8”.
. Disefiar el sistema hidraulico y seleccionar los componentes que conforman

la unidad de potencia de la maquina torqueadora, que serian:

v

N N N N N N R

<\

Bomba hidraulica.

Motor eléctrico.

Valvula de venteo.

Vélvula de alivio.

Vélvula direccional ON-OFF.
Tanque.

Mangueras.

Conexiones y racores.
Filtros.

Actuadores hidraulicos.

. Disefiar el esquema de control semiautomatico de la torqueadora y

seleccionar e instalar los componentes del circuito eléctrico que lo compone.

. Realizar las pruebas operacionales de la torqueadora, y asi verificar su

desempefio en el proceso mecanico de desmonte y ensamble de la

herramienta petrolera.

. Elaborar una guia de procedimientos, seguridad, operacion y mantenimiento

preventivo para preservar la maquina en el punto de maxima eficiencia.
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2 GENERALIDADES DE LOS EMPAQUES

Existe un sinnimero de marcas y clases de estos elementos (aunque el principio de
operacion y funcionamiento es el mismo para todos), y con base en la informacién
suministrada por los fabricantes, por aquellos que los han operado y la experiencia
en el campo del autor, se describiran los empaques que actualmente la empresa ha
reparado tomando como soporte el material que nos ha suministrado la empresa

WEATHERFORD, ya que los empaques son de esta marca.

Un empague es una herramienta mecanica o hidraulica utilizada para bloquear el
espacio anular entre la tuberia y el revestimiento o, entre el revestimiento y la pared
del hueco por la accion de un elemento empacante - expandible. EIl propdsito es
aislar o separar las secciones por encima y por debajo del elemento empacante.
Las principales herramientas que se intervienen son de marca WEATHERFORD?

las cuales son:

e Empaquetador hidraulico tipo cufia.

e Empaquetador hidraulico tipo tandem.

A continuacién, se mencionaran algunas generalidades acerca de estas

herramientas.

2.1 EMPAQUETADOR HIDRAULICO MODELO: SEH-3J (tipo cufia)
El empaquetador hidraulico modelo SEH-3J es un empaquetador de fijacion

hidraulica, recuperable, de doble agarre, disefiado para usarse en pozos donde es

2 WEATHERFORD, es una de las mayores compafiias petroleras internacionales y de servicio de gas natural.
La compariia ofrece productos y servicios para la perforacion, la evaluacion, la realizacion, la produccién y la

intervencion de pozos petroliferos y de gas natural, junto con la construccion de tuberias y puesta en marcha.
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necesario no mover el tubing® durante la fijacién y empaquetamiento (ver figura 4).

Es recomendable como packer de produccion o para pozos inyectores. Para

inyeccion selectiva se combina con los tandems hidraulicos.

Es de facil operacion, tanto para la fijacion hidraulica como para el librado mecanico.

Una vez fijado puede quedar con peso, tension o neutro y sin que los cambios de

presion y/o temperatura modifiquen su condicion de empaquetamiento.

2.1.1 Caracteristicas.

Posee tres elementos empaquetadores

La fijacion y empaquetamiento se logra aplicando presion en el interior del tubing
utilizando tapdén descartable o algun otro elemento que permita hermetizar el
tubing.

En pozos productores, combinandolo con un pescador ON-OFF, se le puede
dejar con tapon temporario.

Facil y seguro sistema de librado girando ¥4 de vuelta a la derecha.

Bajo costo de mantenimiento y reparacion.

Figura 4. Packer SEH-J3 (tipo cuiia).

3 El Tubing se define como una cadena continua de tuberia de didmetro reducido, que conecta una serie de

equipos en superficie y asocia trabajos de perforacién, reparacion, completamiento y reacondicionamiento de

hoyo, Gtil tanto en ambientes terrestres como marinos. Esta tuberia generalmente es construida de una aleacion

especial de carbdn — acero, que poseen caracteristicas de flexibilidad, anti oxidacion, resistencia al fuego en

algunos casos, entre otras.
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2.2 EMPAQUETADOR HIDRAULICO MODELO: 2HJ (tipo tandem)
El empaquetador tAndem modelo 2HJ es un empaquetador de fijacion hidraulica y

librado con % de giro a la derecha. Disefiada para ser usado en instalaciones

selectivas como packer de produccion o para pozos inyectores donde es necesario

no mover el tubing durante su instalacion (ver figura 5). Es de facil operacién, tanto

para la fijacion hidraulica como para el librado mecanico. Una vez fijado puede

guedar con peso, tension o neutro sin que los cambios de presion y/o temperatura

modifiqguen su condicion de empaquetamiento.

2.2.1 Caracteristicas.

Posee tres elementos empaquetadores.

La fijacion y empaquetamiento se logra aplicando presion en el interior del tubing
utilizando tapdén descartable o algun otro elemento que permita hermetizar el
tubing.

Facil y seguro sistema de librado girando ¥4 de giro a la derecha.

Bajo costo de mantenimiento y reparacion.

Figura 5. Packer 2HJ (tipo tandem).

NN -
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3 DISENO CONCEPTUAL DE LA MAQUINA

Con este trabajo de grado se pretende dar una solucion definitiva a la necesidad
que presenta la empresa Field Service Solution (FES) en cuanto al desmonte y
ensamble de herramienta petrolera de una manera eficiente, rapida y segura tanto
para la empresa como para el operario, ya que esta tarea se realiza de forma
manual, lo que genera grandes esfuerzos por parte del operario quien no esta

exento de un accidente por la naturaleza misma del método de trabajo.

Con la implementacién de esta mejora se evita cualquier tipo de dafio fisico en la
herramienta (packer) que conlleve a un deterioro prematuro en su estructura, y a su

vez previene al operario de cualquier perjuicio fisico que atente contra su integridad.

Teniendo en cuenta las necesidades anteriormente mencionadas, se realiza un
estudio de seleccion de las posibles alternativas por medio del despliegue de la
funcién calidad (QFD).

3.1 DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD (QFD)

Teniendo en cuenta la informacion previamente suministrada por la empresa, se
hace posible desplegar la funcion calidad (QFD). En las celdas verticales situadas
a la izquierda se ingresan los requerimientos del consumidor y en la parte superior
se introducen los requisitos de ingenieria que se plantean por los autores para este

problema (ver tabla 1).
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3.2 MATRIZ CALIDAD

Tabla 1. Matriz QFD.
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10. EFICIENTE
0 0 0 5 85 99 85 |40 99
0 0 0 1 9 9 4 9
9. FUNCIONAL
0 0 0 10 |90 99 80 |5 99
g ADAPTABLE A CUALQUIER 1 0 0 0 4 9 0 9
' TIPO DE LLAVE 60 |60 |15 40 |10 99 70 |5 90
: ALTA SEGURIDAD EN LA 0 0 0 0 9 1 0 9
OPERACION 40 |0 0 40 |80 90 85 |50 30
- 4 4 0 4 9 9 0 9
6. FACIL DE OPERAR
10 [10 [0 20 |60 90 80 |0 90
] 0 0 0 0 9 0 0 1
5. BAJO NIVEL ACUSTICO
0 0 0 0 40 0 0 0 0
. 9 4 0 1 9 1 0 4
4. FACIL MANTENIMIENTO
70 [60 |10 32 |80 20 70 |0 80
] 9 9 9 4 9 9 9 4
3. ECONOMICO
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1. ESTETICO
0 0 0 40 |0 0 20 |0 0
TOTALES 190 | 180 | 95 | 312 | 615 319




3.3 PONDERACION DE RESULTADOS PARA LA SELECCION DE LA
SOLUCION

Los resultados obtenidos a partir de la matriz calidad muestran las especificaciones

gue se tuvieron en cuenta para el proceso de disefio del equipo. Estas se muestran

a continuacion con su respectiva ponderacion (ver tabla 2).

Tabla 2. Tabla de ponderacion matriz QFD.

Seleccion adecuada de la llave de tuberia 35.61%
Estructura optima 690 32.50%
Sistema eléctrico e hidraulico adecuado 677 31.89%

3.4 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Para dar conclusion al problema identificado en torno a la sujecion de los packer se
plantean alternativas de solucién basadas en los sistemas utilizados en este
proceso. Con esto se busca cumplir los requisitos definidos por el usuario y los

objetivos propuestos para este proyecto.

Alternativa 1: Seleccion de un equipo convencional de torqueadora hidraulica.
Alternativa 2: Redisefio de la maquina torqueadora PETOL HYDRA-TORK Units.

Alternativa 3: Disefio de una nueva maquina torqueadora.

3.4.1 Seleccion de un equipo convencional de torqueadora hidraulica.

Actualmente se encuentran unidades hidraulicas disefiadas para torquear tuberia
de todos los tamarfos a diferentes torques. Estas permiten realizar el proceso de
desmonte bajo condiciones normales de operacion, es decir, se garantiza la
seguridad del personal y el costo generado por el proceso se justifica con la labor
realizada. Los equipos que cumplen algunas de las caracteristicas mencionadas en

el despliegue de la matriz QFD se presentan a continuacion (Ver tabla 3).
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PETOL™ Portable HYDRA-TORK™

Figura 6. Unidad portable Petol U4174.

Fuente:
http://www.gearench.com/products/hydra-
torks-portable

Tabla 3. Torqueadoras existentes en el mercado.

Rango de didmetros de operacion de
3-1/4” a 8-1/4”.

Carga maxima de trabajo de 17500
Ib-ft.

Contiene una vélvula de alivio de
presién que se puede ajustar de
acuerdo a cada trabajo.

La llave de tuberia se ajusta a los
diferentes didametros mediante el
ajuste de la tuerca de la cadena para

un ajuste firme.

Adaptable a cualquier unidad
hidraulica capaz de entregar
3000 psi.

Facilidad en el transporte del
equipo por tratarse de un
equipo totalmente portatil.
Alta capacidad de trabajo.
Realiza el trabajo de forma
rapida, eficaz y segura.

La configuracion de las
llaves de tuberia impide que
esta pueda ser utilizada para
trabajo manual de desmonte
y ensamble por su corto
brazo.

La valvula direccional de la
unidad de potencia, es
comandada

mecanicamente.

PETOL™Hydraulic Friction Breakout

Figura 7. Unidad de sujecion por friccion.

Fuente:
http://mww.gearench.com/products/hydra-
friction-breakout-unit

Disefiada para formar y romper
uniones de tuberia sin estropear la
superficie de piezas que requieran
un especial cuidado.

cargas maximas de trabajo van
desde 500 Ibf-ft hasta 5000 Ibf-ft
dependiendo del tamafio de la
herramienta que se vaya a usar.
Esta maquina aprieta por friccion, lo
cual requiere que la llave trabaje
para un diametro exterior en

especifico.

Adaptable a cualquier unidad
hidraulica capaz de entregar
5000 psi.

Las llaves tienen accion de
trinquete perfecta y tienen un
pasador que permite cambiar
la llave de acuerdo al diametro
de tuberia a emplear.

La llave de tuberia de la
maquina  también  puede
utilizarse para  operacion

manual.

La llave empleada por esta
unidad solo sirve para un
didmetro especifico.

Ya que el principio del
trabajo es debido a la
friccion, el valor de torque
del torque a realizar es bajo
comparado con  otras

unidades torqueadoras.
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PETOL™ Tong Jack

Figura 8. Unidad portatil neumatica.

Fuente:
http://www.gearench.com/products/tong-jack

Es una unidad neumdtica y portatil.
Estd diseflada para una amplia
variedad de pinzas o herramientas
de tuberia, cumpliendo requisitos
especificos de par, didmetro y ancho
de agarre

Carga maxima de trabajo de 3500
Ib-ft.

Facilidad en el transporte del
equipo por tratarse de un
equipo totalmente portatil.

Facil montaje y desmonte de
la llave de tuberia, para
trabajar de manera manual o

con la maquina.

Por tratarse de un equipo
neumatico, las prestaciones
de fuerza no son elevadas
comparadas con un equipo
hidraulico.

La llave de tuberia hace
trinquete hacia arriba, es
decir, cuando el mango sube,
la llave agarra la tuberia.

PETOL™ HYDRA-TORK™ Units

Figura 9. Unidad hydra tork Petol.

Fuente:

http://www.gearench.com/products/hydra-torks

Esta clasificada para la operacién
de tuberia de 2” a 8” de diametro.
Carga méaxima de trabajo de
14000 Ibf-ft.

La unidad esta equipada con una
llave Petol Visetongs y un soporte
Tongvises para proporcionar la
mayor fuerza y reducir al minimo
las marcas en las superficies de la
tuberia.

Incluye una consola de control
para el sistema hidraulico que
indica la presion de salida

respecto al par de torsion.

Las dimensiones del banco
permiten trabajar cualquier
tamafio y longitud de tuberia.
El disefio de la llave permite
un rango mas alto de torque y
por ser un equipo hidraulico,
las prestaciones de fuerza son
elevadas.

La llave y los soportes pueden
trasladarse longitudinalmente
por el banco.

Posee un sistema de control
semiautomatico  para el

movimiento del actuador.

La maquina solo esti
disefiada para un tipo de llave
de tuberia.

Su mantenimiento debe ser
llevado por personal
calificado.

Debido a su robustez re
quiere de una prestacion de
espacio elevada.

Costo aproximado  de
US150.000.
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AutoTORQ Chain Pipe Wrench

Figura 10. AutoTorq.

—~

Fuente: http://www.fastorg.com/wp-
content/uploads/AutoTORQ-PW.pdf

Existen cinco modelos de esta en el
mercado, con fuerza de torsién que
va desde 5000 Ib-ft a 82000 Ib-ft.
Al ser una herramienta portatil
ofrece a los operadores la capacidad
de ser transportada a cualquier
parte.

Proporciona una alternativa mas
segura y rapida, la cual ayuda a
eliminar mas de la mitad de las
lesiones  ocasionadas por la
operacion de equipos torqueadores
en una plataforma de perforacion

Velocidad de trabajo alta por
tratarse de un equipo que
trabaja de forma auténoma.
Facil instalacion en cualquier
tamafio de tuberia.

Es un equipo ligero facil de
llevar a cualquier lugar de
dificil acceso.

No tiene banco para soportar
la tuberia.
Costo  aproximado de
US36000.
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3.4.2 Rediseno de la maquina torqueadora PETOL™ HYDRA-TORK Units.
De las maquinas torqueadoras presentes en el mercado, la que mas se acerca
a los requerimientos de la empresa es la unidad “petol hydra-tork”. Esta unidad
tiene la versatilidad de trabajar con rangos altos de presion y torque para
diferentes didmetros de tuberia. La solucion consiste en comprar y modificar la
maquina a las especificaciones de disefio planteadas anteriormente pero el Unico
inconveniente es su alto costo de adquisicion (US150.000). Debido al alto valor
del ddlar en la actualidad, resulta mas pertinente y econémico disefar y fabricar
la maquina en Colombia, ya que la empresa cuenta con los equipos
metalmecanicos para su fabricacion. Con esto podemos utilizar como modelo la

maguina ya mencionada para el disefio del nuevo dispositivo (ver figura 11).

Figura 11. Vista lateral de la torqueadora PETOL™ HYDRA-TORK Units.

Fuente: Disponible en internet <http://www.gearench.com/products/hydra-torks>

3.4.3 Diseiio de una nueva torqueadora.

Como tercera alternativa para dar solucion a la necesidad planteada y cumplir
con los objetivos del proyecto, se propone fabricar desde cero un equipo
torqueador a partir de una maquina ya existente en el mercado para disminuir en
gran medida los costos de compra e importacion. Esta maquina serad comandada
hidraulicamente debido a las exigencias de torsion (torque maximo de 14000 Ibf-
ft) y su nueva estructura debera adaptarse a una determinada longitud de mango
de llave y a un rango de didmetro de tuberia que oscila entre 2 a 8 pulgadas (Ver
figura 12).
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Figura 12. Disefio de la nueva torqueadora.

3.5 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

Teniendo en cuenta el analisis realizado para cada una de las alternativas
planteadas y en base a la matriz QFD, se realiza una tabla para determinar la
alternativa mas adecuada para solucionar el problema, segun los parametros de
disefio mas representativos planteados por los autores en conjunto con el
usuario final. Se evaluara cada una de las especificaciones en un rango de [0-5],

siendo el cero el valor mas bajo y cinco el més alto (ver tabla 4).

Tabla 4. Matriz de ponderaciones para la evaluacion de alternativas.

PONDERADO PONDERADO PONDERADO

Seleccion adecuada

35.61% | 5 1.7805 5 1.7805 5 1.7805
de la llave de tuberia
Estructura optima 3250% | O 0 0 0 4 1.3
Sistema eléctrico e
o 31.89% | 4 1.2756 3 1.0683 4 1.2756
hidraulico adecuado

Después de realizar la respectiva evaluacion de las tres alternativas por medio
de la ponderacion de los requerimientos de disefio planteados y la matriz QFD,
se concluyé que la mejor alternativa para dar solucién al problema es la tercera.

Esta solucion propone el disefio de un nuevo equipo de maquina torqueadora,
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en aras de facilitar el ensamble y desmonte de tuberia de pozo, reduciendo

drasticamente el tiempo en la operacion y el riesgo de lesiones.

En base a estos parametros, se evidencian también, las tres caracteristicas de
disefio mas relevantes, necesarias para cumplir con los requerimientos del
usuario. En seguida se realizara la matriz de calidad correspondiente a cada una
de las tres caracteristicas de disefio, con la finalidad de establecer los criterios

de evaluacion para las alternativas (ver tablas 5 a 12).

3.6 MATRIZ CALIDAD DE LAS CARACTERISTICAS DE DISENO MAS
RELEVANTES

3.6.1 Seleccién adecuada de la llave de tuberia.

Tabla 5. Matriz QFD de la seleccién adecuada de llave de tuberia.

TR EEERP
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z = un ) N Q| o
w <| = £ | u u <| O
= X ol 2 O O| w
@ 2l = 5| O O x| A
@ 6le ulg < & 5
T 2 I 2 2| 5
e R s | 8 <
2] = w
Ll [a)
0 4 0 0 4
6. BUEN AGARRE
0 60 0 0 75
9 4 0 0 9
5. SEGURA DE OPERAR
85 80 0 0 85
3 0 1 9 0 0
4, FACIL DE OPERAR
0 20 99 0 99
; 4 0 0 0 1
3. | ACCION DE TRINQUETE
60 0 0 0 90
i 9 0 9 9 9
2. COSTO ECONOMICO
90 0 99 99 20
| 0 0 9 0 0
1. FACIL TRANSPORTE
0 0 99 0 0
TOTALES 160 99
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3.6.1.1 Ponderacién de resultados.

Tabla 6. Ponderacion de resultados, selecciéon adecuada de la llave de tuberia.

Resistente estructuralmente 235 26.11%
Dimensiones y peso 297 33.00%
Fécil de operar 368 40.89%

3.6.2 Estructura 6ptima.

Tabla 7. Matriz QFD de la estructura 6ptima.

Z
i O w
= |3 |3=8/8 |~ |Es3
» hi oo g 2 n z <
w = w > o| < w wm <
_ o O i x| @ pd [ '4
@ 2 E x W w o e 2
s < Z £ 3| E = n =
%) & 2 2 m = i x 2
i D 0 = b
z 5| B
) 1 1 9 4 4 9
7. COSTO ECONOMICO
10 25 90 60 65 |99
. 9 9 4 9 9 9
6. | DIMENSION ESTRUCTURAL
85 85 70 85 99 |99
1 1 1 0 9 9
5, ALTA CONFIABILIDAD
20 20 10 0 99 |99
4 4 1 1 1 1
4. FUNCIONAL
40 40 15 25 20 |20
5 SEGURIDAD AL MOMENTO 1 1 1 1 9 9
. DE LA OPERACION 20 20 20 20 99 |90
i 9 9 1 9 0 0
2. FACIL MANTENIMIENTO
99 99 10 99 0 0
. 9 9 1 9 4 4
1. ESTETICO
85 85 35 90 55 |55
TOTALES 359 | 374 250
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3.6.21 Ponderacién de resultados.

Tabla 8. Ponderacion de resultados, estructura 6éptima.

Materiales 379 29.66%
Dimensiones y peso 437 34.20%
Resistente estructuralmente 462 36.14%

3.6.3 Sistema eléctrico.

Tabla 9. Matriz QFD del sistema eléctrico.
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0 0 0 9
8. EFICAZ
0 0 0 95
0 0 0 9
7. EFICIENTE
0 0 0 95
0 0 0 9
6. FUNCIONAL
0 0 0 95
9 9 4 9
5 COMPACTO
80 95 40 90
A ALTA SEGURIDAD EN LA 4 0 0 9
' OPERACION 30 10 0 70
) 0 0 0 9
3. FACIL DE OPERAR
0 0 0 80
) 4 4 9 9
2. | FACIL MANTENIMIENTO
60 70 80 80
) 9 9 9 9
1. ECONOMICO
80 95 95 85
TOTALES 215
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3.6.3.1

Ponderacién de resultados.

Tabla 10. Ponderacién de resultados, sistema eléctrico.

Ensamble simple 250 20.83%
Pocas piezas 260 21.67%
Disefio eléctrico adecuado 690 57.50%
3.6.4 Sistema hidraulico.
Tabla 11. Matriz QFD del sistema hidraulico.
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OPERACION 30 |0 |0 50 |60 |8 |99
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5. FACIL DE OPERAR
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p 9 9 0 4
3. FACIL MANTENIMIENTO
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2. ECONOMICO
10 50 70 50 5 40 30
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] 0 1 0 0 0 4 1
1. ESTETICO
0 0 0 30 |0 0 0
TOTALES 120 | 120 | 150 . 25 -
3.6.41 Ponderacién de resultados.

Tabla 12. Ponderacién de resultados, sistema hidraulico.

e

Dimensiones y peso 270 16.74%
Estructura optima 585 36.26%
Disefio hidraulico adecuado 758 47.00%

3.7 PLANTEAMIENTO DE LAS PROPUESTAS DE DISENO
En base a los resultados obtenidos a través de la matriz calidad y la ponderacion
de prioridades a tener en cuenta, se proponen alternativas para dar solucién a

cada una de las caracteristicas de disefio mas relevantes.

3.7.1 Planteamiento de propuestas para la llave de tuberia mas adecuada.

3.711 Propuesta de disefio analizada 1. Llave PETOL™ VISETONGS
PULLDOWN VTDA115H.

Esta llave tiene la particularidad de agarrar y roscar la tuberia con un movimiento
descendente (de arriba hacia abajo), lo que contribuye a la naturaleza misma de
la aplicacion de la fuerza, puesto que por comodidad en la operacion y para el
operario en dado caso que se requiera realizar un ajuste manual, el aplicar la
fuerza de manera descendente es mucho mas facil. Su resistencia estructural
esta disefiada bajo carga maxima de 14000 Ibf-ft, tiene un peso de 79 Ib, una
longitud de 24” y maneja un rango de diametro de tuberia de 2" a 8", lo cual
garantiza que se cumple los requerimientos de disefio (Ver figura 13).
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Figura 13. PETOL™ VISETONGS PULLDOWN VTDA115H.

Pulldown

Fuente: Disponible en internet en <http://www.gearench.com/products/visetongs.asp>

3.71.2 Propuesta de disefio analizada 2. Llave PETOL™ VISETONGS
PUSHUP VTDA115H.

Esta llave funciona de manera ascendente (de abajo hacia arriba), lo que no
contribuye positivamente a la naturaleza de la aplicacion de la fuerza, puesto que
seria incomodo tanto para la operacion semiautomética como para la manual, ya
gue no es recomendable aplicar este tipo de fuerzas de manera ascendente. Su
resistencia estructural esta disefiada bajo carga maxima de 14000 Ibf-ft, tiene un
peso de 79 Ib, una longitud de 24” y maneja un rango de diametro de tuberia de
2” a 87, lo cual garantiza que se cumple los requerimientos de disefio (Ver figura
14).

Figura 14. PETOL™ VISETONGS PUSHUP VTDA115H.

Fuente: Disponible en internet en <http://www.gearench.com/products/visetongs.asp>
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3.7.2 Planteamiento de propuestas para la estructura mas optima.

3.7.21 Propuesta de disefio analizada 1. Estructura base giratoria
para soporte del packer.

El packer hidraulico presenta uniones roscadas derechas e izquierdas y con este
disefio se busca dar solucion a ese problema. Esta alternativa evitaria el
desmonte de la pieza para su posterior giro sobre los soportes y asi continuar la
operacion de desmonte o ensamble. El gran inconveniente se da que para
garantizar una estabilidad de la estructura base que soporta el packer con el
armazon anclado al suelo, se requieren entre 8 a 16 pernos de sujecion para fijar
estas dos piezas y asi proceder a la aplicacion de la fuerza. Esto conlleva un alto
grado de ineficiencia en el trabajo ya que los tiempos que se requieren para soltar
y fijar los pernos son altos y podrian sobrepasar los tiempos que requeriria
simplemente soltar y girar el packer.

Debido al giro y a las dimensiones de la base que soporta la herramienta
petrolera se haria necesario alargar los rieles que soportan los actuadores
hidraulicos, lo que conlleva a una mayor longitud total de la maquina y por
condiciones de espacio esto llegaria a ser un limitante (ver figura 15).

Figura 15. Disefio con base giratoria.
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3.7.2.2 Propuesta de disefio analizada 2. Estructura base fija para
soporte del packer.

Esta alternativa presenta una solucion simple para el desarrollo de la operacion
de desmonte o ensamble, ya que es la opcion mas liviana y compacta y
resistente posible. Con esta configuracion y debido a la naturaleza de los tipos
de rosca que presenta el packer, se hace necesario soltar el packer y girarlo
como anteriormente se hacia, lo que conlleva un tiempo de pausa para poder
continuar con el trabajo, pero reduce radicalmente el tiempo utilizado en hacer el
trabajo mecénico de deshacer y unir estos empalmes con su correspondiente
pausa de giro del packer y ademas el esfuerzo fisico y la inseguridad para

realizar esta tarea se reduce circunstancialmente (Ver figura 16).

Figura 16. Disefio con base fija.

3.7.3 Planteamiento de propuestas para el sistema eléctrico.

3.7.31 Propuesta de disefio analizada 1. Sistema de control cableado.
Por sistema cableado se entiende todo circuito eléctrico o electronico que exige
el montaje de distintos modulos unidos (cableados) entre si, para realizar un
determinado proceso o0 secuencia légica, que por lo general servira para
controlar un sistema de potencia (Ver figura 17). Este tipo de sistemas es
empleado normalmente en el disefio de automatismos. A diferencia de

los sistemas programados, la estructura de un sistema cableado suele ser rigida
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y por lo tanto dificilmente modificable. La principal ventaja de emplear un sistema
de este tipo suele ser su coste de fabricacidon en aquellos sistemas sin
demasiada complejidad o para funcionalidades muy concretas. Esta es la

principal causa para la eleccion entre un sistema cableado o uno programado.

Figura 17. Disefio de control cableado.
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3.7.3.2 Propuesta de disefio analizada 2. Controlador logico

programable PLC.

Un PLC (Programmable Logic Controller), es una computadora utilizada en
la ingenieria automética, para automatizacion a nivel industrial de
procesos electromecanicos y electrohidraulicos tales como el control de la
maguinaria en lineas de montaje o atracciones mecanicas. A diferencia de las
computadoras de propoésito general, el PLC esta disefiado para multiples sefiales

de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido
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eléctrico y resistencia a la vibracion y al impacto. Los programas para el control
de funcionamiento de la maquina se suelen almacenar en baterias con copia de
seguridad o en memorias no volatiles. Un PLC es un ejemplo de un sistema
en tiempo real «duro», donde los resultados de salida deben ser producidos en
respuesta a las condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado, de lo
contrario no producira el resultado deseado (Ver figura 18).

Figura 18. PLC.
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Fuente: Disponible en internet en <http://siemenslogo.com>.

3.7.4 Planteamiento de propuestas para el sistema hidraulico.

3.741 Propuesta de disefio analizada 1. Bomba fija con direccionales
centro tandem.

En la figura 19 se encuentra un montaje tipico de regulacion de velocidad de uno
de los cilindros de doble efecto mediante dos estranguladores de caudal con anti
retorno incorporado que controlan el aceite que sale de la cAmara del émbolo en
su retroceso y el aceite que sale de la cAmara del vastago en su avance. Con
ello se consigue reducir la velocidad del cilindro en sus dos movimientos. Si
ponemos en marcha el circuito con los estranguladores abiertos, los movimientos
se realizaran a la maxima velocidad que se ha calculado el caudal de la bomba.
A medida que se vaya cerrando los estranguladores se incrementa la presion en
la entrada del mismo, pero pasando todo el caudal a través de él, con lo que el
aceite se calentara al rozar con dificultad por el estrangulador. Si se sigue
cerrando el estrangulador, una parte del aceite sale por la limitadora y el resto
va al cilindro, haciendo disminuir su velocidad. Esta disposicion permite retener

la carga cuando es negativa y evita su embalamiento. También vemos una
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alimentacion en serie entre los dos cilindros de doble efecto que llevan la
conexion en serie en los distribuidores. Con este montaje se puede mover un
cilindro si se acciona su palanca correspondiente. Si se accionan dos palancas
al mismo tiempo, se mueven sus dos cilindros en conexion en serie. Para evitar
un movimiento indeseado en el cilindro que soporta la llave de cadena o se ha
detenido el funcionamiento de la unidad hidraulica, uno de los actuadores tiene
una valvula anti retorno pilotada. En el circuito del cilindro principal se ha afiadido
un sistema de regeneracion durante el avance del cilindro, esto permite que el
actuador se mueva mucho mas rapido en la extension de este. En cuanto a la
unidad hidraulica, este cuenta con una bomba de desplazamiento fijo con su
respectiva valvula de alivio. Este sistema no requiere de una valvula de venteo,
ya que el centro de las valvulas direccionales es centro tandem, lo que permite

gue la bomba sea venteada cuando se centra alguna de los dos direccionales.

Figura 19. Circuito de bomba fija y direccionales centro tandem.
cilindro principal cilindro de elevacion

000 Psi
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3.74.2 Propuesta de disefio analizada 2. Bomba variable con
direccionales centro cerrado.

En este sistema, se encuentra en la unidad hidraulica, una bomba de
desplazamiento variable compensada por presion con su respectiva valvula de
venteo. Los actuadores hidraulicos estan regulados por las vélvulas
estranguladoras de flujo y un cheque pilotado instalado en uno de los cilindros.
En este circuito el centro de las valvulas es centro cerrado, por lo que es
necesario agregar un sistema de venteo en la bomba (Ver figura 20). El centro
de las valvulas permite que los cilindros trabajen de manera independiente. La
bomba tiene un control remoto de presion, este arreglo hace que el compensador

de presion de la bomba sea manipulado de manera remota.

Figura 20. Circuito de bomba variable con direccionales centro cerrado.
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3.74.3 Propuesta de disefio analizada 3. Bomba fija con direccionales
centro cerrado.

Este circuito se compone de una bomba de desplazamiento fijo con su respectiva
valvula de alivio y valvula de venteo, dos valvulas direccionales de centro cerrado
y dos actuadores (ver figura 21). El plano de esta alternativa es muy parecido a
la primera alternativa, solo que difiere en el centro de las valvulas y esto hace
necesario instalar una valvula direccional normalmente abierta para que el

sistema inicie en venteo.

Figura 21. Circuito de bomba fija con direccionales centro cerrado.
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3.8 VALUACION DE ALTERNATIVAS
La evaluacién de alternativas en funcion de sus ponderados se encuentra

enseguida (ver tablas 13 a 16).

Tabla 13. Evaluacién de alternativas para llave de tuberia adecuada.

PONDERADO

PONDERADO

Resistente

26.11% | 5 1.3055 5 1.3055
estructuralmente

Dimensiones y peso 33.00% | 4 1.32 4 1.32

Fécil de operar 40.89% | 5 2.0445 1 0.4089

TOTAL 3.0344

Tabla 14. Evaluacién de alternativas para estructura 6ptima.

N N
0] (0]
PONDERADO PONDERADO

T T

A A
Materiales 29.66% | 4 1.1864 4 1.1864
Dimensiones y peso 34.20% | 2 0.684 5 1.71
Resistente

36.14% | 5 1.807 5 1.807

estructuralmente

Tabla 15. Evaluacion de alternativas para sistema eléctrico.
N N
(0] (0]
PONDERADO PONDERADO

T T
A A

Ensamble simple 20.83% | 1 0.2083 5 1.0415

Pocas piezas 2167% |1 0.2167 5 1.0835
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Disefio eléctrico
5750% | 5 2.875 5 2.875

adecuado

TOTAL 3.3

Tabla 16. Evaluacion de alternativas para sistema hidraulico.

N N N
(0] (0] (0]
PONDERADO PONDERADO PONDERADO

T T T

A A A
Dimensiones y peso 16.74% | 4 0.6696 3 0.5022 3 0.5022
Estructura optima 36.26% | 4 1.4504 4 1.4504 4 1.4504
Disefio  hidraulico

47.00% | 3 1.41 4 1.88 2 0.94

adecuado

3.9 ESPECIFICACIONES DE LA PROPUESTA SELECCIONADA

La alternativa seleccionada como la mas viable, es el producto de la unién de
cada una de las alternativas seleccionadas para cada caracteristica de disefio a
evaluar, las cuales en conjunto garantizan que se cumplan todas las expectativas
por parte del usuario (ver figura 22). En sintesis, se determin6 que las mejores

opciones son las siguientes:

e Segun la llave de tuberia para la sujecion de los packer, alternativa 1: una
llave de cadena con ajuste por trinquete descendente; la cual facilita tanto el
trabajo manual como hidraulico debido a la naturaleza misma de la aplicacion
de la fuerza.

e Segun la estructura base para el soporte de la herramienta petrolera,
alternativa 2: una base fija resistente estructuralmente; la cual reduce el
tamafio, peso y complejidad de la maquina, logrando asi minimizar
drasticamente el tiempo y esfuerzo fisico requeridos para la realizacion
eficiente del trabajo de sujecién y desmonte, optimizando la productividad de

la planta.
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Segun el sistema eléctrico para manipulacion semiautomatica de la maquina,
alternativa 2: reduce los costos de mano de obra ya que permite automatizar
las tareas de la maquina, su instalacion es sencilla, ocupa poco espacio y
maneja multiples equipos de manera simultanea. También permite un mejor
monitoreo de los procesos y se ahorran costos de operacion, mantenimiento
e incluso energia.

Segun el sistema hidraulico para el accionamiento del actuador y posterior
movimiento de roscado, alternativa 2: al utilizar una bomba de
desplazamiento variable en un circuito abierto, el control de esta produce una
cantidad de flujo necesario para las condiciones de operacion del sistema, a
diferencia de las bombas de desplazamiento fijo, el exceso de flujo es
eliminado, evitando que una gran cantidad de energia se transforme en calor.
Este tipo de bombas permite implementar diferentes controles segun la
aplicacion, lo cual permite un ahorro significativo de energia y potencia

consumida.

Figura 22. Alternativas ganadoras.
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4 DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO

La funcién del circuito hidraulico es transportar la potencia desde el motor en
este caso eléctrico hasta la herramienta. Para garantizar un correcto
funcionamiento y que cumpla con lo requerido, este conjunto debe trabajar bajo
unos pardmetros a estimar que estan directamente ligados a las necesidades

finales de uso de la herramienta.

4.1 PARAMETROS INICIALES PARA EL DISENO

El estudio realizado a los requerimientos que debe suplir esta maquina, permite
establecer dos pardmetros fundamentales de entrada para el correcto desarrollo
del disefio del circuito hidraulico, el torque maximo de trabajo y la velocidad del
actuador principal. En el sistema hidraulico se encuentran dos cilindros, uno
principal que es el que ejerce la fuerza necesaria para producir el torque y el otro
es un cilindro de elevacion que tiene como funcion elevar la herramienta de

trabajo una vez se termine de realizar la torsion.

4.1.1 Capacidad de torque.

Segun la capacidad de torsion necesaria, el fabricante de la llave que se escogid
para este trabajo presenta una tabla donde se encuentra el torque maximo de
trabajo con su correspondiente carga, el rango de didmetros, el ancho de agarre

y la longitud del brazo, los cuales se muestran a continuacién (Ver tabla 23).

Figura 23. Especificaciones técnicas de la llave de cadena.

Diameter | Gripping | Torque Arm Maximum Maximum
Tong Range Width Length Torque Line Pull
(inches) (inches) (inches) (foot-pounds) (pounds)
VTDA115H 2-8 525 27.00 14,000 6220
VIDAI116H 4-14 7.25 39.38 50,000 15230
VTDA118 4-24 9.00 50.00 90,000 21600
VTDA120 624 12.63 41.00 235,000 68750

Fuente: Disponible en internet en <http://www.gearench.com/products/visetongs.asp>

El maximo valor de torque de la maquina a construir es de 14000 [Ib-ft]. Con este
valor y conociendo la longitud de brazo de la llave, se conoce la fuerza que debe

hacer el actuador para alcanzar este valor de torsion. La llave usada para esta
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operacion como ya se mencion6 en el capitulo anterior sera la “PETOL™”
VISETONGS PULLDOWN VTDA115H (ver figura 24).

Figura 24. Llave “PETOL” VTDA115H.

GRIPPING @7y
WIDTH E

LINE PULL
Fuente: Disponible en internet en <http://www.gearench.com/products/visetongs.asp>

Para conocer la presion que debe suministrar la bomba de la unidad hidraulica,
es importante dimensionar el cilindro hidraulico. Los criterios que se utilizaron
para encontrar el actuador que mas se adapte a la aplicacion, fueron
determinados a partir de la presion de trabajo y la velocidad de operacion ya que
se busca que el sistema economice potencia y que la velocidad del actuador
permita que la operacion sea segura y se pueda tener control sobre esta (ver
tabla 17).

Tabla 17. Especificaciones teoricas del sistema.

VARIABLE | VALOR | UNIDADES ESPECIFICACION
Prax 1300 psi Presion maxima del sistema
Ernax 6220 Ibf Fuerza méxima del actuador
Vrabao 4 in/seg Velocidad de trabajo del actuador

4.2 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

Se debe partir del disefio conceptual del circuito hidraulico planteado
anteriormente como alternativa ganadora (ver figura 25) para asi poder
determinar los elementos necesarios y garantizar el correcto funcionamiento de

la maquina torqueadora, teniendo como base para su seleccion tres parametros:
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e Operaciénalidad: Los elementos seleccionados en su conjunto deben

tener la capacidad de suministrar la presion y el caudal solicitado por la
naturaleza misma del funcionamiento del equipo y asi cumplir a cabalidad
con los objetivos propuestos.

e Confiabilidad y Calidad: Pensando en la continuidad del trabajo, se hace

indispensable evitar que la maquina falle en momentos inesperados, para
esto, se requiere que los elementos constitutivos del sistema hidraulico
sean de alta calidad y confianza, aunque probablemente esto genere un
incremento en el costo del sistema.

e Accesibilidad: Se requiere un acceso rapido al mercado de los

componentes del sistema, para facilitar el reemplazo de estos en caso de

mal uso, desgaste u averia y reducir asi el tiempo en parada del equipo.

Figura 25. Disefio conceptual del circuito hidraulico.
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El circuito propuesto consta de 12 elementos basicos enumerados a

continuacion (ver tabla 18):

Tabla 18. Elementos constitutivos del circuito hidraulico.

Motor eléctrico

Bomba variable compensada por presion

Valvula de alivio

Electrovalvula direccional de 4 vias y 3 posiciones

Valvula antirretorno pilotada

Vaélvula de control de flujo

Electrovalvula direccional de 4 vias y 2 posiciones

Valvula de secuencia

O 0| N| o O | W| N B~

Vélvula de control de flujo bidireccional

=
o

Cilindro de elevacion (Soporta la herramienta)

[y
[y

Cilindro principal (Controla la herramienta)

Finalmente, para la compra de todos los elementos que componen el circuito
hidraulico FES contact6 con varios proveedores, llegando asi a la mejor opcion,
COHA S.A.s%

4.2.1 Dimension y seleccion del actuador para la aplicacién de la fuerza.

El cilindro hidraulico es un dispositivo que tiene como funcidén convertir la
potencia que posee un fluido en fuerza lineal (ver figura 26). La presion del fluido
determina la fuerza de empuje del cilindro, mientras el caudal de la bomba

establece la velocidad de desplazamiento del mismo.

En cuanto a las dimensiones del cilindro, el fabricante no cuenta con un catéalogo
normalizado de los cilindros, ya que las dimensiones del cilindro se hacen bajo
peticion del cliente, por lo tanto, durante el disefio de este elemento se tuvieron

en cuenta diferentes medidas de didmetro de piston y vastago que cumplieran

4 COHA S.A.S, es una compariia de Ingenieria especializada en el manejo de los conceptos, productos y
aplicaciones de la variable de automatizacion oleo hidraulica, que cuenta con mas de 40 afios de

experiencia.
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en cuanto presion y caudal y después se aproximaron las medidas a valores

conocidos en pulgadas.

Figura 26. Cilindro hidraulico de doble efecto.

Amortiguacion ajustable
de posiciones finales

Amortiguacion ajustable
de posiciones finales

Camisa del
cilindro

Junta del émbolo Casquillo-guia

Empaquetadura y
retén rascador

Culata anterior
Vastago del émbolo

Culata posterior
Embolo de amortiguacion

Fuente: Disponible en internet <http://www.ehu.eus/manufacturing/docencia/361_ca.pdf>

Se escoge el cilindro hidraulico por la necesidad de area anular, ya que la presion
actua por el lado del vastago cuando el actuador ejerce la fuerza para producir

la torsion.

Se debe iniciar con un valor de presion no tan alto, partiendo de que el sistema
tiene que economizar potencia, por lo tanto, se debe limitar la presibn maxima

de trabajo, que para efectos del calculo se tomara de 1300 [psi] (Ver tabla 17).

Para seleccionar el cilindro fue conveniente tomar diferentes medidas de
diametro de vastago y piston que se aproximaran al area calculada del analisis
de presion. Se comienza escogiendo unas dimensiones que cumplan la
condicién del area anular. Por recomendacion del fabricante, se escoge un
cilindro de didmetro de piston de 3 [in] y diametro de vastago de 1,5 [in] que
corresponden a un area normalizada de 5,3 [in?]. Estos valores se tomaron con
el proposito de que el cilindro principal pueda ser utilizado en otra aplicacion
donde los requerimientos de operacion sean mas altos que los calculados en
este trabajo. El cilindro debe tener amortiguamiento en ambos lados para evitar
los golpes y la sujecion del cilindro es a través de una horquilla en la base de

este (ver figura 27).
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Para la carrera del cilindro, es importante conocer la operacién de la llave de
cadena, ya que esta hace fuerza cuando la presion en el actuador es sobre el
lado anular y libera cuando la presion sobre el cilindro es por el lado piston, es
decir, la llave realiza la torsién cuando el cilindro se retrae y libera cuando el
cilindro se extiende. El fabricante de la llave de cadena recomienda que la
relacion de la longitud de la manija con la carrera del actuador debe ser de 2 a
1, es decir, la carrera del cilindro debe ser la mitad del largo de la manija. Esto
es con el fin de que la accidn de trinquete sea satisfactoria y la llave pueda liberar
y deslizar sobre la pieza antes de volver a agarrar. En la tabla 19 se muestran
las dimensiones del cilindro principal.

Tabla 19. Dimensiones del cilindro hidraulico principal.

_ (D3 - D3)

Agnutar = F Agnutar = 4

Variables de entrada

Fnax | 6220 | Lbf | Fuerza méaxima de la llave

P 1300 | psi | Presion maxima

Variables de salida

Agnuiar | 5.3 | in"2 | Area anular del actuador por

D, 3 in | Diametro piston
D, 15 in | Diadmetro vastago.
X 12 in | Carrera del actuador

Figura 27. Cilindro hidraulico principal.

Fuente: COHA S.A.S
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La maquina torqueadora también cuenta con un cilindro secundario que es el
encargado de elevar la llave una vez se haya terminado el proceso (ver figura
28). Para determinar las dimensiones de este actuador no fue necesario hacer
calculos hidraulicos ya que la presion de trabajo es muy pequefia comparada
con la presion de trabajo del actuador principal. La Unica dimension que se tuvo
en cuenta fue la carrera del cilindro ya que debe ser capaz de elevar la llave lo
suficiente para que el operario retire la pieza. En la tabla 20 se muestran las
dimensiones del cilindro secundario. Los planos de los cilindros se evidencian en

los anexos Ay B.

Tabla 20. Dimensiones del cilindro hidraulico secundario.

VARIABLE | VALOR | UNIDADES ESPECIFICACION
D, 3 in Didmetro piston
D, 15 in Diametro vastago.
X 8 in Carrera del actuador

Figura 28. Cilindro hidraulico secundario.

Fuente: COHA S.A.S

4.2.2 Seleccion de labomba.

La bomba del sistema, el componente mas importante del circuito hidraulico, se
selecciond teniendo en cuenta dos condiciones. Primero, que cumpliera con los
tres parametros ya mencionados y segundo que pueda trabajar en un rango
amplio de presiones que van desde un valor cercano a cero hasta el valor

maximo de presidon. Esto implica que debe seleccionarse cuidadosamente la
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bomba que va a contener el circuito hidraulico, ya que esta debe ser capaz de
adaptarse a estas exigencias.

Teniendo en cuenta lo anterior se incurrid en la revision de los disefos de
bombas existentes en el mercado que suplieran estas necesidades, lo que llevo
a establecer la mejor opcion; una bomba de desplazamiento variable de pistones
axiales compensada por presion con control remoto de presion. La caracteristica
principal de este tipo de bombas es que permite tener un campo de regulacion
de presion mucho mas amplio, indispensable para que la maquina entregue el

torque requerido para apretar el elemento a roscar.

De acuerdo a los parametros iniciales del sistema, en la tabla 21 se muestran los

valores mas representativos de la bomba para su seleccion.

Tabla 21. Parametros para la seleccion de la bomba.

Q

= A Cp=—

Q=vx b=4
Cy

Chreal = — Qreat = Cprear * 1
U

Variables de entrada

v 4 in/s Velocidad del actuador
A 5.3 in"2 | Area anular del actuador
n 1800 | rpm | Revoluciones del motor de la bomba

Variables de salida

Cprear | 0,73 | in®rev | Desplazamiento real de la bomba

Qrear | 572 | gpm | Caudal real de la bomba

P 1300 psi Presion maxima

En base a esta fundamentacion, se encontré dentro del stock del proveedor una
bomba de referencia en catalogo "PARKER" PAVC33R423 (ver anexo C) que
cumple a cabalidad todas las condiciones para la cual fue seleccionada (ver
figura 29). Esta bomba hidraulica es usada principalmente en equipo industrial y
movil, su amplio espectro de uso es dado a su versatilidad la cual es gracias a la

forma en que maneja el cambio de desplazamiento. Tiene un cuerpo hecho en
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hierro fundido de alta resistencia, la cual puede alcanzar presiones de hasta 3000
[psi] (ver tabla 22). Est4 basada en un disefio bastante sencillo, compuesta de

dos piezas para facilitar su servicio y mantenimiento.

Tabla 22. Especificaciones de la bomba “PARKER” PAVC33R426.
Quick Reference Data Chart

. Pump Delivery “Rpprox. Noise Levels UB(A) input Power At | Operating | Pressure
Pump "'ﬁ!gg‘:”‘ @ 71 bar (300 PSI) @ Full Flow 1600 RPM (1200 RPM) | 4300 Rpm, Maximum| Speed | bar (PSI)
Model in LPM (GPM]) 34 bar 69 bar 138 bar 207 bar Displacement & APM | Conlinuous

(INYREY)

1200 RPw | 1800 RPM | (500 P51) (1000 PS1) (2000 Ps))] 3000 psi)] 207 bar (3000 PSI) |(Maximum)) (Maximum)
PAVE33 33201 1394 (104} | 58.0(15.6) | 75 (69] TG (72) 7B (751 777 21.3 kw [2B.5 hp) 3000 207 (3D00) I

PAVC3E | 38(23) |450(11.9)|67.80179)| 75(89) | 76(72) | 78(75 | 70(77) | 246kw(330hp) | 3000 |207 (3000)
Pavess | e5ian) |7aros e @] s | e | sore) | Brre) | a3t kwisTarp | 000|207 (a000)
PAVC100| 100(6.1) |119.6 (31.6)[179.8 (47.5) 83 (77) | 82(78) | 82(v9) | B580) | 71.2kwid55hp) | 2600 | 207 (3000

" Since many vanables such as mounting, tank styie, plant ayout, etc., efect nolse levels, it cannot be assumed that the above readings will be equal
to thosa in the field. The abowe values ara for guidance in selecting the propar pump. Noise lavels are A-weightad, mean sound pressure lavals at
1 meter from the pump, measwred and recorded in accordance with applicable 150 and NFPA standards.

Fuente: PARKER, catalogo 2600-101 Series PAVC.

Con los datos obtenidos de la anterior tabla, se puede corroborar que la bomba
satisface los dos requerimientos fundamentales para su seleccion. Es evidente
que cumple en presion ya que brinda un maximo de 3000 [psi], cuando se
contempl6 que era suficiente un valor préximo a 1300 [psi]. Debido al caudal que
maneja esta bomba que es mucho mayor al caudal requerido por el sistema, fue
necesario ajustar el desplazamiento de la bomba al valor tedrico calculado. Este
ajuste fue hecho por la empresa COHA S.A.S. La bomba tiene un tornillo el cual
conecta directamente con el plato basculante de esta, permitiendo que el flujo

sea manipulado segun los requerimientos del cliente.

Figura 29. Bomba “PARKER” PAVC33R426.

Fuente: PARKER, catalogo 2600-101 Series PAVC.
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Segun el fabricante de la bomba, esta tiene un control tipo M, denominado control

remoto de presion. A continuacion, se explica su funcionamiento:

El control remoto en la presion de descarga se obtiene controlando la presion
por medio de una sefial hidraulica a través del puerto B (ver figura 30), cuando
la presion de la bomba se desea controlar por un medio exterior, ya sea por un
pilotaje o un control electro — hidraulico, el cual se instala en el puerto B. la bomba
mantendra la presion aproximadamente igual a la del puerto B de acuerdo con
el taraje auxiliar. Es una alternativa en el caso de un control de sensado de
carga, la presion obtenida como sefial auxiliar por este dispositivo es menor que
la presion de descarga de la bomba debido a orificio F. Si el nivel de presion en
la sefial del puerto “B” es limitado por una valvula de alivio, a medida que la
bomba incrementa la presién de descarga, la valvula qué alivio permitira el paso
del fluido hasta cuando su taraje haya sido vencido, ademés de este concepto
podemos instalar la valvula de alivio en paralelo con el puerto B y de esta forma

obtendremos multiples presiones de acuerdo al taraje de la valvula de alivio.

Figura 30. Conductos internos de la bomba “PARKER” PAVC33R426.
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Fuente: PARKER, catalogo 2600-101 Series PAVC.

4.2.3 Selecciéon del motor.
El motor, para este caso eléctrico, sera el encargado de proporcionar la potencia

al circuito hidraulico e ira acoplado directamente a la bomba, que imprimira la
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potencia necesaria al fluido para que el sistema alcance los requisitos de
funcionamiento deseados y previamente establecidos en los pardmetros iniciales

de disefo.

Para la seleccion del motor eléctrico se siguieron los mismos items utilizados en
la seleccion de la bomba. Se realiz6 un estudio sobre las clases de motores
existentes en el mercado que suplieran los requerimientos de operacionalidad,
confiabilidad, calidad y accesibilidad, asi como también la exigencia mecanica
de potencia de la bomba, pues es en quien finalmente se fundamenta la
seleccion del motor, y solo con esta se puede saber con certeza si el motor
cumple la exigencia que ella requiere para que la herramienta lleve a cabo el
trabajo que le fue encargado. Con este fin se presentan los calculos de la

potencia que le requiere el motor a la bomba (ver tabla 23).

Tabla 23. Pardmetro para seleccion del motor.

Prear * Q
POT = ————
1714 * n,

Variables de entrada

Prax | 3000 | psi | Presion méxima de la bomba

Q 5.9 | gpm | Caudal ajustado de la bomba

n 1800 | rpm | Revoluciones del motor de la bomba

Variables de salida

POT‘ 13 ‘ hp ‘Potenciadel motor eléctrico

Una vez definido lo anterior se incurrié en la revision del stock del proveedor,
para asi finalmente definir por catédlogo la mejor opcién. En base a lo anterior se
determind que un motor jaula de ardilla, trifasico y de 4 polos marca “SIEMENS”
y referencia 1LE0142-1CB86-4AA4-Z-D80 era idoneo para esta aplicacion. Este
motor eléctrico cumple con todo en materia de eficiencia energética y es
disefiado con los mas altos estandares de calidad. Su principal uso se da en la
industria, ya que presenta un amplio rango de trabajo, el cual va desde el
accionamiento de unidades hidraulicas hasta simplemente activacion de equipos

de ventilacién o soplado (ver figura 31).
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Figura 31. Motor “SIEMENS” 1LE0142-1CB86-4AA4-Z-D80.

Fuente: SIEMENS, catalogo LISTA DE PRECIOS COLOMBIA. Enero 2016.

El motor SIEMENS 1LE0142 (ver anexo D), tiene una carcasa en fundicion de
hierro lo que asegura una alta resistencia a esfuerzos mecanicos y aplicacion de
altas vibraciones. Este motor tiene una rata nominal de giro de 1800 [rpm],
entrega un torque maximo de 60,1 [N-m] y brinda un estimado méaximo de 15 [hp]
de potencia; trabaja a una frecuencia de 60 [Hz] y a tres diferentes niveles de
tensién, 220 [V], 380 [V] y 440 [V] con un consumo de corriente de 60,1 [A]; 40,5
[A] y 23,5 [A] respectivamente (ver tabla 24).

Tabla 24. Especificaciones del motor “SIEMENS” 1LE0142-1CB86-4AA4-Z-D80.

Datos nominales  Comiente nominal ._Peso neto
Potencla Tamaho Eficenda
Referendia Siemens P ivo Velocidad Torque 220V 3BOVYY 440V o (IMB3)
min’ Nm A A A kg

Datos Eléctricos serie 1LE0142 IE1 4-polos, 1,800 min-1 B3
100350222 1LEQ142-0DB264AA4ZD80 075 B0 1.735 = e e IR R R & o B O 145
100350223 1LE0142-0DB36-4AA4-Z D80 1 80 1.720 42 33 191 165 77 15
100350224 1LEQ142-0DBB&4AA4-ZD80 15 80 1720 61 485 28 24 79 155
100350225 1LE0142-0EB46-4AA4-Z D80 2 90 1.725 &30 G2 SAS5N =A% 815 21,5
100350226 1LE0142-OEBB6-4AA4-Z DBO 3 90 1.735 121 87 51 435 &3 27
100350227 1LE0142-1ABS6-4AA4-Z D80 4 100 1.730 166 111 64 55 85 33
100350228 1LEQ142-1ABS6-4AA4-Z DEOD 5 100 1.715 20,6 139 8 69 85 41
100350229 1LEQ142-1BBB64MA4ZDBO0 75 112

EErmrEss s

1740 302 215 124 107 87 47

00350231 1LEQ142-1CB86-4AA4-7 DO 15 132 M 1.750 601 405 235 20 885 78
— —

100350232 1LEQ142-1DB46-4AA4-Z DED 20 160 L 1.760 81,4 52 30 26 895 123

100350233 1LE0142-1DBB&-4AA4-Z D80 25 160 L 1.760 100 64 375 32 90,5 108

100350234 1LEQ142-1EB46-4AA4-Z D8O 30 180 L 1.765 119 77 445 385 9N 169

100350235 1LEQ142-1EBS6-4AA4-Z DBO 40 180 L 1.765 162 100 58 50 917 190

Fuente: SIEMENS, catalogo LISTA DE PRECIOS COLOMBIA. Enero 2016.

Con esto se evidencia que el nivel de potencia brindada por el motor suple
holgadamente la necesidad tedrica requerida por el sistema; que a hora cierta
es la potencia requerida por la bomba para impulsar 5,9 [gpm] de fluido hidraulico
hacia el actuador a una presion de 1300 [psi].
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4.2.4 Seleccion de lavalvula de venteo del sistema.

Esta valvula tiene como fin liberar de presion al circuito hidrdulico desviando
directamente el caudal de la bomba a tanque, esta operacién a baja presion se
conoce comunmente como venteo. El venteo permite desconectar las lineas de
presion entre la bomba y el actuador evitando asi, el desperdicio de potencia o
disipacion de calor durante los periodos de reposo.

Usualmente en esta labor se utilizan valvulas direccionales bien sean de
accionamiento manual, mecanico o por solenoide. Para esta aplicacion se usara
una electrovalvula direccional (buscando un funcionamiento semiautomatico) de
cuatro vias dos posiciones de retorno por muelle, CETOP 3 debido a que el
caudal de trabajo es superior a 3 [gpm], y capaz de soportar una presion minima
de 1300 [psi].

Una vez definidos los requerimientos de esta valvula se accede al inventario del
proveedor para elegir la mejor opcion, teniendo en cuenta los parametros de
seleccidn anteriormente mencionados. Finalmente se opt6 por una electrovalvula
de referencia “EQUUS” DG03-0B-A2-DN-70, la cual satisface los requerimientos
a cabalidad, también brinda gran precision de trabajo a pesar de presentar un

cuerpo compacto y liviano (ver figura 32).

Figura 32. Valvula direccional para venteo “EQUUS” DG03-0B-A2-DN-70.

Fuente: EQUUS, catalogo DG-03 series. (Solenoid Operated Directional Control Valves), pag. J-1.

La electrovalvula EQUUS DGO03 (ver anexo E), es una valvula direccional
compacta de gran precision sin importar las condiciones extremas de trabajo, ya
gue gracias a su poderosa fuerza magnética en el solenoide brinda una alta
tolerancia a los contaminantes, garantizando asi una operacién estable,

reduciendo ruidos y vibraciones en el sistema. Es ideal para trabajo con
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demanda de alta presion y caudal, pues llega a soportar un maximo de 4500 [psi]
y un flujo tope de 21 [gpm]. El voltaje de alimentacion y el flujo de corriente hacia
el solenoide es funcion de la frecuencia, 220 [V] con 0.8 [A] a 50 [Hz] y 240 [V]
con 0.75 [A] a 60[HZz]. (Ver tabla 25 y26).

Tabla 25. Requerimientos del solenoide de la valvula “EQUUS” DG03-2A-A2-DN-70.

Solenoid Power | Voltage |Frequency Holding Holding |[Permissible | Insulation |Coil Insulation|
Classification| Source v) ((5F4] Current (A) | Powert (W)|Voltage (%) | Grade Class
Al 10 50 1.6 0.47 23 +10,-15
120 60 1.5 0.42 24 +10,-15 H
Al AD 220 50 0.8 0.24 23 +10,-15 & (180°C)
240 60 0.75 0.21 24 +10,-15

Fuente: EQUUS, catalogo Solenoide operate. Seccién DG-03 (Directional Control Valves), pag. J2.

Tabla 26. Especificaciones de la valvula “EQUUS” DG03-2A-A2-DN-70.

Maximum flow 80 l/min {21 GPM}
Maximum operating pressure 320 bar {4500 PSI}
Maximum permissible back pressure 160 bar {2285 PSI}
Ambient temperature range -15'C~50C
Hydraulic fluid temperature -15°C~70°C
Vicoooity rango 16 100mm?/o
Hydraulic oil ISO VG 32,46,68
Fluid cleanliness NAS class 9 MAX.
Degree of protection to DIN40050 and IEP P65

240 times/min (AC,DC)
120 times/min (RF)

Mavimum change nuer frenuenny

Mounting pattern ISO 4401-AB-03-4-A
Weight | 3Single solenoi\? 1.7Kg (DC);1.6Kg(AC)
Double solenoid 2.1Kg (DC);2.0Kg(AC)
Valve fixing screws | Matrix M5x45L x4ncs.
Inch 10#~24UNCx1-3/4"L x4pcs
Tightening torque 5~7Nm

Fuente: EQUUS, catalogo Solenoide operate. Seccién DG-03 (Directional Control Valves), pag. J2.

Con esto queda claro que la electrovalvula cumple con los requerimientos que le
presenta el sistema, primero presion de trabajo mayor a 1300 [psi] y segundo un

caudal superior a 5,9 [gpm].

4.2.5 Seleccion de lavalvula de alivio del sistema.

La valvula de alivio o también conocida valvula de seguridad, tiene la funcion de
limitar la presién de operacion del sistema lo cual evita rotura de las lineas y
componentes del circuito hidraulico. Esta disefiada para aliviar la presion cuando
el aceite supera un limite maximo de trabajo preestablecido (presion de tarado).

La naturaleza de su funcionamiento consiste en un bola u obturador que es
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asentado en el cuerpo de la vélvula mediante un resorte que es previamente
tarado para generar la fuerza equivalente a la presion deseada como valor
maximo del sistema. Cuando la presion en la entrada de la valvula es insuficiente
para vencer la fuerza que ejerce el resorte sobre la bola la valvula permanece
cerrada, pero una vez alcanza la presién de apertura la bola u obturador se
desplaza de su asiento para permitir el paso de fluido hidraulico hacia el tanque

mientras aun se supere la presion de apertura.

Al realizar la investigacion acerca de las valvulas de este tipo se encontré que
una opcién muy viable seria el uso de valvulas “modulares”, las cuales entre otras
cumplen con las dos especificaciones técnicas esenciales para su seleccion,
presion y caudal. Este tipo de valvulas, facilitan el montaje y reducen costos
debido que a diferencia de los cartuchos no requieren el disefio y maquinado de
un manifold, asi como tampoco el uso de lineas de conexion, sino que solamente
se apilan en blogue sobre una placa previamente definida de fabrica a la cual se
ajustan estas por medio tornillos de montaje. Existen valvulas modulares para

control de presion, control de caudal entre otras aplicaciones (ver figura 33).

Figura 33. Valvulas y bloques modulares.

integrated Structural Diagram

Fuente: Disponible en internet en <http://www.coha.com.co/valvulas_modulares.html>.

Una vez definido el tipo de sistema de valvulas a utilizar, se encontro dentro del
inventario de COHA S.A.S una valvula de alivio modular de referencia “YUKEN”
MBP-01-C-30, la cual contemplaba todos requerimientos del sistema. Esta
valvula es ampliamente utilizada en la composicion de los sistemas hidraulicos
de diversos equipos industriales como en maquinas herramientas y maquinas de

moldeo por inyeccién (ver figura 34).
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Figura 34. Valvula de alivio modular “YUKEN” MBP-01-C-30.

Fuente: YUKEN, catalogo. Seccion F (Modules), pag. 536. Marzo 2008.

Esta Valvula modular YUKEN MBP-01 (ver anexo F) CETOP 3, admite un flujo
maximo de 9,25 [gpm] y el perno ajustable brinda una fuerza maxima equivalente
a una presion de operacion de 3050 [psi], lo que certifica que se cumplen los
pardmetros de funcionamiento requeridos por el sistema (presion y caudal
mayores a 1300 [psi] y 5,9 [gpm] respectivamente) para la utilizacion de esta

valvula (ver tabla 27).

Tabla 27. Especificaciones de la valvula de alivio modular “YUKEN” MBP-01-C-30.

Max. Operating Pressure Max. Flow
MPa (PSI) L/min (U.S.GPM)

Fuente: YUKEN, catalogo. Seccion F (Modules), pag. 536. Marzo 2008.

Model Numbers

MBP-01-:-30/3090
MBA-01-3-30/3090
MBB-01-:-30/3090

4.2.6 Seleccion de las vélvulas direccionales para control de los
actuadores.
Esta valvula es el control directo de la herramienta, pues sera quien gobierne la
entrada de aceite a las camaras de los actuadores quienes posteriormente seran
los encargados del posicionamiento de la llave y de la aplicacién de la fuerza que
esta tiene que ejercer para que proporcione el torque requerido en la operacién
de ensamble y desmonte de los packer hidraulicos. La ejecucion de esto requiere
necesariamente dos electrovalvulas direccionales de cuatro vias y tres

posiciones (dos posiciones de accién y una mas de reposo).

Para esta tarea se seleccionaron también electrovalvulas EQUUS serie DGO03,
con la diferencia de que el spool de estas brindara no dos posiciones como en la

valvula de venteo, sino tres. Asi entonces, la referencia de las valvulas
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seleccionadas es “EQUUS” DG03-2C-A2-DN-70, valvula CETOP 3 (ver anexo
E), centrada por muelles, lo que garantiza que la valvula esté en la posicion de
reposo mientras que ninguno de los dos solenoides sea conmutado. Una
caracteristica importante a tener en cuenta para esta valvula, es el centro cerrado
de esta, pues se requiere ya que los dos cilindros deben trabajar de manera
independiente (ver figura 35).

Figura 35. Valvula direccional “EQUUS” DG03-2C-A2-DN-70.
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Fuente: EQUUS, catalogo Solenoide operate. Seccién DG-03 (Directional Control Valves), pag. J2.

Esta valvula presenta las mismas propiedades estructurales, de consumo
energético, de presidon maxima de operacion (4500 [psi]) y de caudal maximo de

trabajo (21 [gpm]) de la valvula anteriormente enunciada (ver tabla 28).

Tabla 28. Especificaciones de la valvula “‘EQUUS” DG03-2C-A2-DN-70.

Maximum flow 80 I/min {21 GPM}
Maximum operating pressure 320 bar {4500 PSI}
Maximum permissible back pressure 160 bar {2285 PSI}
Ambient temperature range -15°C~50C
Hydraulic fluid temperature -15'C~70°C
Vicoooity rango 16 100mm?/o
Hydraulic oil ISO VG 32,46,68
Fluid cleanliness NAS class 9 MAX.
Degree of protection to DIN40050 and IEP IP65

240 times/min (AC,DC)
120 times/min (RF)

Mavimum rhange nuer frenuancy

Mounting pattern ISO 4401-AB-03-4-A
Weight Single solenoid 1.7Kg (DC);1.0KQ(AC)
Double solenoid 2.1Kg (DC);2.0Kg(AC)
Valve fixing screws { Matx 7 RO a0
Inch 10#~24UNCx1-3/4"L x4pcs
Tightening torque 5~7Nm

Fuente: EQUUS, catalogo Solenoide operate. Seccién DG-03 (Directional Control Valves), pag. J2.
Como se puede observar la electrovalvula sobrelleva todos los requerimientos

en cuanto a presion y caudal, asi como también cumple con la ya mencionada

caracteristica de su centro.
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4.2.7 Seleccion de la vaélvula antirretorno pilotada para control y
sostenimiento de la herramienta.

Las valvulas antirretorno pilotadas funcionan de tal manera, que permiten el paso

libre del fluido hidraulico en solo una direccion y bloquean el retorno del mismo

en direccion opuesta, hasta que la valvula es accionada por el piloto abriéndose

y permitiendo el transito en direccion contraria.

En funcién a la necesidad de mantener el cilindro de elevacion y sostenimiento
estatico, sin importar que la unidad esté o no prendida, se hace indispensable
adjuntar una vélvula de este tipo al sistema. Esta valvula permite el paso libre
del fluido en una direccion y bloquea el caudal de retorno en la direccion opuesta,

hasta que la valvula se abra debido a la accion del pilotaje exterior.

El stand del proveedor contenia un par de vélvulas de este tipo, tanto modulares
como estandar. La seleccion se hizo buscando un circuito compacto y
aprovechando las ventajas de los bloques de valvulas modulares, en calidad a
lo anterior, la eleccion fue una valvula modular “YUKEN” MPA-01-2-40, usada
ampliamente en la industria como vélvula de seguridad para prevenir que la
carga cause que la bomba gire en sentido contrario, asi como también en pre-
llenado de prensas, en dispositivos de seguridad (Bypass) de enfriadores o

filtros, entre otros (ver figura 36).

Figura 36. Valvula antirretorno pilotada modular “YUKEN” MPA-01-2-40.
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Fuente: YUKEN, catalogo. Seccion F (Modules), pag. 569. Marzo 2008.

Esta valvula modular YUKEN MPA-01 (ver anexo G) CETOP 3, contempla un
flujo maximo de 9,25 [gpm] y una presion de operacion limite de 4570 [psi], lo

que argumenta el uso de esta valvula ya que se superan los parametros de
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funcionamiento requeridos por el sistema (presion y caudal mayores a 1300 [psi]
y 5,9 [gpm] respectivamente), (ver tabla 29).

Tabla 29. Especificaciones de la valvula antirretorno modular “YUKEN” MPA-01-2-40.

Max. Operating Max. Flow
Model Numbers Pressure L /min (U.S.GPM)
MPa (PSI) T
| Standard MP::-01-:-40
" - 31.5 (4570) 35(9.25)
Low Pilot Pressure MPs.01--4001
Control Type

Fuente: YUKEN, catalogo. Seccién F (Modules), pag. 569. Marzo 2008.

4.2.8 Seleccion de la valvula de control de flujo para control y
sostenimiento de la herramienta.

Esta valvula de estrangulamiento de caudal con antirretorno incorporado tiene

como objetivo la regulacion de la velocidad del cilindro de doble efecto para

controlar asi el aceite que sale de la cAmara del embolo en el retroceso y el

aceite que sale de la camara del vastago en el avance. Con ello conseguimos

reducir la velocidad del cilindro en sus dos movimientos. Este montaje permite

retener la carga cuando es negativa y evita su embalamiento.

Este componente hidraulico se buscé bajo el mismo patrén de practicidad y
economia, por esa razén la opcién mas éptima fue una valvula modular “YUKEN”
MSW-01-Y-50, valvula muy util en el control de velocidad en cilindros hidraulicos
con cargas negativas, asi como también es comunmente utilizada para medir la

cantidad de fluido corriendo a lo largo de un sistema (ver figura 37).

Figura 37. Valvula de control de flujo modular “YUKEN” MSW-01-Y-50.
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Fuente: YUKEN, catalogo Seccién F (Modules), pag. 563. Marzo 2008.

La valvula modular YUKEN MSW-01 (ver anexo H) CETOP 3, tolera un maximo

flujo de 15,9 [gpm] en operacion a presion tope maxima de 4570 [psi], lo que
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permite la aplicacién de esta valvula, ya que se superan los paradmetros de
funcionamiento requeridos por el sistema (presion y caudal mayores a 1300 [psi]

y 5,9 [gpm] respectivamente), (ver tabla 30).

Tabla 30. Especificaciones de la valvula antirretorno modular “YUKEN” MSW-01-Y-50.

Max. Operating Pressure Max. Flow
MPa (PSI) L/mm (U.S.GPM)

31.5 (4570) 60 (15.9)

Fuente: YUKEN, catalogo. Seccién F (Modules), pag. 563. Marzo 2008.

Model Numbers

MSA-01-33-50/5090

MSW-01-33%-50/5090

4.2.9 Seleccion del bloque para soporte de las valvulas modulares.

Este componente cumple dos funciones principales, primero ser la base
estructural para el arreglo de las tres valvulas modulares y las tres direccionales
gue va a soportar y segundo ser quien dirija y determine los conductos para el

transito del fluido hidraulico a través del conjunto.

Debido a que las tres valvulas modulares son del mismo fabricante y que por
consiguiente conservan los mismos patrones de disefio y construccion se
selecciona este componente de la misma marca, llegando asi a la seleccion del
bloque estandar “‘EQUUS” DGMFB-03-3-10, blogue CETOP 3 y disefiado
Gnicamente para arreglos modulares ya que conlleva las caracteristicas que este

tipo de montaje requiere (ver figura 38).

Figura 38. Bloque modular “EQUUS” DGMFB-03-3-10.
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Fuente: MODULAR VALVE SERIES, manifold block (sandwich design), pag. 43.

Este blogue EQUUS DGMFBO3 (ver anexo |) tiene una capacidad estructural
para soportar un maximo en presion de 4570 [psi] y un flujo de 13,2 [gpm], lo que
satisface las exigencias de las valvulas y por consiguiente se ven cubiertos todos

los requerimientos en operacion del sistema (ver tabla 31).
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Tabla 31. Especificaciones del bloque “EQUUS” DGMFB-03-3-10.

Maximum flow 50 £/min {13.2 GPM}
Maximum operating pressure 320 bar {4570 PSI}
Ambient temperature range -20°C~+50"C
Hydraulic fluid temperature =20°C~+70°C
Hydraulic oil IS0 VG 32, 46, 68
Mounting pattern 1SO 4401-AB-03-4-A

Fuente: MODULAR VALVE SERIES, manifold block (sandwich design), pag. 42.

4.2.10 Seleccion de la valvula de secuencia para compensacion de la
bomba.
La valvula de secuencia sera tipo cartucho, pues se necesita reducir espacio en
el montaje ya que ella y su manifold irdn adjuntos a la bomba. Esta valvula actla
como el compensador de la bomba. Cuando no hay presion de salida, la bomba
se sita en su maximo desplazamiento. A medida que la presion del sistema va
aumentando, actia en el extremo del cartucho; cuando la presién es lo
suficientemente elevada para vencer el muelle de esta, su corredera se desplaza
y el aceite entra al bloque disminuyendo el desplazamiento de la bomba. El
compensador regula asi la salida de la bomba para obtener el volumen requerido
por el sistema, para mantener una presion determinada, lo cual evita una perdida

excesiva de potencia.

Para esta aplicacion se usara entonces, una valvula tipo cartucho, con capacidad
de flujo mayor a 5,72 [gpm], la cual soporta una presién minima por encima de
1173 [psi]. Una vez definidos estos requerimientos se accede al inventario del
proveedor, quien brinda como mejor opcién una valvula tipo cartucho “SUN”
RSDC-OAN (ver figura 39) y su respectivo manifold de referencia “SUN” A2A

(ver figura 40), lo cual en conjunto brinda solucién a las necesidades impuestas.

Figura 39. Vélvula de secuencia tipo cartucho “SUN” RSDC-OAN.
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Fuente: Disponible en internet en <http://www.sunhydraulics.com/model/RSDC/OAN>.
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Esta valvula SUN RSDC (ver anexo J), funciona bajo un caudal maximo de 15
[gpm] y una presion maxima de 5000 [psi], lo que satisface en gran medida las
demandas del sistema para llevar a cabo la funcién de compensacion de la
bomba (ver tabla 32).

Tabla 32. Especificaciones valvula de secuencia tipo cartucho “SUN” RSDC-OAN.

Cavity T-114

Senies 1

Caparity 15 gpm
Faclory Pressure Sattings Establizhad al 4 gpm
Wazimum Caeraing Pressure 5000 p=i
Cantrol Piol Flow 7 - 10 inmin.
Responze Time - Typical 10ms
Mazimum Valve Leskags at 130505 (24 c51) 2 n¥mirL 1000 pei
Adjustmant - Mumbsar of Clodesize Tums la Increaze Setling g

Valve Hax Size TEin.

Valve Installalicn Tergua 30-351kih
Adjustmant Scraw Imternal Hex Size E2in.
Lozknut Hax Size A1 in.
Locinut Tarqua 80- 90 bt in.
Wodel Weight Ablb

Fuente: Disponible en internet en <http://www.sunhydraulics.com/model/RSDC/OAN>.

Figura 40. Maniflod “SUN” A2A.
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Fuente: Disponible en internet en <http://www.sunhydraulics.com/model/A2A>.

El manifold propuesto SUN A2A (ver anexo K) como se puede ver, tiene la misma
referencia de cavidad, lo que asegura que albergara a la valvula de secuencia
sin ninguna restriccién, pues este bloque esta maquinado exclusivamente para

acompanfiar a dicha valvula en su funcionamiento (ver tabla 33).
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Tabla 33. Especificaciones del manifold “SUN” A2A.

Body Type Line mount
Interface MNone

Body Features Ninety degree with reverse
flow check, accepts standard
and weatherized caoils

IMounting Hole Diameter 34 in.
IMounting Hole Depth Through
IMounting Hole Quantity 2
Open Cavities 1
Cavity T-11A
Port Size 1/4" NPTF
Iodel Weight 2.07 b
Fuente: Disponible en internet en <http://www.sunhydraulics.com/model/A2A>.

4.2.11 Seleccidén de la valvula para regulacién de flujo en la compensacion
de la bomba.

La valvula de control de flujo es totalmente ajustable para regular el caudal. Se

puede ajustar desde totalmente cerrado hasta maxima apertura. No son de

presidon compensada. Se puede usar para control de flujo o como valvula de

cierre.

Este cartucho de control de flujo tiene 2 puertos fisicamente intercambiables.
Debido a que la valvula es un dispositivo no compensado, el flujo a través de
esta es igual a la raiz cuadrada de la diferencia de presion entre los puertos de
entrada y salida. Gracias al mecanismo de ajuste, permite un control mas preciso
incluso a altas presiones. La trayectoria de flujo a través de esta valvula es
bidireccional. La trayectoria preferida es del puerto 1 al 2, para permitir la

intercambiabilidad con otros controles de flujo.

La valvula seleccionada del catalogo de productos del proveedor, fue una valvula
de aguja para control de flujo bidireccional tipo cartucho de marca y referencia
“SUN” NFCC-LDN, valvula que suple las necesidades tanto de funcionamiento y
seleccion, asi como también de facilidad en el montaje, pues esta valvula igual
que la de secuencia para la compensacion iran adjuntas a la bomba (ver figura
41). Esta valvula fue seleccionada junto a su manifold de referencia “SUN” GAA,
cual viene maquinado precisamente para albergar esta valvula (ver figura 42), y

en conjunto satisfacer el sistema con los requerimientos exigidos.
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Figura 41. Valvula para control de flujo bidireccional tipo cartucho “SUN” NFCC-LDN.

Fuente: Disponible en internet en <http://www.sunhydraulics.com/model/NFCC/LDN>.

Esta valvula SUN NFCC (ver anexo L), funciona bajo un caudal maximo de 7
[gpm] y una presion maxima de 5000 [psi], lo que satisface en gran medida las
demandas del sistema para llevar a cabo la funciébn de compensacion de la
bomba (ver tabla 34).

Tabla 34. Especificaciones valvula de secuencia tipo cartucho “SUN” NFCC-LDN.

Cavity T-13A
Series 1

Capacity 7.gpm (.19 inch)
Maximum Operating Pressure 5000 psi
Adjustment - Number of Counterclockwise Turns - Fully Closed to Fully Open 5

Valve Hex Size 718 in.

Valve Installation Torque 30 - 35 Ibf ft
Adjustment Screw [nternal Hex Size 5/321in.
Locknut Hex Size 9/16 in.
Locknut Terque 80 - 90 Ibfin.
Madel Weight 301

Fuente: Disponible en internet en <http://www.sunhydraulics.com/model/NFCC/LDN>.

Figura 42. Maniflod “SUN” GAA.

y4

SUN) huydresulics
Ncodh o

Fuente: Disponible en internet en <http://www.sunhydraulics.com/model/GAA>.

El manifold propuesto SUN GAA (ver anexo M) como se puede ver, es de la
misma referencia de cavidad, pues este bloque esta maquinado exclusivamente
para acompaifar a dicha valvula en su funcionamiento. En la siguiente tabla se

ven sus especificaciones (ver tabla 35).
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Tabla 35. Especificaciones del manifold “SUN” GAA.

Body Type Line mount
Interface None

Body Features Winety degree
Mounting Hole Diameter 34 1in.
Mounting Hole Depth Through

IMounting Hole Quantity 1

Open Cavities 1

Cavity T-13A
Port Size 174" NPTF
tModel Weight 0.34 Ib.

Fuente: Disponible en internet en <http://www.sunhydraulics.com/model/GAA>.

4.2.12 Calculo del sistema hidraulico de la maquina torqueadora.
Una vez seleccionados los elementos principales que componen el circuito, se
procede a calcular los valores de presion y potencia que realmente alcanzaran

durante su operacién para verificar que si se cumplan los pardmetros de disefio.

Se inicia con el calculo de pérdidas a través de todo el circuito, para encontrar la
eficiencia global del sistema, indispensable para dimensionar el tanque de la
unidad hidraulica. El andlisis se hace en el momento en que la presion se da por
el area anular del cilindro principal debido a que la fuerza se ejerce en esta zona.
Como en el esquema del circuito hidraulico se encuentra un médulo de
regulacion de flujo en el actuador principal, por cuestion de calculos se asume
apertura completa en ambos sentidos (ver figura 43). No se hara ningun calculo
en el cilindro de elevacion ya que no ejercera ninguna fuerza debido a su funcion

la cual consiste en elevar la herramienta una vez se haya terminado el trabajo.
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Figura 43. Disefio conceptual del circuito hidraulico.

5

N\
WHIX,

Se establece el esquema de pérdidas en las valvulas (ver figura 44). Para
calcular estas caidas de presion el fabricante proporciona unos diagramas de

presion vs caudal de cada componente, para asi obtener estos valores.

Figura 44. Esquema de pérdidas.

aPrf &Pd1

AP

APdZ

Para las pérdidas o caida de presion de las valvulas direccionales, el fabricante
suministra este grafico en su catalogo (ver figura 44). Utilizando el caudal
maximo, el mismo caudal de la bomba de 5,9 [gpm] se encuentra la caida de

presion:

DG03-2C-220-AC - curva 4 - APy, = 0.2 bar = 200 kPa
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Figura 45. Esquema de pérdidas.
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Fuente: YUKEN, catalogo Seccién F (Modules), pag. 563. Marzo 2008.

para las valvulas de regulacion de flujo con antirretorno, el fabricante muestra la
caida de presion a través de la regulacion de flujo a full apertura y el cheque (ver
figura 46). Segun las anteriores graficas la caida por la reguladora de flujo es de
0,3 [MPa] y por el cheque es de 0,3 [MPa].

Figura 46. Caida de presion en valvulas de regulacion de flujo

Pressure Drop for Free Flow Pressure Drop for Free Flow
PSI  MPa PSI  MPa
20 20
= 250 = 250
E* 200113 _E’I E_ 200 1_5—84
2 15040 2 1504
Z 100 0 Z 100
£ osof-0° £ ool -0°
0 0+ 0 (o] T
0 10 20 30 40 50 60 L/min 0 10 20 30 40 50 60 Limin
L1 1 1 1| [N N N Y N |
0 4 8 12 16 U.S.GPM 0 4 8 12 16 U.S.GPM
Flow Rate Flow Rate

Fuente: YUKEN, catalogo Seccion F (Modules), pag. 563. Marzo 2008.

Luego del célculo de pérdidas, se procede con un balance de fuerzas en el
cilindro hidraulico para obtener la relacion de la presiéon del lado piston y lado
vastago (ver figura 47).

Figura 47. Balance de fuerzas en el piston.
¥

Fuente: Autores.
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A partir del diagrama anterior, se pueden plantear las ecuaciones para calcular
la eficiencia total del sistema como se muestra a continuacion (ver tabla 36).

Tabla 36. Elementos constitutivos del circuito hidraulico.

Pyump = APy + B, “linea de presion”

P, = APy, “linea de retorno”
P Aq + W =F + B)A, “fuerzas en el actuador”
F =T /dyape “fuerza en el actuador”
Ap = %dzz, “area del piston”
A, = % (d? — d2) “area anular
Qp = 1,0Qpp “caudal real de bomba”

Veir = % “velocidad del actuador”
A

a

QP .
Pot;, = === “potencia de entrada a la bomba”
m 1714 np

Potyy: = F * V; “potencia de salida al actuador”

_ Potout «

N9 = Fot, eficiencia global del sistema

Variables de entrada

dyave 27 In Longitud de la llave
APy, 200 kPa Caida de presion valvula direccional
T 14000 Lb-ft Torque maximo de la llave
Qp 5.9 Gpm Caudal de la bomba
dp 3 In Diametro de piston
d, 1,5 In Diametro del vastago
Ny 0,97 Eficiencia volumétrica de la bomba
nr 0,87 Eficiencia total de la bomba
Variables de salida
Poump 1451 Psi Presion de bomba
Pot,y; 2922 w Potencia de salida
Pot;, 4151 w Potencia de entrada
Ng 0,7 Eficiencia global del sistema

Ahora conociendo los pardmetros de salida del sistema se procede a seleccionar

los demas componentes del sistema hidraulico.
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4.2.13 Seleccion de los demés elementos del sistema.

En esta parte se seleccionan los demas elementos que conforman la unidad
hidraulica ya que de ellos depende el correcto funcionamiento del sistema. Se
escogeran elementos que son ampliamente reconocidos en la industria para

aumentar la confiabilidad del equipo.

42131 Seleccion del fluido hidréaulico.

Por recomendacion de los expertos encargados del manejo de la informacion
como banco de formacion virtual de la pagina web ingemecanica.com® y el
tutorial de lubricacion de SHELL®, un aceite para su uso en una transmision

hidraulica debe presentar las siguientes caracteristicas:

e Ser un fluido incompresible para un rango amplio de presiones.

e Tener buena viscosidad para lubricar las partes del sistema eficientemente,
asi como también para permitir un buen sellamiento de las partes moviles de
las bombas y valvulas, lo que reduce a un minimo las fugas.

e Ofrecer una buena capacidad de lubricacion en metales y gomas.

e Poseer un alto punto de ebullicién y bajo punto de congelacién (el rango de
temperatura del ambiente de trabajo debe oscilar entre -17,8[°C] hasta
+37,8[°C])).

e Presentar un punto de auto ignicién superior, al menos a los 100[°C].

e No serinflamable.

e Ser quimicamente inerte y no corrosivo para proteccion del sistema.

e Ser un buen disipador de calor, al funcionar también como refrigerante del
sistema.

e Debe evitar la creacion de espuma y facilitar la liberacion de aire.

® Pagina web dedicada a la recoleccién de material académico relacionado a la ingenieria mecénica para el
intercambio de informacidn virtual con fines netamente educativos.
® SHELL, es una de las cuatro multinacionales mas grandes del sector de los hidrocarburos, tiene intereses

en los sectores petrolifero y del gas natural, asi como del refinado de gasolina.
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Existe un vasto numero de variedades de aceite en la industria que cumplen con
los requisitos, pero la escogencia de este segun los expertos se fundamenta en

tres factores principales:

e Naturaleza del equipo.
e Ambiente de uso del equipo.

¢ Requisitos ambientales y de seguridad.

Con lo anterior se entiende que la eleccion del aceite se reduce a conocer la
naturaleza de operacion de la maquina, la temperatura ambiental a la que ella
esté expuesta y las condiciones de seguridad. En funcién a esto, en la siguiente
carta (ver figura 48) se muestra una guia para la seleccion apropiada del grado
del aceite, teniendo en cuenta la temperatura de operacion. Considérese que la
temperatura normal de funcionamiento de un equipo hidraulico debe estar dentro
del rango de 37,8[°C]-82,2[°C]” y el rango 6ptimo de operacién para evitar el
deterioro del aceite debe ser de 50[°C]-60[°C] 8; recuérdese también que el valor

6ptimo de viscosidad debe estar en el rango de 16[cSt]-36[cSt]°.

Figura 48. Correlacion entre grados de viscosidad SAE/ISO segun el rango de
temperatura de operacion.

o
o

60 70 80 90 100 110 120

Fuente: Disponible en internet en <https://es.scribd.com/doc/17883476/Aceites-Hidraulicos-Shell>

"TALBOT, Daphne. “Recomendaciones aceite hidraulico” [en linea]. Disponible en:
<http://www.precisionfluidpower.com/hydraulic-oil-recommendations/>. [Consulta 13/07/16].

8 1bid.

® SHELL. “Lubricantes para  sistemas  hidraulicos” [en linea].  Disponible en:

https://es.scribd.com/doc/17883476/Aceites-Hidraulicos-Shell. [Consulta 13/07/16].
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De esta tabla se establece que el aceite ISO 32 cumple el requisito de viscosidad
ya que se encuentra dentro del rango Optimo de viscosidad a temperaturas
optimas de operacion. Una correlacion en grados de viscosidad con la norma
SAE presenta que la temperatura de operacion esta también dentro del rango

normal (ver tabla 37).

Tabla 37. Correlacion entre grados de viscosidad SAE/ISO segun el area de
aplicacion.

Grados SAE Grados 1SO VG Areas de Aplicacién
e . e e o
rangos de temperatura
20, 20W =
10W 46 Rangos normales de
5W 32

D Aplicaciones abiertas,
refrigeradas al aire, y
15 magquinaria hidraulica movil

10 B

Fuente: Disponible en internet en < http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutoriain212.html#seccion21>

Con esto se concluye que el aceite a utilizar en la transmisién hidraulica es un
SAE 5W 0 ISO 32. Una vez definido esto se buscan los proveedores de fluidos
hidraulicos existentes en el pais que cumplan con la normatividad. Debido a que
cada fabricante maneja un tipo particular de referencia para sus aceites, es
necesario encontrar la equivalencia de estos para con el ISO 32 o SAE 5W

utilizado en esta aplicacion (ver tabla 38).

Tabla 38. Correlacion entre proveedores de aceites en Colombia para grados 1SO.

1SO 32 DTEOIL24 | TELLUSS2V 32 | RANDO OIL HD 32 1SO 32 NUTO H 32
1SO 46 DTEOIL25 | TELLUSS2V 46 | RANDO OIL HD 46 1SO 46 NUTO H 46
1SO 68 DTEOIL 26 | TELLUSS2V 68 | RANDO OIL HD 68 I1SO 68 NUTO H 68
1SO 100 | DTEOIL 27 | TELLUS S2'V 100 | RANDO OIL HD 100 | 1SO 100 | NUTO H 100

1SO 150 TELLUS S2V 150 | RANDO OILHD 150 | ISO 150 | NUTO H 150
1SO 220 TELLUS S2V 220 | RANDO OIL HD 220 | 1SO 220
1SO 320 TELLUS S2'V 320 | RANDO OIL HD 320 | 1SO 320

Por confiabilidad y accesibilidad en el mercado, se seleccioné el aceite TELLUS

S2V 32 de la compana “SHELL”, ya que satisface las condiciones de viscosidad
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y temperatura requeridas. Las especificaciones técnicas generales del aceite en
mencion se presentan en la siguiente ficha, donde se denota su densidad,
viscosidad y puntos de ignicion y congelacion (ver tabla 39). se aconseja para

una informacién mas detallada visitar la pagina web de esta compaiiial®.

Tabla 39. Especificaciones generales aceite SHELL TELLUS S2 V 32.

Caracteristicas fisicas tipicas

| Properties Method Tellus S2V 32
Grado Viscosidad ISO 1SO 3448 32
Tipo Fluido ISO HV
Viscosidad Cinemdtica @-20°C oSt ASTM D445 1300
Viscosidad Cinemdtica @40°C St ASTM D445 32
Viscosidad Cinemética @100°C St ASTM D445 6.1
Indice de Viscosidad 1SO 2909 143
Densidad @15°C kg/m’ 1SO 12185 872
Punio de Inflamacién (COC) °c 1SO 2592 210
Punio de Congelacién °c 1SO 3016 -39
Fuerza Dielécirico® kv ASTM D877 >30

Fuente: Disponible en internet en <http://www.shell.com/business-customers/marine/shell-marine-
products/shell-tellus.html>.

Aqui se comprueba que las especificaciones del aceite que brinda el proveedor
como equivalencia de un aceite ISO 32 cumple con todas las demandas para un

eficiente funcionamiento del sistema.

4.213.2 Seleccion de las mangueras del sistema.

La tecnologia de las mangueras hidraulicas hoy en dia debe satisfacer los
constantes cambios y crecientes requisitos de la maquinaria y equipos modernos
en aplicaciones industriales cada vez mas exigentes y entornos mas arduos. La
seleccién de la manguera suele hacerse en la fase final del disefio de un sistema
hidraulico y por esto con frecuencia no recibe toda la importancia que merece.
Sin embargo, la eleccion de esta es vital para un buen funcionamiento general y

una prolongada vida del sistema completo.

Con base en lo anterior se decidié que las mangueras hidraulicas utilizadas para

la conexion entre los diferentes componentes del circuito seran del fabricante de

10 Disponible en internet en < http://www.shell.com/business-customers/marine/shell-marine-

products/shell-tellus.html# >.
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accesorios y componentes hidraulicos PARKER HANNIFIN CORPORATION.
Esta decisién se tomd en funcidén a la accesibilidad de sus productos en el
mercado local y al alto grado de confianza que esta marca representa,
respaldada por su larga trayectoria en este tipo de aplicaciones. Para la seleccion
de las mangueras se utiliz6 el catalogo suministrado por la compafiia'?, el cual

brinda una orientacion para el proceso seleccion.

El proveedor en su catadlogo presenta una guia para la seleccién de las
mangueras de succion, retorno y presion, esta consiste en la determinacion del
diametro interno por medio de una carta que se maneja en funcion al caudal
maximo de operacion y la velocidad de flujo en las lineas de aspiracion, retorno
y presion (ver figura 49); posterior a esto se normalizan los diametros para entrar
al catélogo y seleccionar la referencia de la manguera en funcién de la presion

maéaxima de operacion y los didmetros ya normalizados.

El dato a considerar para la determinacion de los diametros internos es el caudal
maximo ya que el proveedor proporciona los tres valores limites de velocidad
para el flujo en cada linea, basandose en pruebas realizadas a sus productos

con fines investigativos.

e El caudal maximo de operacion definido por la bomba para esta aplicacion
es:
Q = 59[gpm] = 22.33[l/min]

1 PARKER HANNIFIN CORPORATION. Hose, fittings and equipment. Catalogo 4400/ES. Zaragoza:
Parker Hannifin S.A. 20009.
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Figura 49. Carta para la determinacién del didmetro de las mangueras de aspiracién,
retorno y presion.

Caudal Q
Vmin Q = caudal an galones por minuto (gal/min y min)
V' = wealocidad en pies por segundo (pies's y m's)
400 d = didmetro intarior de manguera (mm y médulo)
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Fuente: PARKER HANNIFIN CORPORATION. Hose, fittings and equipment. Catalogo 4400/ES. Zaragoza:
Parker Hannifin S.A. 2009. p Ab 14.

Con lo anterior se obtienen los diametros internos 6ptimos para suplir las
necesidades de caudal y velocidad. Para normalizar los didmetros, estos se
deben llevar al moédulo inmediatamente superior, quien brindara unas
condiciones 6ptimas de velocidad no permitiendo nunca sobrepasar los limites

de la linea, algo que si sucederia si se elige el médulo inmediatamente anterior.
Con esto se tienen las siguientes dimensiones:
e Diametro interno de la linea de aspiracion = /4" (19,1[mm]).

e Diametro interno de la linea de retorno = /2" (12,7[mm]).

e Diametro interno de la linea de presion = 3/g” (9,5[mm]).
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Una vez definido esto, antes de entrar a la revision del catalogo, es importante
recordar que el proveedor especifica dos pardmetros importantes inherentes a la

seleccioén.

a) “Todas las mangueras que figuran en este catalogo tienen un factor de
disefio de presion de 4:1, lo cual significa que la presién de rotura
(destruccion de la manguera) es como minimo 4 veces la presion de
trabajo aplicada™?.

b) “Para que las propiedades de las mangueras de goma no se vean
afectadas, hay que asegurarse de que la temperatura del fluido y la
temperatura ambiente, tanto estables como transitorias, no sobrepasen

los limites de la manguera publicadas en el catalogo™3

Ahora si, se procede entrar al catédlogo para la seleccién de las mangueras en
funcién de la presion maxima de trabajo. Para esta aplicacion el tope de presion
es 1173 [psi], pero como anteriormente se menciond, la bomba y el motor se
seleccionaron con un grado de sobredimensionamiento, pues se busca que la
transmision hidraulica sea Util para prestaciones de un maximo de 4000 [psi], en
otras operaciones. De esta manera se establece la presion maxima de trabajo
de la unidad hidraulica en 4000 [psi] y con lo ya convenido anteriormente se

selecciona la manguera.

Se selecciond dentro de la seccién de presiones medias del catdlogo una
manguera “Parker” 302 SAE 100 R2 AT EN 853 2SN, que posee las siguientes

caracteristicas:

e Usual en aplicaciones hidraulicas de media presion y altas demandas.
e Posee tubo de Nitrilo (NBR), con refuerzo de malla doble de acero de alta

resistencia y cubierta en goma sintética.

2pARKER HANNIFIN CORPORATION. Hose, fittings and equipment. Catalogo 4400/ES. Zaragoza:
Parker Hannifin S.A. 2009. p. Aa-2.
13 Ibid., p. Aa-2.
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¢ Recomendada para transporte de fluidos con base de petréleo y agua-glicol,
aceites lubricantes, aire y agua.

e Util entre el rango de temperatura de -40[°C] a +100[°C].

e Compatible con terminales serie 48.

¢ Disponibilidad mundial.

En la siguiente tabla se muestran los didmetros tanto internos como externos
gue maneja esta referencia de manguera, también la presibn maxima de trabajo

y de rotura que soporta y por ultimo el radio de curvatura tolerable (ver tabla 40).

Tabla 40. Especificaciones generales manguera PARKER 302 SAE 100 R2 AT.

M © inocesaepresin N S
) 5 e B
< I min.
g {N\) Presion max. £ Presion de.

gL DE. g detrabejo “39 rotura min. bt
DN | Pulg. Module| mm mm MPa pal MPa pal mm kg/m
3024 6| 14| < | 63| 150 400 5800 160.0 23200 100 033
02 T T N T =0 i 1400 20300 1s 222
026 103 [ 6| 95| 130 3.0 4775 132.0 13100 120 055
g vexc) 0 2 O 0 0 N~ 1A Fluuy 108 o000 T2 oEr

o ] - s i L =
302-10 16 | S | -10 | 159 | 254 25,0 3500 100.0 12500 200 0.7
K5 i S 6 X yiRS K31} 0] §FI00] 230 X
02-16 25| 1 | -6 254 381 165 2200 66.0 3500 300 149
0220 32 [1-ua| 20 |318] 418 125 1800 500 7200 220 173
0224 40 [1-v2]| 2¢ [381] ss0 5.0 1300 3.0 5200 500 2,14
022 0| 2 | 2 |s08] 67.0 &0 1150 20 2500 530 236

Fuente: PARKER HANNIFIN CORPORATION. Hose, fittings and equipment. Catalogo 4400/ES.
Zaragoza: Parker Hannifin S.A. 2009. p Ca 2.

Por otra parte, la manguera de los actuadores se seleccioné en funcién de la
presiéon maxima y el diametro normalizado de 3/s” para la conexién de estos al
circuito hidraulico. Dentro del mismo catalogo Parker, en la seccién de
prestaciones de presion medias se selecciond una manguera 462 1ISO 11237

2SC EN 857 2SC, manguera con las siguientes caracteristicas:

e Usual en aplicaciones hidraulicas de media presion.

e Posee tubo de Nitrilo (NBR), con refuerzo de malla doble de acero de alta
resistencia y cubierta en goma sintética.

¢ Recomendada para transporte de fluidos con base de petréleo y agua-glicol,
aceites lubricantes, aire y agua.

e Util entre el rango de temperatura de -40[°C] a +100[°C].

e Compatible con terminales serie 46 y 48.
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e Excede especificaciones EN/ISO para presion, radio de curvatura y

resistencia a abrasion.

En la siguiente tabla se muestran los didmetros tanto internos como externos
gue maneja esta referencia de manguera, también la presibn maxima de trabajo

y de rotura que soporta y por ultimo el radio de curvatura tolerable (ver tabla 41).

Tabla 41. Especificaciones generales manguera PARKER 462 1SO 11237 2SC EN

Frren ) =
e @ €] [p— NS
L -t - =l
min.
g N) Presion max £ Presionde. i e
3 DL DE T de trabgjo § rotura min. cur '_:eu
DN | Pulg. [woduid] mm | mm [T pel [T pel mm kgm
4524 6| 14 e 63 134 425 65160 170.0 24540 75 0,30
462-5 3 | S16 5 79 15.0 400 5300 160.0 ﬂo 85 035
= oM - =
452-6 10 | 38 5 9.5 17.2 35,0 S075 140.0 20300 <0 042
T m m e
452-5 12 | 12 < | 127 204 31,0 4235 1240 17980 130 0,52
452-10 16 | S8 -10 | 159 238 280 4050 1120 16240 160 0,66
462-12 20 | 34 -12 | 181 277 28,0 4050 1120 16240 155 0,86
462-16 25 1 -16 | 254 354 210 3045 84,0 12180 250 117

Fuente: PARKER HANNIFIN CORPORATION. Hose, fittings and equipment. Catalogo 4400/ES.
Zaragoza: Parker Hannifin S.A. 2009. p Ca 16.

4.213.3 Seleccion de las conexiones o racores.

Los racores seleccionados dependieron de la compatibilidad de terminales de la
manguera y las presiones de trabajo. Todos fueron seleccionados de rosca NPT
y SAE para un sello més seguro. COHA como fabricante de la unidad, seleccion6
los siguientes racores (ver tabla 42)

Tabla 42. Racores seleccionados para la unidad.

Racor /4" NPT x /16 JIC

Acople hembra /4”

Racor 3/g” NPT x 3/4” JIC
Racor 1/2” NPT x 35 JIC
Racor /16” SAE x /4> NPT
Racor /47 NPT x 1/4” NPT

Racor 1” NPT x 1” NPT

Racor 17 NPT x 1 516" NPT
Racor 3/4” SAE x 3/4” JIC

Capsula grafable 3/4” JIC
Racor /2> NPT x /2" NPT

N R S I R I S S R Y

Fuente: COHA S.A.S
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42134 Seleccion de los filtros.

La funcién principal de los filtros en un montaje hidraulico, es la de retener el
mayor numero particulas y otros contaminantes insolubles en el fluido, mediante
el uso de papeles porosos, mallas metalicas o captadores magnéticos. De esta
manera se consigue alargar la vida Util de la instalacion, puesto a que se trabaja
con un fluido limpio y libre de contaminantes (agua, &cidos, particulas metalicas,

fibras, polvo, entre otras).

Los filtros son seleccionados por su grado de filtracion, lo cual define el tamafio
de la particula mas fina que puede retener. Se expresa en micras y van desde 1
a 270 micras. Para la unidad hidraulica se usaron dos filtros de diferente grado
de filtraciébn, uno de baja y uno de alta. Por catdlogo del proveedor se

encontraron las siguientes referencias:

e Filtro EQUUS E-50 ET (10 micrones).
e Filtro VERION SC3-040N (149 micrones).

4.2.14 Seleccién del tanque hidraulico.

Es el depdsito de aceite para suministro del sistema hidraulico. Debe tener una
capacidad adecuada, generalmente debe ser mayor a la capacidad requerida
por los actuadores hidraulicos por un factor de seguridad establecido por el
fabricante. Su disefio debe permitir el enfriamiento del liquido, la separacion de
particulas y la deposicién de estas en el fondo del tanque para evitar que puedan
ser arrastradas a través del circuito hidraulico. Existen bafles que disipan la
turbulencia y permiten que la temperatura del aceite baje antes de retomar el
sistema. Estos bafles sirven para dirigir la circulacion del aceite por el interior del
tanque; con ello se consigue mayor tiempo de estancia del aceite en el depdsito,
y da lugar para que los contaminantes se depositen en el fondo, ademas de que
favorece la evaporacion del agua que pueda contener el aceite y la separaciéon

del aire.
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El tanque esta disefiado para que el aceite tenga un tiempo de residencia minimo
de 3 minutos en su interior. Asi, en funcion del caudal de la bomba se disefa el
volumen del tanque. En efecto, la bomba es de 15.6 gal/min, por lo tanto, el

tanque debe tener una capacidad de 46.8 galones o 170 litros.

Este deposito debe tener una forma acorde al arreglo mas idéneo del circuito
hidraulico, que permita un sistema compacto, donde las conexiones queden lo
mas cerca posible. Una forma cubica permite un arreglo vertical de los
componentes principales del sistema hidraulico (valvulas modulares y
direccionales). En el interior del tanque se encuentra sumergida la bomba de
pistones variable. Esta disposicién permite que la bomba funcione correctamente
ya que disipa mejor el calor y su lubricaciébn es constante evitando que los

componentes mecdanicos de esta se deterioren y desgasten prematuramente.

El fabricante de la unidad hidraulica toma como punto de partida para el disefio
del tanque las especificaciones de la bomba, con esto y algunas caracteristicas
ya mencionadas anteriormente proceden a fabricar el tanque acorde a la
aplicacion. Dentro del inventario del fabricante y de acuerdo al caudal de la
bomba, se escoge un tanque TS-150 con capacidad de 177 litros (ver figura 50).

Figura 50. Dimensiones del tanque.
D

— =]
‘I‘—Hc_

TANQUE [ A ' 8 c D 3 F G H CAP.
T-150| 800 | 495 | 498 | 840 | 534 | 550 | 900 | 50 | 177 L

Fuente: COHA S.A.S

4.2.141 Validaciéon de las medidas del tanque de la unidad hidraulica.
Dependiendo de la aplicacion y las caracteristicas del circuito hidraulico, es
importante saber si es justificable instalar un intercambiador o cualquier otro
sistema de enfriamiento. Por lo tanto, es necesario calcular el calor que puede

producir la maquina durante su operaciéon. Teniendo presente que ya se conoce
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la presion, el caudal méximo y la potencia total del sistema, se procede a calcular
la disipacion total de energia. Para efectos del célculo, solo se tendra en cuenta
la generacién de calor durante la operacion de ensamble, ya que en este instante

la presion en el sistema es maxima y por ende la produccién de calor es critica.

Con lo calculado anteriormente, se sabe que la eficiencia global del sistema es
del 83%, lo que quiere decir que el porcentaje restante se convirtié en calor. Se
asume que el 50% de este calor es disipado a través de las mangueras, valvulas,
racores y demas accesorios del sistema hidraulico; y que el otro 50% restante

sera disipado por el depésito del aceite de la unidad hidraulica.

A partir de las dimensiones ya suministradas por parte del fabricante del tanque,
se corrobora si efectivamente estas son suficientes para disipar el calor generado

por el sistema, que debe ser disipado por el depdsito.

Uno de los parametros importantes para medir la transferencia de calor desde el
tanque hacia el aire, es la temperatura del ambiente en donde se encuentre la
unidad, debido a que se relaciona directamente con la transferencia por
conveccién natural, que se basa en el delta entre la temperatura del fluido y la
del ambiente. Consultando a través de la pagina web del IDEAM?!4, se obtuvo la
temperatura maxima media en el promedio anual del 2010 para la ciudad de

Bucaramanga, dato importante para el desarrollo de este andlisis (ver tabla 43).

Tabla 43. Pardmetros climaticos promedios en Bucaramanga para 2010.
Mes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. Dic. | Anual

Tomparaura s o (<) --------—--—-

Temperatura minima media (°C) 19.0 196 184 176 154 160 181 171 189 190 185 ik

Precipitacion total (mm) -nmmmnmmnmm i = |
Dias de precipitaciones (= 1 mm) ------------

Horas de sol 151 116 11 114

= I
Humedad relaiiva (% ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂm

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia e Investigaciones Ambientales IDEAM). 29 de enero de 2010.

14 El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), es una entidad del gobierno
de Colombia dependiente del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Se encarga del manejo de la
informacion cientifica, hidrolégica, meteorolégica y todo lo relacionado con el estado y las dinamicas de

los recursos naturales y del medio ambiente.
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En base a las recomendaciones dadas en la seleccion del aceite hidraulico, se
determina como parametro de disefio que la temperatura maxima del aceite debe
ser de 140 °F (T;,, = 140°F) y con el dato obtenido de la temperatura maxima del
ambiente de 95°F (T,; = 95°F) tomada de la anterior tabla, se procede a
remplazar estos valores dentro de las correspondientes ecuaciones de
transferencia global de calor del tanque presentadas en la siguiente tabla, con el

fin de calcular la temperatura de salida del aceite del depdsito (ver tabla 44).

Tabla 44.Calculo del area de transferencia del tanque.

A =2xy+2zy+zx =1.013m? =109
1
1 L

+ —_

h’ Kace‘ro

Qdis = UA(Tprom - Tair)
Variables de entrada

U=

Kacero 27 _BTU Conductividad térmica del acero
hft°F
h 3 _BTU | Coeficiente de conveccion del aire
h ft? °F
X 0,495 m Ancho del tanque
y 0,498 m Altura del tanque
0,800 m Profundidad del tanque
Tair 95 °F Temperatura del ambiente
L 0,125 In Espesor de la lamina de acero
Tyrom 140 oF Temperatura promedio del aceite
pPOT 11975 Btu/hr Potencia del motor
Qgenerado 2005 Btu/hr Calor generado por el sistema
Variables de salida
10,9 ft? Area del tanque
2,997 _BTU Coeficiente global de T.C.
h ft? °F
Qtanque 2097 Btu/h Calor hacia el tanque
Qais 2447 Btu/h Calor disipado por el tanque

Comparando los valores del calor que va hacia el tanque con el calor que puede

disipar, se encontré que las dimensiones del tanque son suficientes para los
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requerimientos operativos de la unidad y para mantener el aceite en éptimas

condiciones de funcionamiento, sin necesidad de un intercambiador de calor.

4.214.2 Otros elementos constitutivos del tanque.
Ademas de las dimensiones del depodsito, este también cuenta con otros

elementos que se consideran en su fabricacion, los cuales son:

e Oirificios de llenado y drenaje.
e Deflector al interior del tanque.
e Lineas de salida y retorno.

¢ Indicador de nivel con medidor de temperatura.

4.3 CONVERSION TORQUE VS PRESION
Para hacer esta tabla fue necesario tomar los valores de torsion y por medio de
datos geométricos como las dimensiones del cilindro principal y el brazo de la

llave de cadena, se pudieron convertir a datos de presion.
De este analisis se obtiene una relacién directa que no tiene en cuenta las caidas
de presion en el sistema, por lo tanto, es necesario multiplicar por un factor que

involucre las pérdidas del sistema (ver tabla 45).

Tabla 45. Factor de pérdidas.

Ppump = % * f = Pﬂ)ﬂ Pieorica = g
teorica
Variables de entrada
d| 27 In | Longitud del brazo de la llave de cadena

A | 53 | in"2 | Areaanular cilindro principal

F | 6220 | Lbf | Fuerza del cilindro

Variables de salida

fl125 Factor de perdidas
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Una vez realizado este andlisis se determina por medio de una tabla, la
conversion entre el troque y la presion brindados por el sistema. Con base a esta
tabla (ver tabla 46), el operario tendra claridad al momento de manipular la
maquina, ya que sabra con certeza que presion debe manejar la unidad para

provocar determinada torsion con la llave.

Tabla 46. Tabla de conversién Toriue vs Presion.

TORQUE PRESION TORQUE PRESION
[1bf-ft] [psi] [1bf-ft] [psi]
0 0 3600 377
100 10 3800 398
200 21 4000 419
300 31 4500 472
400 42 5000 524
500 52 5500 576
600 63 6000 629
700 73 6500 681
800 84 7000 734
900 94 7500 786
1000 105 8000 838
1200 126 8500 891
1400 147 9000 943
1600 168 9500 996
1800 189 10000 1048
2000 210 10500 1100
2200 231 11000 1153
2400 252 11500 1205
2600 272 12000 1258
2800 293 12500 1310
3000 314 13000 1362
3200 335 13500 1415
3400 356 1400 1467
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5 DISENO Y SELECCION DEL CIRCUITO DE CONTROL

Para el disefio del circuito de control, se tuvo en cuenta parametros que permiten
a la unidad hidraulica no recalentarse y economizar energia. Para ello, se plante6
qgue el accionamiento de la valvula de venteo, esté en funcion de las valvulas
direccionales; es decir, al encender la bomba, debido a la posicion inicial de la
vélvula de venteo, todo el fluido del sistema se dirigira al tanque a baja presion,
pero una vez sea energizada cualquiera de las dos valvulas direccionales,
inmediatamente el carrete de la valvula de venteo se movera por efecto de su
solenoide, permitiendo que la bomba envié fluido a presion hacia los cilindros.
Este arreglo permite dirigir todo el flujo de la bomba a tanque cuando los cilindros

no estan accionados evitando sobrecalentamiento del aceite.

En la figura 51 se muestra el esquema de control del circuito hidraulico. Algo muy
particular de este control es el interruptor de dos posiciones. Este permite que la
operacion de los cilindros se haga de manera individual, es decir, nunca podran

trabajar los actuadores al mismo tiempo.

Figura 51. Esquema de control del circuito hidraulico.
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Una vez disefiado el circuito de control de la maquina, el mismo fabricante de la
unidad hidraulica (COHA S.A.S), se hizo cargo de la construccion del tablero de
control. Para reducir espacio, en este sistema se instal6 un PLC (LOGO
SIEMENS) y se programé de acuerdo al circuito de control propuesto. La
programacion fue hecha por la misma empresa ya que dentro de la cotizacion

inicial del proyecto se adiciond este trabajo.

La seleccidon de todos los componentes del tablero de control fue un trabajo en
conjunto con la empresa COHA S.A.S, aprovechando su vasta experiencia en
construccion de automatismos y sistemas de control, asi como también sacando
provecho de su bagaje en el ambito comercial, en cuanto a proveedores y
referencias de los componentes utilizados en este tipo de sistemas. Los
elementos que contiene el tablero se muestran a continuacion (ver tabla 47).

Para ver en més detalle cada uno de los elementos (ver anexo N).

Tabla 47. Componentes del tablero eléctrico de control.

Cofre metélico color beis

Tiras de canaleta con tapa

Perfil omega

Interruptor trifasico de 35-50a siemens 3VT1705-2DM36

Contactor para 50 amperios en ac3 siemens 3RT1036-1A
Contactor auxiliar siemens 3RH1921-1HA22
Relé térmico de 28-40 amperios siemens 3RU1136-4FB0
Mini interruptores de 6 amperios eaton PLS6-C1-DC-MW
Mini interruptor de 1 amperio eaton PLS6-C1-DC-MW
Logo alimentacion 115/230 vac 8e/4s 6ED1052-1FB00-0BA8
Modulo extensivo 115/230 vac 4e/4s

N Y e e e e )

[y
o

Bornes de conexidn para cable # 18

Bornes de conexion para cable # 8

Selector dos posiciones

Pulsadores rasantes negros

Pulsador rasante rojo

| k| w| ~|

Pulsador de emergencia con enclavamiento
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El circuito de potencia del tablero de control contiene los elementos suficientes
para su proteccion y para la alimentacion de los controles que estan
implementados. En la figura 52 se muestra en detalle los componentes utilizados
en la construccion del circuito electrico. Q1 es el interruptor trifasico que permite
energizar el tablero, despues viene el contactor y el rele termico encargados de
proteger al motor y por ultimo esta el motor trifasico que acciona la bomba. Por
una linea se derivan tres controles los cuales estan protegidos por tres
interruptores magnetotermicos (Q2, Q3 y Q4). Estos controles son los que

finalmente definen la operacion de la unidad hidraulica.

Figura 52. Circuito de potencia.
220 VAC

o

o 5 o C S
CONTACTOR Qz ( A Q3 ( 64 o]
g ]

WGTOR SRT1038

3RUT1138
TERMIGD [ZI aH— 404

Q L s

CONTROL CONTROL PLC

Fuente: COHA S.A.S

5.1 MODELO DE LA UNIDAD HIDRAULICA.

En la figura 53, se aprecia el modelo fabricado por COHA S.A.S., en este modelo
se observa el montaje de los componentes hidraulicos y el tablero de control.
Cabe aclarar que la forma constructiva de la unidad hidraulica (tanque, montaje,

ensamble, etc.) son autoria de COHA S.A.S. ya que ellos tienen estandarizados

104



sus procesos de fabricacion. Como clientes, lo Gnico exigido por esta empresa
fue el plano hidraulico junto con los parametros de disefio mencionados

anteriormente y la secuencia logica de funcionamiento.

Figura 53. Modelo del tablero de control y unidad hidraulica.
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6 DISENO ESTRUCTURAL

En esta parte se analizardn los componentes estructurales de la maquina en
estado de carga maxima y se dimensionaran bajo criterios de falla estatica, ya
que el sistema hidraulico garantiza la no presencia de fluctuaciones
considerables de velocidades o fuerzas que generen esfuerzos de caracter
dinamico. La siguiente figura muestra cada uno de los componentes y su
ubicacion, para entrar en contexto con respecto a su funcién en esta aplicacion

(ver figura 54).

Figura 54. Componentes principales de la maquina torqueadora disefiada.

NUMERO DESCRIPCION
1 Baosedel basfidor
Bancada
3 Base de soporie
4 Soporte de cadena
5 Soporte en "V~
& Soporte de mordoza
7 Liave de cadena
] Cilindro de elevacién
[] Patin del cilindre de elevacion
10 Riel del cilindro de elevacion
11 Cilindro principal
2 Horguilla del cilindro principal
3 Riel del clindro prncipal

De los elementos mencionados y mostrados en la anterior grafica, se analizaran
la base del bastidor, la bancada, el soporte de mordazas, la base del soporte de
cadena y de mordazas, asi como tambien algunas piezas de vital importancia
como el riel, los pasadores y la horquilla de sujecion del cilindro principal. Los

demas elementos seran excluidos del estudio por analisis de elementos finitos
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ya que o bien son solamente elementos de soporte sin carga relevante de trabajo
o vienen dimensionados y preacondicionados por parte de sus respectivos

fabricantes.

6.1 DISENO DEL BASTIDOR DE LA MAQUINA TORQUEADORA

El bastidor de la maquina esta compuesto por la base, la bancada, las bases de
los soportes y el riel del cilindro principal. Estos elementos se deben analizar bajo
criterios de carga estatica para encontrar y verificar que las dimensiones
propuestas cumplan con factores de seguridad satisfactorios para hacer la

respectiva validacion del disefio.

6.1.1 Disefo de la bancaday la base.

Estos dos elementos del bastidor fueron unidos entre si por medio de soldadura.
La base esta estructurada con un perfil H de referencia en catalogo HEB 220. La
bancada es compuesta por diferentes piezas de 1” de espesor y un tubo de 8”
schedule 80. Ya que todas las piezas de la bancada fueron ensambladas por
soldadura en todas sus aristas, para efectos de este analisis se tomara como
una union rigida dentro de la simulacion. Para validacion del modelo, se realiz
la simulacion en el entorno de SolidWorks, a traves de un analisis estatico. Luego
de la elaboracion fiel del modelo en dicho sofware, se introdujeron todas las
propiedades mecanicas (ver tabla 48), las cargas y sujecciones para su posterior

mallado y ejecucion.

La unica fuerza aplicada durante la simulacion fue la torsion provocada sobre la
bancada por la llave de cadena que equivale a 14000 Ibf-ft. El criterio de disefio
propuesto por los autores en cuanto al factor de seguridad es de minimo 2,5.
Este estudio se realizo para 3 diferentes posiciones de la base que son, en el
extremo, en la mitad y una posicion media entre estas dos ultimas, para asi
garantizar que el bastidor soporta este par de torsion sin importar el punto de
aplicaciéon y ejecucion de éste. En el documento se evidencia el andlisis en la
posicion mas critica entre las tres situaciones, siendo ésta en el extremo de la

bancada (ver figura 55), los otros dos analisis se muentran en el anexo O.
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Tabla 48. Condiciones de estudio del bastidor.

Nombre: ASTM A36 Acero

Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal
Limite elastico: 2.5e+008 N/m"2
Limite de traccion: 4e+008 N/m"2

Modulo elastico: 2e+011 N/m"2
Coeficiente de Poisson: 0.26

Densidad: 7850 Kg/m"3

Modulo cortante: 7.93e+010 N/m~2
Numero total de nodos: 145251

Numero total de elementos: | 79126

Figura 55. Cargas, apoyos y mallado del bastidor.

El andlisis estatico del bastidor, arrojé que el factor de seguridad minimo es de
3,2, el cual se ajusta a los requerimientos iniciales (ver figura 56).

Figura 56. Factores de seguridad del bastidor.

1.000e+001
9.417e+ 000
8.833e+000
_ B8.250e+000
_ T.66Te+000
7.063e+000
6.500e+ 000
_ 5.917e+000
_ 5.333e+000
_ &4.750e+000
L 416Te+000
3.563e+000

3.000e+ 000
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Asi finalmente se garantiza que en la posicion mas critica el factor de seguridad
esta por encima del minimo propuesto por los autores, lo que respalda el correcto

disefio y dimensionamiento que se le dio a éste componente estructural.

6.2 DISENO DE LA BASE DE LOS SOPORTES DE CADENA Y DE
MORDAZAS

Ahora se analizaran los esfuerzos en la base del soporte de cadena y de
mordazas, se realizara un solo analisis ya que estos dos elementos estan
configurados con la misma base y soportan las mismas cargas (14000 Ibf-ft) y
restricciones. El procedimiento consiste en establecer de nuevo como criterio de
disefio un factor de seguridad minimo de 2,5. Este elemento principal esta
compuesto por piezas de 1”7 de espesor que se encuentran ensambladas en las
aristas externas con soldadura y reforzada con tornillos bristol con cabeza en
todas las zonas de contacto. Un total de 20 tornillos fueron insertados en la
simulacion. Los tornillos se apretaron con un torque de 100 Ibf-ft, que es el
promedio brindado por los fabricantes para pernos grado 8. Se aplicé una carga
torsional igual al andlisis anterior pero en este caso el analisis estatico estara

enfocado en el comportamiento de este elemento bajo estas condiciones.

El material empleado en las piezas que compone el soporte es el mismo
empleado en el anterior analisis, pero las propiedades del material de los tornillos

se muestra a continuacion (ver tabla 49).

Tabla 49. Condiciones de estudio de la base de los soportes.
Nombre: Acero aleado

Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal

Criterio de error predeterminado: Tension de Von Mises max

Limite elastico: 6.20422e+008 N/m"2
Limite de traccion: 7.23826€+008 N/m"2
Modulo elastico: 2.1e+011 N/m"2
Coeficiente de Poisson: 0.28

Densidad: 7700 Kg/m"3
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En este andlisis se posicioné la base de los soportes en la mitad de la bancada,
puesto que, en cualquier punto de la bancada, los esfuerzos que se presentan
son muy parecidos lo que excluye al andlisis de ejecucidn en puntos
determinados (ver figura 57). Cabe mencionar que no se ilustra en detalle la
bancada ya que el objetivo es analizar el elemento de interés. Los detalles del
mallado aplico al modelo se muestra en la siguiente tabla (ver tabla 50).

Tabla 50. Detalles del mallado de la base de los soportes.

Numero total de nodos: 101926
Numero total de elementos: 62092

Figura 57. Cargas, apoyos y mallado de la base de los soportes.

El analisis de elementos finitos indicé que el factor de seguridad mas critico en
esta simulacion fue de 2,8; lo cual es esperado ya que la geometria del modelo
influye directamente en el factor de seguridad, entre mas area de contacto
hubiese en la pieza, mayor serian los esfuerzos que puede soportar. Finalmente
se puede garantizar una pieza estable estaticamente, capaz de soportar la carga
para la que fue disefiada y dimensionada previendo el espacio disponible en el
ensamble (ver figura 58).
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Figura 58. Factores de seguridad de la base de los soportes.

FDS

1.000e+001

9.375e+000

8.750e+000
_ 8.125e+000
_ 1.500e+000
_ 6.875e+000
- B.250e+000
_ 5.625e+000
_ 5.000e+000
_ 437584000

_ 3.750e+000

l 3.125e+000
2.500e+000

Para observar en detalle la deformacién de este modelo, se muestra enseguida
un analisis de tensiones donde se exagera la deformacién de este elemento, lo
cual arroja un comportamiento esperado en cuando a su desfiguracion (ver figura
59).

Figura 59. Desplazamientos de la base de los soportes.

6.3 DISENO DEL SOPORTE DE MORDAZAS

El soporte de mordaza fue disefiado para sujetar las piezas que tienen una
longitud menor al ancho de agarre del soporte de cadena (< 5”). Este soporte
tiene cuatro mandibulas tomadas de llaves de tuberia convencionales. La
sujecion se hace a través de dos tornillos de 7/8” 9-UNC-2A-RH de 15" de
longitud con tuercas de 2.5” de 2” de longitud y estan hechos de acero 1045. El
agarre del soporte a su base es por medio de union soldada. En seguida, se
muestran las propiedades del material en el que estan hechos los tornillos y las
tuercas (ver tabla 51), asi como también las propiedades del mallado del modelo

para su simulacion.
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Tabla 51. Propiedades mecénicas y condiciones de estudio del soporte de mordazas.

Nombre: AISI 1045 acero estirado en frio
Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal

Limite elastico: 5.3e+008 N/m”2

Limite de traccion: 6.25e+008 N/m"2

Modulo elastico: 2.05e+011 N/m"2

Coeficiente de Poisson: 0.29

Densidad: 7850 Kg/m"3

Numero total de nodos: 53287

Numero total de elementos: 32437

Para el analisis, el soporte al estar soldado a su base y esta a su vez estar
ensamblada con tornillos y soldadura, se asumira en su conjunto como una unién
rigida sometida a una torsion de 14000 Ibf-ft (ver figura 60). El interés de este
estudio recae sobre las bases donde se soportan los tornillos de ajuste de la
mordaza, pues es de vital importancia que estos no fallen mientras es aplicada
la torsion. También es necesario comprobar que el soporte no se desprenda de
su base, ya que esto podria generar una situacion critica a carga tan alta a la
que estd sometida esta union. Como criterio de disefio se toma como factor de

seguridad minimo 2,5.

Figura 60. Cargas, apoyos y mallado del soporte de mordazas.

Segun el andlisis estatico de elementos finitos, el factor de seguridad minimo es
de 2,8 (ver figura 61); asi se respalda que la pieza resiste mecanicamente la
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torsidén a la que es sometida y a la presion de ajuste que le provocan los pernos
sobre las superficies de sujecion.

Figura 61. Factores de seguridad del soporte de mordazas.

FD3

1.000e+001
9,375e+000
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6.4 DISENO DEL RIEL DEL CILINDRO PRINCIPAL

El riel es quien permite que el cilindro principal pueda trasladarse sobre y a lo
largo de la base del bastidor, asi como también el encargado de resistir el
esfuerzo que le genera la aplicacion del torque sobre la union roscada. Se
compone principalmente de piezas de 1” de espesor y tornillos Bristol con cabeza
como elementos de sujecion de estas piezas a la base por medio de tuercas. El
torque aplicado en estos tornillos es de 100 Ibf-ft, que es el promedio brindado
por los fabricantes para pernos grado 8. Estos tornillos tienen las mismas
propiedades mecénicas que los mencionados anteriormente como lo es también
las piezas que componen el riel con respecto al bastidor (ASTM A36). Sobre el
riel va una pieza llamada horquilla que se une con la articulacion del cilindro
principal. Esta debe deslizarse sobre la base en toda la trayectoria del riel por lo
que es necesario determinar en qué punto de este desplazamiento los esfuerzos
son criticos. Haciendo diferentes analisis estaticos se encontré que en el punto
donde solo haya dos tornillos soportando la tension producida y donde estén a
una distancia considerable respecto a las juntas soldadas de los perfiles de la
base, es donde el factor de seguridad es mas critico. Como criterio de disefo se

tomd un factor de seguridad de 2, debido a que las piezas no estan soldadas
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sino atornilladas y solo se evidenciara aqui el andlisis en el punto mas critico (ver

figura 62). Los detalles del mallado se muestran a continuacion (ver tabla 52).

Tabla 52. Detalles del mallado del riel del cilindro principal.
Numero total de nodos: 81454
Numero total de elementos: | 39767

Figura 62. Cargas, apoyos y mallado del riel del cilindro principal.

La horquilla es un elemento sometido a tension, debido a que el cilindro
hidraulico cuando ejerce fuerza, intenta arrancar este elemento del riel, por lo
tanto, junto con la situacibn anteriormente expuesta, se presenta el evento
critico. El analisis estético arroj6 un factor de seguridad minimo de 2,3 (ver figura
63).

Figura 63. Factores de seguridad del riel del cilindro principal.
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En la siguiente imagen se muestra una vista aproximada del punto mas critico

de todo el riel con un nivel de deformacion bastante notorio (ver figura 64).

114



Figura 64. Deformacion del riel del soporte principal.

6.5 DISENO DE LA HORQUILLA DEL CILINDRO PRINCIPAL

Este elemento esta articulado por un pasador a la base del cilindro principal. Son
tres piezas de 1” soldadas entre si. Las propiedades del material son las mismas
en que esta fabricada la bancada (ASTM A36). La carga aplicada sobre el
elemento esta ubicada en los orificios donde se encuentra el pasador (ver figura
65). Como criterio de disefio se acepta un factor de seguridad superior a 2. Los

parametros de malla se muestran a continuacion (ver tabla 53).

Tabla 53. Detalles del mallado de horquilla.
Numero total de nodos: 90219

Numero total de elementos: 60629

Figura 65. Cargas, apoyos y mallado de la horquilla.

El analisis estatico de la horquilla muestra que el factor de seguridad minimo es

de 2,2 (ver figura 66). Este valor es aceptable ya que, por su geometria, no tiene
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suficiente &rea para soportar los esfuerzos, lo cual se traduce en una reduccion

del factor de seguridad.

Figura 66. Factores de seguridad de la horquilla.
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6.6 DISENO DE LOS PASADORES DEL CILINDRO PRINCIPAL
Los pasadores estan disefiados en acero 1045, sus dimensiones fueron tomadas

de acuerdo a la geometria de los elementos que se van a articular.

6.6.1 Disefo del pasador superior (entre el vastago y la llave de cadena).
Este pasador conecta dos piezas que son el extremo del brazo de la llave de
cadena y el vastago del cilindro principal, brindando un apoyo articulado que
permite el giro relativo entre las dos piezas, en la figura 67 se observan las cargas
de corte a las que estd sometida. Los calculos se hicieron en base a un diametro
normalizado de 1” y un largo de 5”. Las propiedades del material y el mallado del
modelo se mencionan a continuacion (Ver tabla 54).

Tabla 54. Condiciones de estudio del pasador superior.
Nombre: AISI 1045 Acero estirado en frio

Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal
Limite elastico: 5.3e+008 N/m"2
Limite de traccion: 6.25e+008 N/m”2
Modulo elastico: 2.05e+011 N/m"2
Coeficiente de Poisson: 0.29

Densidad: 7850 Kg/m"3

Numero total de nodos: 63824
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_ Numero total de elementos: 43669

En el modelo se extruyeron dos orificios de 74" para la ubicacion de dos chavetas

rapidas como elementos fijadores. El criterio de disefio tomado para esta pieza

fue un factor de seguridad minimo de 3.

Figura 67. Cargas, apoyos y mallado del pasador superior.

La simulacion del pasador arroj6 un factor de seguridad minimo de 4,9 lo cual es
muy bueno para la naturaleza de operacion de esta pieza, ya que ésta tiene la
responsabilidad de soportar las 6220 Ibf que le genera la aplicacion del momento

(ver figura 68).

Figura 68. Factores de seguridad del pasador superior.
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6.6.2 Disefo del pasador inferior (entre la base y la horquilla).

Este pasador sirve como pivote entre la base y la horquilla. La figura 69 muestra
el mallado y el diagrama de cargas que actian en dicho pasador. Las
dimensiones de este pasador de 1 74" de diametro y 4,5” de largo y presentan
las dos mismas perforaciones para el ajuste con la chaveta rapida. EI material
de este pasador es igual del pasador anterior. En cuanto al factor de seguridad,
se aceptara un valor minimo de 3. La malla utilizada para este analisis presenta

la siguiente configuracion (ver tabla 55).

Tabla 55. Detalles del mallado del pasador inferior.
Numero total de nodos:

Numero total de elementos:

Segun el andlisis estatico, el pasador tiene un factor de seguridad minimo de 4,1
(ver figura 70). Este valor brinda la tranquilidad en funcionamiento que se desea
para este tipo de componente, el cual debe que soportar la carga provocada por
la operacion de torsion, mas el peso del actuador (60 Ibf).

Figura 70. Factores de seguridad del pasador inferior.

B
1.000e+001

' 9.500e+000
| 9.000e+000

} _ B.500e+000

_ 8.000e+000
7.500e+000
l .000e+000
1 L 6.500e+000
_ 6.000e+000
. 5.500e+000

L 5.000e+000

l 4,500e+000
2,000e+000

118



7 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA TORQUEADORA

Este capitulo tiene como objetivo describir el proceso de fabricacion de la
maquina torqueadora (bastidor, bases de los soportes, soporte de mordazas,
horquilla y pasadores), desde la materia prima hasta los procesos de
mecanizado. Cabe aclarar que la fabricacion de la unidad hidraulica y del tablero
de control fue realizada por la empresa COHA S.A.S, bajo la supervision y

consentimiento de los autores de este proyecto.

El proceso de construccién de la maquina torqueadora se llevd a cabo en la
empresa DAM LTDA. Esta se encuentra ubicada en el barrio Girardot de la
ciudad de Bucaramanga y tiene una amplia trayectoria y experiencia en el sector
metalmecanico. En esta empresa se utilizaron la mayoria de recursos para los
procesos de construccion de la maquina, los procedimientos que no fueron
posibles realizar se manufacturaron en empresas de la zona, el montaje y la
puesta en marcha de la maquina se efectud en las instalaciones de la empresa

(ver figura 71).

Figura 71. Procesos de manufactura aplicados.

119



Después de realizar los analisis estaticos y de seleccionar los materiales, se
procedio a la construccion, unién, adaptacién y modificaciones requeridas de
cada una de las piezas estructurales de la maquina. Durante el proceso de
fabricacion surgieron dificultades en los disefios inicialmente propuestos por lo
que fue necesario optimizar y modificar las piezas originalmente hechas a través
de SOLIDWORKS. DAM LTDA asistié en la fabricacion y disefio de las piezas

en cada etapa del proceso de manufactura.

La fabricacion de la maquina se bas6 en la realizaciébn de diversos trabajos

operacionales, en los que se incluyen:

e Procesos de corte con plasma y oxicorte.

e Soldadura MIG y de arco con electrodo revestido.
e Taladrado.

e Torneado.

e Fresado.

e Pulido, biselado y terminado de piezas.

7.1 CONSTRUCCION DEL BASTIDOR DE LA MAQUINA

El bastidor fue fabricado en lamina ASTM A 36 HR de 1" de 4’ x 8’, tubo de
acero al carbono cedula 80 y perfil HEB 220 en acero estructural para la base.
A partir del modelo hecho, se desglosé la maquina en diferentes piezas que en
conjunto formaran a cada uno de los componestes del bastidor, posteriormente
se transladaron dichas dimensiones sobre una lamina de acero ASTM A36 para
un posterior proceso de oxicorte. Las piezas cortadas se utilizaron para
ensamblar la bancada del bastidor y algunas formaron el riel del actuador
principal. Cabe resaltar que durante el proceso de corte, las piezas mas delgadas
se deformaron considerablemente debido al calor generado en la operacion.
Para los procesos de ensamble permanente se utilizd6 soldadura de arco con
electrodo revestido E7018 y soldadura MIG. A continuacion se muestran los
planos de corte de la lamina (ver figura 72).
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Figura 72. Plano de corte sobre la lamina.
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El bastidor se compone principalmente de 4 subconjuntos: la base, la bancada,
el riel y las bases de los soportes. En seguida se explica el proceso de

manufactura de cada una de ellas.

7.1.1 Construccion de la estructura base del bastidor.

La base del bastidor fue elaborada en perfil estructural HEB 220 el cual se
consigue en el mercado en tramos de 6 metros de largo lo que conlleva a dividir
el tramo de acuerdo a las longitudes especificadas en el disefio y asi optimizar

el material de la mejor forma para evitar desperdicios y sobrecostos.

Lo anterior en funcion a la dimension de la bancada que sera quien soporte los
packer con una longitd maxima de 2 [m] y en segundo lugar por la longitud del
brazo de 12" de la llave de cadena. Inicialmente se cortaron 3 tramos de 0.92 [m]

para soportar el peso de la bancada y uno final de 2.3 [m] para ubicar el riel del
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actuador principal. Todos los componentes fueron cortados por oxicorte y
soldados con electrodo revestido E7018 ,segun el disefio propuesto por parte de

los autores del proyecto (ver figura 73). Ver plano de construccion en anexo P.

Figura 73. Proceso de construccion de la estructura base del bastidor.
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7.1.2 Construccion de la bancada del bastidor.

La bancada fue elaborada en lamina de acero ASTM A36 HR de 1” de espesor
y un tubo de acero al carbén cedula 80. Esta constituida por platinas cortadas y
debidamente ensambladas con un proceso de soldadura por arco. Durante el
proceso de fabricacion algunas piezas en contacto fueron biseladas,
posteriormente se aplicaron cordones de soldadura de espesores superiores a 5
[mm] y se hicieron refuerzos internos con el mismo procedimiento, debido a que
este elemento tiene que soportar los esfuerzos producidos por las cargas
torsionales (ver figura 74). Finalmente en puntos criticos concentradores de
esfuerzos, se repaso la soldura con soldadura MIG para evitar torceduras del
material debido a sobrecalentamiento del material . Ver plano de construccion en

anexo Q.
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Figura 74. Proceso de construccion de la bancada del bastidor.

7.2 CONSTRUCCION DEL RIEL DEL ACTUADOR PRINCIPAL

El riel fue construido con tramos de acero ASTM A36 HR de 1” y tornillos bristol
con cabeza 72" X 3 V2" (Ver figura 75). Durante el proceso de manufactura, las
piezas que formaron el riel no fueron soldadas debido a que en las aristas de la
parte interna del riel no se le podria aplicar, pues se necesitaba garantizar el libre
desplazamiento de la horquilla del actuador. Por esta razon la sujecion se realizé
con tornillos, lo cual se sometio previamente a un analisis de elementos finitos.
Dicho estudio respaldaba la suficiencia de esta union para soportar las cargas
generadas por el actuador cuando la llave se encontraba en operaciéon maxima.
A lo largo de cada pieza del riel se encuentran 10 tornillos bristol con cabeza
ubicados en forma diagonal para evitar espaciamientos demasiado grandes y
garantizar que la horquilla como minimo este soportada por 2 tornillos en cada
momento, estos a su vez son ajustados con tuercas de seguridad para amparar
el apriete aplicado en cada una de ellas. Es importante aclarar que otro de los
determinantes en la cantidad de tornillos fue, que debido al corte el material
presentd una torcedura bastante considerable lo cual debio corregirse en gran

manera a traves de este tipo de sujecion. Ver plano de construccion en anexo R.
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7.3 CONSTRUCCION DE LAS BASES DE LOS SOPORTES

Son tres piezas deslizantes y sirven de base para los tres soportes que tiene la

bancada. Las bases fueron fabricadas en lamina de acero ASTM A36 HR de 17
y fueron cortadas en base a las medidas de la bancada, ya que estas piezas
deben deslizar libremente sobre la misma (ver figura 76). Las piezas tuvieron
que ser ensambladas a través de tornillos ya que, al aplicar la soldadura sobre
la pieza, podia deformarse debido al calor que genera este procedimiento, por lo
tanto, todas las juntas debieron alinearse con puntos de soldadura, taladrarse,
roscarse y atornillarse antes de aplicar los cordones de soldadura definitivos.
Una vez hecho esto, todas las juntas fueron biseladas para luego unir con
soldadura E7018. Esta modificacion del ensamble permite que la pieza sea mas
resistente ante las cargas producidas en la operacion, es decir, eleva aun mas
el factor de seguridad en el disefio propuesto inicialmente (solo unién por

soldadura). Ver plano de construccion en anexo S.
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Figura 76. Proceso de construccion de las bases de los soportes.

En una de las mesas fue necesario taladrar y roscar 4 orificios por lo que en esta
pieza va montado el soporte de cadena. Este soporte va fijado con tornillos 7/8”
X 2” grado 8. En cuanto al soporte de mordaza y el soporte en V, fueron fijados

a la mesa con soldadura.

7.4 CONSTRUCCION DEL SOPORTE DE MORDAZAS

Este soporte esta fabricado en lamina de acero ASTM A36 HR de 2”. Utilizando
el modelo hecho en SolidWorks, se disefié el plano de esta pieza y se mandé a
cortar en una maquina computarizada de corte por oxicorte para llegar de la
forma mas precisa a la geometria de esta pieza (ver figura 77). Una vez hecho
este trabajo, fue necesario llevar las piezas cortadas a otro lugar donde se
fresaron los sitios donde estan insertadas las mordazas y en donde se ubican
los tornillos para el apriete. Después en un torno se les hizo un descargue por
ambas caras para dejar las piezas al mismo ancho de las mordazas. El soporte
de mordaza fue biselado y soldado a la base por medio de electrodo E7018. Ver

plano de construccion en anexo T.
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Figura 77. Proceso de construccion del soporte de mordazas.

7.5 CONSTRUCCION DE LA HORQUILLA DEL CILINDRO PRINCIPAL
Fabricado en lamina de acero ASTM A36 HR de 17, se compone de 3 piezas,
soldadas entre si. Parte de las dimensiones de esta pieza fueron tomadas del
riel y de la horquilla del actuador principal. Durante la fabricacion de esta pieza,
se biselaron las aristas de las superficies que estan en contacto con la platina
base para posteriormente rellenar con soldadura E7018. Este procedimiento se
hizo con el fin de aumentar la resistencia de la pieza ya que esta debe soportar
los esfuerzos producidos por el cilindro hidraulico adicionandole su peso.
Ademas se taladraron 2 orificios de 1 /4" en las dos piezas verticales para ubicar
el pasador. Las caras que estan en contacto con el riel se pulieron y lijaron
cuidadosamente con el fin de disminuir la friccion al momento de trasladar este
componente sobre su guia (ver figura 78). Ver plano de construccion en anexo
u.
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Figura 78. Proceso de construccion de la horquilla.

7.6 CONSTRUCCION DE LOS PASADORES DEL CILINDRO PRINCIPAL

Fabricados en acero 1045, estan ubicados en la cabeza del vastago y en la base
de la camisa del cilindro principal. El pasador que esta instalado en el vastago
tiene un diametro de 17 y 5” de largo. Estas dimensiones se tomaron de acuerdo
a la geometria de los orificios ubicados en el extremo del brazo de la llave de
cadena, ya que este pasador debe conectar el cilindro principal con la
herramienta. Su fabricacion consistié en reducir por medio de torno una barra de
30 [mm] de diametro a la medida necesaria. El pasador que conecta el cilindro
principal con el riel tiene un diametro de 1 1/4” y 4,5” de largo, se tomaron estas
dimensiones de acuerdo al ancho de la rétula de la base del cilindro y la
geometria de la horquilla posicionada en el riel. En los pasadores fueron
taladrados dos orificios en los extremos para insercion de chaveta R (rapida) (ver

figura 79). Ver plano de construccion en anexo V.

Figura 79. Proceso de construccion de los pasadores.
7 = '
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7.7 OTROS DETALLES CONSTRUCTIVOS

Algunos trabajos adicionales que no fueron modelados durante la etapa de
disefio se tuvieron que llevar a cabo, ya que su funcionalidad operativa es vital
para la maquina. Estas piezas que se fabricaron no fueron simuladas debido a
que los esfuerzos a los que estan sometidas son insignificantes comparados con
las piezas anteriormente mencionadas, su funcién principal es facilitar algunos

trabajos como:

e Trasladar comodamente los cilindros por toda la mesa del bastidor

e Elevar, soportar y mantener en posicion la llave de cadena.
A continuacion, se explicara en detalle las piezas construidas.
En el extremo del vastago del cilindro de elevacién se instalé un mecanismo cuya
funcién es la de soportar la llave de cadena. Este mecanismo consiste en dos

piezas articuladas por un tornillo (Ver figura 80).

Figura 80. Soporte del cilindro de secundario para la llave de cadena.
o 7 S

En la base del cilindro de elevacion, se instalo un patin de acero, el cual permite
trasladar comodamente la llave de cadena y el cilindro de elevacién a lo largo de
la base de la maquina. Adicionalmente se soldd un riel para el patin del cilindro
de elevacion. Finalmente, los dos cilindros se unen solidariamente a través de
una platina. Este arreglo permite dar estabilidad y verticalidad al cilindro de

elevacion (ver figura 81).
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7.8 DIMENSIONES FINALES DE LA MAQUINA TORQUEADORA

Durante todo el proceso de construccion, se mantuvo en lo posible las medidas
originalmente planteadas como lo son el ancho, la altura y la profundidad. Las
demas dimensiones en su mayoria fueron modificadas por condiciones de
fabricacion u optimizacion del disefio segun los resultados estaticos del analisis
de elementos finitos. En lafigura 82 se muestran las medidas con las que cuenta

la maquina actualmente

Figura 82. Dimensiones generales de la maquina torqueadora.
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7.9 PRESUPUESTO CONSTRUCCION MAQUINA TORQUEADORA

En la realizacidon de este proyecto se asignaron importantes sumas de dinero, en
cuanto a materiales, transporte nacional e internacional, componentes
hidraulicos y eléctricos, montaje, construccion, entre otros. Los costos totales de
la construccion de la maquina torqueadora se especifican en la tabla 56. Para

ver el desglose en detalle de cada item ver facturas en anexo W.

Tabla 56. Presupuesto de la construccion en general.

VALOR
US 3.017 — $ 8°749.300,00
US 1.779 — § 5°159.100,00
US 1.896 — § 5°498.400,00
$6°703.101,00

DESCRIPCION

Llave de cadena (sin cadena)

Soporte de cadena (sin cadena)

2 Cadenas para llave y soporte

Flete transporte de llave y soporte

Unidad hidraulica

$ 12°068.966,00

Cilindros hidraulicos

$ 1°801.724,00

Vélvulas de cartucho y manifolds SUN Hydraulics

US 286,1 — $ 836.310,00

Flete SUN Hydraulics

$ 115.100,00

$3°060.345,00
$4°711.464,00
$ 14°000.000,00

Tablero eléctrico de control

Materiales fabricacion estructural

Mano de obra construccién estructural

SUBTOTAL $62°703.810,00
IVA 16% $10°032.609,00
TOTAL $ 72°736.419,00

7.9.1 Analisis de retorno de la inversion.

Para hacer este estudio, se tuvo en cuenta la proyeccion de la empresa para el
afio 2017 en cuanto a reparacion de empaques tanto de tandem como de cufia.
Segun la renovacion del contrato por parte de ECOPETROL, para el afio 2017
se deben reparar 240 empaques que, segun los indicadores de la empresa, se

esperan reparar en un periodo de 4 meses, como se observa en la tabla 57.
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Tabla 57. Proyecciéon del mantenimiento de empaques 2017

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | TOTAL
CUNA 22 23 23 22 90
TANDEM 37 37 38 38 150
TOTAL MENSUAL 59 60 61 60 240

Para hacer el respectivo mantenimiento y recuperacion, se cuenta con personal
el cual solo sera contratado por este tiempo. La empresa debe pagar por esta
nomina durante el periodo que se demore haciendo estas actividades. En la tabla
58 se puede observar el costo mensual por concepto de mano de obra y también
el acumulado en su correspondiente afio. El retorno de la inversion consiste en
restar el costo de némina del presente afio (2016) con el costo de némina
proyectado del afio siguiente (2017) y esto dividirlo en el nimero de meses del
proximo afio (8 meses para el afio 2017) en los que no se hara ninguna actividad
de mantenimiento. El dinero destinado para pago de nédmina en los 8 meses del

afio 2017 sera destinado para pagar la maquina (ver tabla 58).

Tabla 58. Presupuesto para el retorno de la inversion.
$ 6°450.000,00

$ 64°500.000,00
$ 25°800.000,00

DIFERENCIA 2016-2017 $ 387700.000,00
RETORNO MENSUAL $ 4°837.500,00
RETORNO ANUAL $ 58°050.000,00
INVERSION INICIAL $72°736.419,00
TIEMPO DE RETORNO 15 meses

De acuerdo con el presupuesto calculado anteriormente y adicionando el retorno
mensual, en la grafica 83 se puede apreciar como la inversion inicial va
disminuyendo a medida que pasan los meses, hasta que a partir del mes 15, la

maguina sera rentable econémicamente.
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Figura 83. Grafica del retorno de la inversién.
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7.9.1.1 Calculo de latasainterna de retorno de lainversion (TIR) 5.

En el calculo se asumira una vida util de 5 afios de la maquina, tiempo en el cual
solo se contara con los ingresos producidos por el contrato con ECOPETROL,
también, se asumira que la maquina genera un gasto de mantenimiento anual
de 6 millones lo que representa reduccion en el retorno anual a partir del segundo

ano (ver tabla 59).

Tabla 59. TIR
| TASA INTERNA DE RETORNO DE LA INVERSION |
INVERSION -$72°736.419,00
RETORNO ANO 1 $58°050.000,00
RETORNO ANO 2 $ 52°050.000,00
RETORNO ANO 3 $ 52°050.000,00
RETORNO ANO 4 $ 52°050.000,00
RETORNO ANO 5 $ 52°050.000,00
TIR 70%

I5TIR, la tasa interna de retorno de una inversion, es la media de los rendimientos futuros esperados de
dicha inversién, y que implica el supuesto de una oportunidad para "reinvertir". Se utiliza como indicador
de la rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR, mayor rentabilidad; lo que puede ser un criterio para decidir
sobre la aceptacion o rechazo de la inversion. El calculo de la TIR se rige bajo la siguiente ecuacion:

mR=Y " _g
7= (+0)°
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7.9.1.2 Calculo del retorno de lainversion (ROI)6,

Para este céalculo se asumira igualmente una vida util de 5 afios para la maquina,
tiempo durante el cual solo se contara con los ingresos producidos por el contrato
con ECOPETROL, también, se asumiran los mismos gastos de mantenimiento
anuales de 6 millones los que representarian una reduccion en el retorno anual

a partir del segundo afio (ver tabla 60).

Tabla 60. ROI.

RETORNO SOBRE LA INVERS ION
INVERSION -$72.736.419,00
RETORNO ANO 1 $ 58.050.000,00
RETORNO ANO 2 $52.050.000,00
RETORNO ANO 3 $ 52.050.000,00
RETORNO ANO 4 $52.050.000,00
RETORNO ANO 5 $ 52.050.000,00
RETORNO TORAL $ 266.250.000,00

ROI 366%

Cabe mencionar que este analisis se hizo bajo la peor suposicion que se pueda
presentar en la empresa, es decir, la maquina se puede pagar en menos tiempo
del pronosticado en este analisis, debido a que no solo se trabaja para Ecopetrol

sino también para otras grandes petroleras.

16 ROI, el retorno sobre la inversion, es una razon financiera que compara el beneficio o la utilidad obtenida
en relacion a la inversion realizada. el ROI se utiliza al momento de evaluar un proyecto de inversién: si el
ROI es positivo significa que el proyecto es rentable (mientras mayor sea el ROI, un mayor porcentaje del
capital se va a recuperar al ser invertido en el proyecto). Pero si el ROl es menor o igual que cero, significa
que el proyecto o futuro negocio no es rentable (viable), pues en caso de ponerse marchar se perderia dinero

invertido. El caculo del ROI se rige bajo la siguiente ecuacion:

_ BENEFICIO OBTENIDO — INVERSION
= INVERSION *

ROI 100
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8 PRUEBAS Y RESULTADOS.

Como se nombré anteriormente, la maquina torqueadora debe demostrar la
funcionalidad para la cual fue disefiada, principalmente en desarmar las uniones

roscadas de los empaques hidraulicos.

La maquina tiene una unidad hidraulica que permite variar su presion ya que
cada tipo de rosca tiene un torque especifico de apriete. Durante el desajuste de
las roscas de las piezas que conforman el empaque, el torque con el que son
soltadas se desconoce, ya que el deterioro por las condiciones ambientales y los
esfuerzos a los que son sometidos, hacen que el par de torsién aplicado a cada
uno de ellos sea diferente. cabe resaltar que los empaques cuando son sacados

de pozo, presentan todos condiciones de deterioro diferentes.

Durante la fase de pruebas se utiliz6 un empaque tipo cufia (ver figura 84 A) y
un empagque tipo tandem (ver figura 84 B) de la marca WEATHERFORD; se pudo

haber hecho pruebas con otros tipos de empaque, pero al momento de realizar

los ensayos, la empresa contaba solo con estos. Los dos empaques fueron
tomados de las instalaciones de FIELD SERVICE SOLUTION, donde alli deben

ser desarmados para hacer el mantenimiento respectivo de la herramienta.
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En cuanto a dimensiones, los dos tipos de empagues manejan los mismos
diametros, pues son herramientas de insercion en pozos de didmetro de tuberia
de 6 5/8”y 7”. Los packer fueron sujetados y apoyados por el soporte de mordaza
y el soporte en V, posteriormente se procedio a nivelar la altura del empaque
para verificar que quedara totalmente horizontal ya que esto es fundamental para
que la llave de cadena trabaje correctamente. En seguida, se sujetd firmemente
el empaque por el soporte de mordaza y luego se posicioné y ajustoé la llave de

cadena sobre la pieza a girar.

8.1 PRUEBA #1.

La primera prueba consistid6 en sujetar las piezas con los diametros mas
pequefios que posee el empaque (ver figura 85). Estas son el cabezal superior
y el mandril. Durante la operacidon de instalacion en el pozo, son las que mas
sufren en cuanto tension y torsion, entonces se puede decir que es de las juntas
mas apretadas que tiene el empaque. El mandril fue sujetado firmemente a la
bancada por medio del soporte de mordaza, el cual evito que durante la
operacion este se gire; luego la llave de cadena fue puesta sobre el cabezal
superior. Cabe mencionar que la hélice de la rosca de las dos piezas es hélice
derecha y por este motivo, el soporte tubo que estar al lado derecho y la llave de
cadena al lado izquierdo. Con este arreglo, la llave de cadena hizo que el cabezal

girara en sentido contrario a las manecillas del relo;.

Figura 85. Vista en detalle del cabezal y el mandril.
Cabezal mandril

Geomeétricamente, larosca tiene la caracteristica de que una vez se libere, queda

totalmente suave para ser retirada de forma manual, pero existen diferentes
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factores que impiden que se realice esta operacion manual y que implica que la
llave siga trabajando hasta que logre desenroscar. Estos factores son la
presencia de sedimentos parafinicos en la rosca, que la rosca este dafiada o que

esté oxidada.

En la siguiente imagen (ver figura 86) se aprecia la operacion anteriormente
descrita. Notese que sobre el mandril y el cabezal se marcaron unas lineas para
indicar el movimiento relativo que existe entre ellas cuando se esta operando la

magquina.

Figura 86. Fijacion de las piezas antes de la operacion

En la unidad hidraulica, la valvula remota de presién inicia totalmente abierta,
esto es con el fin de ir aumentando la presion de manera controlada hasta que
la llave logre girar el cabezal con respecto al mandril. La operacion consiste en
accionar el cilindro principal para elevar la llave; gracias al mecanismo de
trinquete que tiene esta, la cadena desliza sobre la pieza y cuando el cilindro se
extiende completamente, se invierte la operacion para que la llave empiece a
ejercer torsion sobre la pieza. En la siguiente secuencia se puede apreciar el giro

relativo entre las dos piezas (ver figura 87).
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Figura 87. Secuencia de giro entre el cabezal y el mandril.

/ =, B

Después de unas cuantas secuencias de operacion, el cabezal queda totalmente
suelto para finalizar su desmonte de manera manual. Una manera rapida y facil
de saber cuando poder realizar el desmonte manual, es fijandose en la presion
de operacion, pues esta es muy baja cuando la pieza ya esta liberada. Terminado
el trabajo, se desconecta la cadena y con la ayuda del clindro de elevacion, se

levanta la llave para proceder a retirar la pieza torqueada (ver figura 88).

Figura 88. Resultado de la operacion de torque.

v

.4

»
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En total se hicieron 4 muestras en donde se liberé el cabezal del mandril. Esta

operacion se hizo en empaques cufa y tandem (ver figura 89).

Figura 89. Resultados (Presion, Torque), mandril-cabezal.

Diametro Mandril: 3,5"
PRUEBA #1 SC Diametro Cabezal: 4,25"

5000 1000
4500 900
4000 800
3500 700
= 3000 600 =
5 2
= 2500 500 &
£ £
=
@ 2000 400 R
£ i
S 1500 300 =
1000 200
500 100
0 0
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
m Torque max. 2862,8 47713 47713 38171
m Presion max. 300 500 500 400

Come se aprecia, los valores de torsidon necesarios para desenroscar las piezas
son altos comparado con el torque necesario para armar el empaque que
comprende desde 2000 a 3000 Ibf-ft.

8.2 PRUEBA #2.

La segunda prueba consistio en sujetar las piezas con los didmetros mas
grandes que posee el empaque (ver figura 90). Estas son el anillo calibrador y la
camisa del packer. Al momento de bajar la herramienta al pozo, el anillo roza con
las paredes del casing; hay ocasiones en que queda trabado el empaque y es
necesario ejercer tension y torsion para destrabar la herramienta, por ende, esta
junta es la mas dificil de soltar de todo el empaque. El anillo se sujeté firmemente
a la bancada por medio del soporte de mordaza, el cual evito que durante la
operacion este se gire, luego la llave de cadena fue puesta sobre la camisa (ver
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figura 91). Estas roscas también son de hélice derecha y por este motivo, el
soporte tuvo que estar al lado derecho y la llave de cadena al lado izquierdo. Con

este arreglo, la llave de cadena hace que la camisa gire en sentido anti horario.

Figura 90. Vista de detalle de la camisa y el anillo calibrador.

. / HI " Anillo
camisa

Geomeétricamente, la rosca tiene las mismas caracteristicas de las anteriores,
pero ademas de los factores que puedan hacer que la operacién manual sea
tediosa, dentro de la camisa hay sedimentos producto de las condiciones
ambientales y el agua que fluye dentro del mandril de la herramienta. Estos
sedimentos hacen que la camisa se pegue y, por ende, una vez desarmado el

empaque se debe golpear fuertemente la camisa para que logre zafarse.

Figura 91. Disposicion de la herramienta para la operacion.
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La operacion de torqueado fue exactamente igual a la anteriormente descrita en
cuanto al comportamiento de la llave. La secuencia de giro relativo entre las dos

piezas se aprecia en la siguiente imagen (ver figura 92).

Figura 92. Secuencia de giro entre la camisa y el anillo calibrador
i § i e

{ E l T 4

e

Durante el desarmado de todo el empaque, se pudo apreciar que la presion que
manejo la unidad para liberar todas las uniones oscil6 entre los 100 y 600 psi.
Estas pruebas son suficientes para evaluar el correcto funcionamiento de la
maguina en cuanto a la operaciéon de desarme del empaque. En el desarrollo de
la operacion surgieron algunas dificultades en cuanto a las sujeciones de los
empaques; el soporte de mordaza debe apretarse muy bien antes de iniciar la
operacion, esto es con el fin de que la pieza no se gire y provoque abolladuras o
profundas que puedan afectar la superficie del packer. La llave de cadena debe
instalarse muy bien sobre la pieza y verificar que todos los dientes de la llave
estén en contacto con la superficie de la misma. Todo esto con el fin de que la

llave no se estropee y que la superficie no tenga marcas significativas.
Los resultados de la prueba se pueden visualizar en la siguiente grafica (ver

figura 93). Se hicieron en total 4 muestras en donde se desenrosco la camisa

con respecto al anillo calibrador.
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Figura 93. Resultados (Presion, Torque), camisa-anillo.
Diametro Camisa: 5,5"
PRUEBA #2 j Diametro Anillo: 6,263"
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Segun los datos tomados, se puede observar que el torque para liberar la rosca
es elevado con relacion al torque necesario para armarla (2000-3000 Ibf-ft)

debido a las condiciones de deterioro que presenta la herramienta.

8.3 OPERACION PARA FORMAR UNIONES ROSCADAS.

Para la operacion de ensamble de uniones roscadas, basta solo con mirar la
tabla de conversién torque — presion, en seguida tarar la unidad hidraulica a la
presion de trabajo deseada y una vez posicionadas las piezas como se indico
anteriormente, la llave iniciara el apriete. Esta se detendra hasta que la presion
indicada por el usuario sea alcanzada. Segun el tipo de rosca que tenga la pieza,
es necesario saber cuanto es la torsibn maxima a la que puede ser sometida.
Hay que tener especial cuidado con esto porque el resultado de una mal
operacion de formado, puede provocar la deformacién de la rosca y con ello la

perdida de la pieza.
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9 MANUAL DE OPERACIONES, SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO.

Este manual consiste en una serie de procedimientos que permiten la
manipulacion segura de la maquina y extender la vida atil de la misma, teniendo
como base algunas recomendaciones hechas por el fabricante de las llaves de
cadena y la unidad hidraulica. También se hizo énfasis en la operacion de la
maquina ya que de esto depende obtener las méas altas prestaciones y evitar que
las piezas torqueadas no sufran alteraciones. En el anexo X se muestra el
manual de mantenimiento, procedimientos y seguridad de la maquina

torqueadora hidraulica en forma completa y minuciosa.
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10 CONCLUSIONES

Se contribuy6 al compromiso misional de la Escuela de Ingenieria Mecanica
de la Universidad Industrial de Santander, al disefiar y construir una maquina
torqueadora semiautomatica que permita de manera eficiente y segura el
desmonte y ensamble de herramienta petrolera en la empresa Field Service
Solution.
Se cumplié con el objetivo de disefiar bajo las especificaciones técnicas
planteadas como lo son:

v' Capacidad de torque maximo de 14000 Ibf-ft

v Longitud maxima de piezas a soportar de 2 m.

v/ Carga maxima de la herramienta a sostener de 250 Ibf

v" Rango de diametro de herramientas a sujetar de 2” — 8”
Se disefié y seleccioné el sistema hidraulico que compone la unidad
hidraulica bajo las especificaciones de velocidad y fuerza en el cilindro
principal, de modo que la llave fuese capaz de hacer el trabajo para el cual
estuvo disefiada.
El uso del software EES para el manejo de ecuaciones y los calculos
hidraulicos, dio una gran ventaja de tiempo ya que las modificaciones a los
calculos durante el disefio se hicieron de forma mas rapida y ordenada.
Se logr6é un disefio de bastidor acorde a los requerimientos exigidos de
fuerza. Debido a los materiales con los que fue fabricada la maquina, el peso
de esta fue considerable.
El proceso de disefio incluyd métodos de elementos finitos a través del
software SolidWorks. Por medio de este programa se crearon los modelos
CAD, que permitieron definir dimensiones y demas caracteristicas, después
se hizo las simulaciones a través del paquete de Simulacion (Solidworks
Simulation) en donde se hicieron estudios CAE de resistencia de materiales
gue permitieron asegurar el correcto desarrollo del disefio, desde el modelo,
hasta la validacion y optimizacion. El resultado de usar dicho procedimiento
permitio tener seguridad al momento de fabricar las piezas ya que en las

pruebas de funcionamiento se demostré el 6ptimo desempefio del modelo.
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Se disefid el esquema de control semiautomatico de la maquina torqueadora
y se seleccionaron e instalaron los componentes del circuito eléctrico que lo
compone. La instalacion de todo el sistema de control y la acometida eléctrica
estuvo a cargo de la empresa COHA S.A.S, ya que en la fabricacion de la
unidad hidraulica estuvo incluido este trabajo.

Se realizaron las pruebas de operatividad de la maquina, en donde quedd
comprobada la funcionalidad y versatilidad de la torqueadora no solo para
desmontar y formar uniones roscadas de empaques sino también de
cualquier tuberia que este comprendida dentro del rango de diametros en que
trabaja la misma.

Durante las pruebas de desarme realizadas, se encontré6 que ningdn
empaque llevé a la maquina a su valor maximo de torsién. Esto aumenta la
confiablidad operativa de la torqueadora hidraulica ya que trabaja bajo
condiciones muy inferiores a los pardmetros de disefio propuestos.

Se desarrollaron los planes de mantenimiento, procedimientos y seguridad
para el equipo tanto de la maquina en su estructura como del equipo
hidraulico. Estos planes estan disefiados para garantizar mayor vida util y

confiablidad en el servicio
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Anexo A. Plano del cilindro principal.
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Anexo B. Plano del cilindro de elevacién.
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Anexo C. Catalogo de la bomba PAVC33R426.

Catlog HY28-2662-COVUS
Technlcal Information

Vanable Displacement Piston Pumps

Series PAVC 33728

Performance Information

Senes PANC 33/38 Pressure Compensated,
‘Variable Wolume, Fiston Pumps

Features

= High Strength Cest-lion Housing

= Buit-In Supercharpar

= High Spesd Capahilty — 3000 RPM

= Two Piece Design for Ease of Senvice

= (Cariridge Type Confroks — Feld Changsable
= Replaceshle Bronze Clad Port Plate

= Airblesd Stendard for COuick Priming

= Hydrodynamic Cylinder Bamel Baaring
= Full Pressure Rating on Water Glycol Fluids

= [Fitered endior Cooled Drein Line Capabls ication
7 bar (100 PSI) Maximum Spec =
Prezsure Aatings:
Controls Cutlet Port: 207 bar (3000 PSI) Continuous (P1)
* Pressure Compensation 246 bar (3600 P5l) Peak (P3)
* Remote Pressure Compensation Inlat Port: 1.72 bar (25 PSI) Maximum
* Load Sansing @17 bar {5 In. Hg.) Mimimum
= Power (Torque) Limiding @ 1600 APM (Se= Inb=t Chart for
« Power Limiting and Load Sensng other speeds]
* Adjustable Maxmum Volume Stop Control Drain: 7 bar {100 PSI) Maximum
= Electrohydrawlc: Flow and Pressurs
+ Low Prassure Standby Sp=ed Rafings: 800 fo 3000 RPM
Cperafing Temperature Bange: —40°C o 7170
I 40°F 1o 180°F)
f‘“E "“"E,:'rir:]ﬁ?'“h"" Housing Matenal: Castlron
Filtration: Mainisin SAE Class 4, 150 1813,
_F,;" 150 1815 Maximum Hecommendad
[ : Mounting: SAE B 2-Bolt Flange Mount or Diegonally
on SAE B 4-Bolt Flange Mount.
Inzteliation Data: Ses page 46 of this catalog for
Weight and Package Size specific recommendations pertaining to system
Wagt From Wheth cleaniiness, fluids, ster-up, inlket condiions, shaft
ool in Faow m in CM alignmenit, drein fine restictions and ofher imporiznt
kgL |inCMnches) | nchos) | [inches) factors relatve 1o the proper nstallation and use of
FAWC 3338 | 8 [0 | 18.41(7.35) |16.00 5.30)| 1881 E.5T) thase pumgs.
Quick Reference Data Chart
Fumg Dellvery *Approximato Nolso Lovels dB{A} Inpud Power Al
Pumg Disolacemant & 21 bar (300 PSI| & Full Ficew 1800 RFM {1200 RFM) 1800 FFM, Max
Modal '3:“"' In LFM {GPM]} 215e | s35er 955 | 207 6ar|  Dlsplacement &
(WREV) 1200 AFM | 1200 AFM | (500 PEI|[1000 PEI|z0m Pox | sme poy| 207 bar (3002 PSI)
FAVC33 33 (20 304 [10.4] SA0([156) | 75(60) | 7e(79) | 7A[S | TOET) | SL3ke(ERShE)
FAVC3E 3 (29) 450110 ELA[I7TS | 75(60) | 7e(79) | TA[S | TOET) | 24.6ke|ERONE)
* Snosm sryoel, o, afect noiss ovais, 1 connot o asmed Bt o shovo will b agaal o Hoss in

varablss such as ok siyla,
i fiaid. alervs volles org for n
MR and Feotid IF EIDGang Wi 2ppicani

Ed procor pumiz, Motsa levols 25 A-saighioed, Moas sound prassers kaveks B 1 mator o e pump,
and NFFA siandardis.
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Catnlog HY28-2887-CIVUS Vanabla Displacement Piston Pumps
Performance Data Serles PAVC 33/28

Typlcal Performance Data - Fluid: Standard Hydraullc Ofl 100 SSU @ 40°C (120°F)

PAVC33 & 1800 RPM
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Catnlog HY28-2682-CIVUS Vanabla Displacement Piston Pumps
Performance Data Serles PAVC 313728

Typical Performance Data -

Minimum Power Settings Attainable
With Control Optlons C, H, CM & HM

PAVC33
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el b 32500 5] B iz M
Eoe iy i - | |
124 | oy = , ,

) 128 b ] & yius |pooy
; R |
Ll ZIECE I B S

55 o I
as | : ME':E'IE:E] ﬁ ara ooy i
ol m 5 ol | |
o 100 0D DD 00 00 o o SO0 10 150 D B0 X
Shalt Bpesd - RFW

MOTE: Minimum afininabl= HP setfing means that input [Ce=termine maximusn input power imita$on a1 desired APKL.
power will not exceed the indicaled set@ng at the indicabed &ll ponis abowe desred compensador setting cunve can be
APM and that the pump will schieve full compensator mohieved.

pressure s=lscied. § seting nput power fmiter below full

ficvw boundary, full flow may not be obtained a1 low opemding

pressure.
Power (Torqgue) Limiting Curves
PAVC33 PAVC33a
@ 1200 RPM @ 1800 RPM
L G o e N P
B |y LTI e (] IEE| = M inlim
ma |jsy a4 | o el L el L
alom i 1L, -
Erd : = -
i m-;‘!_ g | i I'E'E g-
5 |y 5 bowa|py
a "W'E Lmo|m s oy = ME_
E o =t | @ 5 g
S X . ERE |EE
' | ar |
e R.
0 o In Elm olm oo Im

B
]
H

R
E
£
B

Soc paga O for "How o Road Cunves™ iImlcamabon.

Farkar Hannifin Corporation
5 15 i Difwmice
rywlln, Ohio LESA
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Anexo D. Catalogo del motor 1LE0142-1CB86-4AA4-Z D8O.

MOTORES TRIFASICOS IEC EN CARCASA DE HIERRO EFICIENCIA IE1, IP55
SERIE 1LED142

Ene. 1/2016

Pracio Lista
Unit. = Cal. §{*}

iSu motor
as muy valioso!

Protéjale dnicamente

Datos naminales Peia neto
Potencia  Tamafio Eficiencia
1/ | Fnderaricis Steawne (HF)  constructivo Velotidad Targue 220V 380VIYY 440V~ 0 (IM B3)
mi Nm A A A ka

Datos Eléctrices serle 1LED142 [E1 4=polos, 1,800 min=1 B3
100350232 1LEN42-00E26=1AA4=Z DBD 0,75 E0 1.735 I 38 149 129 W 145 461.050

100350223 1LED42-00838-4AR4F DED 1 &0 1.720 42 33 191 1,85 rr 15 507,150
100350224  1LEC142-0DEB&-IAA4-Z DED 1.5 E0 1.720 61 485 2E 24 T 155 &90.900
100350225  1LEQN42-08BagmapndaF DED 2z an 1.725 83 o2 35 31 815 21,5 795,900
100350226 1LEDN42-0ERBE=dAA4 DBD 1 a0 1735 121 87 51 435 ER 7 941,850
100350227 1LE0N473=1 ARSE=S AN DED 4 100 1730 186 1171 64 5.5 g5 33 1.047.900
100350228 1LED142-1ABEE-4AA4-7 DBD 5 100 1.715 206 139 a8 6.9 &5 41 1.179.150
100350239 1LED42-1BRBe=dAR2 DED 7.5 112 1740 202 25 124 107 a7 Y 1,575,000
100350230  1LED142-1CE26~4AA4-T DEO il 132 1.750 409 275 158 136 BTS BE 1.945.000

100350231 1LED) 42-1CEEE=2ANA=E DED 15 132
100350232  1LED142-1DB46-4AA4-ZDBD 20
100350232 1LE0142-1DEBE-0AALZ DBD 25
100350234  1LED142-1EB46-9AA4-Z DED 30
100350235  1LEQ 42=1 ERBS=dAA4=? DED 40
100350236  1LED142-2AB8e-9A04-Z DBO 50
100350237  1LEQ142=2BE26=1AA%T DED [ 235
100350238 1LED142-2B688=tAAE DED 75 225
1003250239 1LE0142-2CEEE—4AS4-Z DEO 100 250

280

280

1750 &0 405 235 X BES e 2,405,000
1960 B14 52 10 26 B9S 123 3.432.450
t7eD 100 B4 375 32 605 108 4,307,000
1765 118 77 445 385 9 169 5.093.550
1.765 162 100 58 50 9.7 190 7.015.050
1770 200 128 T4 B 92,4 250 7,945,350
1.770 243 145 &1 73 LE3 310 10.158.750
AT 297 1900 M@ 95 L 350 171482800
1.778 403 245 141 122 932 450 12.335.000

= I —
BEEZE
FF IR TS E A~ ~FRFEE SR~ R E

100350240 1LEQ42=2DR2 3-30A4-2 DBD 125 1790 430 - - 153 932 550 18038750
100350241 1LED142-2DEBZ-3AA4-ZDED 150 1.785 529 = = 180 935 &70 17.485.650
100350242 LED42-3AB23-2004-F DED 200 s 1785  BOZ - - 240 945 BP0 23.111.000
100350243 1LED142-3AB63-3AA4-Z DBD 25D 35 1.78E 289 = = 295 945 1060 26.947.200
100350384 LE0142-3AR7 320047 DED 300 15 1.786 1304 - - 355 945 1090 31,984,000
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Anexo E. Catalogo véalvula de venteo DG03-0B-A2-DN-70.

.

CETTG

SOLENOID OPERATED

DIRECTIONAL CONTROL VALVE

Characteristics :

» Highest performance In NG 6.

« Optimized spool design to reduce flow force.

« Proven quality through 10 million endurance test,
« Coll outside cover with BMC fire proof material.

« Surge suppressor inside DC wiring box type.

s Cunmeclivns W DIN, 1830 and CETOR.

Specification :

[ Madmum flow 80 bmin (21 GPM} |
Madmum operating pressure 320 bar (4500 PSI)

' Madmum permissible back pressure 160 bar (2285 PSI}
Ambiant emperalure rangs A5 C~60C

' Hytrube fud temporsture ABCAT0C
Yoty nayu 1 S=R00me

Hyoauicol 150 VG 32.46.68

| Fluid cleanliness NAS class 8 MAX

i Dagrea of peotaction 1o DINACOSO and EP P65

Masdmum ehange over freguency

240 smesimin (AC.DC)
120 bmes/min (HF)

" Mounting pattesn 150 4401-AB-03-4-A
Weight | Sghe suu 1.7Xy (DC), 1.OKYAC) |
Double solenod 2. 1Kg (DC);2. 0Kg(AC)
: Velve "ﬂ;\ﬂ e | Matiix MExASL xidpos. ‘
l | Inen 100-24UNCx 1 3M°L xdpos |

| Tightening lorgue

5~7Nm

Cross section diagram :

EDGO3 size6

Model: DG03-2C-D2-DN-70

Model: DGO3-2C-A2-DN-70

DA03-2C-A #-DN-70
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SOLENOID OPERATED
DIRECTIONAL CONTROL VALVE EQUUS

Ordering code : EDGO3 sizes

D GO3 - 2C - AL - DN - 70 - * *
O a B [ I@© £ 1 5]

Directional Control Valve
Manifold or Subplate Mounting

Nominal Valve Size
o Nominnl yalye size: NG 6, CETOR 3 and 180 440108

4 Type Of Spoul (Center Condition)

® 0: Opan center (all ports) ® & Tandem canter (P to T) Qe gl g g by

® 1: Opan conter (P, Ato T), ® 11: Opan ocanter (P B 1o T). ‘M ‘.‘N oY " ?ﬂ

® 2. Closed center (ull ports), ® 22. Closed cenler (Iwo way). g | A e St | A | A

* 3 Gusod vontor (P, B). * 31 Glogod vonter (F, A) s N2 [N |3

® & Closed canter (P anly) ® 33 Closed center (bleed AB). IIA,JU AE[ARTAR

* 7. Opan conter (P to A, B) rl | (] | Ay | Gl | B
E2YIPYIPYIPTIFT

B Spring Arrangement

® A: Spring offzet 10 port "A" singde solanaid. e N Without spring wah datent.

® D, Qpninng wenibe e s e sulemiuid ® 7. Qgning llassieal ol W0 Lodmiesiigle

® C: Spring centered-couble salenokd, selenoid,

6 Electric Power Source Indication

® A1 ACT10V, SOHZ/AC120V, 60z, ® R1: AC110V.50M60Hz; Rectifier bult-in typs,
® A2: ACZ20V, SOHZ/IAC240V, BOHz, ® R2 AC220V, 800Kz ; Rectitier builtin type

e D1 DCr2Y,
* D2 DOV,
7| Electrical Options
® DN. DIN 43650 Coals. @ W8, Wiring housing with G1/2 thiead and ndicator lights,
ﬂ Design Number
* 70. Without indicator kgnts. * 71 With inclicator fights.
* 70 Wishout anglod plug but with oap.
9| Optional Inquiry
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SOLENOID OPERATED
DIRECTIONAL CONTROL VALVE

EQUUS

Features of electro-mangnetic coil :

Solenold Power Voliage | Frequency Inrusn Moldirg Holding Fr'mu‘m:z nselation Kol lssstaticnl  Insulation
Classfication! Source Ny W) Cormant (A) 1 Curreent (A) | Powart |W) | Vollnge ( i Grade Cham Resiwarce | W
A1 110 50 1.0 D47 29 #1018 |
AC | 120 &0 1.5 0 42 24 #1015 i H
AZ X 50 0y D24 23 #1018 (180°C)
240 60 078 0.21 24 #1015
D1 12 24 26 1010 H
Dc | 1 - B i
D2 24 116 20 #1010 (180°C) w50
ACH OV, 8080H:
R ! 0.33 30 +«10.-10
DCeav
RF ACZ20V, 500602 n H
R2 } 016 a0 «10.10 (180°C)
Beiney ;
A AL
Sponl Type Control Paritian Spaal Typa Coantral Position
P B
0 5 | 4 | & 4
2 | 7 ! 6 | 7 "
“ 7 4 | 8 4 " (400)
T ‘ 4 ! (] ‘ ﬂ " 1
| (428
2 5 s | ¥ ; - one
.§ 285N
¢ 40 Py {2000}
| b vl "
| 420 (1714} 4 (2285)
3__. 100 (1428) g ana
o (Y13}
g 0 (857 1) {114 2)
g w e (571 ) “
% 20 /' (288.7) {57.1)
. | -
& 0 NTm w 0 B O T
o5 50 (79 R0 40 & 60 10
(D) C508) {98 0) 421 2) {0 4)
Flow (Vmin) {gpm) -
Wiring : Flow (Wrein) (gom) =
DGO3 -#+C-+*-WB-71
Noy
SOLa  SOLb "
1 f 1 COM torminad  S8ad in doubie salanodd valve for ansinsss
ol wring

2. Usa an earth tarminal when ground winng I8 necassary
3. Use & comprassed terminal for M3,

4. Fastan the scraw of the terminal with 0. 50 7 N.m
(4,381 1bs inch) 1orgue
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Anexo F. Catélogo valvula de alivio MBP-01-C-30.

1/8, Relief Valves

For "P" Line: MBP-01-%-30/3090
N T[T |  For A" Line: MBA01-x-30/3090 e
For "B" Line: MBB.01-x-30/3090
Specifications / Others

M Specifications

Miadcl Hamlors hdFa (FSI) L feain (115 GPM)

MEP-DL-£-303 05
MBA-0] - 3303050 21 (3050) 35 (9.25)
MBE-0]-#-303000

M Model Humber Diesignation

F- MEP - -C -30 *
Special Reals Seruei Muomber Wialve Sies Hc;fl.;:l:m . Design Musber Desgn Stasalied
F:
Special Reaki i MBP : Relid Vahe Far P-Lime CoEla”
Phonpibae Fai MBA: Relief Valve For A-Lise - H_‘::Il’:'am 20 Refer s 2
_1|'_1|-= F'ﬂ!-'::'m“ MEE : Relisl Vahve For B-Line T 1020-3050)
s eryun
# | e ke "W Adj P " ol e aexl page for the Sem markad ¥
w1 Deniga Sundedy.  Mone Iy Standssd "TIS™ and Ewof Dusiign Seasalard
Hl ML Design Siandasd

B Instructions Graphic Symbols

& The mininmm adjusiment pressure equals the vahe o
obtained Tom the mmiram adjustrent pressre [l
T

WS

charactenisocs plus the fank line back pressare of the
next page  This back presame should inchids the
vahe of the T-line pressare drop charactenstcs of the
vabves stacked to the base plate side of the modular
walve _"ﬁ'._

# To make pressure adjusiment, loosen the lock mat and : .

turm the preszare adjrsiment screw clockwise or ant- MEA-DT

clockwise. For anmerease of pressure, turn fhe screw

clockwise. Be sure to re-tighten the lock mur firmly il

after making adjusiment fo the pressure. - -
# In casz of a small flow, the seming pressure may WEB-01

becomeunsmble. To avoid this, refer wo te minimom
flow characteristic ourve of the next page and use the
wabve within a aoge a3 shown with
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Anexo G. Catalogo valvula antirretorno pilotada MPA-01-2-40.

1/8, Pilot Operated Check Valves
For "A" Line: MPA-01-%-40/4090

‘!r_ ¥} For B"Line: MPB-01-x-40/4090 MODULAR
For "A&B" Lines: MPW-01-%-40/4090 VALVES

Specifications / Oithers

M Specifications

Bz Operaling Prooere Ban Flirw

Felile] Mimbos WPu (PEI) L feemn (115,080

BT 0 | -SR]
BIPRS00 FL5 {4500 RISy
S e B ]

M Model Number Designation

F- MPA 01 -2 -4 &
Cracling .
. . W ke Da Diewge
Spoxinl S S Pl : Fremac -
Sirc M (AL Momber | Stesland & & 0 i
£ WPA : Filal Operalel
= Cheek Vilve
Spoal feile fir A-Line Graphic Symiois.
for Pluogphale | pp - Filal Oeosisd 2023
Faler Type Check Valve i 40 Riefier s e | -
Flimhs i B-Lne &:0E (58) |
L I ey a— I
regenal) Cheacke Vadwe P T " &
: fior AR F-] e MPA-1
w Dewign Slasebiods: Mone Jipurscns Flanchaed *ITS" sl —
Eerupean Desgee Shedanl | L;‘
an . Asericen Desge Shmdinl | B
. S F i o "
M Typical Performance Characteristics MPE-D1
Hydralic Fluid. Visssity 35 mels (152 SEL) —|
Specific Gravity 1550 # EI
Prassure O for Fres Flow
FEl WFEm fop P T B A
140 1.0 | MPVY-01
1z “F /
0B @4 7 Presgure Drog for Reversed Controlied Flow
R T FEl WFa
= oE e " 18
& H -1 LA = L
u = il -
§ Epa -] e Hrus @1
|1ﬁ' P L = L~
© a0 | ] H an ]
o2 E] 02 -~
2 20 ]
o - - gt =
O 0 . i 30 35 Limim al 10 20 3 35 Lfmin
I I Y Y T I I N I
a 2 4 -] & 9 uEGFEM o 2 - & 8 3 uEaPM
Flirw Rl Flarss Blale
BE1 WER Pragsure DFEFI E— Min. Pllot Pressuns
gl OE _ 1m0 4z
LN F_;_ 1500 E‘_F'F' 1 f
& ol S 5 _@1 WPy 114
B 3 1000 | F
5 a . E g ==
— Al WPR — = W02
E = - Line MPA1 ﬂT’"| 3 e g_j%ﬁﬁ:
= FT-lira . |
o] M- L § o o
il 10 pra i 3] 5 Limin | 1 il i 2 35 WPa
| I I I Y N I A | | | | 1 1 |
o z 4 B B 2 us.oPa 1000 i 00 3500 PR
Flow Rule Bepply Presses {F1)
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Anexo H. Catalogo vélvula control de flujo MSW-01-Y-50.

178, Throttle and Check Valves
For "A" Line: MSA-01-%-50/5090

Y_ Ty TJ| For"B"Line: MSB-01-%-50/5090 MODULAR
For "A&B" Lines: MSW-01-%-50/5090 VALVES

Specifications | Others

M Specifications

. Wiy, Oiperaling Presure Mdin. Flow
el Hambxs WP (FET) L iisia {115 GEPM)

Bl Sk 400 A S0 SN)
MESE-0 1= $-5 05000 TS (4570 B 158 *
PSR 0 ] - - S0V S00

AL ke ew dilfers iz presdre, e (e 08 i 1 S "F Dirog
il Thesitle Fully Open® ol il neal jmije

= ==

s
M Model Mumber Designation
F- MSWY -0 -x il -50 *
. . Vil Therzctioe of Fla Drrmction of Fli D D
Epociell osla ke Hamber 5.:: |':'.:Li::| " |:"Ec'l'_u:::- Hmfnl- ﬁung:d
M3A ; Theoale sl Chek Valve X2 hstreoul _
F: o AL 2o Lt 1S
Spevisd Sealy
ot Plepilnde MAE - Theeale sl Chek Ve _ % - Mebe-ind
Eaer Type o B-Lire & W hdebs-m 0 T ——
Flhuids, X : Metre ol
(it i ot MEW : Tlesale sl Check Vidve W : Mietre-in
mipiml) fit ARE-Lics 7 Mstreang - Mebz-n
hgt 1S X hebmang
W Dheiggn Slandinls: Mose lapanese Standand "JI5" aml Fuseg Drsiign Standand
ol M. Anerican Dedgs Stamband
Graphic Symbois
B Instructions
Mletre-out Katre-n
# To make flow e adjusment, koosen lockme scew — :
for the dial and tom the flowadjustment dial clockwise
or anf-clockwise. Fora decreass of flow, numn the dial
clackwize. Be sure to re-tizhien the locking scoew TR P E
firmdy after the adjustment of the flow rate. MSAD1-X MSAT1-Y
& g
Ly T ] & [ T = &
MEE-01-X MSE-D1-Y
g d{ F
T | Y TRl
MEWHI1-X MSW-01-
Mmtre-out = Metre-n | Adetre-n v Bletre-out
A i f
T T & A T
MSW-01-XY MEWHI1-YX
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Anexo |. Catalogo bloque de valvulas modulares DGMFB-03-3-10.

MANIFOLD BLOCK
- SANDWICH PLATE DESIGN y /ocEAN
DGMEBO? size s

Hydraulic Configuration :

DGMFB-03-1-10

S A N N W e
T r E E - T
[
B. T T.|’|
Model: DGMFB-03-1-10
Specification : DGMFB-03- #-10
Maximum flow B0 imin §13.2 GPM]} /
Maximum operating pressure 3210 bar {4570 PSI F i I L L L‘ l::ll} | L L L - P
Ambignt bemperatune rangae =20 C—+50"C T -l [’n ( II\} r ( l: i T
Hydraulic Muid termperabures 2 C=+TC _[I _E I..-'._,JI _[I f
Hydraulic oil =0 Ve 39, 48, 88 s A B A
|M|:|un1lng pattem IS0 4401-A8-03-4-A

Ordering Code :

bGM FB - 03 - 1 - 10 - =k
il ] £l 4] ] ]
Sandwich Plate Design
(2 Manifold Block
E Nominal Valve Size
® Mominal wvalve gize: NG B, CETOP 3 and 150 4401-03.
ﬂ Number of Controls in Vertical Stacking Design
# I for 2 conbrols, # & for B conirols,
® 3 fior 3 conkrols. ® & for 6 controls.
# 4 fior 4 conkrols, # T: for T contnols,
E Design Mumber
E Optional Inquiry

160



Dimensions :

DGMFB-03-1-10

! PTaw
-ré,_’-—
Yl
2| a-M5s0 14 D
145 05 | 2.055, a1l Duap PTam"
\ i ! —|.|'|
—1 % $|_' 4 T
P HE ﬁﬁb# 3] e + o
[ [* A 1 Q -
. g ' T as |
praw | |_a | = s N|Sar | aa || praw 3|
L35
25 2-FT3E"
-'_FI .lr
g | A
2 | Weight | 2.2kg |
®
DGMFB-03- #-10 o Pl
Wi=50 2-aB.5, &1 0w Deep
2.8
s PR ——— 'II s
T L,
5F ; g‘%ﬂ P *—%_t |)‘ ) &
] T . T ™~
Py Bo# F
3" S e T L e
N EJ_ g1 | | A4-M5x0.8x14 Deep '
1.5 L2
L
40 E=(M-1]xh
=50
:
e [LL] A $ﬂ. $A L
o 1] O .
il $I!l $B $EL
.!E
Types M[FJL[A]B]P]T [oem Typee | N | F [ L|A[B]P][T [
DGMFE-03-2-10) 2 | 50 | 13D 45 DGkFB-03-5-100 & | 200|280 4.8
DGMFB-03-3-10) 3 | 100 | 180 Rcam” 8.2 DGMFB036-10) & | 260 | 330 Reaig” 1.6
DGMFB-03-4-10| 4 | 150 | 23D a1 DGMFEO3-7-10) 7 | 300 | 380 13.4
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Anexo J. Catalogo cartucho de secuencia RSDC-OAN.

Filot aparated, balancad pision sequence valve
SERIES 11 CAPACITY: 15 gpm [ CAVITY: T-114

CONFIGURATION

2.32(E8 . 83>

Bg
sy comiF 5L

LOCETING SHOULDER

v

k
SEHIFREF

Pilot-operated, llnced pision seuence vabves will supply a serondary ciecuit with Siow once the pressare of the
inlel [port 1) hes expesded the wahoe seiing. The: presane seiing ol 2 sequence vabe mninoks te pressue & por

1 reairee |0 the precsure al be dian ipod 30 [hese ahes ae rsensine o back ;IFf'J.I'E -ﬂ.'.ﬂ.l 1 SEIUETCE |
up I the sake w]rg |||!'_|'||u:|'u': [Tl ol 'B;IJHEI! pressre n place of 2-porl el vakes § hene = presare n
Conirol Handerob with Paned Mouni The retum ine
Y e ipa(ibssamiws  TECHMICAL DATA
Sein

ETT Lay T-nA

{none) WasraliCooing  Suandord Maieael Coaimg Eoies !
Capacky 15 gpm
Faciory Presuue Setings Esablshed o 4@
Waxdmun Operadng Fressune SN0 psi
Conircd Pkt Flews 7. 110 ifimin,
Rizpors: Time: - Typaosl 10ms
Wiadmum Yabee Leakage o 1100 SUS [24 <55 ¥ P 1000 psi
Ahusimesi . Kumber of Clocketse Tums i nozase Seing 5
Ve Hes See iR
Vol Instalinten Toogue W.aEkE
Ahusiment Serew ntemal Hex Sime YTin
Lokt Hes Sze W
Lockriet Tonque: 30. 90 in
Wk et 0k
Seni bt . Cartoige Bere 5904011007
Seni bt - Cartnoige EPDM: 90011004
Senl bt - Caricige Pokurehans: S90-011002
Seni bt . Cartoige Ve 9504011006

NOTES  For Semies Loarkidges configured with 2n O coniedl ipare mount tandbnaty, 2 .75 in. (19 mm] dizmeer fole is nequined in the: pane]

CONFIGURATION OPTIONS Model Code Example: RSDCOAN

COMTROL [0] ADAPSTMENT RANGE {a] SEAL MATERIAL (M) MATERIALGOATING
T

L Siandarsl Screw Aduedment )

C ‘Tamper Resisiani - Faciory Set W 150 - 4500 pm 105 - 225 baj, 100D W o ALH i Siend, Sinc- ickel
1 Copped Screw Austnent pi {70 bew) Standard Setting

K Hanckmch E 50 L1500 psiid,s - 105 bar), LOO0 pl

W Hex Wirench Adjesimant 8 ) oo Sintling

C 150 5000 po (305 - 420 baf, 1000
P {70 b Standard Sefing

00 pe [1,7 - 55 bar), 400 p=ai28
1 Slandan Semng

400 ped [1,7 - 78 bew), 2000 p=i L4
i Siandar Semng

800 e (& « 55 bar], 400 p= 22
i Standan Sefing

400 pesd £ - 28 ba], 200 pa L4
1 Slandan Semng

Y Tn-Crp Handismob

=
ESESEHEH
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TECHNICAL FEATURES

Al 3 port saquence canridges are physically and functienally interchangeable (i.e. same fiow path, same cavity for a given frame size)

Pilot flow continues 10 increase as the pressure atport 1 (inlet), relative 1o the pressure at port 3 (drain), rises above the valve seting.

The main stage orifice is protectad by a 150 micron stamless stoel screan

Pragsure at pon 3 i directly additive 10 the valve satting ata 11 ratio and should not exceed 5000 ps (350 bar).

Mot switable for use in load holding applicaticns due 10 spool leakage

Wand ¥ controls {whare appcabla) can be specified with of without a special setting. When no special setting is specified, the valve is adjustabla throughout its full
range using the W or ¥ control. When a spacial satting i specified, this seting represents the maximum setting of the valve.

Cormgsion resistant cartridge valves are intended for use in cormosive emvironments and are identified by the model code suffix /AP for extemal stanless steel
components, or /LH for external zinc-nickel plated components. See the CONFIGURATION saction for all options. For further details, please see the Materials of
Construction page located under TECH RESOURCES.

Ineorparates tha Sun floating style construction 1o minimize the possibility of intermal parts binding due 1o excessive installation wrgue andior cavitycanridge
machining vanations

PERFORMANCE CURVES
Pressaire 0 rop-fill Fress e Drop-full -
Sequent & Sequence ﬂws;lreg:rm
- = 1
12 | et
-] / = 1= /; . TE =]
E Jj’ n B
a L noAm s E o 1
;@ = o 7 J
.. - - = 3 v
L= - o
2 o] — "
— [
il =0 il @ an u I 5 T T
@ = Limin. Flow = GPH P = Bar
P il Flow
attar valve Sequence
L]
“ ]
E »
= 1
n
Z =
H A
L~
0 W00 2008 300 4000 ED0n
P = nsi
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Anexo K. Catadlogo manifold de valvula de secuencia A2A.

oo mooeL Ninety degree with reverse flow check, accepts siandard and weatherized coits | JILEFE
@ hydraulics | .-, CAVITY: T-11A iFE i! i
LIk

sritryoomii b
ATE
CEBTECCUE Y
! 2

E’:‘u J —  b.BD {22 .84}

P
—
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This manifold & designed 1o be used with sakenoid operated and slecin-geoportional canndges. i Incorporates
exrn malersl arand te cavity 10 provide ool desrance along with the spotiace needed for Sun's weatherized coll

TECHMNICAL DATA
Bady Type Line frownst
mietare Bone
Bady Fasures Nifiety deqrise wih reverse Bow theck, setepes stnsard s wedlherices pois

Mounting Hoke Diameter | Min
Mesenting Hok: Deplt Thecugh
Meunting Hoke Quantly | 2

NOTES  dmpoviant: Carstully comsides the maximum sysism pressure. The pressure raing of the manifold s dependent on the mankicid materal, with the port
Rypefize & secondsry considersion. Manifolds conssructed of aluminum are not rated for precsunes higher than 3000 pel (210 ber), regardiess of e port

rypefsize specified.
PORT DESIGNATORS INCLUDED COMPONENTS CONFIGURATION OPTIONS
Model Code Example: AZA
Medifies Parts Part Destription Quastry
AR TS, LY Ml Poris 104" KPTF; CEDENCH Carindge L MODIFIER:

BOA1-TESL Mherminum, Buna-N

15 EE-45-12 Ductle Iron, Buna-d, Blackenad
I B061-TEEL Aderminum, Vilon
I EE-45-12 Ductle Iron, Wilon, Blackened
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Anexo L. Catalogo de cartucho de regulacién de flujo NFCC-LDN.

hud lice WMODEL Fully adjuslable needle valve i1 '[!!
yaraulics | ;- SERIES 11 CAPACITY: 7 gpm (.19 inch) | CAVITY: T-13A ¢l
gl

snity.comitFCC

20180, 81 e DE AT IHE SHRULEER

PRTE
—{ [L=110
CONFIGURATION
L Conind Standard Sorow feaTE
Aduemeent Mewdle valves ane klly adustabde onlioes e 1o reguizie liow. They are infinilely adjustatle nom by dosed up o
] Mammum Crifice i (2.2 mm e remirru m onfee diameter. They are nol prsssune-compensated. They may be used as fow conrols o 5
Diameter shuoll valves.
N Seolbees Bra TECHNICAL DATA
{none| Materol Craing Standard
MateralCnatng P, .

Serias 1

Copadty ¥ gpm |15 inch)

Maxdmum Dipemabing Pressure SO0 psd

Acstment - Kumber of Countertlocinise Tums - Fully Closed m Fully Gpen 5

Wabe Hex Size in

Waive instalabon Torgue 30 36 bl i

Adustment Screw nfemal Hes See 8820

Lokt Hew Size GG

Lodaut Tormque 80 - 30 biin

Marel Weight b

Seal kit - Cartriige Buna 8500104007

Seal kit - Cantrrige EPDRE 590-000-014

Seal kit - Cartriige Pobyurethane: 950-010-002

Seal kit - Cantrrige ‘Wilor SS0-0E0-006

HOTES For Seried 1 carvidges conliguned with an 0 control (paned mouwnl handenob), & 75 in. (19 mmj diameiar hole i reguiced in the pane

CONFIGURATIHON OPTIONS Madel Code Example: NFCCLDN

CONTROL L) BUSORLIM ORIFICE DIAMETER (0] SEAL MATERIAL (W] MATERIALACOATING

H Calbraied Hanclnoh with Dietent Lock T .19in 4,2 mm) E EFON LKP Sininie s Sl Fressvaied
K Handinok W Witon ALH Wil Stend, Sinc-Nickel

¥ TreGrig Handimob, FAlow Coniral

TECHNICAL FEATURES

+ A 2pon Tow connol caridges ane phwsically and honctionally inlenchiangeabie [Le. same Dow palh, Same cadly for & given lrame siee). Mowegss, carridge
exdengion dimensions [rom the mounling surlace may vary

+  Becarse nesde vabes e non-compenssating devices, the fived ofifoe sive will reguiaie Row Brough the valee in propanion W the squsre mol of Be pressune
differential acnss pons 1 and 2

+ A balareed adjesiment mechanicm sllows for eacy adjesiment esen al high pressones

PERFORMANCE CURVES
Addjustment Sensitivity
Adjustment Sensitivity » ALl BIrDIfforontial
al 100 ps| Differential i
=
B B
= =1 5
& 3 = % o ¥
" =
w3 }El" ] o - L =]
™ Az LIy o d':-"‘—
! . o 1 2 a q 1
n i > 3 L 0= Humher of TUrns
i b o f Tuns
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Anexo M. Catalogo manifold de valvula reguladora de flujo GAA.

@ hydraulics

MODEL
GAA

Minety degree
CAVITY: T-134

|

sniTy.comi

Mourting Hoke Quantity

2.8 [55.37) —=
Z.15 (54 600 (LE1-
-
F H\.
15N hudrsulics
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(DATECODE D
D.2E (T )
e |
o
- o
5
- -
LN 3 |
Sl
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TECHNICAL DATA
Body Type Line mount
Iniefface Hione
Body Featwes Hinety degres
Mounting Hole Diameter Bin
Mounting Hok: Depth Through
1

sder the maximum sysem pressure. The
aderaton. Manilokls construded of alumsur

re ol rated lar p

+ patng af the manilold is dependent on
ssures higher than 3000

5 (210

@ maniold materal with the pao
., regardiess al the

NOTES  /mportant: Careluly o
Iy e @ seondary co
ypeane spesclied
PORT DESIGNATORS
madifiers Ports
GAR ANl Porte: L™ NPTF

CONFIGURATION OPTIONS
Model Code Example: GAA

MODIFIER

G61-TES1 Aluminum, Buna-
5 B5-45-12 Ductie Iron, Bune-N, Elackened
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Anexo N. Elementos del tablero de control.

CANALETA RANURADA 40X60 [mm]

N

Apropiadas para alambrar tableros de control.

Los cables se pueden colocar y retirar con facilidad.
Temperatura de servicio —40°C. a + 85°C.
Auto-extinguibles.

Sistema antideslizante que evita deslizamiento de la
tapa.

Dientes con restriccién que retienen los cables.

Esta canaleta es la solucién ideal para conducir cables
eficientemente de forma segura. Facilitan los tendidos de cableado
en todos los &mbitos (instalacion de alarmas, circuitos cerrados de
television, grandes y pequefias redes de datos, tableros de control,

conduccioén de cables entre otras.

RIEL OMEGA PERFORADO 35X1 [mm]

Fabricado en lamina de acero normalizado calibre 20.
Acabado cincado o galvanizado.

El riel omega se utiliza frecuentemente en el interior de los tableros
para el montaje de regletas, rieles contactores, mini breakers. etc.

INTERRUPTOR TRIFASICO 35-50 [A]

Cortacircuitos 3VA1 IEC MARCO 160

Capacidad de ruptura Clase S UCI =36 KA @ 415V
3POLOS

linea de proteccion TM220, ATFM, EN = 50A
Proteccion de sobrecarga ir = 35-50 [A]

Corto circuito de proteccion ii =10 X EN CABLE DE
CONEXION.

Este disparador basico para proteccién contra sobrecarga o
cortocircuito, es una unidad de disparo electrénica y magneto
térmica (TMTU), adecuada para utilizar en redes trifasicas, ac y dc.

CONTACTOR PARA 50 [A] EN AC3,
BOBINA 220 [V]

Todos los accesorios son enchufables.
Conexién a PLC por medio de modulos de interfaces.
Temperatura de operacion maxima a 60°C.

Los contactores tripolares 3RT son equipos, que tienen como
funcion la conexion y desconexion, son empleados para mandos
eléctricos de arrancadores a tension plena y a voltaje reducido,
especialmente en los casos en que sea necesaria una elevada
frecuencia de operacion. La aplicacion mas adecuada es la conexién

y desconexion en el control de motores trifasicos.
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CONTACTOR AUXILIAR

Todos los accesorios son enchufables.
Conexion a PLC por medio de mddulos de interfaces.
Temperatura de operacién maxima a 60°C.

Los relés o contactores auxiliares, como también se denominan
algunas veces, son elementos similares a un contactor, pero con
contactos solamente auxiliares y se emplean para completar las
protecciones y los circuitos automaticos de mando y control de
motores eléctricos, es decir, trabajan o soportan pequefias corrientes.

RELE TERMICO DE 28-40 [A]

Ajuste de corriente por medio de perno.

Temperatura ambiente de operacidn entre -20°C hasta
+70°C.
Voltaje de operacion maximo de 690 [V].

Un relé térmico es un aparato disefiado para la proteccién de motores
contra sobrecargas, fallo de alguna fase y diferencias de carga entre
fases. Si el motor sufre una averia y se produce una sobre intensidad,
unas bobinas calefactoras (resistencias arrolladas alrededor de un
bimetal), consiguen que una lamina bimetalica, constituida por dos
metales de diferente coeficiente de dilatacion, se deforme,
desplazando en este movimiento una placa de fibra, hasta que se
produce el cambio o conmutacién de los contactos desconectando

asf el sistema.

INTERRUPTORES DE 1vy 6 [A]
% '-'

v M

-

e

o §
- s, s

Numero de polos, 1P.

Tension AC/DC.

Voltaje de operacion 230/400 [V].
Resistente a las condiciones climaticas.

Disefiado para la operacién en presencia de
condiciones severas: (polvo, vapores &cidos, gases
Nnocivos).

El interruptor eléctrico es un dispositivo que permite desviar o
interrumpir el curso de una corriente eléctrica, asi como también

para proteger al sistema de una sobrecarga.

BORNES DE CONEXION PARA CABLE #8

Y #18

Cuerpo aislante elaborado en poliamida.

Cuerpo conductor tipo tubo, elaborado en aleacion de
zinc y cobre, revestido en bafio de niquel.

Identificacion para ambos laterales del borne.
Conexidn a través de tornillos.
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e Cuerpo elaborado en poliamida. Un selector es utilizado para abrir y cerrar un contacto ya sea
INTERRUPTOR SELECTOR DE DOS - . . , L s
¢ Conductor elaborado en aleacion de zinc y cobre. normalmente abierto o cerrado segtn su aplicacion eléctrica en un
POSICIONES e  Temperatura admisible entre -20°C a +60°C. circuito

e  Proteccion contra corto circuito 10 [A]. '

e Tensién méxima de servicio 660 [V]. Se utilizan para activar arrancadores magnéticos y estos controlar
motores eléctricos de gran capacidad o potencia, ademas de que
también pueden activar relés, contactores etc.

Su aplicacidn eléctrica en el uso industrial es fundamental en equipos

donde se requiera una operacion en manual y automatico.
PULSADORES RASANTES NEGROS Y e Contiene indicador luminoso. El pulsador es un operador eléctrico que, cuando se oprime, permite
ROJOS e Proteccion contra corto circuito 10 [A]. el paso de la corriente eléctrica y, cuando se deja de oprimir, lo
interrumpe; o viceversa, esto depende de su naturaleza, de si es

p normalmente abierto o normalmente cerrado.
N

PULSADOR PARO DE EMERGENCIA CON |e  Botdn pulsador de 40 [mm] de diametro. Los pulsadores de parada de emergencia sirven para desconectar la
ENCLAVAMIENTO e Version de girar o tirar para liberar. instalacion en situaciones de peligro, y que al presentar

e Funcidn de enclavamiento positivo. . . - . .
enclavamiento requieren de una maniobra de liberacidn por parte del

operario para poder activar de nuevo el sistema.
La parada de emergencia se usa en general como medida de

seguridad complementaria a las funciones de proteccion directas.

Entradas: 8. El LOGO es un dispositivo electronico que puede ser programado

Voltaje entrado: 24 [V] AC/DC. por el usuario y se utiliza en la industria para resolver problemas de
Salidas: 4 relays.

Corriente continua: 10 [A] con carga resistiva y 3
[A] con carga inductiva. mantenimiento y aumentando la confiabilidad de los equipos.

iLOGO! 12/24RCE 12-24VDC 8E/4S OBA8
100323726

secuencias en la maquinaria o procesos, ahorrando costos en

e  Proteccién cortocircuito: Fusible externo.
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[StEMENS LOGO! S TE—

L -

e
5

SIEMENS

Frecuencia de conmutacion: 2[Hz] con carga
resistiva y 0.5 [Hz] con carga inductiva.

Tiempo de ciclo: <0.1 [ms]/funcidn.
Temperatura ambiente: 0°C a +55°C.
Temperatura de almacenamiento: -40°C a +70°C.
Grado de proteccion: IP20.

Cable de programacion: Ethernet.

Comunicacidn a escala corporativa gracias a las tec
nologias WAN (Wide Area Network).

Intercambio de datos inalambricos a través de Indu
trial Wireless LAN.

Tarjeta SD estadar o tarjeta de memoria SIMATIC
(hasta 8 GB y Clase 4).

Registro de datos en la memoria int. o la tarjeta SD.
Conexidn a red con hasta 8 equipos.

Comunicacién con controladores Simatic, paneles
Simatic y PCs (servidor OPC) basados en el
protocolo S7 sobre Ethernet.

iMacros (funciones definidas por el usuario) para el
LOGO! Soft Comfort V7.

400 bloques de funcion.

16 marcas analdgicas.

64 terminales abiertos.

4 registros de desplazamiento de 8 bits.

nuevas funciones: reloj astronémico, filtro
analdgico, calculo del valor medio, valor min. /
max., parar reloj.

funciones de diagndstico.

compatible con los moédulos de ampliacién LOGO!
ya existentes.

En palabras mas técnicas el LOGO esun sistema de
microprocesador; en otras palabras, una computadora de tipo
industrial. Tiene una Unidad central de procesamiento mejor
conocida como CPU, interfaces de comunicacion, y puertos de salida

y entrada de tipo digital o analogo, etc.

Las principales ventajas del LOGO son:

e Ofrecen las mismas ventajas sobre la logica cableada,
principalmente por su variedad de modelos existentes.

e Menor tiempo empleado en su elaboracion.

e Podras realizar modificaciones sin cambiar cableado.
e Lalista de materiales es muy reducida.

e Minimo espacio de aplicacion.

e Menor costo.

e Mantenimiento econémico por tiempos de paro reducidos.
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Anexo O. Andalisis estaticos del bastidor.

e Para ejecutar este analisis se posiciono la base del soporte de cadena
en medio de la mitad y el extremo de la bancada. El analisis estatico del
bastidor, arrojé que el factor de seguridad minimo es de 3,6 el cual se

ajusta a los requerimientos iniciales.

Fos

J0mes 01
3er00
8786400

| a1z
| 150
_ asiou0n
| smean

SN0

50T

4450000

18150000

I 12000
26dien0

e Para ejecutar este analisis se posiciono la base del soporte de cadena
en la mitad de la bancada. El analisis estatico del bastidor, arrojé que el

factor de seguridad minimo es de 4,1 el cual se ajusta a los

05

1.00e007
A0
76000
L E3520000
_ 1537000
| st
1L sxse0
L 58000
L S0mea0
445700000

38
' 12500
26106400

requerimientos iniciales (ver figura).
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Anexo P. Plano constructivo de la base del bastidor.
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Anexo Q. Plano constructivo de la bancada del bastidor.
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Anexo R. Plano constructivo del riel del actuador principal.
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Anexo S. Plano constructivo de la base de los soportes.

00-Z0E0 el 1d FTV dH VNLY I TYRSLVIN ‘N3 wdnnh_."ow_\c
ZZ/9 WIoH u/ol/oT .w(u”m.w;n OoN Q.(mz«ao.h
wiviad | suousl [okdwrwsoo3a| [—-—3 @
F1EVINS=2A VSEW ELYIvOs3
VDINVOIW VI¥IINIONI 3d ¥13nIs3 m___ E
S
T 1 ® oo % |&
.@ |_ e ¢
3 s B &
/ —
gﬁi\ > ’
ot 2 uz:ﬂ.«.:- []] 51 oIt
OOCZE 4 F1L01L @ X 0L
() )
Z
'L VIVOS3 .T_@|mw & @

W Ya
%:'.N

||J04\l - o
QUODRD 0007 DS X T

o i RS

% 2 ONNEIT/L
HKALLGX0L

|

175




Anexo T. Plano constructivo del soporte de mordazas.
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Anexo U. Plano constructivo de la horquilla del cilindro principal.
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Anexo V. Plano constructivo de los pasadores del cilindro principal.
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Anexo W. Facturas de compra.

e Llave y Soporte de cadena

3 Inrvalos Ko. | Date
5 @ INVOICE 089704 | mmams
GEARENCH. Pt 13 i s W
e rmitting.
A division of Oriix Corponation
4450 3. Hwy & Fhome: 254 BES1
P.C. Bow 152 Fa:  254.ETSEI00
Clfon, TX 78834 salesfigearsnch.com
SOLD TO: |FIELD SERVICE SOLUTION S.AS SHIP TO: FIELD SERVICE SOLUTION 3A.5
CALLE 28 N 4-33 [CALLE 28 M 4-33
BARRID GIRARDOT [BARRID GIRARDOT
BUCARAMANGA [BUCARAMAMNGA
COLOMEIA [COLOMEBIA
Afinc Adin:
Sales Ordar cust Mo Cusfomer PO £ Orger Date Mark Shipment Terms
00511020000 11834 B2 E2TIZ016 PREPAID
ship Dats shippsd Via Carriar F.0.B. Point Tracking Humber ECCH
THRME REGULAR AMA COLLECT 330824218 EARSS
Guantity —— UnitPrice Disc  MstPrice  Amount
Fem  Orger BIO  Ship Part NumbariRay Description en % 0 .
contact disenciees. sas.com FOR
SHIFFING INBTRUCTIONS
o 1 1 A | Tearisk PETOL TONGVISE §1,773.00 $1,77300(  §1,77300
o 1 1 EA | VTDATISH PETOL PULLDOWN VISETONGS §3017.00 #3,017.00) $3,017.00
EL] - 2 =a4 |151-az-28T PETOL TONGVIZE CHAIK AS3Y §328.00 §asE00( 5183800
TOTAL: § $5,552.00

e Flete llave v soporte de cadena

DISTRICARGO INC 5A

MIT. 900436265

&--‘ DISTRICARGO 1MC
e

GIRTAEE SO0 MBIA LA

OIRECCIOH: FACTURA DE VENTA
TELEFOMDS: 2003360 13 Hro. anon3R0E
Fae: FECHA Juie 21 DE 2018

FEGIMEN COMUN -CIUL 2225

Datos del Cliente

Mombre: FIELD SERVICE SOLUTION 5 4.5 Talglonos @ Ga02aEE1

it 900351677 - 8 Lisia de Frecios: PUBLICAO

Direccion : CL 284 33 BRR GIRAADODT W e i i o 21 7 G

Ciuded : BUCARAMATNGA Taga de cer bio 1.ono

Féagina 1 d= 1

REFE AE NCIA DESCAIFCIDN CANTIDAD VALDA LIMITA R0 VALDA TOTAL
EAVICIO DE FLETE INTEAN&CIONAL FUEATD - FUE RTO 1.00 473.773.00) 47377300
ASTOS EM DAIGEN 1. 489 67800 492.570.00
EAVICIO DE LIBERACION DE GUIAS CARG A 1.00 577.411.00) 577.411.00
EAWICIO DE FLETE INTEAMACIONAL ORIGEN - PUERT D 1.00 1.0E8 98900 1.065.989,00

CaF 10 EERH LENERRT]

ICM BOC 563 PESO: B8 KLS

[TRAYECTO © MM -BOGATA

[T'FO DE MERCANCIA: HERRAMENTAS

FROVEEDOR GEREANCH A DIVESION

OCUMENTO DE TRANSPORTE DAL 150

[PoS MILLGNES GGHOGIENTGS DIECISEIS ML GUINIERTOS SETENTA Y HUEVE [WALDR ERLTS | TET9.1 0,00

=

T
ETENC IOH EN LA FUENTE
e ocion DAH 32000113 3658 por computedol aplobada 2078 10 03, nun &1acion ETENLHHDETV.A I (N1
habilitada del Mo, 2001 al 600D ETENCUR FETT 0.00
RETE CREE 0.80% [ |

WO LARDEIRT 25ta laplura a 3 1HM wigents del dis de papo dempie y cusndono sea TOTAL MEMNTA 2E1E.975.00
nlerior ala TRH de referercia. Esla factura se asimila =n sue ofeclos legales 2 lalers FIEWA ¥ SELLD
e can bio | z=gun el ART 774 DOD. CAOHERCID Jconesio al conplador declas
Babsr tacibido 1831 § malerial Manta 148 hereacias y X sarvico: descikos an asla liluk

180



E‘.a

L

DISTRICARGO INC

LOGISTICS COLOMBIA £, A,

SOLICITUD DE ANTICIPO
GEARENCH /[ MEMAC

Favat avear seboip par
Far tuwnr rrvass me chearackaes

IMPORTACTION ORDINARLA
DICIaL

=)
Valbar Total FOB (US]
‘Gasbos da Despache (= oarman ol POE]

Acarmen Lrbano

Devoludon de conteneior

VA Imgresce: Progios
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e Unidad hidraulica y tablero de control
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7 . .
e Valvulas de cartucho y manifolds SUN Hydraulics
GULF CONTROLS COMPANY, INC
S0 TAMFA WEST BOULEWIAD * TAURY, FLORIDA T304 TELEFWONE S13886-0871 * FAX 2136857501
TOLL FREE FHOME B02E04 25 " TOLL FREE FAX MO2E34'20
WAL REMFTARCE TCr PO BO 15100 TAUFA, FLORIDA 13534
Crrdar Mumber
1362007
Order Date | Paza
TR2016 12:32:21 | 1af2
Eill To: Ship To:
Termitory Gower FIELD SERVICE SOLUTIONS
Dmange. Oiceola, Brevand 9341 EDENSHIRE CIRCLE
90000 ATTN: LAURA RODRIGUEZ
ORLANDO, FL 32836
Us
Fax:
Email: DISENO(EFES-5AS.COM; HAWIORTIZ
Cuzremer ID: 133479 (Ordared By Mr. .
Shipping Method Payment Terms
UPSGR UPS Ground Rasidential D Immpdiaraly
PO Number FOF Taker
FIELD SEXV SOLUTICNE Cestomer Prys bod Inboumd and Chebound Fradgie NVERA
(eamities Fricing
Trem I el Net Estrmd
. Joow & . Frice
a-dmd| _ﬂnrnndl )Znn—gi Dt S0 | & Jiem Dexeription it Sz
Dielivery Instrucdons: UPS GROUND PREPAY AND ADD
1@ w00 102 EA 5 (0)AxA Ea 1828700 14287
10 S Lo
Ringuived Dese:  VB216 Etimmind Date: B3/16
1@ w00 102 EA 5 (0N GAA Ea 305000 30,50
L Body - Sun L
Ringuived Dese:  VB216 Etimmind Date: 3416
100 100 000 EA (003 HFCCLDN E4 24000 .40
L Sm T-134.332 ORIFIC L
Rrgunied Dae: 7B 2016 Extimaied Daze: 7616
1@ 00 L.0d EA S (00 RSDCOAN EA E33300 B33
LG S Lo
Rrgunied Dae: 7B 2016 Extimaied Daze: B3/16
Foual Ener: A SUB-TOTAL: 28610
TAX: 0.00
AMOUNT TENDERED - 000
AMOUNT DUE: 186.10
[15 Dallars
, . .
e Flete valvulas de cartucho y manifolds SUN Hydraulics
ZAICARGOE U
7 NIT 830,062,601 - 9
”lgﬁﬂﬂ NIT 530,062,601 - FACTURA DE VENTA
. Tel: 4150022 No. 02- 9997
BOGOTA - COLOMBIA
Sefiores: FIELD SERVICE SOLUTION S.AS Fecha de Factura Fecha de Vencimiento
NIT: 900,351,677- 6 Teléfono: 2602800
2016-08-12 2016-08-12
Direccion: AV CL 17 60 51 PUENTE ARANDA BOGOTA  Ciudad:  BOGOTA- COLOMBIA
Codigo Descripcion Unidad  Cantidad Valor Unitario Valor Total
2815050201 | bog2117141143 P 181K US 37 TC 311043 00 00 115,100 00
Valor en Letras:
CIENTO QUINGE MIL GIEN PESOS MIGTE Total Bruto §115.100.00
Forma de Pago: CLIENTES CODS $00
Cuota Ne. 001 Vence el 2016-08-12 por § 115,100.00 s .00
Total a Pagar $115,100.00

Observaciones:

183

Elaborada por Siigo S A NIT 830 048.145-8



Material para construccion del bastidor y demas componentes
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Mano de obra para construccién del bastidor y demas componentes
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Anexo X. Manual de operaciones, seguridad y mantenimiento.

(Este anexo se encuentra adjunto en la carpeta con nombre de archivo guia de

la maquina torqueadora)
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