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GLOSARIO
ACOPLE: se define como acople bajo la norma NTC 2587 a toda pieza
fundida diferente de un tubo que permite la derivaciéon de la tuberia y el

cambio de direccién o didmetro interno.

ACCESORIO: bajo la norma NTC 2346 se considera como accesorios a todos

los acoples descritos en dicha norma.

DUCTO: canal generalmente cubierto que sirve para dar paso y salida a

diferentes materias.

PRUEBA HIDROSTATICA: accién o medio para comprobar la hermeticidad

de un elemento o conjunto de elementos.

VENTEQO: abertura hecha para que pase el viento.

LLENADO: accién de ocupar un cuerpo con otro elemento.

DESAGUE: accién de sacar el agua de un sitio.

MOLDEADO: Accién de moldear, de dar cuerpo o forma a otra cosa a partir

de una matriz.

SOBREDIMENSIONAMINETO: exceder o aumentar la dimensién de algo.



NEOLITE: Material sintético utilizado para fabricacién de sellos, suelas,

empaquetaduras etc..

HR: Tipo de acero denominado asi por sus siglas en ingles hot roll y que

traduce laminado en caliente.

CR: Tipo de acero denominado asi por sus siglas en ingles cold roll y que

traduce laminado en frio.



RESUMEN

TITULO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS HIDROSTATICAS PARA
VERIFICAR FUGAS EN ACCESORIOS PARA TUBERIA DE AGUA EN HIERRO GRIS."

AUTORES:
Javier Enrique Garzén Saavedra.
Noemi Gémez Casicote.”

PALABRAS CLAVES:
Prueba, Hidrostatica, accesorios, acoples.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es dotar a la empresa Industrial de Accesorios Ltda. IDEA LTDA. de un
banco de pruebas hidrostatico para verificar la hermeticidad de accesorios para tuberia en PVC
fabricados en hierro gris de didmetros nominal de 2” a 12” y que cumpla con la normatividad nacional
e internacional aplicable.

El estudio se inicia con la recopilacién de la normatividad aplicable a este tipo de pruebas a nivel
nacional e internacional siendo las seleccionadas por los autores las siguientes: Norma Técnica
Colombiana NTC 2346, NTC 2587 y norma internacional ASTM E 1003 — 95 reaprobada 2000.

Luego se generaron varias alternativas para disefiar el equipo que permitiera realizar la prueba de
hermeticidad a los accesorios, de estas se selecciona la mas viable por facilidad de fabricacion y por
costo de produccion. En el disefio fueron utilizados modelos matematicos de ingenieria y herramientas
CAD Solid edge V12 y CAE Ansys Worbench 8.1. El equipo resultante consta de una serie de
sistemas como estructural, hidraulico, oleohidraulico, eléctrico y un tablero de control.

Ademas se edito un manual de mantenimiento y operacién del equipo donde se describen los
procedimientos para realizar la prueba hidrostatica de cada uno de los productos considerados a probar
desde el inicio del proyecto.

El resultado es un equipo de facil manejo que permite verificar la hermeticidad de los accesorios para
tuberia en PVC fabricados en hierro gris de diametros nominal de 2 a 12” y presiones de prueba de
hasta 250 PSI.

" Trabajo de Grado
™ Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Néstor Ratl
D’croz.



SUMMARY

TITLE
DESIGN AND MANUFACTURING OF HYDROSTATIC TESTING EQUIPMENT TO
VERIFY LEAKS IN ACCESSORIES FOR WATER PIPES OF CAST IRON"

AUTHORS:
Javier Enrique Garzén Saavedra.
Noemi Gémez Casicote.”

KEY WORDS:
Test, Hydrostatic, accessory, coupler.

DESCRIPTION:

The objetive of this project is to equip the company Industrial de Accesorios Ltda. IDEA LTDA. of a
hydrostatic proving stand to verify the air tightness of accessories for pipe in PVC made in nominal
cast iron of diameters 2” to 12” and that it fulfills applicable national and international regulations.

The study begins with the compilation of the aplicable regulations to this type of tests at national and
international level, being selected by the authors the following ones: Practical standards Colombian
NTC 2346, 2587 NTC and international norm ASTM and 1003 - 95 re-aproved 2000.

Soon after, several alternatives were generated to design the equipment that allowed to make the test of
air tightness to the accessories, of this selection it was selected the one that it is viable by ease of
manufacturing and by cost of fabrication. In the design was utilized mathematical models of
engineering and tools CAD Solid edge V12 and CAE Ansys Workbench 8.1. The resulting equipment
consists of structural, hydraulic , oleo hydraulic, electrical and a control system board.

In addition it was published a manual of equipment operations and maintenaces, where the procedures
are described to make the hydrostatic test of each one of considered products to be prove at the
beginning of the project.

The result is an equipment of easy handling that allows to verify the air tightness of the accessories for
pipe in P\VC made in nominal cast iron of diameters from 2 to 12” and pressures of test of up to 250
PSI.

" Degree work.
™ Physical - Mechanical Engineeries Faculty, Mechanical Engineering , Eng. Néstor Ratl
D’croz.



INTRODUCCION

En Colombia un pais en via de desarrollo donde las aglomeraciones
empresariales constituyen una forma de organizacién industrial y su impacto
en el crecimiento econémico regional permite insertar las Micro, Pequefas y
Medianas Empresas - MiPyMEs en el engranaje de la economia del pais; las
MiP y MEs se han convertido en un factor fundamental para impulsar la
btsqueda de la competitividad local. El proceso de integraciéon econémica
regional tiene como uno de sus propdsitos ampliar los mercados para
estimular el crecimiento y desarrollo de las economias a través de la dindmica

de la competencia.

Es asi como la Empresa Industrial de Accesorios Ltda. (IDEA LTDA.);
dedicada a la fabricacién y comercializacién de accesorios para tuberia en
hierro gris; perteneciente a este grupo de pequefias y medianas empresas
busca conservar y ampliar su mercado a nivel regional, nacional e
internacional mediante la certificacion de sus productos, que garantiza al
cliente la calidad de los mismos y le permite tener un nivel de competitividad
mas alto con el resto de empresas dedicadas al transporte de fluidos.

Este proyecto se ha realizado con el proposito de suplir la necesidad de dicha
empresa de verificar la hermeticidad de sus productos y lograr la certificaciéon

de calidad de estos.

Para lograr dicho objetivo se disefio y construyo un Banco de Pruebas
Hidrostéticas que busca generar pruebas y ensayos normalizados partiendo

de los estandares exigidos por normas internacionales, la norma ASTM E

1003-95 (Reaprobada 2000) Standard Test Method for Hydrostatic Leak Testing y



la Norma técnica Colombiana NTC 2587 Tubos, acoples y accesorios de hierro
ddctil y sus juntas para aplicaciones en gas o agua, dicho Banco de Pruebas se
encuentra conformado por un sistema mecénico-estructural, un sistema
hidraulico de verificacion de fugas, un sistema de control y un sistema
oleohidraulico de taponamiento y sellado para realizar la verificaciéon de
fugas en los accesorios producidos por Industrial de Accesorios Ltda. IDEA

Ltda.

La ubicaciéon del equipo al momento de la entrega a la empresa fue en la
planta de produccién de esta, ubicada en la vereda Laguneta Km 1 via al
aeropuerto Palonegro en el municipio de Girén Santander y el é&rea
administrativa y punto de venta de la empresa se encuentra en la calle 45 No.

16-35 de la ciudad de Bucaramanga.

En el capitulo 1 se muestra los antecedentes que ha tenido la empresa IDEA
LTDA con accesorios defectuosos y el plan de acciéon que se ha trazado para

mejorar, también se presentan los objetivos del trabajo de grado.

El capitulo 2 se presentan las generalidades caracteristicas y particularidades
de una prueba hidrostatica y el modelo de esta seleccionado para el

desarrollo de este proyecto.

El capitulo 3 muestra el proceso de disefio para los sistemas del banco de
pruebas y las alternativas que se consideraron para la escogencia final

basados en los requerimientos por parte del cliente IDEA Ltda.

El capitulo 4 presenta el proceso de disefio y seleccion de materiales y

elementos requeridos para la fabricacién del equipo.



El capitulo 5 muestra el proceso de fabricacién y puesta a punto de los

sistemas del equipo.

El capitulo 6 muestra los resultados de pruebas hechas y las posibles mejoras

al equipo.

El capitulo 7 muestra el presupuesto final para la consecucién del equipo.
El capitulo 8 muestra el documento que fue entregado como instructivo de

mantenimiento y operacién del equipo.

El capitulo 9 presenta las conclusiones que ha dejado el desarrollo de este

equipo a través de todas sus etapas de desarrollo.



1. GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Ningtin otro producto de ingenierfa como los sistemas de transporte
hidrdulicos ha contribuido tanto para la salud, sanidad y el confort de las
personas alrededor del mundo. Comenzando con la tuberia de arcilla cruda
de los tempranos dias de Babilonia, 4000 afios A.C., ha habido un esfuerzo
constante para llegar a lo ideal - una tuberia que pudiera fabricarse en forma
econdmica y la cual perdurase bajo tierra.

Si bien es cierto que la tuberia en hierro fundido ha brindado innumerables
soluciones y beneficios no se debe desconocer las situaciones en que se

presentan defectos en este tipo de tuberia.

Por citar algunas situaciones la empresa IDEA LTDA (Industrial de accesorios
Limitada) fabricante de accesorios para tuberia PVC en hierro gris tuvo que
enfrentar rechazos y pérdida de credibilidad en sus productos hacia el afio
2005 , producto de un accesorio defectuoso que se presento en un montaje de
linea hidrdulica de un codo de 8”x 22.5 grados poroso , esto acarreo que la
empresa tuviera que reconocer todos los costos en reproceso de montajes y
mano de obra por tan solo un accesorio de un lote de produccién que no
cumplia todas las especificacion de calidad.

Es a partir de este tratamiento de reclamo producto del sistema de gestion de
la calidad ISO 9000 implementado por la empresa que surge la necesidad
para esta de fabricar un dispositivo que permita la verificacion de

hermeticidad de sus productos.



En el ensayo normalizado para verificar las fugas en accesorios para tuberia
en hierro gris para agua tarados para presiones de trabajo de 150 psi deben
tener la capacidad de soportar, sin fugas ni distorsién permanente, presiones
de ensayo hidrostatico que no excedan una y media veces las presiones de
trabajo nominales segtin norma ICONTEC NTC 2346; que es nuestro caso; ya
que los accesorios producidos por la Empresa Industrial de Accesorios,

trabajan a presiones nominales de 150 psi.

La Universidad Industrial de Santander Cumpliendo con su deber de llevar
tecnologia y acompafiamiento a los empresarios de la region ha desarrollado
un equipo para verificar la hermeticidad de los productos fabricados por la
empresa IDEA LTDA. Este equipo basado en los principios de las pruebas
hidrostéticas y pruebas no destructivas fue desarrollado con el fin de cumplir

las normas internacionales que rigen este tipo de ensayos.

Se considero como punto de partida mds apropiado el método de ensayo
propuesto por la American Society of Testing and Materials ASTM vy
validado y aceptado por la American Nacional Standard Institute ANSI para
pruebas de hermeticidad bajo el principio hidrostatico. Anexo A. (Este dato
de referencia de compatibilidad de normas es tomado del libro Manual del

ingeniero mecanico Marks)

1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.2.1 Objetivo General. Cumplir con la labor de la Universidad de crear un
vinculo con el sector productivo, proponiendo solucién a los problemas
prioritarios de las pequefias y medianas empresas de nuestro pais; en el

campo comercial del transporte de fluidos. Es imperativo para ellas conservar



y mejorar la calidad de sus productos, ofreciendo a sus clientes accesorios
probados por ensayos normalizados y de esta forma llegar a ser competitivas

en el mercado no solo regional, nacional si no también internacional.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Disefar y construir un Banco de Pruebas que permita la comprobacion de
la hermeticidad de los accesorios para tuberia de agua en hierro gris en el
rango de 2” a 12” bajo la norma ASTM E 1003-95 (Reaprobada 2000) Standard
Test Method for Hydrostatic Leak Testing. Este Banco de pruebas sera

estacionario y debe cumplir las siguientes caracteristicas:

v" Presiones de 150 - 250 psi para accesorios como codos, tés dobles, simples
y reducciones. Segtin normas ICONTEC NTC 2346.

v Operacién manual por parte del operario encargado.

¢ Disefiar un manual de operaciones para la prueba que la haga segura y
de facil operabilidad presentando en un plano segtin simbologia DIN / ISO
1219 el diagrama DTI de tuberia e instrumentacion de la maquina, donde
ademas se especifique objetivos, alcance, procedimiento y responsable del

ensayo.



2. PRUEBAS HIDROSTATICAS EN TUBERIA

2.1 GENERALIDADES PARA UNA PRUEBA HIDROSTATICA

A continuacion se describen los aspectos fundamentales para considerar a
una prueba como prueba hidrostatica y a un equipo como banco de pruebas
hidrostatico, para esto se presenta la normatividad aplicable en el entorno

para las pruebas hidrostaticas.

21.1 Introduccién. Las pruebas hidrostaticas confirman la integridad
estructural y hermeticidad de los equipos, sistemas y componentes que
manejan sustancias peligrosas o liquidos a altas presiones, con la finalidad de
garantizar su confiabilidad durante su operacién normal. Lo anterior se logra
mediante diversos ensayos no destructivos que consisten en someter a las
tuberias, equipos y componentes de proceso asociados, a una prueba de
presion interior para evidenciar que puedan ser operados cotidianamente en
forma confiable y segura de acuerdo a las normas, especificaciones, cédigos o

estandares aplicables.

El procedimiento para pruebas hidrostaticas requiere que un componente sea
lleno con algtn liquido y se aplique presion a este sin afectar la integridad del
componente que se quiere probar, la presion debera ser alcanzada lentamente
y sostenida durante un tiempo determinado, en este punto se inspecciona
visualmente para verificar existencia de fugas o se considera una eventual

caida de presiéon que registre los manémetros del equipo de pruebas.



En el ensayo normalizado para verificar las fugas en accesorios para tuberia
en hierro gris para agua tarados para presiones de trabajo de 150 psi deben
tener la capacidad de soportar, sin fugas ni distorsién permanente, presiones
de ensayo hidrostatico que no excedan una y media veces las presiones de
trabajo nominales segtin norma ICONTEC NTC 2346; que es nuestro caso;
por lo tanto los accesorios producidos por la Empresa Industrial de

Accesorios, deben trabajar a presiones nominales de 150 psi.

2.1.2 Caracteristicas generales para una prueba hidrostatica Las pruebas

hidrostaticas incluyen:

a) Pruebas de presion para localizar fugas en el componente.

b) Pueden incluir métodos radiograficos, pruebas de particulas magnéticas,
uso de liquidos penetrantes fluorescentes y pruebas supersénicas para
detectar defectos superficiales o internos en la fundicién.

c) Ensayos mecénicos para determinar propiedades, tales como la resistencia
a la tension y dureza.

La presion de prueba debe mantenerse todo el tiempo que dure la inspeccion
visual del accesorio sometido a la prueba y documentar su comportamiento
mediante el registro que debe mantenerse todo el tiempo que esta dure y
debe ser avalado mediante la firma de los participantes en la misma.

El procedimiento especifico y detallado debe incluir como minimo, lo
siguiente:

a) Se deben identificar los componentes que requieran algin cuidado especial
para evitar que se dafien durante la prueba.

b) Métodos de limpieza, llenado, presurizacién y aislamiento.

¢) Duracién minima de de la prueba.

d) Precauciones y procedimientos que deben ser aplicados por seguridad.



e) Presion de prueba.

f) Relacion y tipo de equipo a utilizarse.

g) Puntos de venteo en el sistema hidraulico o el equipo.

h) Suministro y calidad de agua.

i) Las acciones que se deben tomar en caso de presentar fugas del fluido de
prueba.

j) Todas las precauciones necesarias al término de la prueba.

La aceptacion de la prueba hidrostatica queda condicionada a la ausencia de
fugas del fluido de prueba, durante la inspeccién que se realice estando los
accesorios en proceso de prueba a la presién requerida, tuberia o equipo

sujetos a la presion estimada.

2.1.3 Normatividad Aplicable a las pruebas hidrostaticas. En relaciéon con
las especificaciones técnicas de las tuberias y de sus accesorios, debe
cumplirse con los requerimientos de las Normas Técnicas Colombianas NTC
correspondientes, y en caso de que éstas no existan, con las normas AWWA,
ASTM, DIN, ASME u otras normas técnicas equivalentes.

Dentro de la normatividad consultada y/o aplicada para el desarrollo de este
equipo se tiene:

NTC 1370 Fundicién de hierro gris. Clasificacién. Esta norma es equivalente a
la ISO 185

NTC 2346 Accesorios para tuberia de agua en hierro dactil y hierro gris de 76
mm a 1219 mm. Esta norma es una adopcién idéntica por traducciéon de la
norma ANSI/AWWA C110/A21.10

NTC 2587 Tubos, acoples y accesorios de hierro ductil y sus juntas para

aplicaciones en gas o agua. Esta norma es equivalente a la ISO 2531.



ASTM E 1003-95 REAPROBADA 2000 Norma del método de prueba para la
comprobacion de fugas hidrostaticas.

ASTM E1316-91B Terminologia estdndar para pruebas no destructivas.

ASME Secciéon VIII - Division 1- 2001 UG 99 Estandar Hydrostatic Test

Por disponibilidad en cuanto a la versién més actualizada y por considerarse
para los autores como la que mejor describe las condiciones del equipo se

tomo como norma a cumplir la norma ASTM E 1003-95 REAPROBADA 2000

Norma del método de prueba para la comprobacién de fugas hidrostaticas.

22 PARAMETROS PARA FUNCIONAMIENTO DE ACCESORIOS DE
HIERRO GRIS EN TUBERIA

Los parametros de funcionamiento, especificaciones para materiales,
condiciones dimensiénales y operativas para la aceptacion de un accesorio en
una red hidr4ulica son descritos en la norma NTC 2587 y NTC 2346 el estudio
de estas fue posible gracias a la consecucion por parte de las directivas de la

empresa IDEA LTDA.

221 Introduccion a los accesorios para tuberia en hierro gris. Se define
como acople bajo la norma NTC 2587 a toda pieza fundida diferente de un
tubo que permite la derivaciéon de la tuberia y el cambio de direccién o

didmetro interno.

Se define como accesorio bajo la norma NTC 2587 a cualquier pieza fundida
diferente de un tubo o acople que se usa en una tuberia, como casquillos
pernos y anillos de seguridad, las valvulas e hidrantes no son considerados

accesorios.
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Bajo la norma NTC 2346 se considera como accesorios a todos los acoples

descritos e identificados en las tablas 1 a 20 de dicha norma.

Para fines practicos los autores han definido como accesorio a los acoples
definidos bajo la norma NTC 2587; Esto se hace al encontrar incongruencia en
la definicién de accesorios y acople en las normas NTC anteriormente

descritas.

2.22 Pruebas a realizar en el banco de pruebas hidrostaticas A partir del
estudio de la norma ASTM E 1003-95 REAPROBADA 2000 Norma del
método de prueba para la comprobacién de fugas hidrostéticas se construyo
el banco con la capacidad para realizar pruebas bajo dos métodos de

inspeccion:

Indicacion de la caida de presion- Este procedimiento es usado principalmente
para la medida total del sistema de fuga.
- Inspeccion visual para fugas- Este procedimiento es principalmente intencional

para localizar fugas.

2.3 BANCO DE PRUEBAS

A continuacién se presenta de manera resumida los principales elementos
que fueron tema de estudio y los componentes principales del equipo

disefiado.

2.3.1 Elementos requeridos para un banco de pruebas. El dispositivo

disefiado cuenta con los principales elementos exigidos por la norma:

11



Medidor de presion, mandmetros: estos medidores son capaces de resistir
presiones de prueba normales y son bastante precisos para registrar pequefias

caidas de presion.

Vilvula de alivio de presion: Este elemento se encuentra incorporado en la
bomba encargada de elevar la presién hidrostatica y se ha considerado como
conjunto original ensamblado y calibrado por la empresa fabricante de la

bomba.

Cronometro: por medio de un reloj cronometro instalado en el tablero de
control se supervisa el tiempo de la prueba sin mayores distracciones para el

operario.

Vilvula de parada de presion de emergencia: Se cuenta con un sistema de venteo
de la presién de agua accionado por el operador en caso de emergencia con
valvula tipo bola y palanca para realizar una rapida descompresiéon del
sistema de emergencia, ademads de una parada de emergencia que desconecta

eléctricamente el motor de la bomba hidraulica.

Trampa de aire: Se ha construido el dispositivo con un sistema de giro sobre su
eje que permite ubicar siempre la purga de aire en la parte méas alta de los
accesorios a probar, por medio de este se garantiza el llenado total del

accesorio con agua y la evacuacion total de aire.
Bomba de presion: Se cuenta con una bomba de accionamiento mecénico que

ofrece un llenado rapido y ofrece elevar la presiéon dentro del accesorio de

prueba de forma rapida y controlada.
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Liquido de prueba: Se suministra agua no tratada contenida en un tanque
construido en acero inoxidable para evitar contaminaciones y con una
capacidad de 165 litros, el liquido cuenta con dos filtros en Y con filtrado por

malla de distinto calibre cada una.

Mangueras de presion y montajes: Cuenta con mangueras y valvulas que
exceden las presiones normales de prueba por lo que se garantiza seguridad y

hermeticidad a través de la prueba.

Cdmara de proteccion para las pruebas de alta presion: La zona de pruebas debera
estar delimitada por una zona de acceso restringido que ofrece seguridad a

terceros y operarios.

Sistema de sello hermético y bloqueo mecinico de accesorios: El dispositivo cuenta
con un sistema oleohidraulico que compensa las presiones internas del
liquido de prueba con dos actuadores oleohidraulicos de desplazamiento
lineal y dos actuadores mecanicos del tipo tornillo de potencia de
desplazamiento lineal que permite un posicionamiento de precisiéon para el
accesorio. Estos estan calculados para resistir la presién de pruebas y para ser
completamente removible después de la prueba Este ademds permite la
prueba de accesorios con diferentes geometrias por medio de wuna

distribucién preconcebida de los actuadores.

El banco de pruebas cuenta con un manual de instrucciones de
mantenimiento general del dispositivo y sus componentes y un manual de
instrucciones de operacion que describe todas los requerimientos para la

realizacién de la prueba estos se incluyen en el presente trabajo como capitulo

8.
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2.3.2 Bancos de pruebas hidrostaticas. Estado del arte. En el comercio
internacional se ofrece gran variedad de bombas que permiten la realizacién
de pruebas hidrostaticas a diferentes sistemas y a diferentes materiales, el
reto aca se constituyo en lograr un dispositivo que permitiera probar
accesorios de diferentes geometrias dentro de un mismo marco o equipo,
para que la construccion de este fuera rentable y se consiguiera un equipo de

dimensiones aceptables para la variedad de accesorios que se prueban.

En el pais la empresa APOLO LTDA de Medellin cuenta con un banco de
pruebas hidrostaticas que permite la prueba de accesorios que no ofrecen
cambios de direccién en el fluido, es decir accesorios tipo valvulas y
reducciones, quedando por fuera de rango de prueba accesorios con
geometrias diferentes como tés y codos. Para ampliar el rango de accesorios a
probar la empresa APOLO ha fabricado una serie de dispositivos construidos
por los operarios que le permiten mayor ntimero de piezas a probar en

cuanto a geometria pero que aumenta el tiempo de prueba por montaje.

La empresa Tuvacol SA en Bucaramanga cuenta con un banco de pruebas
hidrostatico que permite la verificacién de probetas de manguera con la que

se certifica un lote determinado de produccién.

Una de las empresas mds significativas en cuanto a la fabricacion y
comercializacion de bancos de pruebas a nivel europeo es la marca IPT
Institut fur pruftechnik con representacién espafiola, esta ofrece varios
probadores para tuberia con mandos programables de presiéon y tiempo pero
su limitante para la problematica de IDEA LTDA es que no ofrece dispositivo

de sujecion para las diferente geometrias de accesorios.
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Esta problemética es también reconocida por el ICONTEC quienes en la
norma NTC 2587 segunda actualizacién péag. 19 tabla 10 reconocen la
dificultad para brindar sujecion en los acoples a altas presiones y permiten
que las pruebas se realicen a una presiéon menor que para tuberia en los

mismos didmetros.
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3. DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS

Este proyecto se realizo con el proposito de suplir la necesidad de la empresa
IDEA LTDA de verificar la hermeticidad de sus productos y lograr la
certificacion de calidad de estos, es con esta finalidad que se disefio y
construyo un banco de pruebas con la capacidad para verificar todos los
accesorios descritos en este capitulo que corresponden al portafolio de
productos ofrecidos por la empresa para accesorio de tuberia PVC. Su
realizacion se hizo en funcién de los productos fabricados por la empresa y se
considero siempre para el disefio y fabricacion la disponibilidad de recursos y

materiales presentes y de facil consecucioén por parte de la empresa.

Cuando se habla de pruebas hidrostaticas con agua se pueden clasificar en
dos tipos de prueba segun la disposicion final del producto, Se distingue la
prueba de presion con agua o con el fluido de trabajo en sistemas de tuberias
y tanques, esta prueba se caracteriza por ser una prueba de campo donde el
producto final de este servicio es la verificacion de un sistema de tuberia

conformado por todos sus elementos en conjunto incluidas sus uniones.

El otro tipo de prueba de presiéon con agua es la prueba hidrostdtica en
fabrica donde el resultado final es la hermeticidad de un producto en
particular que pueda ser luego llevado a campo con un certificado de
hermeticidad, esta prueba es responsabilidad del fabricante de los accesorios
como un valor agregado al cliente quien segtn sea el caso debera realizar un

prueba en conjunto.
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El sistema que se desarrolla a continuacion esta pensado en probar accesorios
particulares en la planta de producciéon de estos y no en pruebas de sistemas
de tuberia, este tipo de prueba es mas exigente ya que implica elevar la
presion interna de los accesorios por encima de la presién normal de trabajo,
la prueba hidrostatica esta como un paso més en el proceso de produccion y
se ubica entre el proceso de mecanizado y el de pintura de los accesorios.
Estos requerimientos de presion estan dados por las normas NTC

anteriormente mencionadas.

3.1 PROCESO DE DISENO

El disefio del banco de pruebas hidrostatico surgié de la necesidad de la
empresa IDEA LTDA de brindar a sus clientes accesorios con pruebas de
hermeticidad de un 100%, Este equipo también cumple funcién importante
dentro del sistema de gestion de la calidad ya que es el que permite emitir un
certificado de calidad de cada producto fabricado por la empresa, la
comercializaciéon de los accesorios anteriormente se hacia con el riesgo por
parte de la empresa y del cliente que uno de estos accesorios defectuosos
terminara montado en un sistema de tuberia, lo que implicaba un riesgo

estructural y ecolégico para su entorno cercano.

Con la puesta en marcha de este nuevo procedimiento la empresa mejora
notablemente los estdndares de calidad exigidos por ella misma y por sus

clientes y la pone un paso adelante de su competencia.

Para la realizacion del disefio del sistema se trabajo a partir de la siguiente
metodologia:

- Identificacién del problema
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- Requisitos, normatividad y especificaciones

- Generacion, viabilidad, evaluacion y analisis de ideas
- Refinacion del disefio

- Modelamiento final y seleccion de materiales

- Fabricaciéon y montaje

Identificacién del problema. Las exigencias por parte del cliente para con el
producto, es que este sea un 100% conforme y confiable, esto es cada dia mas
notorio en todos los campos comerciales, para el transporte de fluidos la
presencia de un accesorio defectuoso en un sistema de tuberia implica mas
que el cambio de la pieza ya que la puesta en marcha de un sistema en estas
condiciones ademas de retrasar los tiempos de entrega por reprocesos implica
generar un derrame de fluido en areas que pueden llegar a ser ya cubiertas y
de dificil acceso, toda esta responsabilidad recae en el fabricante del accesorio

quien inicialmente no conoce el destino de trabajo de los accesorios.

En el campo comercial del transporte de fluidos dentro del sector regional de
Santander son varias las empresas y ferreterias que producen y comercializan
accesorios para tuberia en hierro gris de 50.8 mm a 304.8 mm (2”7 a 12”), es
por esto que para una empresa lider en el campo como IDEA LTDA es
imperativo conservar y mejorar la calidad de sus productos ofreciendo a sus
clientes accesorios probados por metodologias de ensayos de aceptaciéon

propuestos por estamentos internacionales de normatividad.

La empresa IDEA LTDA realiza una inspeccién visual de los productos para
encontrar defectos de porosidad como consecuencia del proceso de colada
mediante el cual son fabricados (para més detalle véase ANEXO F

Elaboracion de accesorios para tuberia por Industrial de Accesorios LTDA), y
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no son sometidos a ningtn tipo de pruebas fisicas; solo son puestos a prueba

una vez soporten la presién del montaje final.

La empresa IDEA LTDA ha comercializado y fabricado con gran aceptaciéon
sus productos sin contar con un certificado de calidad que verifique la

hermeticidad de sus accesorios.

El problema radica en que la fabrica de esta empresa no cuenta con un medio
que le permita probar la hermeticidad de los productos después del proceso
de maquinado y antes de aplicar el recubrimiento asfaltico y posterior
embalaje de los accesorios. Este hecho le ha ocasionado en ciertos casos la
pérdida de credibilidad, el rechazo de sus productos, y asumir la
responsabilidad de los dafios causados al medio en donde han sido montados
estos accesorios defectuosos. La empresa IDEA LTDA ya ha afrontado
demandas debido a accesorios defectuosos que no son detectados en el actual
control de calidad de los productos y que han terminado por ser instalados en

sistemas de tuberia y han generado las situaciones ya descritas.

Una vez planteada esta problemaética se debe cuestionar sobre que procesos
se han aplicado para darle solucién, que base tedrica los sustenta y que

avances tecnolégicos se han propuesto.

Requisitos, normatividad y especificaciones. Se requiere suministrar a la
empresa industrial de accesorios LTDA de un equipo que le permita
garantizar la hermeticidad en sus accesorios, para esto se ha tomado como
punto de partida los procedimientos descritos en la norma ASTM 1003 para
pruebas hidrostaticas y para avalar el cumplimiento de dichos accesorios

para funcionamiento a nivel nacional se han estudiado las norma NTC 2346
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Accesorios para tuberia de agua en hierro ductil y hierro gris de 76 mm a
1219 mm. Esta norma es una adopcién idéntica por traducciéon de la norma
ANSI/AWWA C110/A21.10 y NTC 2587 Tubos, acoples y accesorios de
hierro dactil y sus juntas para aplicaciones en gas o agua. Esta norma es

equivalente a la ISO 2531.

Las Especificaciones del equipo de pruebas estdan dadas por la norma ASTM
1003 pruebas hidrostéticas y a continuacion se reproduce los requerimientos

del equipo.

Medidor de presion

Vialvula de alivio de presion

Alarma de presion.

Vialvula de parada de presion de emergencia.
Orificio de trampa de aire o venteo.

Bomba de presion.

Liquido de prueba.

Mangueras de presion y montajes.

Camara de proteccion para las pruebas de alta presion.

Consideracion de accesorios a trabajar en el banco de pruebas. Las
especificaciones de los accesorios a probar y que cubre el presente trabajo de

grado se presenta en los siguientes cuadros.

Una de las partes constitutivas del accesorio en hierro gris para tuberia de
PVC es el llamado extremo plano o espigo, esta seccion es la encargada de
hacer sello con las juntas tipo campana de la tuberia PVC y es ademas la parte

del accesorio a la que se le realiza mecanizado, una vista en corte de esta
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seccién se muestra a continuacion en la figura 1 acompafada del cuadro de

medidas esperadas para cada espigo de accesorio, véase cuadro 2.

Figura 1. Dimensiones y tolerancias de extremo plano de junta mecénica.

4 o | |OE/2

Fuente Norma NTC 2587. Icontec

Cuadro 1. Dimensiones y tolerancias de extremo plano de junta mecanica

tabricadas por IDEA Ltda.

Diametro en DE T2 Ls
pulgadas mm mm Mm
2 60 8 90
3 89 9.5 110
4 114 10 120
6 168 11 140
8 219 12,5 160
10 273 14 180
12 323 15.5 200

Fuente: Norma NTC 2587 Icontec

Los accesorios producidos por la empresa IDEA LTDA y que fueron
considerados para ser ensayados en el banco de pruebas hidrostatico segtin el
catalogo de sus productos son presentados a continuacién por medio del

cuadro de medidas y la figura parametrizada del accesorio:
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Cuadro 2. Codos extremos lisos pvc a 90 grados

CODOS EXTREMOS LISOS
PVC (90°)
A C PESO
(mm) (kg)

3" 190 6

4 210 9

6" 290 28

8" 280 31
10" 350 53

Fuente: Catalogo productos IDEA LTDA

Figura 2. Figura esquematica parametrizada para el accesorio tipo codo a 90

grados

Fuente: catdlogo productos IDEA LTDA

Cuadro 3. Codos extremos lisos PVC a 45 grados

CODOS EXTREMOS LISOS PVC (45°)
A C (mm) PESO (kg)
3" 150 4.5
4" 170 6.5
6" 195 13
8" 220 21
10" 265 43
12" 435 74

Fuente: catdlogo productos IDEA LTDA
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Figura 3. Figura esquemaética parametrizada para el accesorio tipo codo a 45

grados S

Fuente: catdlogo productos IDEA LTDA

Cuadro 3. Codos extremos lisos PVC a 11.25 grados

CODOS EXTREMOS LISOS PVC (11 v4°)
A C (mm) PESO (kg)
3" 150 4.5
4" 176 7
6" 194 13
8" 215 18
10" 235 32
12" 265 51

Fuente: catalogo productos IDEA LTDA

Figura 4. Figura esquematica parametrizada para el accesorio tipo codo a

11.25 grados
11.1/a

Fuente: catdlogo productos IDEA LTDA
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Cuadro 4. Codos extremos lisos PVC a 22.5 grados

CODOS EXTREMOS LISOS PVC

(221/2°)

A C PESO
(mm) (kg)

3" 152 45

" 180 ;

o 204 1

. 220 18

10" 235 35

12" 322 60

Fuente: catdlogo productos IDEA LTDA

Figura 5. Figura esquematica parametrizada para el accesorio tipo codo a 22.5

grados

Fuente: catdlogo productos IDEA LTDA
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Cuadro 5. Reducciones extremos lisos PVC

REDUCCIONES EXTREMOS LISOS
PVC
A*A R PESO
(mm) | (kg)
3" * 2" 315 3
4" *2" 315 4.5
4" * 3" 310 55
6" *3" 360 11
6" *4" 375 11
8" * 3" 393 16
8" * 4" 375 16
8" *6" 390 18
10" * 3" 420 25
10" * 4" 470 26
10" * 6" 450 28
10" * 8" 470 35
12" * 3" 560 43
12" * 4" 560 37
12" * 6" 586 50 Apx
12" * 8" 606 50
12" * 10" 630 63 Apx

Fuente: catdlogo productos IDEA LTDA

Figura 6. Figura esquemaética parametrizada para el accesorio tipo reduccién

A
N

[
|
|
|
| R
|
|
\

A
Fuente: catdlogo productos IDEA LTDA
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Cuadro 7. Tees extremos lisos PVC

TEES EXTREMOS LISOS PVC
A*A R (mm) | M (mm) | PESO (kg)
2" 2" 285 110 3
3t *2" 308 110 5.5
3"*3" 335 120 7
4" =" 325 110 7.5
4" * 3" 355 120 10
4" * 4" 380 130 10
6" * 2" 360 110 13
6" *3" 395 120 16
6" * 4" 420 130 18
6" * 6" 476 150 22
8" *3" 435 120 24.5
8" *4" 460 130 26
8"* 6" 510 150 32
8" * 8" 566 170 37
10" * 3" 475 120 39
10" * 4" 505 130 40
10" * 6" 555 150 45
10" * 8" 615 170 58
10" *10" 665 190 64
12" * 3" 515 120 49
12" * 4" 540 130 51
12" * 6" 595 150 60
12" * 8" 645 170 68
12" *10" 705 190 81 Apx
12" * 12" 750 210 83

Fuente: catdlogo productos IDEA LTDA
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Figura 7. Figura esquemaética parametrizada para el accesorio tipo tee
M

e
o

™ -

A
Fuente: catdlogo productos IDEA LTDA

Cuadro 6. Cruces extremo liso PVC

CRUCES EXTREMOS LISOS PVC
A*A R (mm) M (mm) PESO (kg)
210 %" 285 110 3
3" 2n 308 110 5.5
3" *3" 335 120 7
4" * 2" 325 110 7.5
4" *3" 355 120 10
4" * 4" 380 130 10
6" * 2" 360 110 13
6" * 3" 395 120 16
6" *4" 420 130 18
6" * 6" 476 150 22
8" * 3" 435 120 24.5
8" * 4" 460 130 26
8" * 6" 510 150 32
8" * 8" 566 170 37
10" * 3" 475 120 39
10" * 4" 505 130 40
10" * 6" 555 150 45
10" * 8" 615 170 58
10" * 10" 665 190 64
12" * 3" 515 120 49
12" * 4" 540 130 51
12" * 6" 595 150 60
12" * 8" 645 170 68
12" * 10" 705 190 81 Apx
12" * 12" 750 210 83

Fuente: catdlogo productos IDEA LTDA
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Figura 8. Figura esquemaética parametrizada para accesorios tipo cruces

Fuente: catdlogo productos IDEA LTDA

Generacién, viabilidad, evaluacion y andlisis de ideas. A continuacién se
presentan las distintas alternativas consideradas para dar soluciéon a las
exigencias presentadas por el proyecto, la evaluacién, analisis y seleccién de
las diferentes alternativas se justifica en la misma presentacion de estas y el
desarrollo final de la alternativa seleccionada se profundiza en el capitulo 4

de modelamiento y selecciéon de materiales.

Seleccion de Sistemas. Se denomino como sistemas para el desarrollo de este
equipo al conjunto de elementos que juntos buscaban resolver una situacién
particular dentro del equipo. Por lo tantos se tiene un Sistema estructural con
la necesidad de sostener y posicionar el accesorio a Probar, Sistema hidraulico
con la finalidad de entregar y controlar el liquido y la presién de prueba al
accesorio, Sistema Oleohidraulico con la funcién de proporcionar la fuerza
requerida para contrarrestar la presion interna de prueba y sellar el accesorio
a probar y un sistema eléctrico de control con la finalidad de dar control

eléctrico a los sistemas hidraulico y oleohidraulico.
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¢ Sistema estructural. El mayor reto para el proyecto de grado lo constituyo
el disefio y fabricacion del dispositivo que permitiera un sello hermético de
todas las entradas de los accesorios usando tapones o cubiertas que pudieran
resistir las pruebas de presion y pudieran ser completamente removibles
después de la prueba y que ademds no involucrara un alto ntmero de
elementos adicionales para la prueba de cada accesorio.

En el proceso de generaciéon de alternativas para lograr este proposito se

destacan los siguientes modelos.

Figura 9. Modelo 1 para el sistema de taponamiento

ACCESORIG TIPO
REDUECION 5X2

Este modelo presentado en la figura 9 consta de un plato en lamina HR (1)
que con el didmetro correcto a la punta tipo espigo de accesorio y un

empaque en caucho vulcanizado (2) da sello al comprimirlo contra un tapén
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(3) con capacidad para todos los didmetros nominales fabricado en hierro

fundido.

Figura 10. Modelo 2 para el sistema de taponamiento

Este montaje tipo abrazadera presentado en la figura 10 se sujeta al accesorio
por medio de unas mordazas que se cierran y un tapén en hierro fundido que
se sujeta por los brazos de estas mordazas y se desplaza axialmente gracias a
un tornillo que lo presiona contra el accesorio para producir sello en las

puntas tipo espigo del accesorio.

Figura 11. Modelo 3 para el sistema de taponamiento

ACCESORIO TIPD
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En este modelo presentado en la figura 11 el accesorio va contenido dentro de
un marco fabricado en perfileria estructural que desplaza unos tapones hasta
la punta del accesorio, los tapones y su mecanismo de desplazamiento deben
desmontarse completamente y montarse de nuevo en la posiciéon predefinida

para un accesorio con una nueva geometria.

Figura 12. Modelo 4 para el sistema de taponamiento

Todo el desarrollo de estos modelos fue realizado durante el proceso de
disefio por los autores del proyecto ya que no se encontré un dispositivo
comercial que permitiera un taponado hermético y removible para los

accesorios a verificar.

El modelo 1 mostrado en la figura 9 fue descartado debido a la gran fuerza de
friccién que se requeria para mantener un taponado hermético a las presiones
requeridas, este requeria ademas de la fabricacion de un tipo de empaque en
caucho que no es comercial y que la empresa no estaba en capacidad de

fabricar por ella misma lo que encarecia el proyecto.
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El modelo 2 mostrado en la figura 10 fue descartado debido a la gran
cantidad de dispositivos y piezas que debian fabricarse para cumplir el
objetivo de probar toda la gama de accesorios que fabrica la empresa, ademas
este presentaba inconvenientes al momento de probar accesorios tipo cruces

debido a la interferencia fisica entre las piezas de los dispositivos.

El principio de funcionamiento para este dispositivo era el mismo que el
mostrado en el modelo 1, solo que en este era posible producir una fuerza que

podia llegar a deformar el accesorio.

El modelo 3 mostrado en la figura 11 no fue viable debido a la poca
flexibilidad que presentaba el marco principal, este no permitia un facil
cambio de montaje entre accesorios por lo que no se considero una evolucién

de este tipo de marco.

El modelo 4 mostrado en la figura 12 fue el que finalmente se consider6
viable ya que dentro de un marco circular se podia desplazar cualquier tipo
de tapon debidamente sujeto a este marco y asi se podia probar cualquier
accesorio de cualquier geometria sin cambiar las piezas de los dispositivos,
solamente debia cambiarse la posiciéon de estos. Para esto se considero 4
tapones que tuvieran un desplazamiento radial y tangencial con respecto al

marco circular.

e Sistema hidraulico. La seleccion de este se hizo basado en los
requerimientos y accesorios exigidos por la norma ASTM 1003, la seleccién de
mayor variabilidad para este sistema la constituyé la bomba de presién, se
consideraron dos alternativas: la primera de fabricacién nacional fue una

bomba manual con una tanque de capacidad fija suministrada por la marca
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Herbert referencia HRHG con capacidad para pruebas de hasta 1500psi y la
segunda con motor eléctrico y desplazamiento positivo, para esta seleccién se
tomaron motobombas de uso agricola mas especificamente bombas para
fumigacion y se encontr6 la viabilidad en dos bombas; La primera una bomba
de membrana marca Comet de origen italiano referencia MP 30 con una
presion méxima de 30 bar (435 psi), un desplazamiento de 29.2 Ipm a 550 rpm
con un motor de 1.7 KW de potencia y transmisién de correa, La segunda fue
una bomba de pistones marca Ecomax de origen chino referencia ES 28A
22.28.30 con una presiéon maxima de 35 Kg/cm? (497 psi), un desplazamiento
de 28 Ipm a 800 rpm con un motor de 3 KW de potencia y transmision de

correa.

La comercializaciéon y distribucion de estas dos bombas es a nivel local con
almacenes de agro insumos. Al encontrar que las caracteristicas de las dos
bombas cumplian con las exigencias del banco de pruebas el factor final de

seleccion fue el econémico, dandole mayor viabilidad a la bomba de pistones.

Para el resto de accesorios como tuberias y mangueras su seleccion esta

descrita més adelante.
El disefio final del circuito se hizo siguiendo los parametros exigidos por la
norma ASTM 1003 y los elementos de proteccion requeridos por la prueba y

la bomba.

El diagrama del circuito hidraulico se muestra a continuacién en la figura 13

cumpliendo la norma para simbologia hidrdulica DIN/ISO 1219.
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Figura 13 Diagrama del sistema hidraulico

1. Tanque de almacenamiento de

agua.

Bomba de pistones.

Motor Electrico.

Valvula reguladora de presion.

Manometro de calibracion parala

bomba.

Valvula reguladora de caudal.

Valvula de cierre de alimentacion.

Tapon removible para prueba.

Accesorio a probar representadio

como una reduccion.

10. Tapon removible para prueba.

11. Valvula de cierre a tablero de
control.

12. Valvula de cierre de trampa de
aire o desaire.

13. Manometro de lectura de presion
en accesorio de prueba.

14. Valvula de venteo de
emergencia.

15. Filtro de agua para lado venteo y
lado desaire.

16. Valvula de cierre para desague.

17. Filtro de agua para lado desague.
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e Sistema oleohidraulico. El disefio de un circuito hidraulico conlleva dos
tareas primordiales: por una parte el célculo y la definicion concreta de los
componentes en funcion de sus necesidades (presion, caudal, etc.), y por otra

el Diagrama del circuito.

La fuerza producida por la presion a la cual se probaran los accesorios
multiplicada por el &rea transversal del mismo es la fuerza que debe
contrarrestar el sistema de sellado. Se escoge por metodologia de disefio el
accesorio mas critico en cuanto a presion, accesorio de mayor area a probar.

El sistema Oleohidraulico en el banco de pruebas hidrostatico es uno de los
encargados de realizar el sello a los accesorios, por medio de la fuerza
oleohidraulica se consigue taponar los accesorios y contrarrestar las fuerzas
producidas por el agua en la presion interna de los accesorios, este sistema es

el que permite regular la fuerza variable producto de una presién constante
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de prueba y un area variable de cada accesorio, Al tener una presién atrapada
en la cara del pistén de los cilindros hidraulicos se consigue una fuerza que
correctamente regulada es suficiente para contrarrestar la fuerza producida
por el agua, con la ventaja que le permite al operario manipular el sistema a
distancia y desconectarlo en modo de emergencia en cualquier momento.

Para el disefio de los circuitos hidrdulicos son muchas las configuraciones
posibles para el manejo de dos Actuadores hidrdulicos, para este caso los
requisitos fueron que se tuviera la acciéon de uno de los actuadores antes que
el otro y también que se pudiera trabajar con un solo cilindro segtn fuera la
geometria del accesorio a probar, otra condicién era la posibilidad de graduar

la fuerza de trabajo de cada uno de estos Ciclo de trabajo.

Se trata de disefiar un circuito hidraulico para el accionamiento de dos
cilindros con movimiento independiente, encargados de sellar los accesorios
para el llenado con el fluido de prueba que para este caso es agua, y
contrarrestar la fuerza producida por la presion de prueba sobre el area a

sellar del accesorio a probar.

Para el funcionamiento de un solo cilindro se busca: Avance a la posiciéon de

trabajo, Estado de trabajo, retroceso al estado de reposo.

Para el funcionamiento de los dos cilindros se busca: Avance a la posicion de
trabajo del cilindro A, estado de reposo del cilindro B, Estado de trabajo del
cilindro A, Avance posiciéon de trabajo del cilindro B, Estado de trabajo del
cilindro B, Retroceso a la posicién de reposo del cilindro B, Estado de reposo
del cilindro B, Retroceso a la posicién de reposo del cilindro A y estado de

reposo del cilindro B.
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Los controles del sistema oleohidraulico fueron ubicados dentro del banco de
control cumpliendo con las normas de ergonomia bdasicas para facilitar la
operaciéon por parte del operario y minimizar errores de operacién por

deficiencia de visibilidad o dificil accesibilidad a los mandos.

Luego de estudiar varios disefios se escogieron dos para el estudio de
viabilidad de mantenimiento, repuestos y presupuesto. Los diagramas
esquematicos fueron disefiados y simulados por medio del software
AUTOMATION STUDIO versién 3.0.5.1 y se presentan a continuacién en las
figura 14 y 15

Figura 14. Diagrama de alternativa para Sistema oleohidraulico 1
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Del sistema oleohidraulico 1 se tiene un control independiente para cada uno
de los actuadores que se mantienen bloqueados por medio de valvulas
antirretorno pilotadas que compensan las fugas a través de esta gracias a un
acumulador de presiéon, Como caracteristica general se tiene que los dos
cilindros son controlados de manera independiente gracia a que cada uno
cuenta con una valvula direccional y que trabajan a la misma presién, la
viabilidad de este disefio se descarto debido al costo inicial y a la mayor
cantidad de elementos presentes en el circuito, ademas del mantenimiento
que estos requerian como una posible precarga al acumulador y sellos de las

valvulas antiretornos.

Figura 15. Diagrama del Sistema oleohidraulico 2

Cilindro Cilindro
Doble EFectc B Dioble EFecto A

:@ :5

Iandmetro

@ £
LA™ Ty
0 Mdandmetro Vélvuli%l'

Secuenicia l
= l Birideccional

Valvula I‘%‘
Secuencia

Biridecciona

ATw

? ¢|“ "| >< Valvula
] Direccional

IMansmetro --3 TFiltro

Deascarga

0
Valvula @
Limitadora ‘l . Tanque

Presion

Acople
Bomba CDHQ/D Mc?tor_
Desplazamiento Eléatrico

Fijo

--7 Filtro
Suecidn

Tanque

37



El sistema oleohidrdulico 2 se considero como mas econémico y de menor
mantenimiento en comparacién al sistema 1 debido a su menor namero de
componentes ademas la fuerza de trabajo en cada cilindro es graduable segtin
sea la necesidad y se tiene la condiciéon de simultaneidad que facilita el

montaje de accesorios como tee, cruces y codos como se vera més adelante.

e Sistema de Control Eléctrico. Para este sistema se requeria un grado de
proteccion para los motores eléctricos y ademés un fécil entendimiento de los
controles por parte del operario, para hacer mas segura la operaciéon del
equipo cada sistema tanto el hidraulico como el oleohidraulico cuentan con
un sistema de parada de emergencia que permite la interrupcién inmediata
de la electricidad deteniendo el trabajo en cada uno de los sistemas, para
cumplir con esto se cuentan con botoneras luminosas y de facil alcance para
el operario cumpliendo con requisitos basicos de ergonomia para el tablero y

el banco de control.

El calculo y disefio eléctrico se realizo a partir de la conexién eléctrica con la

que cuenta la fabrica siendo esta una conexion trifasica a 220V.

El diagramas esquematico fue disefiado y simulado por medio del software
AUTOMATION STUDIO versién 3.0.5.1 y se presentan a continuacioén en la
figura 16.

El disefio del sistema eléctrico se realizo pensado en la simplicidad de la
conexién y el mantenimiento, Para este tipo de sistemas el factor econémico
fue una gran limitante por lo que se reconocen muchas opciones de mejora a

este que son presentadas mas adelante en el capitulo 6.
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Figura 16. Diagrama de sistema eléctrico
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4. MODELAMIENTO FINAL Y SELECCION DE MATERIALES

Para lograr el producto final fueron muchos los factores que influyeron al
momento de realizar la seleccion de los materiales, entre los principales se
destacan la abundante materia prima que se recicla en la planta de
produccién, el costo de algunos materiales, la disponibilidad de insumos, la
facilidad de fabricar piezas a la medida en fundicion de hierro gris gracias a
la disposicion de un equipo de modelistas y fundidores de la fabrica IDEA
Ltda. En la figura 17 se observa una vista general de los elementos que

sostienen y sellan los accesorios a probar en su etapa de modelamiento.

Figura 17. Sistema modelado de soporte y sello de los accesorios a probar.
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4.1 DESCRIPCION PARTICULAR

A continuacién se presenta el modelamiento y seleccién de elementos para
cada una de las alternativas de los diferentes sistemas escogidos de los

presentados en el capitulo 3.

4.1.1 Sistema estructural. Por el sistema estructural se entiende todo los
elementos que sirven para sujetar los dispositivos y los sistemas de control

requeridos por el banco de pruebas.

El chasis. Se considera por chasis al elemento que sostiene el marco de apoyo
que a su vez sostiene los dispositivos de sujecion de los actuadores mecanicos
e hidraulicos responsables de sellar y obtener la hermeticidad de los
accesorios a probar. Otra condicién para considerar a este como chasis fue
que este es el unico elemento que tiene contacto de los sistemas con el piso.
Las dimensiones generales para este elemento son 2000mm X 1120mm X

1474mm. En la figura 18 se observa el modelo del chasis a fabricar.

Figura 18. Modelamiento del chasis
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Las fuerzas a considerar para este elemento son las fuerzas debidas al peso de
los demas elementos, de esta consideracion se tiene que la maxima carga se
tiene para cuando el banco de pruebas se encuentra dispuesto en la prueba de
un accesorio tipo doble Tee de 12” de didmetro nominal para esta situacioén se
ha estimado un peso total de 800Kg. En este caso las reacciones en los

soportes superiores son de 7846N y de 2460N.

En la figura 19 se observa el diagrama de cuerpo libre para el elemento
denominado chasis donde se sefialan las fuerzas actuantes con su magnitud y
sentido, este elemento tiene como restricciéon principal a toda la superficie
inferior que en la figura se denomina como fixed support que hace contacto
con el piso y estd sometido a la fuerza de dos reacciones que se ha
denominado Force de 7848N y Force 2 de 2460N donde se indica el 4rea de
trabajo que corresponde al drea de contacto del chasis con las chumaceras que

sostienen el eje del equipo.

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre para el elemento chasis
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El material seleccionado para la fabricaciéon de este fue el perfil estructural
tipo Canal C de 3”x 4.1 1b por pie lineal de material acero estructural A 36, la
escogencia de este se hizo inicialmente por la disponibilidad de materia
prima existente en la planta de produccién y posteriormente se analizo la
mejor configuracién para la construccion de este.

Para determinar el comportamiento estructural de este material en esta
configuracion se aplican las fuerzas actuantes al modelo. Ver Figura 19.

Se tiene del acero estructural un esfuerzo admisible capmisisLe 249.9MPa
(36259 PSI) y un orquivaLente 147.7 MPa; una deformaciéon maxima de
1.72mm. Con estos datos es posible determinar el factor de seguridad =
oapmisiBLE material / OgQuIvALENTE Ver ecuacion 4.1

EC 4.1. N= oapmisiBLE material / OEQUIVALENTE.

Para esta situacion se tiene que N = 1.69

Se utilizo el programa CAE ANSYS WORKBENCH VERSION 8.1 para la
comprobacién de esfuerzos ver figura 21 y deformaciones maximas ver figura

20 y de este se tiene que

Figura 20. Anélisis CAE de deformacion del chasis
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Figura 21. Anélisis CAE de esfuerzo de chasis

El marco de apoyo. Se entiende por marco de apoyo al conjunto de elementos
que permiten fijar los actuadores que dan el sello hermético a la prueba
hidrostatica. También se considera como marco de apoyo al elemento que

sujeta el marco de apoyo con el chasis.

El primer elemento a analizar para describir el marco de apoyo del banco de
pruebas es el tubo eje que permite pivotar los aros una vez haya sido ubicado
el accesorio en posicion de hermeticidad para posicionarlo en una posicion tal
que permita desalojar todo el aire dentro del accesorio, esto se consigue al
colocar el drenaje de venteo en la parte mas alta del accesorio que se quiere
probar, para mejor comprensiéon de este sistema de posicionamiento ver
capitulo 8 de manual de funcionamiento del equipo. En la figura 22 se

muestra el modelado final para el elemento tubo eje, en la figura 23 se
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presenta el diagrama de cuerpo libre considerado para analizar el
comportamiento estructural de este elemento, en las figuras 24 y 25 se
muestran los resultados del andlisis estructural realizado por el software de

CAE Ansys Workbench 8.1 de este elemento.

Figura 22. Elemento modelado del tubo eje

Figura 23. Diagrama de cuerpo libre para elemento tubo eje
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Figura 24. Anélisis CAE de deformacién del tubo eje

0,000 0,315 0,630 {m) ZS/'V

Figura 25. Anélisis CAE de esfuerzo del tubo eje
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Para determinar el comportamiento estructural de este material en esta
configuracion se aplican las fuerzas actuantes al modelo (Ver figura 23). La
posicion de mayor esfuerzo para esta pieza se presenta al igual que el chasis
en el momento de mayor carga estitica producto del montaje con los
accesorios mas grandes y pesados como la tee doble de 12” para esta
situacion se ha estimado un peso total de 800Kg, por esto se tiene una
practicamente puntual en el extremo del elemento de 7846N y los dos
soportes tipo chumaceras actian como soportes fijos que reaccionan a esta

fuerza.

El material empleado para la fabricaciéon de este tubo eje, fue tuberia de acero
al carbono de didmetro nominal 2.5” y calibre Sch 40 que para este didmetro

corresponde aprox a 5/16”.

Para efectos practicos se considero a este como si fuera material de acero
estructural A 36, aunque el proceso de fabricaciéon de la tuberia hot rolled le

dé un valor de resistencia mayor.

Se tiene del acero estructural un esfuerzo admisible capmisisLE 250MPa (36259
PSI) y para el accesorio tubo eje un esfuerzo equivalente de orquivaLente 112.6

MPa, y una deformacién méxima de 0.156 mm.

Con estos datos y a partir de la ecuacién 4.1 se tiene un factor de seguridad de

N =222

El siguiente elemento de estudio en el conjunto de marco de apoyo es la
lamina marco de apoyo (ver figura 26) con sus barras de separacién entre los

aros y la lamina misma que le dan espacio de inspeccién al operario y a los
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accesorio de diametros grande, este elemento se analiza independientemente
para registrar la deformacion por flexiéon en la brida de unién con el tubo eje
y el esfuerzo en las barras, para mejorar la rigidez de este fue necesario soldar
platinas de refuerzo en posicién radial y también dos bridas tipo Slip on para
mejorar el drea de contacto entre el tubo eje y la lamina de soporte. Este
elemento serd nuevamente objeto de andlisis en el comportamiento de los
aros bajo cargas ya que este se tiene unido rigidamente a los aros y no se
puede desconocer este beneficio en el momento de analizar la carga de los

aros.

Figura 26. Modelamiento del conjunto soporte aros

Las fuerzas a considerar para este elemento son las fuerzas debidas al peso de
los demés elementos, de esta consideracion se tiene que la méxima carga se

tiene para cuando el banco de pruebas se encuentra dispuesto en la prueba de
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un accesorio tipo doble Tee de 12” de diametro nominal, para esta situaciéon

se ha estimado un peso total de 600Kg.

En la figura 27 se observa el diagrama de cuerpo libre para el elemento
denominado conjunto soporte aros donde se sefialan las fuerzas actuantes con
su magnitud y sentido, este elemento tiene como restriccién principal a toda
la superficie interior de las bridas slip-on que en la figura se denomina como
fixed support que hace contacto con el drea del tubo eje y esta sometido a la
fuerza de dos reacciones que se ha denominado Force de 3000N y Force 2 de
3000N donde se indica el drea de trabajo que corresponde al area de contacto
de los angulos rolados con los aros de tuberia que van rigidamente unidos

por soldadura.

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre para elemento conjunto soporte aros.

0,000 0,392 0,785 (m)
: |
|L=%—|
z P

49



El material empleado para la fabricaciéon de este subconjunto, fue lamina de
acero estructural A36, angulo de acero estructural A36 de perfil 2”X 3/16”

rolado, eje en acero 1020 de diametro 1 ¥4” y platina de perfil 1.5” x %2”.

Para efectos practicos se considero a este como si todo fuera material de acero
estructural A 36, aunque los elementos en acero 1020 tuviesen mayor

resistencia.
Se utilizo el programa CAE ANSYS WORKBENCH VERSION 8.1 para la
comprobacién de esfuerzos ver figura 29 y deformaciones maximas ver figura

28 y de este se tiene que:

Figura 28. Analisis CAE de deformacion del conjunto soporte aros.
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Figura 29. Anélisis CAE de esfuerzo del conjunto soporte aros

Se tiene del acero estructural un esfuerzo admisible capmisisLe 250GPa (36259
PSI) y para el elemento conjunto soporte aros un esfuerzo equivalente de
oeQuIVALENTE 112 GPa y wuna deformaciéon méxima de 5.89mm. Esta
deformacion solo se presenta en el proceso de simulacién, debido a que la
carga de esta pieza se simula como distribuida sobre la cara externa de los
angulos, se tiene una pequefia area de sobrecarga que en la realidad se
refuerza con el conjunto de los aros, en la condicién real la deformacién
méxima se presenta en la zona Naranja donde se puede leer una deformacién
de entre 3.5mm y 4mm, esta deformacién no es critica si se tiene en cuenta
que las condiciones de trabajo de esta pieza fueron modeladas en las
condiciones mds extremas de trabajo es decir de accesorios como tee doble

que la empresa solo produce bajo pedido.
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Con estos datos es posible determinar el factor de seguridad, por medio de la

ecuacion 4.1 se tiene que N = 2.23

Finalmente se puede presentar y analizar el subconjunto de marco de apoyo
con aros para actuadores y accesorios de tuberia a probar.

La dimension maés significativa para este elemento es el didmetro exterior de
los aros que fue dado en 1770 mm. En la figura 30 se presenta el modelo final

del elemento conjunto marco de apoyo.

Figura 30. Modelamiento Conjunto marco de apoyo

El andlisis de fuerzas para este elemento fueron muy diversas ya que es el
elemento del banco de pruebas que mas sufre variaciones en su configuracién
de uso segtin la geometria del accesorio que se quiera probar, se consideraron
tres situaciones como las de mayor importancia para ser objeto de muestra

del estudio que se le realizo ha esta pieza.

En la figura 31 se observa el diagrama de cuerpo libre para el elemento
denominado conjunto marco de apoyo donde se sefialan las fuerzas actuantes
con su magnitud y sentido, este elemento tiene como restricciéon principal la

misma condicion sefialada en la figura 27 y descrita en el elemento anterior
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que sefiala un elemento parcial del denominado conjunto marco de apoyo, se
consideraron las cargas presentes en los aros para cuando se esta realizando
una prueba hidrostatica a un accesorio tipo tee doble de 12” de didmetro
nominal, en este caso se encuentra que los aros estan sometidos a unas
fuerzas simétricas y en 4 puntos equidistantes. La simetria que proporcionan
el circulo formado por los dos aros rolados permite que las fuerzas se
encuentren equidistantes. Las fuerzas en este caso son casi puntuales y acttdan
sobre los elementos denominados abrazaderas, estos se han modelado junto
con los aros para aproximar mas el modelo a la realidad actuando la fuerza
sobre las abrazaderas que se sujetan rigidamente a los aros del conjunto
marco de apoyo y el valor de la fuerza actuante se obtiene de la presiéon de
prueba hidrostatica multiplicada por el drea del accesorio y asi la fuerza que
deben realizar los actuadores para mantener la hermeticidad en los

accesorios, es decir:

Presién de prueba hidrostética para accesorios de 12” es igual a 225 Psi 0 1.5

veces la presiéon nominal de trabajo de 150 psi.

Se tiene que Presién = (Fuerza / Area) donde presion es la presion de prueba
hidrostatica exigida para la prueba hidrostatica, Area es el area obtenida del
diametro interior del accesorio y Fuerza es la fuerza que se obtiene de esa
presion en el drea dada.

Ecuacion42P=F / A

Se tiene entonces que Fuerza = 225 psi X 103.8 pulgadas cuadradas =

23.354LBF o 10386N.
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Figura 31. Diagrama de cuerpo libre para el elemento marco de apoyo en

montaje tipo cruz de 12”x 12”

1,234 {m) I

El material empleado para la fabricacién de los aros fue tuberia de acero al
carbono de didmetro nominal 2.5” y calibre Sch 80 que para este diametro
corresponde aprox a 5/16”, Para efectos précticos se considero a este como si
fuera material de acero estructural A 36, aunque el proceso de fabricacién de

la tuberia hot rolled le dé un valor de resistencia mayor.

Para determinar el comportamiento estructural de este material en esta

configuracién se aplican las fuerzas actuantes al modelo. Ver Figura 31
Se utilizo el programa CAE ANSYS WORKBENCH VERSION 8.1 para la

comprobacién de esfuerzos ver figura 33 y deformaciones méximas ver figura

32.
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Figura 32 Analisis CAE de deformacién de subconjunto marco apoyo

Figura 33. Anadlisis CAE de esfuerzo del subconjunto marco apoyo

1.234 (m)
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Se tiene del acero estructural un esfuerzo admisible capmrsisLe 250GPa (36259
PSI) y para el conjunto marco de apoyo con un montaje tipo cruz de 12”7 a
225PSI un esfuerzo equivalente orquivaLente 204.9 GPa y una deformacién
maxima de 1.59mm.

Con estos datos es posible determinar el factor de seguridad. Ver ecuaciéon

4.1. Para esta situacion se tiene que N = 1.22.

También se considero la situaciéon que se presenta al probar accesorios tipo
codos donde se tiene dos actuadores haciendo una fuerza de sellado y otro
que realiza una fuerza de restriccion de estas dos anteriores, el resultado de
esta otra fuerza es la resultante de las componentes de las dos anteriores en la
linea de fuerza que esta posicionado el tercer actuador. Es decir para la
prueba de un accesorio tipo codo a 90 grados de 12” se tienen dos fuerzas de
sellado de 36937 N cada una y una fuerza de restricciéon del tercer actuador
que es la resultante de las otras dos de 52235N el valor de estas fuerzas de
sellado corresponde a la fuerza requerida para sellar un codo a 90 grados de
didmetro nominal de 12” a una presiéon de prueba hidraulica de 70 psi. La
situacién mas critica se tiene para codos a 90 grados donde la resultante se
puede calcular por teorema de Pitagoras, entonces se tiene que la maxima
fuerza de sellado es de 36937 N que para un area de 12” de didmetro nominal

serian 70 PSI.

En la figura 34 se presenta el diagrama de cuerpo libre para la situaciéon del
marco de apoyo con un montaje de accesorio tipo codo a 90 grados de
didmetro nominal 12” a una presién hidrostatica de 70 PSI. En la figura 35 y
tigura 36 se presentan los resultados del anélisis hechos por el programa CAE

para la deformacién maxima y el andlisis de esfuerzos.
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Figura 34. Diagrama de cuerpo libre para elemento marco de apoyo en
montaje codo a 90 grados de didmetro nominal 12” a presiéon de prueba

hidraulica de 70 psi.

0,000 0,451 0,962 () Z./I\
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Figura 35. Andlisis CAE de deformaciéon subconjunto marco apoyo en
montaje codo a 90 grados de didmetro nominal 12” a presiéon de prueba

hidraulica de 70 psi.
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Figura 36. Anélisis CAE de esfuerzo del subconjunto marco apoyo en montaje
codo a 90 grados de didmetro nominal 12” a presién de prueba hidraulica de

70 psi.
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Para determinar el comportamiento estructural de este material en esta

configuracién se aplican las fuerzas actuantes al modelo.

Se tiene del acero estructural un esfuerzo admisible oapmisisLe 250MPa (36259
PSI) y para el elemento marco de apoyo en montaje de accesorio a 90 grados
un esfuerzo equivalente de orquivaLente 235 MPa y una deformacién maxima

de 9.18 mm.

Con estos datos es posible determinar el factor de seguridad a partir de la

ecuacion 4.1.

Para esta situacion se tiene que N = 1.063
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De esta situacion se concluye que la prueba de un accesorio como por ejemplo
un codo no puede ser probado a la presion méxima de prueba ya que el
desequilibrio de las fuerzas terminarfa colapsando la estructura soporte, la
méxima fuerza de prueba para accesorios como codos se determina con la

restriccion de que la fuerza resultante no puede ser mayor a 52235 N.

También se considero la situacién que se presenta al probar accesorios tipo
codo a 11.25 grados donde se tiene dos actuadores haciendo una fuerza de
sellado y otro que realiza una fuerza de restriccion de estas dos anteriores, el
resultado de esta otra fuerza es la resultante de las componentes de las dos
anteriores en la linea de fuerza que esta posicionado el tercer actuador. Es
decir para la prueba de un accesorio tipo codo a 11.25 de 12” se tienen dos
fuerzas de sellado de 27702 N cada una y una fuerza de restriccion del tercer
actuador que es la resultante de las otras dos de 5426N el valor de estas
fuerzas de sellado corresponde a la fuerza requerida para sellar un codo a
11.25 grados de didmetro nominal de 12” a una presién de prueba hidraulica
de 60 psi. La situacion mas critica se tiene para codos a 11.25 grados donde la
resultante se puede calcular por teorema de Pitdgoras, entonces se tiene que
la maxima fuerza de sellado es de 27702 N que para un area de 12”7 de

didmetro nominal serian 60 PSI.

En la figura 37 se presenta el diagrama de cuerpo libre para la situaciéon del
marco de apoyo con un montaje de accesorio tipo codo a 11.25 grados de
didmetro nominal 12” a una presién hidrostatica de 60 PSI. En la figura 38 y
tfigura 39 se presentan los resultados del andlisis hechos por el programa CAE

para la deformacién maxima y el andlisis de esfuerzos.
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Figura 37. Diagrama de cuerpo libre para elemento marco de apoyo en
montaje codo a 11.25 grados de diametro nominal 12” a presién de prueba

hidraulica de 60 psi
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Figura 38. Andlisis CAE de deformacién subconjunto marco apoyo en
montaje codo a 11.25 grados de diametro nominal 12” a presién de prueba

hidraulica de 60 psi.
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Figura 39. Anélisis CAE de esfuerzo del subconjunto marco apoyo en montaje
codo a 11.25 grados de didmetro nominal 12”7 a presién de prueba hidraulica

de 60 psi.

Para determinar el comportamiento estructural de este material en esta

configuracion se aplican las fuerzas actuantes al modelo.

Se tiene del acero estructural un esfuerzo admisible oapmisisLe 250MPa (36259
PSI) y del conjunto marco de apoyo en montaje mostrado en la figura 37 un
esfuerzo equivalente de orquivaLente 211 MPa y una deformacién maxima de

9.18 mm.

Con estos datos es posible determinar el factor de seguridad a partir de la

ecuacion 4.1,
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Para esta situacion se tiene que N =1.18

De esta situacion se concluye que la prueba de un accesorio como por ejemplo
un codo a 11.25 grados no puede ser probado a la presién méaxima de prueba
ya que el desequilibrio de las fuerzas terminaria colapsando la estructura
soporte, la maxima fuerza de prueba para accesorios como codos se
determina con la restricciéon de que la fuerza de sellado no puede ser mayor a

27702N.

También se considero la situacién que se presenta al probar accesorios tipo
reducciéon donde se tiene dos actuadores haciendo una fuerza de sellado. Es
decir para la prueba de un accesorio tipo reducciéon de 12” de diametro

mayor se tienen dos fuerzas de sellado de 42712 N cada una.

El valor de estas fuerzas de sellado corresponde a la fuerza requerida para
sellar un accesorio tipo reduccién de didmetro nominal mayor de 12” a una

presion de prueba hidrdulica de 90 psi.
En la figura 40 se presenta el diagrama de cuerpo libre para la situacién del
marco de apoyo con un montaje de accesorio tipo reducciéon de didmetro

nominal mayor 12” a una presién hidrostéatica de 90 PSL

En la figura 41 y figura 42 se presentan los resultados del analisis hechos por

el programa CAE para la deformacién méaxima y el analisis de esfuerzos.
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Figura 40. Diagrama de cuerpo libre para elemento marco de apoyo en
montaje reducciéon de didmetro nominal mayor de 12”7 a presion de prueba

hidraulica de 90 psi
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Figura 41. Andlisis CAE de deformaciéon subconjunto marco apoyo en
montaje reducciéon de didmetro nominal mayor 12” a presiéon de prueba

hidraulica de 90 psi
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Figura 42 Anélisis CAE de esfuerzo del subconjunto marco apoyo en montaje
reduccién de didmetro nominal mayor 12” a presién de prueba hidraulica de

90 psi.

Para determinar el comportamiento estructural de este material en esta
configuracién se aplican las fuerzas actuantes al modelo.

Se tiene del acero estructural un esfuerzo admisible ocapmisisLe 250MPa (36259
PSI) y del conjunto marco de apoyo mostrado en la figura 40 un esfuerzo
equivalente de oequivaLenTE 241 MPa y una deformacién méaxima de 9.18 mm.
Con estos datos es posible determinar el factor de seguridad a partir de la
ecuacion 4.1,

Para esta situacion se tiene que N = 1.03
De esta situacion se concluye que la prueba de un accesorio como por ejemplo

una reduccién no puede ser probado a la presién maxima de prueba ya que la

distribucién de las fuerzas terminaria colapsando la estructura soporte, la

64



maxima fuerza de prueba para accesorios como codos se determina con la

restriccion de que la fuerza de sellado no puede ser mayor a 42712N.

Del analisis anterior se tiene que la presiéon de prueba para los accesorios es
independiente del didmetro nominal del accesorio y de su forma pues cada
caso presenta distribuciones de fuerza diferentes, por esto se calculo la
presiéon de prueba y su respectiva fuerza de sellado para cada accesorio y el

resultado se presenta en la cuadro 7 graduacién de sistema oleohidraulico

Cuadro 7. Graduacioén de sistema Oleohidraulico y sistema hidraulico

PRESION FUERZA PRESION FUERZA FUERZA
bE SISTEMA SISTEMA SISTEMA DE
ACCESORIOS | PRUEBA | yyppauric | OXFOHIDR | o) popipRA | REACCION
HIDRAU ON AULICO ULICON CODOS
LICA PsI PSI
codo 90 grado
70 32320 800 34170 48316
12”
codo 90 grados
100 32504 800 34170 48316
10”
codo 90 grados
. 150 30570 800 34170 48316
codo 90 grados
225 25971 800 34170 48316
6|l_4||_3|l_2|l
codo 45 grados
60 27002 640 27636 19585
12”
codo 45 grados
80 26003 640 27636 19585
10"
codo 45 grados
. 135 27513 640 27636 19585
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PRESION FUERZA PRESION FUERZA FUERZA
DE SISTEMA SISTEMA SISTEMA DE
ACCESORIOS | PRUEBA 1y yppauric | OLEOMIDR | 61 poHIDRA | REACCION
HIDRAU ON AULICO ULICON CODOS
LICA PSI PSI
codo 45 grados
225 25971 640 27636 19585
6|l_4||_3l|_2l|
codo 22 grados
60 27002 640 27636 10626
12”
codo 22 grados
80 26003 640 27636 10626
10![
codo 22 grados
. 135 27513 640 27636 10626
codo 22 grados
225 25971 640 27636 10626
6"_4”_3”_21/
codo 11 grados
60 27702 640 27636 5426
12”
codos 11 grados
80 26003 640 27636 5426
10ll
codos 11 grados
. 135 27513 640 27636 5426
codo 11 grados
225 25971 640 27636 5088
6|l_4||_3|l_2|l
reducciones 12 90 41554 1000 42712 NA
reducciones 10 140 45506 1000 42712 NA
reducciones 8" 200 40760 1000 42712 NA
reducciones 6"-
225 25971 1000 42712 NA
4”_3”
cruzy tee 12" 140 55405 1600 68340 NA
cruz y tee 10 200 64640 1600 68340 NA
cruz y tee 8"-6"-
L3 225 45855 1600 68340 NA
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4.1.2 Sistemas de sujecion mecanico y oleohidraulico. Este subconjunto de
elementos esta contenido por lo que se ha denominado como brida abierta y
conjunto de actuadores, por medio de estos elementos es posible modificar la
posiciéon de los actuadores y tapones para permitir probar accesorios de

distintas geometrias.

Conjunto tuerca y tornillo de potencia. Este conjunto estd compuesto por
dos actuadores mecanicos de operacion manual de posicionamiento sobre los
cuales se ubica el accesorio inicialmente para luego sellarlos con los

actuadores hidraulicos.

a) El tornillo de potencia. El elemento denominado tornillo de potencia es
uno de los dos tipos de actuadores de posicionamiento, tiene un didmetro de
44.45 mm una longitud total de 600mm con una rosca tipo ACME de paso
0.5” en una extensiéon de 450mm y en su punta superior un mecanizado de
rosca UNC recta a un diametro de 1.25” y una longitud de 1.5” o 38.1mm
para sujetar el elemento que requiera el montaje, siendo estos tapén o

dispositivo de montaje.
Este conjunto es de operacion manual, es decir el desplazamiento para el
posicionamiento del tapén sujeto por un tornillo se hace al girar

manualmente el tornillo con respecto a la tuerca por parte del operario.

El elemento final modelado se presenta en la figura 43 y en el diagrama de

cuerpo libre en la figura 44.
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Figura 43. Modelamiento de Tornillo de potencia

Figura 44. Diagrama de cuerpo libre para el elemento tonillo de potencia

FUERZA APLICADA A
TRAVES DEL TAPON

UERZA DE REACCION POR
A TUERCA DE POTENCIA

El primer requisito para este subconjunto es el de sostener la carga por un

tiempo indefinido, es decir no debe ser auto reversible.
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Los célculos consignados a continuacion fueron efectuados a un tornillo de
potencia considerdndolo en su momento de mayor trabajo es decir para
cuando se estd taponando un accesorio de didmetro nominal 12”7 y a 225 PSI.
Para estos se uso un eje acero SAE 1045 calibrado de diametro 1.75” con un
modulo de elasticidad E =30x106 kg/cm2 y un Sy = 52 Kg/mm? el cual se

encontraba en stock en el almacén de materiales de la empresa.

La metodologia empleada para el calculo del tornillo y Tuerca de potencia es
la propuesta por el modulo Disefio de Maquinas I Afio 2003 del profesor Ing.

Leonidas Vasquez.

Primero se analiza el tornillo de potencia como columna.

Para determinar si este trabaja realmente como columna se analiza si la carga
actia a compresion y su longitud entre apoyos es mayor o igual a 8 dr siendo

dr como el didmetro raiz del tornillo.

Se tiene para este caso que dr= 31.76mm y una longitud entre apoyos 450
entonces

450>8 x 31.76mm = 254mm

Como se tiene que 8 veces dr es superior a la longitud del tornillo se debe

analizar como columna.

Considerando una excentricidad de 1” en la carga axial que trabaja sobre los
tornillos producto de desalineamientos por deformaciones plasticas en el
conjunto por procesos de taller involucrados en las piezas del montaje
especialmente los aros se tiene que la ecuacion a utilizar es la férmula de

secante para columnas largas es la presentada como ecuacion 4.3
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Ecuacion 4.3

P, exc P,
o, =-%|1+|| = | sec| Rex [t
A r 4x AxW x E

g

Los elementos encontrados en la ecuacion 4.3 son

oc = Se define como el esfuerzo de columna

e = excentricidad de la carga

C = distancia del eje neutro a la fibra mas lejana de la seccioén transversal,

para el caso de un tornillo de potencia se tiene que dr es didmetro raiz y 1r radio

Ecuacion 44 C=d; / 2=1,

E = modulo de elasticidad del material

A = Area resistente de seccion transversal

W = Carga sobre el tornillo

Pc = Carga critica

R¢ = Radio de giro de la seccion donde I es el momento de inercia que para

nuestro caso es el de una seccién circular maciza
Ecuacion 4.5 Ry = V(I/A)

Re = Relacion de esbeltez

Ecuacion 4.6 Re = Leq / Rg

Leq = Longitud equivalente Leq = K x L Siendo k un factor de correccion de

longitud de columnas que segin su condicién de extremos empotrado y libre
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se debe considerar como 2.1 y considerando L con un total de 500mm se tiene

que

Ecuacion 4.7 Leq = Kx L

Cc = Cambio critico

Ecuacién 4.8 Cc = V(2 Em2 /Sy)

Para un acero 1045 se tienen las siguientes caracteristicas de material
Su = 88000 PSI

Sy = 73800 PSI

E =30 x 106 PSI

De la ecuaciéon 4.4 Leq = K x L — Leq = 2.1 x 500 = 1050mm

De la ecuacion 4.5 Ry = \(I/A) — I = (d4/64) = 49944 mm* — R, = 63mm
A=mr2 =792.22 mm?

De la ecuacion 4.6 Re = Leq / Rg — Re = 1050mm / 63mm — Re = 16.67

De la ecuacion 4.8 Cc = (2 Em2 /Sy) — Cc = 89.57

Por teoria de anélisis de columnas se tiene que para cuando Re < Cc se tiene
una columna intermedia y se analiza por el método de Jonson, pero como se
explico anteriormente el tratamiento de la excentricidad obliga al tratamiento

por el método de la secante.
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De la ecuacion de la secante presentada como ecuacion 4.3 se tiene que:

o, = K 5| 1+ (l><()6225j Sec l6.67><\/ 5 i 6
1.22" 63 4x1.22""x26455x30X10

Con un factor de seguridad N = 2 se tiene un oc de

0c =Sy / N 0. = 73800 / 2 = 36900

Con este valor de o. se itera con Pc para encontrar un valor que sea igual al oc

y su factor de seguridad que se quiere trabajar se tiene que :

Para un Pc de 59445 1bf se tiene un o. de 48726 y 36900<48726

Para un Pc de 45000 1bf se tiene un o. de 36885 y 36900 ~ 36885

Por lo anterior se concluye que se cuenta con una capacidad de carga critica
de 45000 1bf y para una fuerza real de aplicacion de la maquina de 25447 Ibf
se tendria un factor de seguridad de

N =Pc / Padm =1.77

Se concluye por lo tanto que el didmetro de material disponible por la

empresa de acero SAE 1045 de diametro 1 %4” es viable para su uso ya que no

tallara por efectos de columna.
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Para la seleccién del tipo de rosca se ha elegido una rosca americana tipo
ACME de paso 0.5 las caracteristicas del maquinado se describen a partir de
las siguientes ecuaciones que detallan las caracteristicas del maquinado para
una rosca tipo ACME. El paso se indica por la letra P. Estos pardmetros estan

representados en la figura 45.

Ecuacion 4.9 d = 0.5 X P + 0.0098 pulg. — d = 0.2598 pulg
Ecuacion 4.10 ¢ = 0.3707 x P - 0.00512 pulg. — ¢ = 0.1802 pulg
Ecuacion 4.11 f = 0.3707 x P — f = 0.1853 pulg

Figura 45. Parametros de maquinado para una rosca ACME americana.

Fuente: Maquinas. Calculos de taller. A. Casillas

b) Tuerca de potencia. Para la fabricacion de la tuerca de potencia se
considero la fabricaciéon de esta en bronce y en hierro gris, debido a la
disponibilidad del hierro gris en la fabrica de la empresa se procedi6é a

disefiar la mejor forma para la tuerca.

En la figura 46 se presenta el esquema modelado del elemento tuerca de

potencia y en la figura 47 se muestra el diagrama de cuerpo libre para esta.
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Figura 46. Elemento denominado tuerca de potencia modelado

Figura 47. Diagrama de cuerpo libre para elemento denominado tuerca de

potencia

FUERZA DE REACCION
DISTRIBUIDA EN EL AREADE LA
CARA INFERIOR DE LA BRIDA DE
LA TUERCA DE POTENCIA Y
TRANSMITIDA A LAS
ABRAZADERAS

FUERZA APLICADA POR EL
TORNILLO Y DISTRIBUIDA A
TRAVES DE LA CARA INFERIOR
DE LA HELICE DE LA TUERCA
25000 LBF

Para la tuerca de potencia debe verificarse la altura H minima de la tuerca
necesaria para soportar el esfuerzo o presiéon de contacto, Ya que este es el

aspecto mas critico. La altura minima necesaria para soportar el esfuerzo de
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contacto es funciéon de la combinacién de materiales para el conjunto tuerca-
tornillo y de la velocidad de operacién entre estos.

Wx p
7 xdmxhx Sperm,

Ecuacién 4.12 H =

Donde,

H = Altura de la tuerca

W = carga sobre el tornillo

P = paso

Dm = didmetro medio

h = altura del filete

Sperm. = Esfuerzo permisible de contacto o presion de disefio por
aplastamiento. Este se obtiene segin las distintas aplicaciones de tornillos de
potencia y para las aplicaciones tipicas de materiales entre tuerca y tornillo.

El dato que se presenta a continuacién fue tomado del manual de Disefio de
maquinas I editado por el profesor de la escuela de Ingenieria Mecanica

Lednidas Vasquez.

Presion de Velocidad de
Tipo de Material disefio por rozamiento con el
servicio aplastamiento | diametro medio de la
Tornillo | Tuerca = rosca
Tornillo de Acero Hlt?rro 1800-2500 Velocidad I?a)a no
gato Prensas vaciado mayor a 8 pies/min

Fuente: libro disefio de maquinas I

Reemplazando en la ecuacion 4.12 los valores y tomando como valor de
disefio 2500PSI para la presion de aplastamiento, se tiene que la altura

minima de la tuerca debe ser de 2.66 pulgadas.
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Abrazaderas portaactuadores. Los elementos denominados abrazadera
portaactuadores consisten en un conjunto de 4 piezas formadas cada una por
dos partes, una parte interna que va unida a los aros internamente y una
parte externa que va unida a la interna pero en el perimetro externo de los
aros, la funciéon de estas piezas es sostener y posicionar los actuadores a

través de los aros.

El disefio de las abrazaderas que sostienen los actuadores hidraulicos varia de

las abrazaderas que sostiene los tornillos de potencia.

La figura de cada abrazadera tipo tornillo y abrazadera tipo cilindro

hidrédulico se presenta en las figuras 48 y 49.

Figura 48. Conjunto de elementos abrazadera tipo tornillo ensamblado

VISTA INTERIOR VISTA EXTERIOR
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Figura 49. Conjunto de elementos abrazadera tipo actuadores oleohidraulicos

VISTA EXTERTOR VISTA INTERIOR

A) Elemento interior tipo brida tornillo

Se considero como la situacién de mayor esfuerzo para el andlisis de este
elemento la aplicacion de maxima fuerza por parte de los actuadores
hidraulicos, para esto se tiene que a una presiéon de 2500 Psi cada cilindro

tiene la capacidad de efectuar 25447 Lbf.

En la figura 50 se presenta el diagrama de cuerpo libre a partir del cual se
analiza el comportamiento estructural de la pieza. El andlisis de esta se realiza
para cuando los actuadores hidraulicos estan realizando su maxima fuerza de

disefio.
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Figura 50. Diagrama de cuerpo libre para elemento interior tipo brida en

montaje

0.000 0.082 0,164 (m) zZ

| ";.>
| I

En la figura 51 y figura 52 se presentan los resultados del anélisis hechos por

el programa CAE para la deformacién méxima y el andlisis de esfuerzos.

Figura 51. Anélisis CAE de deformacion para elemento interior tipo brida en

montaje
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Figura 52 Analisis CAE de esfuerzo para elemento interior tipo brida en

montaje

Para determinar el comportamiento estructural de este material en esta
configuracion se aplican las fuerzas actuantes al modelo.

Se tiene del material de fundicion de hierro gris un esfuerzo ultimo de
compresion Oultimo 0.668 GPa y del elemento brida interna tipo tornillo
mostrado en la figura 50 un orquivaLente 0.01934 GPa y una deformacion
maxima de 0.00525 mm.

Con estos datos es posible determinar el factor de seguridad a partir de la
ecuacion 4.1,

Para esta situacion se tiene que N = 34.54

B) Elemento exterior tipo brida tornillo
Este elemento debido a la situacién de trabajo a la que esta sometido no sufre
esfuerzos al momento de la prueba ya que su tnica funcién es mantener el

montaje de el actuador tipo tornillo en la posicién deseada sobre los aros,
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pero este no recibe ni transmite ninguna fuerza proveniente de presiéon

hidrostatica o presion hidraulica a los aros.

C) Elemento interior tipo brida cilindro hidraulico
Se considero como la situacién de mayor esfuerzo para este elemento la
misma situaciéon del elemento interior tipo brida tornillo presentado como

numeral A.

En la figura 53 se presenta el diagrama de cuerpo libre a partir del cual se
analiza el comportamiento estructural de la pieza. El analisis de esta se realiza
para cuando los actuadores hidraulicos estan realizando su méaxima fuerza de

disefio.

Figura 53. Diagrama de cuerpo libre para elemento interior tipo brida cilindro

hidraulico en montaje.

0,000 0,082 0.164 (m)
[ |
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En la figura 54 y figura 55 se presentan los resultados del analisis hechos por

el programa CAE para la deformaciéon méxima y el andlisis de esfuerzos.

Figura 54. Andlisis CAE de deformacion para elemento interior tipo brida

cilindro hidraulico en montaje.

Figura 55. Anélisis CAE de esfuerzo para elemento interior tipo brida cilindro

hidraulico en montaje.

0.000 0.082 0,164 (m)
2 |

[ L ’F/r'
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Para determinar el comportamiento estructural de este material en esta

configuracion se aplican las fuerzas actuantes al modelo.

Se tiene del material de fundicién de hierro gris un esfuerzo ultimo de
compresion de Oultimo de 0.668 GPa y del elemento brida interna tipo cilindro
un esfuerzo equivalente orquivaLente 0.08726 GPa y una deformacién méxima

de 0.0269 mm.

Con estos datos es posible determinar el factor de seguridad a partir de la

ecuacion 4.1,

Para esta situacion se tiene que N = 7.65

C) Elemento exterior tipo brida cilindro hidraulico

Se considero como la situacién de mayor esfuerzo para este elemento la
misma situaciéon del elemento interior tipo brida tornillo presentado como

numeral A.

En la figura 55 se presenta el diagrama de cuerpo libre a partir del cual se

analiza el comportamiento estructural de la pieza.

El andlisis de esta se realiza para cuando los actuadores hidrdulicos estan

realizando su méaxima fuerza de disefio.
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Figura 56. Diagrama de cuerpo libre para elemento exterior tipo brida

cilindro hidraulica en montaje

En la figura 57 y figura 58 se presentan los resultados del analisis hechos por

el programa CAE para la deformacién méxima y el andlisis de esfuerzos.

Figura 57. Analisis CAE de deformacién para elemento exterior tipo brida

cilindro hidraulico en montaje.
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Figura 58. Analisis CAE de esfuerzo para elemento exterior tipo brida

cilindro hidraulico en montaje

Para determinar el comportamiento estructural de este material en esta

configuracion se aplican las fuerzas actuantes al modelo.

Se tiene del material de fundicién de hierro gris un esfuerzo ultimo de
compresion de Uiimo 0.668 GPa y del elemento brida exterior tipo cilindro
hidrdulico un esfuerzo equivalente de ogquivaLente 0.1159 GPa y una
deformacién méaxima de 0.053 mm.

Con estos datos es posible determinar el factor de seguridad a partir de la
ecuacion 4.1,

Para esta situacion se tiene que N = 5.76
Elementos de contacto con los accesorios. Los elementos denominados de

contacto con los accesorios son los encargados de taponar las entradas al

accesorio y son de dos tipos, Tapones ciegos y tapones alimentadores, Las
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condiciones de disefio para estos fue que tuviesen la capacidad de resistir la
fuerza producida por la presion de prueba interna del accesorio, se pudiesen
sostener de los actuadores y tuvieran las dimensiones suficientes para probar
todos los didmetros nominales para poder montar varios accesorios sin tener
que intercambiar estas piezas de los actuadores. El didmetro externo de estos
es de 340mm y su peso y altura varia segin el tipo de tapén siendo de 32KG y

150mm para el primero y de 28kg y 120mm para el segundo.

Tapén alimentador. La cantidad total de estos elementos presentes en el
equipo es dos, y estos siempre estaran trabajando sin importar cual sea el tipo
de accesorio que quiere probarse; La principal caracteristica de este elemento
es que permite por medio de dos agujeros pasantes y dos valvulas roscadas al
accesorio permitir el llenado del accesorio y el vaciado en el tapén que trabaje
en la parte inferior del equipo y para el otro tapén que trabaja en la parte
superior permite la lectura de presion durante la prueba por una de las
valvulas conectadas al manémetro y el desaire mientras se llena el accesorio

por el otro. En la figura 59 se muestra este elemento modelado.

Figura 59. Modelamiento de tap6n alimentador
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El analisis de fuerzas para este elemento se hizo solamente considerando su
momento de mayor carga, es decir cuando se estd realizando una prueba
hidrostatica a un accesorio con 12” de diametro nominal, para esto se tiene
que la presion de prueba hidrostatica para accesorios de 12” es igual a 225 Psi

o 1.5 veces la presién nominal de trabajo de 150 psi.

Se tiene de la ecuacion 4.2 que Presion = Fuerza / Area

Donde presion es la presion de prueba hidrostéatica exigida para la prueba
hidrostatica, Area es el 4rea obtenida del diametro interior del accesorio y
Fuerza es la fuerza que transmiten los cilindros hidrdulicos al tapén y estos al

accesorio.

Se tiene entonces que Fuerza = 25447LBF o 113193 N.

El material empleado para la fabricaciéon de los tapones fue fundicién de
hierro gris tipo ASTM 48, el material y el proceso de fabricacién fue aportado

enteramente por la fabrica de la empresa IDEA LTDA.

El proceso de fabricaciéon fue como se presenta a continuacion, a partir de las
dimensiones dadas al modelista se procedi6 a realizar un modelo en madera
con un 2% de sobrematerial en todos sus medidas, este modelo sirvié como
macho para el proceso de fundicién en arena, una vez fundido y desmoldado
se le realizo un proceso de mecanizado en torno y taladro para darle las
medidas y acabado finales, las medidas y detalles finales de esta pieza se

muestran en el anexo de planos del equipo (ver anexo G).
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A continuacién se muestra el andlisis CAE para el elemento tapéon
alimentador. La fuerza aplicada a este elemento es de 113193N como la
maxima fuerza de disefio capaz de entregar los actuadores hidraulicos y es
ejercida al tapon por parte de los actuadores hidraulicos por medio de su
unién tipo rosca recta de 1 %4” UNC, acttia también en el accesorio la presiéon
hidrostatica o presion a contrarrestar distribuida en toda el &area de
taponamiento con una restriccién o soporte fijo que es la fuerza actuante
sobre un area igual al 4rea transversal del espigo del accesorio, para este caso
el accesorio que se simulo fue un espigo de 12”. En la figura 60 se muestra el

diagrama de cuerpo libre para el elemento tapén alimentador.

Figura 60. Diagrama de cuerpo libre para elemento tap6n alimentador

En la figura 61 y figura 62 se presentan los resultados del anélisis hechos por

el programa CAE para la deformacion maxima y el andlisis de esfuerzos.
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Figura 61. Anélisis CAE de deformacion de tapon alimentador

0.000 0113 0,225 (m) s ¢
[ = | Y,
| I

Figura 62. Analisis CAE de esfuerzo de tapon alimentador

0.000 0.113 0,225 ({m) Xy
5 |
[ L 1

Para determinar el comportamiento estructural de este material en esta

configuracién se aplican las fuerzas actuantes al modelo.
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Se tiene del material fundicién de hierro gris producido por la fabrica de
IDEA LTDA un esfuerzo ultimo a la compresion de ourtivo 0.668GPa (este
dato fue obtenido de pruebas contratadas con laboratorios metaltrgicos y los
resultados se pueden ver en el anexo E) y para el elemento tapén alimentador
un esfuerzo equivalente de opquivarLente 0.0685 GPa y una deformacion
méxima de 0.0314 mm. Con estos datos es posible determinar el factor de
seguridad a partir de la ecuacién 4.1

Para esta situacion se tiene que N = 9.75

Este factor de seguridad se considera adecuado teniendo en cuenta las
condiciones de falla para el hierro gris como material fragil y que el esfuerzo
aqui tenido en cuenta es el esfuerzo ultimo.

Tapén Ciego. Las condiciones de trabajo y de disefio para fines practicos del
elemento tapén ciego son consideradas iguales a las del tapén alimentador
con excepcion a su funcién de llenado y desagtie.

En la figura 63 se muestra el modelado del elemento tapén ciego.

Figura 63. Modelamiento de tapén ciego

A continuacién se muestra el analisis CAE para el elemento tapén ciego. Las

condiciones de analisis son similares a las del tapén alimentador.
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En la figura 64 se muestra el diagrama de cuerpo libre para el elemento tapén

ciego en su momento de maxima carga.

Figura 64. Diagrama de cuerpo libre para elemento tapén alimentador

e

0.000 0,111 0,222 {m)
|
—1— w}

En la figura 65 y figura 66 se presentan los resultados del analisis hechos por

el programa CAE para la deformacién méxima y el andlisis de esfuerzos.

Figura 65. Andlisis CAE de deformacion de tapén alimentador

0,000 0111 0.222 {m) .
[ il |
| — “
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Figura 66. Anélisis CAE de esfuerzo de tapén alimentador

0.000 0111 0.222 {m) .
|
[ 1 v-—j

Para determinar el comportamiento estructural de este material en esta
configuracién se aplican las fuerzas actuantes al modelo.

Se tiene del material fundicién de hierro gris producido por la fabrica de
IDEA LTDA un esfuerzo ultimo a la compresiéon de ourtivo 0.668 GPa (este
dato fue obtenido de pruebas contratadas con laboratorios metaltrgicos y los
resultados se pueden ver en el anexo E ) y para el elemento tapon ciego un
esfuerzo equivalente de orquivarLente 0.059 GPa y una deformacién méxima
de 0.0394 mm. Con estos datos es posible determinar el factor de seguridad a
partir de la ecuacién 4.1

Para esta situacion se tiene que N = 11.32

Este factor de seguridad se considera adecuado teniendo en cuenta las
condiciones de falla para el hierro gris como material fragil y que el esfuerzo

aqui tenido en cuenta es el esfuerzo ultimo o esfuerzo de fractura.

Sistema manual de posicionamiento. La inclusién de este sistema fue debido

a las condiciones de llenado de los accesorios tipo codo, se tiene dos
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situaciones de llenado de agua para presurizaciéon que se presentan en las

tiguras 67 y 68.

Figura 67. Montaje de accesorio tipo reduccién con vélvula de desaire

alineada horizontalmente

//valvula de
desaire

&
#linea de
5. manometro

Figura 68. Montaje de accesorio tipo codo a 45 grados de 8” con vélvula de
desaire desalineada y linea indicadora de nivel de llenado de agua y bolsa de

aire.

alvula de
desaire

Nivel de
desaire

Valvula de ("; Valvula de
desague / : llenado
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En la Figura 67 Montaje de accesorio tipo reduccion con vélvula de desaire
alineada horizontalmente se tiene un llenado de agua completo del accesorio
ya que la véalvula de llenado se encuentra en el punto mas bajo del montaje,
mientras que la valvula de desaire se encuentra en el punto mas alto,
garantizando que el nivel de agua desplazara todo el aire y el accesorio no
tendra bolsas de aire por un desaireado deficiente.

En la situacién de la Figura 68 Montaje de accesorio tipo codo a 45 grados de
8” con vélvula de desaire desalineada y linea indicadora de nivel de llenado
de agua y bolsa de aire se aprecia por la linea roja que el nivel de agua llegara
hasta este nivel y a partir de alli regresara a tanque por la valvula de desaire
dando lugar a una bolsa de aire en la parte superior del accesorio provocada
por la geometria del accesorio.

Para dar solucién a esta situaciéon anterior presentada por los accesorios tipo
codo se disefio el banco de pruebas hidrostatico con un dispositivo capaz de
girar todo el montaje hasta que la linea de desaire se encontrara siempre en el

nivel mas alto y siempre horizontal, este caso se aprecia en la figura 69.

Figura 69. Montaje de accesorio tipo codo a 45 grados de 8” con nivel de

desaire horizontal

" linea de
manometro
4 ’

svalvula de Y
/ desaire

valvula de/
desague
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Para conseguir el movimiento de todo el montaje incluidos los aros fue
necesario montar el eje sobre dos chumaceras en fundicién de hierro y
lubricadas manualmente en la parte superior del chasis, el desplazamiento
angular de los aros se consigue al desplazar un tornillo a través de una tuerca
con un movimiento de rotacién por parte del operario a una manivela
ubicada en el extremo del tornillo y por el otro extremo una serie de
elementos tipo biela corredera fijado al tubo eje que desplazara sobre este
todo el montaje, a partir de esto se consigue un desplazamiento de 90 grados
en sentido horario lo que da un solo sentido de montaje para accesorios tipo
codo, los elementos de este sistema se muestran a continuacién en la figura

70.

El tornillo de desplazamiento es de rosca derecha por lo que al girarlo en
sentido antihorario provoca el giro horario del montaje hecho en los aros y al

girarlo en sentido horario se regresa a la posicion inicial.

El desplazamiento méximo del sistema es de 90 grados en sentido horario y
de regreso a partir de una posicion completamente vertical del actuador
marcado como tornillo 1, debe evitarse exceder estos desplazamientos o tratar
de girar los aros por un medio distinto al desplazamiento del tornillo ya que
se puede ocasionar la deformacién permanente del tornillo o la rotura de la

tuerca y por tanto la inutilizacién del dispositivo.

Para garantizar que el trabajo del tornillo es siempre axial se le instalo una
guaya mads un tensor en la punta de la varilla roscada que se conecta con la
biela y esta se anclo al piso del chasis, este trabajo fue posterior al disefio del

dispositivo y mejoro el desplazamiento de este ya que las componentes
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verticales de la fuerza que acttian sobre el tornillo son compensadas por la

guaya que trabaja siempre en la misma direccion.

Figura 70. Principales elementos del dispositivo de posicionamiento manual y

grafica.

1. Brazo de manivela

2. Varilla roscada de 1”

de didmetro y rosca UNC

3. Carcasa portarodamiento.
4. Rodamiento axial y tuerca
para convertir movimiento
de rotacién a traslacion.

5. Horquilla y pasador.

6. Eje biela.

7. Horquilla y pasador.

8. Brazo soldado al tubo eje

Para determinar el comportamiento estructural de este sistema se considera
como el momento de méxima carga a la situaciéon en que la varilla roscada y
los demds elementos se encuentren a tensién por razén de encontrarse el
sistema de los aros girado 90 grados con respecto a la posicion inicial (esta
posicion inicial corresponde a un montaje tipo reduccién) que ocasionaria un
desplazamiento del centro de gravedad del subconjunto marco apoyo y los
demas elementos de montaje y por consiguiente un momento torsor en el
tubo eje y un momento flector sobre el brazo soldado en el tubo eje y fuerzas

de tensién en los demés elementos analizadas anteriormente.
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Figura 71. Ubicacién del centro de masa del subconjunto marco de apoyo y

demas dispositivos de sujecion

El centro de gravedad se encuentra desplazado 283mm del eje tubo del
subconjunto marco de apoyo y se ha estimado una masa de 800kg para el

momento de méxima carga.

Esta genera un momento torsor de 2220 N-m sobre el tubo eje y una fuerza de
reaccion en el extremo del brazo del tubo eje de 5922N, se considera como el
elemento maés critico a la varilla roscada de didmetro 5/8” por ser la de
menor didmetro y se tiene que este elemento segun el tipo de material grado
8 tiene una resistencia de prueba minima de 120Kpsi (Fuente Shigley J. y
Mischke Charles, Disefio en Ingenieria mecanica pg 457,475 sexta edicién
Editorial Mc graw Hill) o 827 Mpa que con un &rea efectiva de esfuerzo de

tension 0.22672 0 0.0001458m2 corresponderia a 5.6745x10° N
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4.1.3 Sistema oleohidraulico de posicionamiento y sellado. La selecciéon de
un sistema oleohidrédulico para el banco de pruebas obedecié a las facilidades
que ofrecen estos en cuanto a la relacién espacio-potencia.

Algunos elementos del sistema fueron construidos durante el proyecto y
otros fueron remanufacturados a partir de piezas de segunda mano pensando
en la economia del proyecto. En la figura 72 se muestra el circuito hidraulico

montado en el tablero y chasis del banco de pruebas.

Figura 72. Diagrama del sistema oleohidraulico
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A continuacién se presentan los parametros calculados para la seleccion de

los elementos presentes en el sistema hidraulico.
Seleccion cilindros hidrdulicos. A continuacion se presentan los célculos y
requisitos que deben cumplir los cilindros hidraulicos a instalar en el banco

de pruebas

A.Calculo de fuerza

PNominaI = 150 pSI
Poena =150 psix 1.5
PPrueba = 225 pSI
F=P x A

Prueba
¢Accesorio Critico 12 pulg

A=%><q)2 =%><(12pu1)2

A =113.10 pulg’
F =225 psix113.10 pulg®

F =25447 Lbf
F =12.72 Toneladas = 13 Toneladas
13 Toneladas

F —
N 0.85
F; =15 Toneladas

La maxima fuerza que el cilindro hidraulico debe contrarrestar es de 15
toneladas y la carrera del cilindro debe ser de 900 mm. La seleccién del

cilindro hidraulico se hace a continuacién:

1. Se toma como supuesto una presion de 2500 psi para calcular el area del

piston
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F=PxA

P =2500 PSI
F = 25447 Lbf

_F 25447 Lbf

~ P 2500 PSI
A =10.17 pulg’
Az%x@z

4xA 4><10.17pulg2

¢= —_ \/ ut
¢ =3.5pulg

En nuestro caso se usaron cilindros hidrdulicos remanufacturados con
diametro de embolo y vastago de 88mm y 44 mm respectivamente. Se busco
el factor de seguridad para estos cilindros. A continuacién se presentan los

calculos :

B) Pandeo del Vastago.

Se analiza la condicién de columna y posible pandeo para el vastago del
cilindro hidraulico.

¢min= Didmetro minimo del vastago (mm)

F= Fuerza (Ibf)= 25447 1bf

L= Longitud de pandeo (cm)=70 cm

N= Coeficiente de seguridad

Para un acero de construccion de vastagos como un Acero SAE 1045 se tienen
las siguientes caracteristicas de material.

Su = 88000 PSI

Sy = 73800 PSI

E =30 x 106 PSI
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De la ecuacion 4.7 Leq = K x L donde se tiene el cilindro empotrado en uno de

sus extremos entonces k =2 — Leq =2 x 700 = 1400mm = 55.11"

De la ecuacion 4.5 Rg=d / 4 — Ry =1.75" / 4 =0.4375"

De la ecuacién 4.6 Re = Leq / Rg — Re =55.12” / 0.4375” — Re =125.98

De la ecuacion 4.8 Cc = V(2 Em2 /Sy) — Cc = 89.57

Se tiene que Re es mayor que CC por lo que el célculo por pandeo puede

realizarse por el método de columna larga o ecuacion de Euler.

Se busca la carga critica en la columna a partir de la ecuacién 4.13

Ecuacion 4.13 Pcri= (M x Ex1) / Leqg?

Con una I = (nd*/64) = 0.46” + — Se tiene que Pcri = (M x 30x10%2 x 0.46 ) /
55.122 Pcri = 44829 1bf

La carga de trabajo real en la columna es Pw = Pcri / N

Por lo que al despejar N se tiene un factor de seguridad de N = 1.76.

Un factor de seguridad bajo, si se tiene en cuenta que se acostumbra a usarse
cercano a 3, aunque al momento de las pruebas el conjunto oleohidraulico
bomba-motor no desarrollo méds de 1600PSI por lo que esta carga de trabajo
nunca se alcanzo y por ende el vastago de los cilindros trabaja con un factor

de seguridad mayor.
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C) Potencia Desarrollada por el cilindro

Fuerza desarrollada por el cilindro = 11543 kg-f
Q=5G.P.M =18927.05892 cm3/min = 19000 cm3/ min
¢=8.8 cm
Potencia = N
¢ = velocidad lineal del cilindro
N =Fxc
Q
n
e
_ 19000
T« (8.8)

C =

c=31240cm/s=3.124m /s

N =11543x3.124
N =36KW =48.4 HP

D) Fuerza desarrollada por el cilindro
T
F=Px"x¢
X 1 X ¢
F =2500 xgx 3.5?

F =24052.82 Lb— f

E) Avance

F=Px g X ((I)embolo - ¢vustugo)2

F = 2500 g x(3.5—-1.65)
F=6720.06 Lb— f
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Seleccion de bomba. Se selecciono una Bomba de paletas Vickers V10-1P3P-

1C20 ver anexo D,

Figura 73. Bomba de paletas del sistema oleohidrdulico

Algunas especificaciones son:

V= Bomba de Paletas

10= Serie (10 paletas)

1= Montaje Dos tornillos SAE A Pestafias.
P= Conexion puerto succion 1 NPT

3= Rata de capacidad 3 US G.P.M
P=Conexion puerto descarga Y2 NPT

1= Eje con cufia recta de %4”

C= Posicion del puerto de descarga en linea con el puerto de succion
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Calculo de pardmetros

Caudales

= Calculo velocidad extension del véstago

[ ft } Q[GPM]x19.25
V|——|= :
min AEmboIo |_pl'ﬂg J
_ 5GPM x19.25
10 pulg®

ft g3y ™

min min

V =9.625

Utilizando una bomba de 5 GPM el vastago tardaré en recorrer los 50 cm. En:

X=Vxt

1.7 £
t= X_ bR 0.18min =11seg

Vo g5

min

= Calculo velocidad retroceso del vastago

V[ ft } _ Q[GPM]x19.25

B AAnular I.plﬂg ? J
=A

min
—-A

Embolo

Anular Vastago

Vastago

= % x (1.75pulg)* = 2.40pulg>

=10pulg® - 2.40pulg’

Anular

Anular = 76pu1g2
5GPM x 19.25
7.6pulg?
ft _,

min min
X=Vxt

t=§= L1714t =0.13 min =8seg
Vo3 ft

min

A
A
A
A
\Y

V=13
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Cdlculo potencia del motor eléctrico

Bombas de paletas

AP=2500 psi Q=5 GPM
N=1800 rpm N1=90%
Nvb=90%

Q, =C,N;1y,
5 galones cm

C, =———=0.0031 =12.62~13
1800 % 0.9 rev rev

Q, xAP
17141,
5x 2500

oty = %
1714 %0.9
Potg,

Pot,
_ Potg,

Ny

Pot, = ;’1 =8.18=10 HP @ 1800rpm

3

Potg, =
=~ 8.10 = 9HP

N, =

Pot,

Se selecciono un motor EBERLE ver anexo 2. Algunas especificaciones son:

Figura 74. Conjunto bomba motor sistema oleohidraulico.

104



Seleccién elementos de regulacion y control.

A) Definicién del elemento direccional.

Se uso una valvula direccional 4 vias 3 posiciones centro tindem en este
centro los puertos Py T comunicados y A y B bloqueados se usan en circuitos
con multiples actuadores en serie. Detiene el movimiento del actuador, y
permite que el flujo proveniente de la bomba vaya a tanque durante los
tiempos muertos. Se conectan varios actuadores en serie y permiten la

operacion simultanea o independiente de los actuadores.

Su accionamiento es manual por palanca y reposiciéon por resorte Marca

CONTARINI modelo BM 50. Ver anexo D.

Figura 75. Valvula direccional del sistema oleohidraulico

Algunas especificaciones son:

Caudal nominal: 50 L/ min. 13 GPM

Caudal max. 70 L/min. 18 GPM

Presiéon nominal: 250 bar 3600 psi

Presién méaxima sobre los orificios A-B: 300 bar 4400 psi

Presién méx. al retorno 80 bar 1100 psi

105



B) Valvula de seguridad

La misién principal de esta vélvula es la de limitar a un maximo la presién
del fluido en el circuito, con objeto de garantizar la protecciéon de toda la
instalaciéon. Pero la proteccion no s6lo se limita a los componentes
oleohidraulicos y a las tuberias, sino también al propio motor eléctrico que
acciona la bomba. Cuando esta valvula se utiliza como elemento de
seguridad sin maés, estd limita precisamente a la potencia méxima que es

capaz de desarrollar el motor durante un tiempo prudencial y a plena carga.

Se encargan de reenviar el aceite al depésito una vez se ha superado en el
circuito la presiéon a la cual han sido reguladas. Otras funciones es la de
reducir el efecto de sobrepresiones que se producen a veces, debido a los
golpes de ariete de los cilindros o en otros actuadores. Estas valvulas se eligen

en funcién del caudal que debe circular por ellas y de la presién de tarado.

Se escogi6 la valvula limitadora de presion Marca CONTARINI VMP %" C.
Cuyas caracteristicas son 3 puertos de didametro de %2” dos de presién y uno

descarga a tanque. Caudal 70 1/min, y presién maxima de 300 bar. Ver anexo

D.

Figura 76. Valvula limitadora de presion
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Algunas especificaciones:
Cédigo = V0120.0008
Rosca =1/2"

Qmax =701/min.

Pmax = 300 bar.
Tipo=VMP 1/2” C

Peso = 1,06 Kg.

C=10:180 bar (standard)

C) Valvulas antirretorno

La vélvula antirretorno es una combinacién entre valvula direccional y de
presion. El fluido pasa a través de la valvula en una direccién tinicamente.
Cuando la presion del sistema a la entrada de la valvula es lo suficientemente
alta, como para vencer la fuerza del resorte que acttia sobre el tapdn es
empujado fuera de su asiento y el flujo pasa a través de la valvula.

Son usadas como vélvulas de derivaciéon para que el flujo esquive otros
accesorios también aisla secciones o componentes de un sistema.

En nuestro caso es usada junto con una valvula de seguridad como una
valvula de secuencia. Cuya funcién es luego de alcanzar cierta presiéon
entregar una sefial de salida. Esta sefial de salida puede estar dentro del
campo de las presiones bajas o normales, y también puede ser eléctrica. La
presion de respuesta de una vélvula de secuencia, generalmente es regulable.
Se usa cuando un cilindro de una aplicaciéon de varios cilindros debe avanzar
antes que ningun otro. La bomba se conecta al orificio "P" y los cilindros a los
orificios "A" y "B". Cuando se aplica presion al orificio "P", avanza el cilindro
"A". El cilindro "B" no avanza hasta que se llegue a un ajuste de presion
predeterminado en el cilindro "A". La presién puede ajustarse con el tornillo

de ajuste.
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Se selecciono una vélvula antirretorno JUN WELL a 3000 psi. Ver anexo D.

Figura 77. Valvula antirretorno

Para conseguir la valvula de secuencia de manera mas econémica que la
compra de una valvula de serie se utilizo la combinaciéon de vélvula

antiretorno y valvula limitadora de presién.

Figura 78. Conjunto de vélvula de seguridad y antirretorno que forman

valvula de secuencia
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D) Manémetros

Los manémetros son los aparatos destinados a medir la presion del fluido en
una linea del sistema. Ademds permiten el ajuste de valvulas a la presion
requerida en una linea del sistema, hacen posible también el control de la

fuerza que ejercen los cilindros durante la etapa de trabajo.

Al escoger los manémetros como minimo debe superar la escala en un 30%
de dicha presiéon maxima o llegar a duplicarla. En nuestro caso la presion
maxima de trabajo es 2500 psi luego se escogieron mandmetros circulares con
una escala de 0-5000 psi. El didmetro de la caratula de 4 pulgadas para
empotrar en panel con brida de tres agujeros de fijacién, conexién posterior y
centrada en el cuerpo, con bafio de glicerina transparente que cubre toda el
area de la caratula y la aguja indicadora y cuya funcién es amortiguar los

movimientos bruscos a que puede estar sometida la aguja indicadora

Figura 79. Conjunto de mandmetros del sistema oleohidraulico

TNLTIEBERRI Y
SISTEMA OLEOHIDRAULICO

PRESION VALVULA VALVULA
DE TARAJE SECUENCIA 1 SECUENCIA 2

E) Tuberia flexible y racores
Los tubos y racores son elementos que se emplean para conectar entre si los

distintos componentes que integran los circuitos oleohidrdulicos vy
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transportan el fluido, muchas veces con presion para realizar el trabajo del
actuador, otras sin apenas presion para desalojar las cdmaras del mismo
actuador y conducir al fluido hacia el depésito y, finalmente son utilizados
también como conducto de aspiracion del fluido desde el depdsito que lo

almacena, hasta la misma bomba.

Para la seleccion de la tuberia esencialmente se debe tener en cuenta: el
transportar aceite a presion a lo largo de todo el circuito, con minimas
perdidas o caidas de presiéon para aumentar el rendimiento del sistema y
evitar aumentos innecesarios de temperatura en el aceite ademas de buscar la

forma més econémica posible.

Para disminuir esas pérdidas se recuerda que deben seleccionarse tuberias
suficientemente dimensionadas en cuanto a didmetro interior se refiere, lo
mas cortas posibles, con interiores lisos y reducir en lo posible

estrangulaciones, los cambios bruscos en la direccién del fluido, etc.

Los tubos en los circuitos oleohidraulicos cumplen diferentes funciones y ,
por tanto, la eleccién de los mismos dependerd de esa funcién. En una
instalacion oleohidraulica existen tubos de aspiracion, tubos de presién, tubos

de retorno y tubos que cumplen con la doble funcién de presion y retorno.
Los parametros esenciales para la eleccién son la presiéon que deben soportar

en nuestro caso 2500 psi, el caudal que circulara por el interior de los mismos

5 G.P.M y la velocidad del aceite en nuestro caso 2.49 m/s.
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La tuberia seleccionada en nuestro caso fue tuberia flexible construida a base
de elastémeros en su capa exterior e interior y reforzados interiormente con

trenzado de alambre de acero SAE 100 R1 y R2.

Disefio del depésito de aceite

A) Criterios de disefio

El depésito de un sistema hidraulico es inicialmente el recipiente destinado a
almacenar el fluido necesario para el funcionamiento normal del sistema; sin
embargo, el depodsito, debe también realizar otras funciones como la de
facilitar la disipacién del calor del fluido, o la separaciéon de aire que este

pueda contener.

La capacidad del depésito debe ser de 2.5 o 4 veces el caudal maximo por
minuto de la bomba que de él aspire. Este volumen permite normalmente que
el fluido se renueve entre ciclo y otro, por lo que se consigue la disipacion de
calor conservado temperaturas dentro del depésito en un rango que no
excedan 60-65°C, la sedimentacién de particulas de gran tamafio, y la

eliminacién de burbujas de aire que pueda contener el fluido.

B) Calculos de capacidad y forma del depésito de aceite

La bomba seleccionada para el circuito hidraulico de control de los cilindros
de taponamiento es Bomba de Paletas Vickers V10 de 2500 psi a 1800 rpm con
un caudal de 5 GPM.

Tomando la norma mencionada anteriormente tenemos que el volumen del
depdsito es:

VDepssito = 4 X QBomba

VDepssito = 4 x 5 Galones
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Vbepssito = 20 Galones

Capacidad = 20 galones = 75708,23568 ~ 75710 cm’

Durante el funcionamiento del sistema se producen fluctuaciones en el nivel
del aceite ya que cuando los elementos de trabajo son cilindros, existen
diferencias de volumen entre una y otra cdmara del mismo. Cuando el
vastago avanza, el cilindro admite mayor cantidad de aceite en la cdmara de
avance que la que es capaz de desalojar a través de la cdmara de retroceso.
Cuando el véstago retrocede se invierte el proceso: el cilindro admite menor
cantidad que la que es capaz de hacer retornar al depodsito. Debido a esta
razon, es preciso tener en cuenta al disefiar el tanque un cierto volumen de
aire en la parte superior, que suele oscilar entre el 20-30% del volumen total.

Con un volumen superior de aire del 30% se tendria un volumen total de

Capacidad total = 75710 cm? x 1.3 = 98423 cm? = 26 galones
Considerando el lugar de trabajo final de este se reconoce como limitante la
altura del tanque, por lo que las dimensiones finales consideradas se

muestran en la figura 80.

Figura 80. Disefio del tanque de aceite
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El Volumen final obtenido a partir de este disefio de tanque es de 39.61 gal.
Con este disefio se maximiza el drea que favorece la transferencia de calor del
aceite al medio ambiente y también cumple con las necesidades de volumen

que se requeria para la ubicacion final del tanque.

El proceso de fabricacién del tanque y el montaje de sus accesorios como
termémetro, sensor de nivel, tapa de llenado, filtros y tapén de vaciado se

describen en el capitulo 5.

4.1.4 Sistema hidraulico de presurizaciéon y despresurizacion. Se puede
entender a este sistema como el més importante del equipo y a la vez el mas
condicionado pues es el que describe la norma ASTM E 1003-95 con mayor
detalle, El disefio de este sistema se hizo basado en los requerimientos de
dispositivos descritos en la norma mas especificamente en el numeral 8 de

esta denominado “aparato”.

El punto de partida para la determinaciéon de este sistema fue la bomba de
presion, por las razones expuestas en el capitulo 3 se selecciona la bomba
mecdanica de pistones y no la bomba manual, de la bomba mecanica se tenian
ya unas condiciones de entrega de presiéon y caudal que sugerian la
utilizacién de un didmetro de tuberia, y una entrada de potencia, igualmente
la bomba de presioén venia incorporada con una valvula de alivio de presion y

una vélvula reguladora de presion.

Por la condicién de presiones méximas de prueba de valores cercanos a los
225PSI se selecciona una manguera con capacidad de hasta 300psi, el detalle
de la seleccion de esta se presenta en el anexo C, catdlogos de accesorios del

sistema hidraulico. Se adiciono un manémetro y una vélvula reguladora de
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caudal tipo globo a la salida de presién de la bomba que permitiera la

graduacion de la presion de la bomba antes del montaje de cada pruebea.

Se requeria la implementacién de valvulas de cierre que permitieran controlar
las operaciones de llenado y desagiie en el montaje de accesorio de hierro gris
a probar y para esto se seleccionaron valvulas de cierre tipo bola que son
valvulas empleadas para trabajo on-off. Se implemento también una linea de
medida de presion al tablero de control acompafiada de una valvula de bola
que trabaja como una valvula de venteo de emergencia que se requeria
conectar en la linea de retorno al tanque. Para proteger la bomba de la
suciedad presente en los accesorios se incorpord en las lineas de retorno a
tanque dos filtros en Y de bronce con filtracién por canastilla de malla de
acero inoxidable mesh 20 a los que se les adicionaron valvulas de cierre que

sirven como vélvula de purga y limpieza para facilitar el drenaje en los filtros.

El sistema de parada de presion de emergencia se realiza con una
combinacién del sistema eléctrico que por medio de un botén de parada de
emergencia ubicado en el tablero se corta la corriente que va hacia el motor.

La seleccion del motor eléctrico y la transmision se realizo cumpliendo las
condiciones de operacién de la bomba que recomienda el fabricante en el
catalogo, este catalogo puede verse en el capitulo de anexos del sistema
hidraulico (Ver anexo C) donde se presenta la informacién suministrada por

el fabricante de la bomba.
Para condiciones de operacién de la bomba de presiones entre 21-35 Kg-cm?

es decir 300-500 psi se requieren 3Kw de potencia en la entrada y se obtiene

una succiéon de 28 1/min a una velocidad de 8O0RPM.
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Se selecciono un motor de 3Kw marca siemens a una velocidad de 1800rpm

por lo que se le adapto una transmisién de correa.

La polea conducida que es con la que se vende la bomba de serie corresponde
a una polea tipo A de 2 canales y didmetro medio de la polea de 24 cm por lo
que para obtener una velocidad de la polea conducida de aprox 800rpm se le
adiciono al eje del motor una polea de didmetro medio de 10 cm se tiene

entonces que por teoria de transmisién de correas

ECUACION 4.14 Diametro polea conducida Velocidad eje motriz

Diametro de la polea motriz Velocidad eje conducido

De la ecuacion 4.14 se tiene una velocidad en el eje conducido de 750 rpm
La seleccion de las correas se hizo teniendo en cuenta el perimetro de la polea
mayor, el perimetro de la polea menor y la distancia entre centros de los dos

ejes de poleas, por la teoria de transmisiéon de correas se tiene que:

Ecuacion 4.152C + PM/2 + Pm/2 = Lc

Donde C es la distancia entre centros, PM es el perimetro mayor, Pm es el
perimetro menor y Lc es la longitud de la correa.
De la ecuacion 4.15 se tiene una longitud de 1216.54mm o 47.87pulgadas por

lo que las correas seleccionadas corresponden a 2 correas tipo A48.

El disefio del tanque de agua se hizo pensado en el volumen requerido para
llenar el accesorio de mayor tamafio, este es la cruz de 12x12 pulgadas, para
llenar esta se requieren 85.86 litros por lo que inicialmente se considero un

tanque con un volumen total de 2 veces esta capacidad, teniendo en cuenta el
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margen de funcionamiento de la bomba por recirculacién, el nivel de succién
elevado con respecto al piso del tanque para sedimentar las suciedades y el
nivel de retorno a tanque separado de la tapa del tanque, por lo tanto se

tendria un volumen ftil de aproximadamente 130 litros.

Las dimensiones finales del tanque estuvieron condicionadas por el volumen
de almacenamiento del tanque y por la ubicacién de este dentro del chasis, se
disefio un tanque que fuera posible montar y desmontar en el centro del
chasis y que ademas diera espacio para ubicar el conjunto motobomba del
sistema hidraulica en la misma seccion del chasis donde se ubicara el tanque
para facilitar la linea de succién de la bomba, de estas condiciones se obtuvo
un tanque con las siguientes medidas 0.516m, 0.420m y 0.8m en Largo ancho
y alto respectivamente, por las consideraciones hechas anteriormente se tiene
un volumen total de 173 litros y un volumen util de 117 litros. El desagtie fue
ubicado en la lamina del piso del tanque y se le instalo una valvula de cierre
de 1”7 en esta linea para facilitar el lavado del tanque. En la figura 81 se
aprecia el disefio del tanque del agua donde se indica las lineas respectivas de

funcionamiento del tanque.

Figura 81. Disefo del tanque de agua
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Los elementos presentes en este sistema se seleccionaron buscando cumplir la
mayor conformidad con la norma sin elevar el presupuesto del proyecto y de

facil reposicion por parte del mercado local en caso de averia.

En la figura 82 se muestra el diagrama final del sistema hidrdulico y todos los
elementos, en el anexo C se pueden encontrar las fichas técnicas de los

accesorios que constituyen el sistema hidraulico.

Figura 82. Diagrama final del sistema hidraulico

Tanque de almacenamiento de

agua.

Bomba de pistones.

Motor Electrico.

Valvula reguladora de presion.

Manometro de calibracion para la

bomba.

Valvula reguladora de caudal.

Valvula de cierre de alimentacion.

Tapon removible para prueba.

Accesorio a probar representadio

como una reduccion.

10. Tapon removible para prueba.

11. Valvula de cierre a tablero de
control.

12. Valvula de cierre de trampa de
aire o desaire.

13. Manometro de lectura de presion
en accesorio de prueba,

14. Valvula de venteo de
emergencia.

15. Filtro de agua para lado venteo y
lado desaire.

16. Valvula de cierre para desague.

17. Filtro de adua para lado desadue.
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4.1.5 Sistema de control eléctrico. El sistema eléctrico consiste en dos
circuitos encargados de dar arranque y parada a los dos motores que otorgan

la potencia al sistema hidrdulico y al sistema oleohidrdulico.
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La energia eléctrica para el equipo fue seleccionada basada en la
disponibilidad de la planta la cual es de 220V de tensién y conexién trifasica.

Cada sistema esta constituido por una botonera de encendido color verde y
apagado de color rojo sin enclavamiento con una luz indicadora de
funcionamiento y un botén de parada de emergencia tipo seta con
enclavamiento, estos controles estdn ubicados en el tablero de control.
Ademas cada circuito cuenta con un contactor tripolar de potencia y un relee
térmico para seguridad y proteccion de los circuitos eléctricos, estos
dispositivos son ubicados en una caja de controles eléctricos instalada junto a
la unidad oleohidraulica bajo el tablero de control y con tapa para evitar la
manipulacion de estos. El diagrama eléctrico disefiado e instalado en el

equipo se presenta en la figura 83.

Figura 83. Diagrama del disefio del circuito eléctrico instalado.
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4.1.6 Tablero de control. Para el disefio del tablero de control se tuvieron en
cuenta consideraciones de ergonomia al ser este elemento el de mayor
interaccién con el operario. Se consideraron situaciones de trabajo y de disefio
para el tablero de control como Frecuencia de uso, carga visual de trabajo,
posible agrupamiento de controles secuencia de lectura de los controles,
carga de trabajo fisico, movilidad del usuario, nivel de atencién y
concentracion de la persona. A partir de estas consideraciones se estimo una
altura del plano de trabajo de entre 1000mm y 1700mm y un &rea para los
controles de 750 mm x 700 mm. El material considerado para la fabricaciéon
del tablero de control fue lamina cold rolled calibre 14 debido a su bajo peso
con dobleces en sus extremos para mejorar la rigidez y evitar estructuras de
chasis que aumentaran el peso del elemento. En la figura 84 se muestra el
disefio del tablero de control con la distribucién de controles para el sistema

oleohidraulico.

Figura 84. Disefio del tablero de control en la seccién de controles del sistema

oleohidraulico.
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5. CONSTRUCCION ENSAMBLE Y MONTAJE DEL EQUIPO
BANCO DE PRUEBAS HIDROSTATICO

Como se indico al inicio del capitulo 4 en la selecciéon de los materiales para la
tabricacion del equipo influyo la gran cantidad de materia prima disponible y
el reciclaje de materiales en la fabrica de la empresa, ademas de la
disponibilidad de insumos y la facilidad de fabricar piezas a la medida en
fundicién de hierro gris gracias a la disposicién de un equipo de modelistas y
fundidores de la fabrica IDEA Ltda. En la figura 85 se observa una vista

general del equipo terminado y en estado operativo.

Figura 85. Vista general del equipo terminado conformado por tablero de

control y sistema de sujecion y posicionamiento en estado operativo
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5.1 DESCRIPCION PARTICULAR

A continuacion se presenta la descripcién particular de la fabricacion de cada
uno de los sistemas constitutivos del equipo banco de pruebas hidrostatico y

de la ejecucién de los disefios presentados en el capitulo 4.
5.1.1 Sistema estructural. Por el sistema estructural se entiende todo los
elementos que sirven para sujetar los dispositivos y los sistemas de control

requeridos por el banco de pruebas.

El chasis. Las dimensiones generales para este elemento son 2000mm X

1120mm X 1474mm.

En la figura 86 se observa el desarrollo del elemento chasis a partir de canal U

de 3” A36 en diferentes etapas del proceso de produccion.

Figura 86. Fabricacion del elemento chasis en diferentes etapas del proceso
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El material seleccionado para la fabricaciéon de este fue el perfil estructural
tipo Canal C de 3”x 4.1 1b por pie lineal de material acero estructural A 36, la
escogencia de este se hizo inicialmente por la disponibilidad de materia
prima existente en la planta de produccion y posteriormente se analizo la

mejor configuracion para la construccién de este.

El consumo total de materiales para este elemento fue de 26 metros de canal
del mencionado y dos cortes de lamina alfajor de calibre 1/8 HR de 1120mm
x 640mm que se usaron para dar pisos a las secciones de maniobras del
equipo. Ademéds se utilizaron otros cortes de perfileria tipo platina de 2x 2"
HR y de angulo de 1x %" para soportar el motor el tanque y la bomba del

sistema hidraulico en el centro del chasis.

El proceso de soldadura a utilizar fue soldadura de arco eléctrico con
electrodo revestido de calibre 1/8” y clase 7018 para propésitos generales de
soldadura para uniones de alta resistencia mecanica en una junta tipo filete

con un cateto de aproximadamente 4mm.

El acabado final fue pintura tipo esmalte martillado color gris con una base en

pintura anticorrosivo gris.

El marco de apoyo. El primer elemento a describir para presentar la
fabricacién del elemento marco de apoyo es el tubo eje que permite pivotar
los aros una vez haya sido ubicado el accesorio en posicion de hermeticidad.
En la figura 87 se puede observar el tubo eje montado sobre las chumaceras y

soportando el marco de apoyo de los aros.
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Figura 87. Fabricacién y montaje de elemento tubo eje

Este fue construido a partir de tuberia de acero al carbono de didmetro
nominal 2.5” y calibre Sch 40 que para este didmetro corresponde a una pared
de aprox 5/16 y en la punta posterior le fue soldado un canal C de 3"x 4.1 1b
por pie lineal de material acero estructural A 36 del mismo usado para el
chasis como brazo de palanca para facilitar el pivote de los aros. El proceso de

soldadura de este canal fue junta tipo filete con cordon continuo. Ver figura

88.

Figura 88. Detalle de fabricacion de brazo palanca de tubo eje.
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Este tubo eje fue montado sobre dos chumaceras fabricadas en fundicién de
hierro gris y atornillado al chasis. El interior de estas fue mecanizado en torno
para mejorar el acabado interno y darle las dimensiones necesarias para que

el tubo eje tuviese un giro suave sobre estas.

La parte inferior de estas chumaceras fue atornillada al chasis y en su cara
superior fue roscada para un tornillo de 5/8” con rosca UNC. La parte
superior de la chumacera fue perforada en didmetro 5/8 con agujero pasante
para fijarla a la chumacera inferior, el tipo de tornillo empleado para este
propésito fue de didmetro 5/8” X 2.5” con rosca UNC y en acero para

tornilleria grado 5.

En la figura 89 se muestra una de las chumaceras después del proceso de

desmoldado de fundicién y antes del proceso de mecanizado.

Figura 89. Chumaceras en proceso de fabricacion
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El siguiente elemento en fabricar para el conjunto marco de apoyo es la
lamina marco de apoyo (ver figura 90) con sus barras de distanciamiento
entre los aros y la lamina misma que le dan espacio de inspeccién al operario

y a los accesorio de didametros grandes.

El material empleado para la fabricacién de este subconjunto, fue lamina de
acero estructural A36, angulo de acero estructural A36 de perfil 2”X 3/16”
rolado que mejora el drea de contacto entre los elementos, eje en acero 1020
de didmetro 1 4" y platina de perfil 1.5” x %2”. Se emplearon dos bridas tipo
slip-on en la zona de ensamble de la lamina con el tubo eje para mejorar el

contacto de unién y para reforzar la lamina en esta zona.

Adicionalmente se soldaron platinas de calibre 2” x 3/16” en direccién radial
por la parte trasera de la ldmina para mejorar la resistencia y peso de esta en

comparacion a una lamina de mayor calibre que diera la misma resistencia.

El material empleado para la fabricacion de los aros fue tuberia de acero al
carbono de didmetro nominal 2.5” y calibre Sch 80 que para este didmetro
corresponde aprox a 5/16”. Todo el material aqui descrito se encontraba
disponible en la planta de produccién y la configuracién de mayor resistencia
para este conjunto fue desarrollada a partir del disefio y la verificacion con el

software CAD Solid Edge V12 y CAE Ansys Workbench 8.1.

En la figura 90 se aprecia el conjunto soporte aros en proceso de fabricacion.
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Figura 90. Fabricacién del conjunto soporte aros

5.1.2 Sistemas de sujecion mecanico y oleohidraulico. Este subconjunto de
elementos estd conformado por lo que se ha denominado como brida abierta

y conjunto de actuadores.

Fabricacion de Conjunto de actuadores tipo tuerca y tornillo de potencia.
Este conjunto fue fabricado en acero 1045 y fundicién de hierro gris y la
seleccion de estos materiales obedecié inicialmente a la disponibilidad de

materiales por parte de la empresa.

a) El tornillo de potencia. El material empleado para este elemento fue un
acero SAE 1045 calibrado con un modulo de elasticidad E =30x106 kg/cm? y
un Sy = 52 Kg/mm? con un didmetro de 44.45 mm una longitud total de
600mm con una rosca cuadrada tipo ACME de paso 0.5” en una extension de

450mm y en su punta superior un mecanizado de rosca UNC recta a un
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diametro de 1.25” y una longitud de 1.5” o 38.Imm para sujetar el elemento
que requiera el montaje, siendo estos tapén o dispositivo de montaje. El
mecanizado de estos fue realizado en torno convencional y los dos elementos
tuerca-tornillo fueron mecanizados con las mismas especificaciones. En la

tigura 91 se aprecia el conjunto tuerca tornillo en posicion de trabajo.

Figura 91. Elemento Tornillo de potencia y tuerca terminado y en posicién de

trabajo.

3
4
=
L
1
:

b) Tuerca de potencia
El material seleccionado para este elemento fue en fundicién de hierro gris, el
desarrollo de la tuerca de potencia se inicio con la fabricacién del modelo en

madera con un margen de sobredimensionamiento del 2% por efectos de
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contraccién en el proceso de fundicién para luego llevar este a un molde de
arena para finalmente fundirla en hierro gris, la seleccion de este material fue
basado en la disposiciéon del equipo de fundicién y de materia prima
disponible en la fabrica de la empresa y de las muchas aplicaciones de este

tipo que tiene este material.

La tuerca consta de un cuerpo cilindrico con un flanche en forma de brida en
la parte superior para fijar estas a las abrazaderas por medio de tornillos, el
detalle de la posicion final de trabajo de las tuercas se aprecia en la figura 91.
La verificaciéon de la utilizaciéon de este material y sus dimensiones se ha

presentado en el capitulo 4.

Abrazaderas portaactuadores. El disefio de las abrazaderas que sostienen los
actuadores hidraulicos varia de las abrazaderas que sostiene los tornillos de
potencia. La figura de cada abrazadera tipo tornillo y abrazadera tipo cilindro

hidrédulico se presenta en las figuras 48 y 49.

Estos fueron fabricados en fundicion de hierro gris y la matriz para fabricar el
modelo fue fabricada a partir del conjunto soporte aros para obtener una
optima area de contacto, una vez se tuvo todos los elementos fundidos se
inicio el proceso de mecanizado donde se diferenciaron para el caso de
aplicaciéon segin fuese a trabajar con cilindro hidraulico o tornillo de
potencia. Se tomo como estandar la sujecion de la brida externa con la interna
y para esto se perforo y rosco la brida externa en las esquinas para un
esparrago de didmetro 5/8”, el material seleccionado para el esparrago fue
varilla roscada tipo b7, la selecciéon de este obedeci6é al material de mayor
resistencia encontrado en el mercado y de la longitud requerida. Este

esparrago va fijo en la brida externa.
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La tuerca de ajuste para la brida interna con respecto a la externa y que rosca
en los esparragos que se fijaron a la brida externa se fabrico tipo manija para
evitar el trabajo con herramientas sobre la maquina y fue mecanizado en
material eje SAE 1045 de didmetro 1.5” y con una palanca en angulo con
respecto al eje vertical de 45 grados y estd fabricada en eje SAE 1020 y con
una punta suavizada en material plastico (PROLON) para sujetarlo
facilmente con la mano y permitir facilmente la aplicaciéon de la fuerza por
parte del operario. Un detalle de las bridas en fabricacién y de las tuercas

manijas se observa en las figuras 92 y 93.

Figura 92. Elementos tipo brida en fabricacién
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Figura 93. Elemento tipo brida en montaje con detalle de las tuercas tipo

manija

Elementos de contacto con los accesorios. Los elementos denominados de
contacto con los accesorios son los encargados de taponar las entradas al
accesorio y son de dos tipos, Tapones ciegos y tapones alimentadores, El
didmetro externo de estos es de 340mm y su peso y altura varia segin el tipo
de tapon siendo de 32KG y 150mm para el primero y de 28kg y 120mm para
el segundo. El material empleado para la fabricacion de los tapones fue
fundicién de hierro gris tipo ASTM 48, el material y el proceso de fabricaciéon
fue aportado enteramente por la fabrica de la empresa IDEA LTDA. El
proceso de fabricacion fue como se presenta a continuacién, a partir de las
dimensiones dadas al modelista procedi¢ a realizar un modelo en madera con
un 2% de sobrematerial en todos sus medidas por efectos de contraccion del
material en el enfriado de este, este modelo sirvi6 como macho para el
proceso de fundicion en arena, una vez fundido y desmoldado se le realizo
un proceso de mecanizado en torno y taladro para darle las medidas y
acabado finales, las medidas y detalles finales de esta pieza se muestran en el

anexo de planos del equipo.
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En la figura 94 y 95 se ve los modelos fabricados con sobredimensionamiento

y listos para el proceso de moldeo.

Figura 94. Modelo en madera para moldeo en arena de tap6n alimentador

Figura 95. Modelo en madera para moldeo en arena de tapon ciego
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Figura 96. Momento de colada para tapones

Después de la colada de los tapones se les realizo un proceso de mecanizado
en torno para refrentar las caras que taponan los accesorios y para roscar el
agujero por donde se sujetan los tapones a los actuadores, esta rosca
corresponde a una rosca recta triangular tipo 1 %4 “ UNC, en la cara de
contacto de los tapones con los accesorios se fabricaron unas cajas en forma
de circulo y todas concéntricas para ayudar al centrado del accesorio al
momento de la prueba y disminuir la posibilidad de desalineamiento en el
montaje. Adicionalmente a cada superficie de cada tapén se le pego un
caucho en neolite con la forma del 4drea de contacto entre el accesorio y el
tapon para mejorar el sellado entre el tapon y el accesorio, también se
fabricaron empaques en caucho reciclado de llanta de automévil que

protegen el sello de neolite y que actdan como empaques fusibles o de
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sacrificio que se deterioran con cada prueba debido a la fuerza de sello de los

actuadores con los accesorios.

Los tapones alimentadores se diferencian de los tapones ciegos en que llevan
enfrentados a 180 grados dos perforaciones inclinadas a un dngulo de 45
grados con respecto al eje vertical y que se encuentran en el centro del tapén
en un didmetro igual al didmetro interior del espigo de un accesorio de 27,
estas perforaciones son roscadas en didmetro 2" NPT para fijar alli las
valvulas que permiten alimentar, desairear, medir la presiéon y desaguar el

accesorio.

En las figuras 97 y 98 se observan los dos tipos de tapones terminados y listos

para montaje.

Figura 97. Tapon tipo alimentador terminado y listo para montaje con detalle

de fijacion de valvulas para operacion de prueba.
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Figura 98. Tapén ciego listo para montaje con detalle de empaques pegados

para mejorar el sello con el accesorio
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Sistema manual de posicionamiento. En la figura 69 se muestra al igual que
en la figura 96 los elementos constitutivos del sistema de posicionamiento
manual, la diferencia de estas figuras es que en la 96 se presenta el sistema ya

terminado y con todos sus elementos operativos e interactuando

Figura 99. Principales elementos del dispositivo de posicionamiento manual

terminado.

1.Brazo de manivela
2.Varilla roscada de 1”

de didmetro y rosca UNC
3.Carcaza portarodamiento.
4 Rodamiento axial y tuerca
para convertir movimiento
de rotacion a traslacion.

5. Horquilla y pasador. N 1
6. Eje biela.

7. Horquilla y pasador.

8. Brazo soldado al tubo eje
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El brazo manivela fue fabricado con platina en acero estructural A36 y una
manopla en tuberia galvanizada de %2” que gira gracias a un esparrago de
diametro 5/8” soldado a la platina , esta fue dispuesta a una altura de 1.2
metros del suelo para garantizar la mejor posicién de fuerza del operario con
respecto al suelo, La varilla roscada corresponde a un didmetro de 1”7 con
rosca UNC que para este didmetro corresponde a un paso de 11 hilos por
pulgada y una longitud de aproximadamente 720mm entre extremo de tuerca
tija y rodamiento axial, La tuerca sobre la cual se desplaza la varilla roscada
corresponde a una tuerca de 1”de didmetro nominal y acero grado 8
referencia 2H que ofrece mayor diametro y longitud que una tuerca corriente
de este didametro, La varilla roscada en uno de los extremos lleva soldada la
manivela que es operada manualmente por el operario y en la otra una tuerca
con un pin de seguridad que asegura un rodamiento axial ref 51105 que
convierte el movimiento de rotacién y traslacion de la punta de la varilla
roscada en desplazamiento lineal puro a una caja portarodamiento fabricada
en fundicion de hierro gris con una tapa en lamina de acero A36 de calibre 2"
y 4 tornillos grado 8 de 3/8” para asegurar la tapa de portarodamiento y
sujetar el sistema; Luego viene sujeta a esta una horquilla fabricada en varilla
roscada de 5/8” grado b7 y platina A36, que permite conectar un eje tipo
biela de didmetro 25.4mm en acero grado SAE 1020 que va unido por medio
de otra horquilla de similares caracteristicas a la anterior a un brazo soldado

al tubo eje en perfil estructural en acero A36 tipo canal U de 3”.

Sistema oleohidraulico de posicionamiento y sellado. La fabricaciéon de este
sistema consistié basicamente en el ensamble de la mayoria de los elementos.
Algunos elementos del sistema fueron construidos durante el proyecto y
otros fueron remanufacturados a partir de piezas de segunda mano bajo

responsabilidad del gerente de la empresa pensando en la economia del
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proyecto. En la figura 100 se muestra el montaje final con sus conexiones de

las valvulas entre si y cableado oleohidrdulico

Figura 100. Seccion de valvulas del sistema oleohidraulico

Se usaron dos cilindros hidrdulicos remanufacturados que cumplen las
caracteristicas buscadas. La reconstruccion de los cilindros estuvo a cargo del
taller de hidraulica mévil del SENA regional Girén a cargo del profesor Sefior
Reinaldo Coronel. El didametro del pistéon de los actuadores hidraulicos
corresponde a 3.5” y el didmetro del vastago es de 1 %" con una carrera de 50
cm. En la figura 101 se aprecia el cilindro remanufacturado en la posicién de

trabajo.
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Figura 101. Cilindro oleohidraulico remanufacturado en posicién de trabajo

vertical

La seleccion e informacidn de los otros elementos del sistema oleohidraulico
como bomba, motor, mangueras, racores, valvulas de seguridad, valvulas

direccionales y valvulas antirretorno se presenta en el capitulo 4 y en el anexo

D.

Construccién del depésito de aceite. El depdsito se construyo con lamina de
calibre 1/8” acero HR. En el interior fue pintado con pintura Epoxipoliamida
resistente al aceite hidraulico de color blanca con el objeto de apreciar mejor
la posible suciedad del aceite, e impurezas y evitar reacciones quimicas entre

el aceite la lamina del tanque y la pintura.

137



El fondo se construyo con una ligera inclinacién de 8° aproximadamente en
ambos sentidos, con objeto de facilitar el vaciado del depésito a través del

conducto de desagiie provisto de tapon.

Los procesos de corte y doblez de la lamina fueron contratados con talleres
externos a la fabrica y el proceso de soldadura se realizo con cordén continuo

y soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido de clase 7018.

Para lograr el adecuado funcionamiento de la bomba es preciso que la
aspiracion de la misma se produzca en una zona calmada del fluido, que se
encuentre exenta de turbulencias. Para ello se instalo una pared de lamina
que funciona como bafle para dividir el tanque en dos secciones una de
succién y otra de llenado. Dicha pared se agujero en toda la superficie para
retardar el llenado de la seccién de succién y darle un recorrido al aceite que

lo pueda enfriar.

Para eludir también las turbulencias el conducto de aspiraciéon se ubicé lo
mas lejos posible del ducto de retorno y para evitar la aspiracién de cierta

suciedad del fondo del depésito.

En cuanto al conducto de retorno se procuro proyectar el aceite hacia la pared
del depésito y en sentido contrario a la aspiracién cortando el tubo en su

parte inferior con un dngulo de 45° grados aproximadamente.

El control de nivel y temperatura del aceite estan incorporados en un solo
cuerpo indicando nivel maximo y minimo como a su vez una escala de
graduacion para temperatura en grados centigrados de 0° a 100 °C y grados

Fahrenheit que indica en todo momento la temperatura del aceite del
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depésito, dato que nos indica el comportamiento del aceite y el sistema bajo

ciertos parametros de funcionamiento.

En la parte superior se instalo un ducto de llenado de aceite con un tapén que
cumple la triple funcién de hacer de tapén de dicho ducto, de filtro de aceite
en la operacion del llenado del depésito y de filtro de aire con desvaporador
de aceite incluido cuyo misién es la de hacer que cuando se producen las
fluctuaciones de nivel en el liquido, el aire que se introduce o sale del
depésito hacia el exterior, lo haga a través del filtro correspondiente y la
funcién desvaporadora, se trata de evitar en lo posible que al calentarse el

aceite del deposito los vapores que se producen se escapen al exterior.

La funcién de los filtros de aspiracién y retorno en el sistema oleohidraulico
es retener algunas impurezas sélidas cuyos tamafos oscilan entre 1 um y
unas 100 um aproximadamente que son dafiinas para el sistema manteniendo
el aceite del circuito limpio, no contaminado; ya que algunos mecanismos
interiores de los componentes hidraulicos son muy delicados y muy
vulnerables a la suciedad. Por ejemplo los ajustes de gran precision en la
bomba, valvulas reguladoras de flujo, en vélvulas antirretorno, etc.; hacen
que una simple particula de tamano reducido, sea capaz de ocasionar una
averia tal que paralice durante un tiempo el funcionamiento de la maquina
ademas que disminuye el rendimiento de la bomba y también la duracién de

su vida atil.

Los filtros convencionales tamizan particulas a partir de las 10 um, pero hoy
en dia para aplicaciones especiales, ya se encuentran en el mercado filtros
para tamizar particulas mucho mas pequefias cuyos grados de filtrajes

pueden llegar hacer 5, 3 y hasta 1 pum. A medida que aumenta el tamafio de
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las particulas soélidas, el dafio que producen es los dispositivos del circuito
también es mayor. Las particulas por debajo de 10 pm ademas de ser dificiles
para retener los efectos perjudiciales apenas pueden ser apreciables por eso la
mayoria de los filtros que se encuentran en el mercado oscilan entre 10 um y

125 um .

El nivel de filtraje méds conveniente depende del tipo de bomba y de la
presion de funcionamiento. A medida que la presiéon crece, el tamiz
disminuye y el rendimiento del filtro se hace menor a medida que el grado de

tiltraje disminuye.

El filtro de aspiracion se instalo, como se explico anteriormente en el ducto
de aspiracion de la bomba, con el objeto de filtrar el aceite que aspira la
misma. El filtraje se realiza desde el exterior hacia el interior del elemento, lo
cual facilita la limpieza del mismo ya que la suciedad queda adherida a la
pared externa del filtro. Las pérdidas de carga en estos componentes no
suelen superar 0.10 bar. (1.45 psi) valor despreciable en comparacién de otras

pérdidas de carga que se producen en el circuito.

El filtro escogido para la succion corresponde a un filtro con una capacidad
de filtracién de 150 pum (colador) una Presién de 2500 Psi (173 bar.) y una
capacidad de flujo de 13 ( G.P.M) galones por minuto.

El filtro de retorno se instalo en el colector de retorno para filtrar la totalidad

del fluido que regresa al deposito.

Los grados de filtraje mas corrientes son de 10 a 90 pm y la caida de presién

no superan 0.4 bar. (5.8 psi). El filtro escogido para el retorno es un Filtro de
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retorno de 40 um y con una capacidad de flujo de 13 G.P.M (galones por

minuto).

La funcién del tapén de vaciado es permitir el drenaje del aceite del depodsito
para su limpieza. Se selecciono un tapén macho con cuadrante y galvanizado
para evitar reacciones quimicas con el aceite, este se instalo en la parte mas

baja del tanque.

Figura 102. Conjunto tanque ensamblado y en posicioén de trabajo
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Sistema hidraulico de presurizacién y despresurizacion. La fabricaciéon de
este sistema al igual que el sistema oleohidraulico lo constituyo el ensamble

de los elementos que constituyen a este.
La seleccion e informacién de los elementos del sistema hidraulico tales como

motor, bomba, mandémetros, conductos y valvulas se presentan en el capitulo

4 y las fichas técnicas de estos en el anexo C.
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Figura 103. Conjunto de sistema hidraulico de tanque, bomba, motor,

manémetro y valvula reguladora de caudal.

Fabricacion del tanque de agua El depodsito se construyo con lamina de
calibre 1/16” en acero inoxidable para evitar la corrosién por parte del agua

que esta contiene.

Los procesos de corte y doblez de la ldmina fueron contratados con talleres
externos a la fabrica y el proceso de soldadura se realizo con cordén continuo
y soldadura de arco eléctrico con electrodo revestido de clase inoxidable 308
de calibre 1/16”. Se instalo una pared de lamina del mismo material que el de
las paredes que funciona como bafle para dividir el tanque en dos secciones
una de succién y otra de llenado, Dicha pared se agujero en toda la superficie
para retardar el llenado de la seccién de succién y evitar turbulencias en la

zona de succion.
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La tapa del tanque va colocada sobre el tanque y se mantienen en su lugar
solamente por las pestafias que le dan limite de desplazamiento a la tapa. El
conducto de succién se ubicé lo mas lejos posible del conducto de retorno y
para evitar la aspiracion de cierta suciedad del fondo del depésito se ubico la
zona de succion 5 cm por encima del fondo del tanque para evitar que la
bomba succionar sélidos decantados en el fondo del tanque. Se perforo el
tanque en tres partes y se soldaron en estas uniones hembras de 1” en acero
inoxidable para realizar las conexiones de desagtie, succién y linea de retorno
al tanque. La linea de desagtie se ubico en la parte mas baja del tanque y se le
adiciono una valvula de bola de 1” para facilitar la tarea de limpieza del

tanque.

El tablero de control. La fabricaciéon del tablero de control comprende
también la estructura que soporta el sistema oleohidraulico y la caja de
controles eléctricos. Las dimensiones generales para este elemento son 1.57m

x 0.75m x 1.57m.

Para la seccion del tablero de control se trabajo en lamina coll roled calibre 14 y
los procesos de corte y doblez fueron contratados con talleres externos a la
fabrica, se tuvo especial cuidado en cumplir los requisitos ergonémicos para
la fabricaciéon de elementos de control para facil visualizacién y alcance para
los operarios, se juntaron todas las partes con soldadura de arco eléctrico y
electrodo revestido clase 7018 de calibre 3/32. La pintura de acabado fue
esmalte martillado gris y verde con una base en anticorrosivo verde. Se ubico
en la parte derecha de los controles dos gavetas con su respectiva guarda y
llave para guardar los elementos, herramientas y manuales requeridos por el
equipo banco de pruebas y para la prueba hidrostatica, ademés la zona de

conexiéon de valvulas y botoneras eléctricas también fue sellada con una
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compuerta trasera y llave para restringir el acceso a esta secciéon. Para mejorar
la diagramacién del tablero de control se coloco de manera vistosa la
indicacién de cada elemento del tablero de control. El proceso de fabricacion

del tablero de control se ve en la figura 104.

Figura 104. Tablero de control en etapa de fabricacion

A G

La estructura que soporta el sistema hidraulico soporta también el tableros de
control y fue fabricada a partir de lamina alfajor HR de calibre 1/8” reciclada

de la planta de produccién y reforzada en las zonas de descanso del tablero
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de control, tanque de aceite y motor que mueve la bomba de aceite con canal
C de 3” del mismo usado para el chasis del marco de apoyo, el detalle de los
refuerzos se aprecia en la figura 105, también se mejoro la rigidez de esta
lamina con dobleces tipo U en los extremos de la lamina para que sirvieran de
columnas y se hiciera més liviano el disefio pues con esto se evitaba la

fabricaciéon de un chasis y posterior recubrimiento para este elemento.

Figura 105. Detalle de los refuerzos a la lamina alfajor con canal tipo U.

El acceso a la unidad hidraulica fue restringido con dos puertas fabricadas en
malla expandida calibre 30 que protegen la unidad hidrdulica y la caja de
controles eléctricos pero permite la inspecciéon del tanque de aceite por parte
del operario. El tablero de control fue montado sobre cuatro ruedas para
facilitar el desplazamiento del tablero de control hasta la posiciéon de trabajo
de este con respecto al chasis y el marco de apoyo. En la figura 106 se puede

ver el conjunto terminado tablero de control.
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Figura 106. Tablero de control terminado
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6. PRUEBAS Y OPCIONES DE MEJORA

6.1 PRUEBAS Y ENSAYOS

A continuacién se presenta el procedimiento y las actividades de prueba para
desarrollar la metodologia de trabajo para realizar las pruebas de

hermeticidad a los accesorios.

6.1.1 Prueba del sistema hidraulico y oleohidraulico. La prueba en estos
sistemas se baso en verificar la hermeticidad en las lineas de conduccién y en

revisar el funcionamiento de cada elemento del sistema.

Cada sistema se probo de manera independiente y se verifico el

funcionamiento de cada elemento de los sistemas y en grupo.

Se probo cada sistema a sus limites de presion establecidos, es decir para el
sistema hidrdulico desde 0 PSI hasta 300 PSI y valores intermedios y
presiones oscilantes, de este se concluyo que la bomba de pistones requiere
un tiempo de aproximadamente 2 minutos para estabilizar la lectura de
presion en el mandmetro y se aprovecho también estas pruebas para ajustar
los sellos prensaestopas de cada valvula para trabajar en los valores de
presiéon determinados, también se estableci6 como presién minima de taraje
de la bomba hidrdulica una presién de 120 PSI debido a que este es el taraje
minimo permitido por la véalvula reguladora de presion. Se observo que al
trabajar la bomba de pistones a su presion méxima durante un tiempo

prolongado esta presenta una fuga que puede describirse en gotas por
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minuto, este defecto se considero como defecto de fabricacion de la bomba y
que no afecta los pardmetros de funcionamiento de la bomba ni de la prueba
hidrostéatica. Los manémetros se trabajaron desde el inicio con la calibracién
de fabrica y la certificacion de estos quedo por cuenta de la empresa quienes
manifestaron asumir la justificacién de la no calibraciéon de estos accesorios
para su sistema de calidad, la no calibracién inicial se hizo debido al costo
adicional que implicaba para la empresa esta actividad y el gerente reconoce

la importancia de la omision de este procedimiento.

Para la prueba del sistema oleohidraulico se verifico que este tuviera
hermeticidad en todas sus lineas y se probo con presiones desde 0 PSI hasta
1600 PSI, se verifico que se cumplieran las secuencias de trabajo por parte de
los actuadores hidrdulicos y se observo también que uno de ellos presenta
fuga sostenida de aceite por el sello del lado vastago, esta fuga de aceite se
considero aceptable teniendo en cuenta que los actuadores fueron
remanufacturados y que de ellos no se esperaba ninguna garantia de
hermeticidad, sin embargo se pudo comprobar que internamente tienen
buena operaciéon de sellado ya que sostienen sin ningtn retroceso la carga

impuesta.

La presiéon maxima para este sistema es de 1600 PSI ya que al tararla por
encima de esta el motor eléctrico pierde velocidad. Se verifico el
funcionamiento de cada una de las vélvulas y se reviso que la diagramacién

del tablero de control estuviera de acuerdo a la operacién de los sistemas.

6.1.2 Prueba del sistema de posicionamiento. Se verifico que todos los
elementos fueran de fécil ajuste y movilidad, se determino que debido al peso

del conjunto ensamblado de actuadores estos debian moverse con la ayuda
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de un polipasto de cadena para evitar accidentes, se verifico también que los
tornillos de potencia tuvieran el desplazamiento suficiente para ajustar todas
las geometrias de accesorios y se ubico de manera permanente el tornillo de
potencia denominado como tornillo 1 teniendo en cuenta que este se
considera como punto inicial para todos los montajes de los accesorio y

también como referencia inicial para la alineaciéon que requiere cada montaje.

6.2 PRUEBA HIDROSTATICA A ACCESORIOS

El procedimiento para la prueba hidrostatica a accesorios se realizo basados
en el procedimiento descrito en la norma ASTM E 1003 y el posicionamiento
y sello de los accesorios a probar se realizo segiin se habia estimado de
manera virtual gracias a la animacién en Solid edge del conjunto ensamblado
del banco de pruebas. De esta actividad se tomo informacién para redactar y
presentar las metodologias para pruebas presentadas en el capitulo 8 de este

libro denominado manual de operaciones y mantenimiento.

Las pruebas a accesorios estuvieron limitadas a los accesorios disponibles o
en proceso de fabricacion encontrados en la fabrica, sin embargo se pudo
verificar el procedimiento de montaje en el equipo para cada geometria de

accesorios considerados en el proyecto.

A continuacién se presentan los registros fotograficos de las pruebas
realizadas al equipo con las diferentes geometrias de los accesorios. En la
figura 107 se presenta el montaje realizado para un accesorio tipo reduccién
de 6” por 4” de didmetro nominal y en la figura 105 se presenta el registro de

las presiones de trabajo de los sistemas hidraulicos y oleohidraulicos.
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Figura 107. Prueba a accesorio tipo Reduccién 6” X 4”.

Figura 108. Presiones de trabajo de los sistemas hidraulicos y oleohidraulicos

para la prueba de accesorio tipo reducciéon de 6” X 4”

a) Presion de prueba hidraulica b) Presion de prueba entregada por la ¢) Presion del sistema oleohidraulico para el

del accesorio tipo reduccion bomba hidraulica. sellado del accesorio tipo reduccion.

En la figura 109 se puede ver el montaje y la prueba realizado para un
accesorio tipo codo a 90 grados de 4”, y en la Figura 110 se presenta el
registro fotografico de la presiéon hidrostatica dentro del accesorio, en esta

figura se puede apreciar también la lectura del manémetro del lado izquierdo
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que muestra la presion de trabajo requerida para lograr sello por parte del

actuador oleohidraulico con el accesorio.

Figura 109. Prueba accesorio tipo codo a 90 grados de 4”

Figura 110. Presion de trabajo en el sistema hidrdulico y del sistema
oleohidraulico para la prueba de un accesorio tipo codo a 90 grados de 4”.

i SISTEMA
LICO HIDRAULICO

En la figura 111 se puede ver el montaje y la prueba realizado para un

accesorio tipo cruz de 8” X 67, y en la Figura 112 se presenta el registro
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fotografico de la presiéon hidrostatica dentro del accesorio, en esta figura se
puede apreciar también la lectura del manémetro del lado izquierdo que
muestra la presion de trabajo requerida para lograr sello por parte del

actuador oleohidraulico con el accesorio.

Figura 111. Prueba accesorio tipo cruz de 8” X 6”.

Figura 112. Presién de trabajo en el sistema hidrdulico y del sistema

oleohidraulico para la prueba de un accesorio tipo cruz de 8” X 6”.

mh..-_‘li. | A b ——
SISTEMA

JILICO HIDRAULICO
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SECUENCIA 2 DE PRUEBA
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6.3 OPCIONES DE MEJORA

Por ser este un equipo disefiado y desarrollado para las necesidades
particulares de la producciéon de una empresa y por tener como mayor
limitante al recurso econémico son muchas las opciones de mejora que
pueden citarse para el equipo, las mads significativas y que pudieron

apreciarse en las pruebas realizadas se citan a continuacion.

-Se recomienda modificar las conexiones eléctricas a toma y clavija tipo VCP
citada en el RETIE como norma para instalaciones de equipos industriales y
adicionar sellos que impidan la entrada de humedad las borneras de los

motores y a la caja del sistema eléctrico.

-Se recomienda adicionar un supervisor de fases al sistema eléctrico en
consideracion al anormal flujo eléctrico que presenta la planta de produccién.
-Se recomienda agregar una valvula reguladora de caudal en la linea del lado
pistén del cilindro hidraulico A para facilitar el montaje de un accesorio tipo

cruz.

-Se recomienda aumentar el didmetro de ¥4” a %2” de las mangueras de toma
de lectura de presion y de venteo de emergencia del sistema hidraulico que
van al tablero de control para disminuir las pérdidas de presién por fricciéon y

mejorar la sensibilidad de la lectura y el venteo de la presion.
-Se recomienda independizar la linea de desagtie que va al tanque después de

cada prueba para mejorar el tiempo de vaciado del agua al término de la

prueba.
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7. PRESUPUESTO

El banco de pruebas hidrostético ha sido fabricado con materiales obtenidos
inicialmente en el almacén de la planta de produccién y con accesorios
comprados en el mercado local y mnacional. Cada elemento ha sido
contabilizado para analizar la viabilidad econémica del proyecto. También se
han contabilizado costo de fabricacion por mano de obra y por servicios
externos de taller. El costo parcial de cada sistema se presenta en el cuadro 10
y el costo total del equipo en el cuadro 11. Muchos de los materiales fueron
valorados a un valor cercano al comercial teniendo en cuenta que fueron
materiales reciclados y que los servicios de mecanizado se hicieron bajo

asesoria profesional del SENA.

Cuadro 8. Costo detallado para cada sistema

SISTEMA ESTRUCTURAL
p VALOR
ITEM MATERIAL | CANTIDAD | UNIDAD TOTAL
Canal U341 |\ 1o A36 26 metro 397500
Ibxpulg
Lamina alfajor Acero HR 1.5 metro 38000
cuadrado
Chumaceras Hierro gris 19.46 Kilogramo 66000
Servicio de
mecanizado (torno, NA 5 NA 45000
taladro y roscado
manual)
Tubo 2.5" sch 40 Aceroal 1.2 metro 7200
carbono
Tuberia de Acero al
perforacion 3" Sch80 carbono 12 metro 300000
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SISTEMA DE SUJECION MECANICO

. VALOR
ITEM MATERIAL | CANTIDAD UNIDAD TOTAL
Servicio de rolado 2 unidad 70000
Platina 2 x 0.5" Acero A36 1 metro 11550
Servicio de rolado 1 unidad 8000
Angulo 2" x3/16" | Acero A 36 4 metro 36300
Servicio de rolado 1 unidad 15000
. " Acero Sae
Eje Sae 1020 1 1020 2.5 metro 70000
Brida slip-on 2.5" Inox 2 unidad 40000
Platina 2 x 0.5" Acero A36 8.1 metro 96000
Lamina HR 1.35 x metro
1.052 Acero HR 1.42 cuadrado 210000
soldadura E7018 Acero de 5 Kilogramo 22500
aporte
Tornilleria 6500
Total 1.439.550
SISTEMA DE SUJECION MECANICO
VALOR
ITEM MATERIAL | CANTIDAD UNIDAD TOTAL
Tornillo de potencia Acelr(;) 4§AE 1.2 METRO 108000
Servicio de
mecanizado (Torno NA NA NA 250000
y roscado)
Tuerca de potencia | Hierro gris 2 unidad 34000
Servicio de
mecanizado (Torno NA NA NA 150000
y roscado)
abrazaderas Hierro gris 272 kilogramo 9243800
portaactuadores
Servicio de
mecanizado (Torno, NA NA NA 320000
perforado y roscado
manual)
" varilla
Esparrago 5/8 roscada BY 2 METRO 40000
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SISTEMA DE SUJECION MECANICO

. VALOR
ITEM MATERIAL | CANTIDAD UNIDAD TOTAL
Eje SAE 1045 1.5" AC?S’EAE 0.8 METRO 54000
Eje SAE 1020 0.5" Acelr(‘)’ngE 2 METRO 15000
duraflex 1" duraflex 0.5 METRO 20000
blanco 1
Servicio de
mecanizado y NA NA NA 150000
roscado 16 manijas
Tapones . . .
alimentadores Hierro gris 70 kilogramo 238000
Tapones ciegos Hierro gris 60 kilogramo 204000
Servicio de
mecanizado de NA NA NA 200000
tapones (Torno y
roscado)
empaquetadura Neolite y o1 unidad 60000
para sello caucho llanta
sistema de
posicionamiento NA NA NA 60000
manual
Tornilleria NA NA NA 12000
Total 2.839.800
SISTEMA HIDRAULICO
ITEM MATERIAL | CANTIDAD | UNIDAD | VALOR TOTAL
Bomba de pistones NA 1 unidad 220000
Motor eléctrico 3 NA 1 unidad 560000
HP
Mangueras y Serie 7093
racores 300PSI x e NA NA 60000
Parker
1/4||
Mangueras y Serie 7093
racores 300PSI x Parker NA NA 120000
1/2”
Niples y tuberia NA NA NA 65500
Acoples rapidos .
1/2" 3000psi NA 2 unidad 124000
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SISTEMA DE SUJECION MECANICO

ITEM MATERIAL | CANTIDAD | UNIDAD | VALOR TOTAL
Valvulals /c;e‘ bola x Acero Inox 4 unidad 6000
ValVUIaz;iz globo x| 1y o Gris 1 unidad 7500
Filtroen Y de
canasta de bronce x Bronce 2 unidad 24000
3/4”
Tanque de agua .
(material y Lamina Acero 1 unidad 280000
.. Inox cal 14
fabricacion)
manoémetros 0- .
500psi 4" NA 2 unidad 90000
Total 1.557.000
SISTEMA OLEOHIDRAULICO
ITEM MATERIAL | CANTIDAD | UNIDAD |VALOR TOTAL
Aceite
Oleohidraulico ISO NA 30 galones 576550
46
Acople motor- NA 1 unidad 15000
bomba
Adaptador macho NA 1 unidad 1300
galvanizado 1
Bomba de paletas .
Vickers V10 NA 1 unidad 856000
Codo 9071 NA 3 unidad 5600
galvanizado
03/
Codo 907 % NA 1 unidad 1250
galvanizado
Codo 90803/ 8" sch NA 3 unidad 18300
Filtro Retorno NA 1 unidad 85000
parker
Filtro succién NA 1 unidad 46000
Manémetro
conexion horizontal NA 3 unidad 180000
5000 psi
Motor EBERLE .
trifasico 10 Hp NA 1 unidad 1000000

157




SISTEMA OLEOHIDRAULICO

ITEM MATERIAL | CANTIDAD | UNIDAD |VALOR TOTAL
Niple macho de %2” .
<15 sch 80 NA 2 unidad 8400
. 3 ”
Niple de %" x 30 cm NA 2 unidad 7200
galvanizado
Niple de 1 x 30 cm NA 1 unidad 10200
galvanizado
Tapa de filtro NA 1 unidad 22800
llenado
Tap6én Hembra
cuadrante 1” NA 1 unidad 1200
galvanizado
1 14
Tapones macho ¥2 NA 2 unidad 6000
sch 80
Tee V2" sch 80 NA 7 unidad 51000
Tee %" galvanizada NA 1 unidad 1550
Teflon NA 10 unidad 30000
Vélvula antirretorno .
Jenwell %4 3000 psi NA 2 unidad 144000
Vélvula direccional .
Contarini BM 50 12" NA 1 unidad 468000
Valvula limitadora
de presién contarini .
VMP 14 NA 3 unidad 384000
Indicador de nivel y NA 1 unidad 58000
temperatura
Tanque deaceitesin| = 7 1 unidad 150000
accesorios
mangueras y
racores R21,2" NA NA NA 68600
mangueras y
racores R2 3/8" NA NA NA 420175
Mangueras de NA NA NA 127100
succion y descarga
actuadores
hidraulicos NA 2 unidad 500000
remanufacturados
Total 5.243.225
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SISTEMA ELECTRICO

ITEM MATERIAL | CANTIDAD | UNIDAD |VALOR TOTAL
Cable trifilar 3x10 NA 6 Metros 39000
Cable trifilar 3x12 NA 6 Metros 25200
Cable eli‘gtmo No NA 15 Metros 22500
Cable eléctrico No 6 NA 40 Metros 1554440
Ca]a/ 51s’Fema NA 1 15 cm x 25 29000
eléctrico cm
Caja eléctrica 3x50 NA 1 unidad 19500
Clavijas trifilar 50A .

250 V NA 2 unidad 17000
Contactor 10 A NA 1 unidad 30000
Contactor 50 A NA 1 unidad 70000

Espiral cable NA 10 Metros 12000
eléctrico
Pulsadores Dobles .
NC+NA+Lampara NA 2 unidad 36000
Pulsadores Z de
parada de NA 2 unidad 32000
emergencia
Rele térmico NA 1 unidad 45000
Rele térmico NA 1 unidad 25000
Toma trifilar de .
incrustar 50 A 250 V NA 1 unidad 8300
Tomatrifilar 50A .
250V NA 1 unidad 10000
Varilla cooper NA 2 unidad 20000
Total 1.987.940
PANEL TABLERO DE CONTROL
ITEM MATERIAL | CANTIDAD | UNIDAD |VALOR TOTAL
Lamina Alfajor 1/8
. . . Metro
Incluidos servicios Acero HR 3.28 160000
cuadrado
de corte y doblez
Lam%na Cal 14.1 (.:r Lamina CR Metro
Incluidos servicios 5.76 90000
Cal 14 cuadrado
de corte y doblez
Canal U3"x 4.1 Acero A36 7 metro 105000

Ibxpulg
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SISTEMA ELECTRICO

ITEM MATERIAL | CANTIDAD | UNIDAD |VALOR TOTAL
Malla expandida Metro
Cal 30 acero 1.5 cuadrado 25000
Angulo1x11/4" Acero A36 metro 30000
Ruedas fijas 4" .
100ke NA 2 unidad 27000
Ruedas giratorias 4" .
100kg con freno NA 2 unidad 35000
Total 472.000
VARIOS
ITEM MATERIAL | CANTIDAD | UNIDAD |VALOR TOTAL
Mano de obra de
ensamble
supervision y NA NA NA 3500000
puesta a punto 3
Semanas
Pintura y acabados NA NA NA 120000
TOTAL 3.620.000
Cuadro 9. Costo total de cada sistema y de proyecto
SISTEMAS COSTO UNITARIO
SISTEMA ESTRUCTURAL 1.439.550
SISTEMA DE SUJECION MECANICO 2.839.800
SISTEMA HIDRAULICO 1.557.000
SISTEMA OLEOHIDRAULICO 5.243.225
SISTEMA ELECTRICO 1.987.940
PANEL TABLERO DE CONTROL 472.000
VARIOS 3.620.000
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8. INSTRUCTIVO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

El documento completo con el que se ha entregado el equipo, un instructivo
de operacion y mantenimiento Banco de pruebas hidrostatico 2-12 150-250. Se
presenta en el anexo H para mantener la originalidad del documento

entregado a la fabrica.
El desarrollo de este documento se hizo a partir de las pruebas realizadas al
equipo y su puesta a punto, en este se describen aspectos como detalles de

mantenimiento y procedimientos de montajes para las pruebas hidrostaticas.

La edicién del texto se hizo con elementos como contenido lista de figuras y

lista de cuadros pensando en facilitar la comprension por parte del operario.
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9. CONCLUSIONES

Se ha contribuido de manera notable a las relaciones Universidad-Industria y
se ha cumplido con los objetivos de la universidad al brindar apoyo técnico a

las empresas del sector productivo de Santander y Colombia.

Finalizado el proceso de disefio y fabricacién se concluye que el equipo
cumple con los objetivos inicialmente propuestos y que puede llegar a
realizar verificacion de hermeticidad a otros elementos de tuberia no
considerados inicialmente, pero si fabricados por la empresa, siempre y
cuando se analice y realice un protocolo de seguridad para estas nuevas
pruebas, con esto se concluye que el equipo ha superado las expectativas en

cuanto a versatilidad para montajes y pruebas se refiere.

Se hizo un estudio e investigaciéon detallada sobre el proceso de produccién
para accesorios de tuberia de hierro gris para ubicar la prueba hidrostatica en
el momento mas apropiado de la linea de produccién para que esta no

causara demoras o reproceso en la produccion.

Con el desarrollo y puesta a punto de este equipo se logro contribuir de
manera muy significativa a la evolucién y desarrollo de la empresa Industrial
de Accesorios LTDA ya que es esta herramienta la que le brinda la capacidad
de ofrecer productos 100% confiables y ademds la pone por encima de la

competencia.
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Se logro por medio del manual instructivo de operacion y mantenimiento de
operacién una fécil capacitaciéon y entendimiento por parte de los operarios
de las capacidades y versatilidad del equipo, También se logra la
identificacion de elementos criticos del equipo para su constante revision y

chequeo para mantener el banco de pruebas siempre operativo.

El disefio y en especial la fabricacién de equipos y maquinaria son desarrollos
que entregan un importante elemento formativo para la vida profesional de
cualquier ingeniero ya que aqui se reconoce el desarrollo y evolucién real de
un proyecto y también se vive como se relacionan todas las ramas de

ingenieria.
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ANEXO A. NORMA ASTM DESIGNATION E 1003-95 REAPROVED 2000.
STANDARD TEST METHOD FOR HIDROSTATIC LEAK TESTING.

1. Version en espanol de la norma ASTM E 1003-95 Reaprobada 2000

NORMA DEL METODO DE PRUEBA PARA LA COMPROBACION DE
FUGAS HIDROSTATICAS ASTM E1003-95 REAPROBADA 2000

La siguiente es una traduccién al espafiol realizada por los autores del
proyecto y revisada por el ingeniero Nestor D’croz en calidad de director de
proyecto de grado. El documento original se adiciona al final de este anexo y

fue tomado de la biblioteca de la Universidad Industrial de Santander

ASTM Designacion: E 1003 - 95 ( Reaprobada 2000)
NORMA DEL METODO DE PRUEBA PARA LA COMPROBACION DE
FUGAS HIDROSTATICAS

1. ALCANCE.

Este método de prueba cubre la comprobacion de componentes para fugas
por presurizacion dentro de ellos con un liquido.

Este método de prueba puede ser utilizado en tuberia, vélvulas, y
contenedores con soldaduras o secciones rellenas que pueden ser selladas en
su totalidad y que son disefiadas para presion interna.

Los procedimientos bésicos son descritos basados en el tipo de inspecciéon
usada. Estos procedimientos deben limitarse a buscar fugas indicadas de 4.5 *

10 mol/s ( 1*10-4 std cm3/s)? o mayores.
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Los valores declarados en unidades SI seran declarados como los
estandares.

Esta norma no pretende dirigir lo concerniente a la seguridad en cualquier
caso asociado con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma
establecer la apropiada seguridad y practicas saludables y determinar la

aplicabilidad de limitaciones regulares previas a su uso.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Normas ASTM:
E 1316 Terminologia para examinaciones no destructivas.
2.2. Otros documentos:
SNT-TC-1A Practica recomendada para la calificacion de personal y
certificacion en las pruebas no destructivas.
ANSI/ASNT CP-189 ASNT Norma para la calificacion y certificacion del

personal de pruebas no destructivas.

3. TERMINOLOGIA

Definiciones - Para definiciones de términos usados en esta norma, ver

Terminologia F 1316 Seccion F.

4. RESUMEN DEL METODO DE LA PRUEBA.

La prueba hidrostética requiere que un componente sea completamente
lleno con un liquido como por ejemplo agua. La presiéon es lentamente
aplicada al liquido hasta que la presién requerida es alcanzada. Esta presion
es sostenida por el tiempo requerido, en tal punto el componente es
inspeccionado visualmente para localizar fugas o la presion en el calibrador

es registrada para determinar la fuga total del componente.
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Los dos procedimientos basicos son descritos de acuerdo con métodos
para mejorar su sensibilidad.

Indicacion de la caida de presion- Este procedimiento es usado
principalmente para la medida total del sistema de fuga.

Inspeccion visual para fugas- Este procedimiento es principalmente
intencional para localizar fugas.

La preprueba ultrasénica para fugas por ranuras es descrita.

5. CALIFICACION DEL PERSONAL.

Se recomienda que el personal que lleva a cabo las pruebas de fugas asista
a un curso de entrenamiento especializado en la materia y apruebe un
examen escrito. El curso de entrenamiento debe ser adecuado por NDT nivel
II y la calificacién debe ser conforme a la recomendada por la practica No
SNT-TC-1A de la Sociedad Americana para Pruebas no Destructivas o

ANSI/ASNT CP-189.

6. USOY SIGNIFICADO.

Este método de prueba es conveniente para las pruebas del control de
calidad y sistemas de fugas de sistemas de tubos, tuberias, valvulas y
contenedores que se esperan contengan liquidos. Esta no es lo bastante
sensible para probar fugas cuando gases explosivos o téxicos se espere que

vayan a estar contenidos bajo presion.

7. INTERFERENCIAS.

El interior y exterior de soldaduras y juntas donde las fugas son
frecuentemente encontradas deben estar libres de aceite grasa, flujo, escoria, u
otros contaminantes que pueden bloquear temporalmente o disfrazar la fuga.

Los sistemas nuevos deben ser probados antes de la pintura.
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La prueba hidrostatica no debe ser realizada antes de una prueba de fugas
empleando aire o un gas patrén. El liquido de prueba puede causar
obstaculos en las pequenas fugas causando después una prueba que puede
ser inexacta.

El liquido de prueba puede estar igual o por encima de la temperatura
atmosférica o con gotitas que se formen sobre su superficie. La minima
temperatura del liquido debe ser de 16C.

Si el recipiente para ser probado tiene partes hechas de acero limpio,
niquel o aleaciones de cromo, el liquido o ningtin aditivo usado puede tener
un sulfuro y contenidos de halégeno de menos de 50 ppm de cada uno. Si el
agua es usada como fluido de prueba esta debe ser deionized.

Para evitar fracturas quebradizas, la presion de la prueba no debe
aplicarse hasta que el metal y el fluido de la prueba este aproximadamente a
la misma temperatura, el metal debe estar a un minimo de 16C antes de la
aplicacién de la presion.

Si un liquido de prueba distinto al agua es empleado, el punto de
encendido debe ser 93C o superior.

Si son usadas partes plasticas en las pruebas del recipiente, el fluido no
debe promover las grietas por fatiga o el ablandamiento en el plastico.

Cuando se prueba un recipiente con componentes de acero al carbén,

debe usarse un inhibidor de oxido.

8. APARATO

Medidor de presion- El medidor debe ser capaz de resistir presiones de
prueba normales y ser bastante preciso para registrar pequefias caidas de
presion. El medidor debe ser calibrado después de cada prueba. El medidor

debe tener una precisién dentro del 1% de su escala total. El medidor debe
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leerse por lo menos de 1.5x pero no mas de 4x la méxima presion de prueba a

ser usada. (Ver terminologia E 1316 para la descripcién de términos).

Vilvula de alivio de presion

Alarma de presion.

Vialvula de parada de presion de emergencia.
Trapped air vent. Orificio de la trampa de aire
Bomba de presion.

Liquido de prueba.

Mangueras de presion y montajes.

Camara de proteccion para las pruebas de alta presion.

9. PROCEDIMIENTO GENERAL

Apertura
9.1.1. Selle todas las entradas usando tapones o cubiertas que puedan resistir
las pruebas de presion y puedan ser completamente removibles después de la
prueba.
9.1.2. La entrada del fluido de la prueba debe ser localizada sobre el fondo del
objeto a probar con el orificio de la trampa de aire en el punto més alto.
9.1.3. Los componentes valorados con presiones bajo la presién de prueba

deben ser separados.

9.2. Medidores.

Uno o mas medidores de presion tienen que ser conectados al sistema. Si mas
de un medidor es usado, uno puede ser la medida registrada. Por lo menos
un medidor el cual sea usado para la aceptaciéon de la prueba debe ser

calibrado dentro de 30 dias antes de uso. Un indicador de presion debe ser
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facilmente visible por el operador que controla la presion durante la
presurizacién y el ciclo de prueba.

9.3. Inspeccién antes de la prueba.

9.3.1. Antes de empezar la presurizacién, se inspecciona la superficie del
objeto a probar, para verificar que estd seco y que todas las soldaduras y
conexiones estan expuestas con tal de una inspeccién visual que se esté
conduciendo.

9.3.2. Asegurar firmemente las partes que no pueden resistir su peso.

9.4. Presurizacion.

Incremente gradualmente la presion en el sistema hasta un 50% de la presion
de prueba y haga un chequeo inicial de las fugas. La presion usualmente esta
entre 75% y 150% de la presion disefiada de operacion.

9.5. Prueba de fugas.

9.5.1. En la realizacién de la prueba de presiéon durante el tiempo de la
prueba, se examina el sistema por fugas. La exanimaciéon por fugas debe
hacerse de todas las juntas accesibles y conexiones. Donde haya conexiones
soldadas, y donde haya agujeros lagrimeantes rellenos y uniones. También
inspeccionar las dreas alrededor de los sitios de fugas inaccesibles.

9.5.2. El inspector debe marcar con un circulo todos los agujeros accesibles
encontrados en el equipo usando un marcador no borrable. La magnitud de
la fuga debe ser descrita en términos de: hiimeda o &rea mojada, gotas por
minuto o chorro sostenido.

9.6. Despresurizacion.
Después de la inspeccién liberar la presion lentamente. Tener abierto durante

el drenaje el desahogo de aire para admitir aire y prevenir el colapso del

sistema de la prueba.

172



10. METODO DE CAIDA DE PRESION

10.1. Presurizar el sistema en concordancia a la seccién 8.

10.2. Después de alcanzar toda la presion revisar el sistema para estar seguro
que todo el aire atrapado ha sido removido.

10.3. Desconectar la bomba de presion y permitir que la presion en el sistema
se estabilice por un periodo de 10 minutos o el 5% del tiempo de la prueba
que es mayor.

10.4. Después de la estabilizacion grabar la presion exacta y monitorearla
durante un periodo de prueba.

10.5. Sensibilidad.

10.5.1. La sensibilidad para este tipo de prueba usando agua como fluido de
prueba es normalmente 4.5*107 mol/s (1*10-2 std cm3/s)2.

10.5.2. Al prolongarse el periodo de prueba los resultados a menudo pueden
ser mejorados a 4.5*108 mol/s(1*10-3Std cm3/s)>.

10.5.3. El incremento de la sensibilidad por 4.510-8 mol/s (1*10-3 Std cm3/s)?
puede ser alcanzado cuando la resistencia del fluido para fluir es disminuida
por usos de aditivos al agua y una alternativa de fluidos de prueba tales

como un penetrante.

11. METODO DE INSPECCION VISUAL

11.1. Presurice el sistema de acuerdo con el procedimiento de la seccion 8.
11.2. Después de alcanzada la presiéon de prueba inspeccione las superficies
externas por fugas.

11.2.1. La presién de prueba debe ser sostenida por un minimo de 6min/cm
(1.5 min/pulg) de espesor de pared. Como minimo la presién de prueba debe

sostenerse por 10 minutos y el tiempo méximo debe estar limitado a 2 horas.
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11.2.2. Si el sistema no es propuesto para operar bajo presiéon constante pulsar
la presion en el sistema una o mdas veces después inspeccionar cada ciclo
completo de presiéon por goteos al 50% de la presion final de la prueba y
llevarlo hasta la presion de prueba.

11.2.3. Si la superficie externa del sistema esta cubierta por material aislante
que no es removido, incremente el tiempo de prueba por un factor de 10

hasta un maximo de 4 horas.

11.3. Sensibilidad.

11.3.1. La sensibilidad normal para inspeccion visual usando deionizadores o
agua destilada como fluido de prueba es 4.5*107mol/s (1¥10-25td cm3/s)>2.
11.3.2. La sensibilidad puede mejorarse a 4.5*10-% mol/s (1*10-3 Std cm3/s)?
Por usar productos para realzar la visibilidad de las fugas como sigue:
11.3.2.1. Agua reveladora aplicada a la superficie con cambios de color en
contacto con humedad.

11.3.2.2. Tinte trazador adicionado al agua de test.

11.3.2.3. Tinte trazador fluorescente adicionado al agua de prueba.

11.3.3. La sensibilidad puede ser mejorada a 4.5*10mol/s (1¥10-> Std cm3/s)?
para amenazar la resistencia al flujo de liquido de prueba en la superficie
entre el fluido y la fuga por usar un aditivo en el agua y un liquido de prueba

alternativo tal como un penetrante.

2. Versioén original en ingles de la norma ASTM E 1003-95 Reaprobada 2000

NORMA ASTM DESIGNATION E 1003-95 REAPROVED 2000.
STANDARD TEST METHOD FOR HIDROSTATIC LEAK TESTING.
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q r.) Designation: E 1003 — 85 (Reapproved 2000)

Standard Test Method for
Hydrostatic Leak Testing'

An drerica- Maicna Standard

Lhis slamard Ls issueal uockr Mwe L] desizualion I LOG3 b wonbacr inkdiably Tollesing i desizmion indivatvs De veac of
anigingl wdemalivm o, in Uhe case of revision, lw vear of Ll vevision, A number in panentheses indwaes Une vear of luse reamrovel. &
supersceipl epstlun (O inllcaws s elilovial clianse aioee b Ll revislen o reappriseil.

1. Seope

I.1 This test method covers the terting of components for
leaks hy pressuizing them inside with o Tiguid,

1.2 This test method ean be used on piping, valves, and
comginers with welded or Nled seelions which can be scaled al
Uwir ends and which are designed Lur mlemal prossorce.

I3 Basic procedures we described based oo the type of
inspeetion used. These procedures shonld be limited @ finding
leakage indicationa of 4.3 X 107 molfe (1 = 10 ™ Std emfer
or larper,

L4 The values staled in ST unils are W be revarded as the
standard.

15 this standard docs nor paport to address the safety
comeeris, 3 any, asseciated wirk (s wee Iy the responsibilily
e the wser of this standard 1o esioblish appropriate safetv and
Beatth practices and devermine the applicability of regnlatory
Demetiations preor Io e,

2, Referenced Tocoments

2.1 ASTM Seprudards:

I 1316 Terminelogy for Noodestructive I'zaminations’

2.2 (her Docionents:

SNT-TC-1A Recommended Practice Tor Personal Qualifica-
Gom and Cerlification in Nendestruelive lesting™

ANSFASNT CP-189 ASNT Siamclarcd For Qualifeainn and
Cenification of Nondestruetive Testing Personngl”

3, Terminnlogy

31 Definfrions—or definiions of eons used in this slan-
e, see Terminology F 1316 Section F.

4. Summary of Test Methoid

4.1 Hydroslaltic wsling reguires Lhal a componenl be ¢am-
pletely filled with o Hguid, sueh as wator. Pressure is slowly
applicd w the liquid vl de required pressurc is reached. This
pressure 18 held Lor the required Ume al wiich puint the

“This sl method 1= under the joisdicoon of ASTM Commites T-7 on
Nondestmetnas Testing anil i the dircat ieaponsihiling of Snbeammitree FO7OR on
T.eak Terling.

Cnvent edibien appuawsd Scpd, TI U, Pullisheed sesember 105 t]rlginally
pubbished as To 1005 — 84 Tas previows edinon T 1005 — <04,

e mas hepratore ia resferencoel ta 1702 o e pwert b anarher a7 refenee
bemaperadive, T, macliply che leak rale by 0T 373072005

? Apaial fask af AYIM Stadacds, Yal 09803

Udvailabke from Amcdean Socicly o Xoudeshuelive "Lesting, 171U Arlingat
Plaza. 1400 Bow 2851H, Colnmibna, OH AT025-1D018,

Copwiight GIAS B 100 Bair Fasa0s Driie Wies? Co-ahchocken. =8 *S222-2859 Un bes States,
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component is inspected visually to locate leaks or the pressine
an the gape is recorded 1o deerming the campinents wial
leakage,

4.2 The 1w basic procedures are desceibed wgether with
methods for tmproving their sensitivity.

4.2 Presvure D Fedicwnion—This procednre is nsed
primarily Lo measwre Lolal syslem lcakage.

4.2 Visnal Iuspection for Leakage— ‘This procedure is
inlended pritmarily s Tocwe leaks,

4.3 Ulnrgsonie prewesting for gross leaks is deseribed

5. Perxonnel OQualification

5.1 I is recommended hal peesurme] perlomming leak Lesl-
ing armend a decdicated taining course on the suhjeet and pass
a wrillen examination. The raming couse should e appropri-
ale for NDT level TT qualificadon agcording 1w Reeommended
Pructice No, SNI-TC-1A of the Amercun Sociely lor Nonde-
shuctive Testing or ANSFASNT Standacd CP-184.

6. Significance and Use

6.1 This lest method is uselul Lor qualily conuol esting and
field inspection of piping svstems. pipelioes, valves, and
congginers that are expectod toretain ligquids. Tr s 1ot sensitve
enough [or leal: ealing when ale o esplosive ras is expecled
lp b retaimed under presaice,

7. Interferences

7.1 The inlerior and exterior welds and joints where leaks
are ollen found must be Tree of oil, crease, ux. slag, or oiher
contaminants that might temporarily Dlock or mask leakage.
New svstems should he tested prior to painting, where practi-
cal.

7.2 Hydrosiatic lesting should nal be perlormed belore a
leak Lesl using alt or o lracer gas. The lgiid esl media may
clog small leaks causing later wsts 10 be ingecurare,

7.3 Teet Liguid must be equal or above atmosplcre lempera-
e o droplels will Torm on e owgide. The mmimum
lemperature ol e Lguid slould be 16%C (61°F,

7.4 If the container o he testexd has parts made of stainless
steel. nickel or ¢hromium allows. the Hyuid or any additives
used musl have a sullur and balogen eonwal of Less Lhan 30
ppm of each. T waier is used as a Lest Muid i should be
detonized.

7.5 To avoud britfle fracture, the kest pressure must not he
appliced until the metal and the wee Auid are approximately the
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same wnperature, The metal should be @ mininmm of 16™C
(BT prior w the applicatiom of pressure.

7.6 M test liguid other than water is used. the guid’s Mash
point shotld he 93°C (200°F) or ahave.

7.7 If plastic parts are vsed in the west container, the fuid
should not promote stuess eracking or softening on the plastie,

7.8 When the wst container has carbon steel components, a
sl inhibilor should be used.

8. Apparatus

8.1 Pressure Guage—The sape must be able to withstand
nomid tesl pressures and be accurale enough 1o record small
presaure drops. Pressure gages should be calibraled belore cach
fest, The gage must be acenrare o within 1 % of full scale. The
gape must read ac least L3 X bur not move than 4 > the
mexinm test pressure to be used. (See Terminolopy E 1316
tor a deseription of terns.)

3.2 Pressure Relief Valve

8.3 Prexsure Alarm.

S84 Emergency Pressuve Shud-Of Vilve,

8.5 Trapped Aiv Vet

R Pressure Pump.

87 Lignid Test Media.

8.8 Pressure Hoses and Filtings.

8.9 Proveetiom Chamber for High-Pressure Tests.

9. General Procedures

9.1 Openings:

311 Seal all npenings wsing plugs or ecovers Lhal can
withstand the test pressure and can be completely removed
aller Lhe wst.

0.2 The test Muid inlel should be locaed on the belwm of
the Lest abject with the trapped air vent al the highesl point.

5.1.3 Componeuls ratod au pressurcs below Lhe st prossure
must be isolated.

9.2 Gages One or more test pages must be connected o
the system. I more han one pape is used, one may be 4
recording gape. AL leasl one page which is used Nor acceplance
ol the 1est shall be calibraled within X) davs prior 1o use, One
indicaring gage must be casily visible to the operator control-
ling the pressure throushout the pregsurizinge and testing eyele,

9.3 Pre-test Ispeciion

9.3.1 Belore pressurizing is begun, inspect Ui oulside of the
test object 1o verily that 1L is dry and all welds and conneclors
are exposed 17 4 visual inspection 1§ lo be conducigd.

0.3.2 Securcly brace eritical arcas that may not he ahle to
withatand the weiohr,

94 Pressurigng  Gradvally increase the pressure in the
systern W 50 % of lest pressure and make an inilial check for
leakaps, Therealer slowly increase the pressure e Lhe Fnal wst
pressine. The test pressure uswally is berween 75 % and 130 %
of the oporatng desien prossure.

0.5 Leak Tesi:

0.5.1 Ar the completion of wst pressure holding time,
exarning e system lor leakage. Lxamination Lor leakage shall
bt made o all aceessible joinls and councelions, auachment
welds where pracoeal, and weep holes for paddings and
attachments. Also mspect the area avound 1naceessible leakage
sites,
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9.5.2 The inspeetor shall cirele all aceessible leaks found on
the equipmenl using & nondeleterious marker, The magnilude
of leak shall e deseribed in ers of damp or moist ared,
drops per mitre or steady stream.

9.6 Depressurizing—After inspection release the pressuce
slowly, The air vents need w b opened during draining o
admit air and prevent collapsing of the test system.

10, Pressure Drop Method

1.1 Pressurize the system i aceordance with Seetion 8.

1.2 Atter reaching full pressure check the svstem to make
sure all wapped air has been removed.

16.3 Discouncel the prersure pump and allow the pressne
in the system e stabilize for a perod of 10 min or 5 % of the
est ime whichever s longer,

10.4 After stabilization, record the exact pressurce and moni-
tor during the west period.

10.3 Sensitivity:

111.5.1 Sensitivity [or this Lype of lesl using waler as Lhe Lesl.
fluid s nermally 4.5 > 1077 molis {1 % 107 §1d em¥),

10.5.2 By lengthening the st period, wosults can often he
improved 1o 4.5 ¥ 10 ¥ mol/s (1 x 10 - §td cor'dsy

10.5.3 Sensilivity iucreases 10 4.5 % 10 ¥ malfs 11 3 107
Sud e Y81 cam be achicved when (he st (Tuid's Tesistance 1o
loww is decreased by use of a waler addilive and an allcrmalive
test thiid, such as a penerrant.

11, Visual Inspection Method

11.1 Tressurize the syslem in aceordance wilh the proce-
dures in Section 8.

11.2 Afller reaching st pressure, inspect the oulside sur-
lages lor leakage.

11.2.1 Test pressure should be held Tor 2 minimum of &
nin/em (1.5 winfin,) of wall Ihickpuess, As a minimum (he 1esl
pressure should be beld for 10 min and the maximuom rime
should be limited w2 h.

11.2.2 1 the system is nol inlended W operae under steady
pressure, pulse the pressure in the syslem ong or more lmes
aller each compleie inspection cvcle by dropping the pressure
o 50049 of finad test pressure and bringing it hack 1o test
[HTSSULE.

11.2.3 If the ouside of the system is covered by insulation
which is not removed, increase the lest lime by o fucwor of 10,
L g aximum of 4 h.

113 Rensirivisy:

11.3.] Normal sehsitiviey for visual inspection using: deion-
ized or distilled water as the test fluid is 4.5 X 10 ™/ molfs
(1% 1072 Sud em Y.

11.3.2 Sensitivily can be improved lo 4.5 % 10 ™ mols
(1% 107 Sud em 97 by using products 10 enhanee leakape
vigihiliny as follows:

11.3.2.1 Water developer applicd to outside which chianges
color in contact with moismre.

11.3.2.2 Visihle dye wracer added to the west water.

11.3.2.3 Pluorescent dve lracer added Lo the est waler

11.3.3 Sensilivily can be improved (o 4.5 % 160 ™ molis
(1% 107 Srd em Y53 by Jowering the vesistance o test liquid
flow at the mterface between the flud and the leak by using a
water additive and an alernare west tuid, such 28 4 penetrant,
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11.3.4 By combining a visibility cnhancer and low resis-
anee o (ow, sensilivily of the st can be improved Lo
45% 10 molks (1 % 107 Sid e Y

12, Pretest to Tacate Gross Teaks

2.1 This test can he appliced o the sysem prior to hvdro-
static testing to locate lealks larver than 4.5 X 10 7 molk
(L 3 10 2 Std em 5™ and as a precautionay procedure to save
time,

122 Ulirasonic Jesr:

1221 Use air, nitrogen, or olber nonllammmnable gas as a west
medinm.

1222 Pressurize the system with the gag gradually to 30 %
of design presgure, A minimum pressure is 170 kPa (25 psid for
thig lesl.

1223 Inspeel all joinls and comeclions and welds wilh an
acoustic leak deteclor capable of hearing aithorne awdio
frequencics in the range of 45 (i) Hz,

13. Report

-

13.1 The following infonnation should be vecorded al the
time of the measuraments and included in the repor:

13.1.1 Date wesied.

13.1.2 “Test conditions (emperatire, pressure, wst ime.
13.1.3 Leak localions.

13.1.4 Leakage rate.

13.1.5 ‘Test tluid.

13.1.6 Sipnature of wster.

14, Precision and Bias

14.1 This procedire s beligved 10 represent the besl avail-
able method, No round-robin tests bave been made to deter-
mine the precision and reliabilicy of this method. The bias of
the lesl is dependent on the operalional procedure used and Lhe
Lraiming and yualificadon of the operators. Nooslakemenl is
made about Lhe precision or hias of the procedurs since Lhe
resilL merely slalcs whether there 15 eonlormanes Lo Lhe crilcria
[or success specilicd M the wsl method.

15, Keywaords

151 hwdrostatic leak esuing: leak esting: pressure leak
Lesting

Tha Amearican Sociali for Taating and datasiais takas No pastion respacting thea vaiiaily of any patant vghts assanad i connaaion
wtily srny e cenbioned i i stariung, Users of Ihis stendend ere axpressty advised thul detarniation of e vaiily of gy such
natant rights, and tha ek of infringarmant of sueh vghls, am anliraiy thair awn respansibifify:

Thiz standand iz subect ie revision at any tme by e responslie technical committes and must be reviewad srery five years and
if not revised, eilfiar reapproved or withcrawn. Your commenis are invited elther for revision of this slancard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarers. Your comments will recelve careful constderation at @ meeting of the respansible
wehroel corrmites, which you mey alferd, I vou feel thal your commerts Fve not meeived o gir resring pou showld make vour
views known to ihe ASTM Committes on Standards. at the address shown baiow.

This slandzd iz copyrightad by ASTAS, 100 Barr Harbor Dive, FO Box CFO0, West Conshahockon, PA 19425-2050, Linited States.
fncividual reprints (singfe or mulliple copies) of inis standard’ may be oblaned by contacting ASTA af the above address or af
B90-832-0585 (phanc), 810-E832-0585 {fax), or scrvice Eastm.org ie-mak; ar through e ASTI webstic wwwashnorgl
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ANEXO B. CARTA DE ACEPTACION DEL EQUIPO BANCO DE
PRUEBAS HIDROSTATICO POR PARTE DE LA EMPRESA
INDUSTRIAL DE ACCESORIOS LIMITADA. IDEA LTDA.

D\ INDUSTRIAL DE
J ACCESORIOS LTDA.

NIT. 804.009.385-8

] oy SGS
ucaramanga, Mayo 14 de 2008 €007/2247

Ingeniero

Rémulo Nifio

Director Escuela de Ingenieria Mecanica
Universidad Industrial de Santander
Ciudad

Apreciado Ingeniero,

La empresa Industria.de Accesorios Ltda. IDEA Ltda, da por culminado de
manera exitosa y cumpliendo sus objetivos iniciales el disefio y construccién del
equipo BANCO DE PRUEBAS HIDROSTATICO para la verificacion de
hermeticidad en accesorios para tuberia en fundicién de hierro gris que
desarrollaron los estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecanica JAVIER
ENRIQUE GARZON SAAVEDRA y NOHEMY GOMEZ CASICOTE en Ia
modalidad de proyecto de grado para optar al titulo profesional.

El equipo se ha recibido en estado operativo ¥ con un instructivo de operacion y
mantenimiento, ademas de una capacitacién a los operarios por parte de los
disefiadores y realizadores. La empresa asume todo el mantenimiento y
correctivos que a partir de la fecha tenga por nesecidad el equipo.

De esta forma hemos fomentado las buenas relaciones Industria - Universidad
en bisqueda de 6ptimos beneficios y en pro de la formacién a futuros
ingenieros, y obteniendo beneficios para la empresa y la relaci6n
interinstitucional.

Cordialmente,
7 S

Calle 45 No. 16 - 35 PBX: 6522037 Fabrica: 6530605
idea a@telebucaramanga.net.co Bucaramanga - Colombia
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ANEXO C. FICHAS TECNICAS DE ACCESORIOS DEL SISTEMA
HIDRAULICO
1. Fichas técnicas de accesorios del sistema hidraulico.
A continuacion se presenta la informacién suministrada por los proveedores
de los diferentes elementos que constituyen el sistema hidrdulico. Esta

informacion fue el punto de partida para la seleccion de los accesorios.

1.1 Bomba de Pistones Modelo 22.28.30

MODEL:22.28.30
POWER SPRAYER

S X R R R R R R R R R R R R R R RN RN R RN R R R R R RN RN N RN R NN RN NN R RN

1,PRODUCTS ARE TOTALLY UNIFORMED IN SIZE

M 0 D E L . 2 2 5 2 8 i 3 0 IN ACCORDANCE WITH SPECIFICREQUIREMENT.

2.PROFESSIONALTREATED MATERIALS FOR

POWE R s P RAY E R LONGER DURABILITY,COMPACT DESIGN FOR

EASY CARRYING.

3.VARIOUS DESIGNED ACCESSORIES(I.E.SPRAY

PARTS LI ST GUN.NOZZIE,JOINT......), SUITFOR DIFFERENT

. PLANTSOR CLEANING JOBS.
AttachmentOperating

‘ ; n HION DESIGH:ACOMPLET
Instruction and Trouble Removal * JECMPACTARD RASHIO

DESIGN.TOTAKE F"LﬂCEUF CYLINDER, SUCTION
METAL AND DISCHARGE METAL,TO PREVENT
LEAKING OF TRADITIONALTYPE AND INCREASE
DURABILITY.

5.LONG LIFE LEAKLESS PUMP. MADE OF HIGH.

- DURABILITY FCD45 CASTING DUCTILE.

SPRAYING ‘ IRRIGATION
]2 POWER
22 i 22 28 30
= ] 30 | sprAYER
800 300‘ 800 R.EM 1200|1200{1200
[~ | sucmion | _
14 | 28 | 30 (Wmin) 20 | 40 | 45
21~ | 21~ | 21~ | PRESSURE
10 | 10 | 10
35 35__! 35 (kg/cm?)
1.5~ a3 | 3~ POWER |1.5~ 3 3~
22l | s (kw) 2.2 5
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POWER SPRAYER OPERATION SPECIFICATION

AR R R R R R BN R R R NN NN NN N AR N NN N R R B RN RN RN NN R R RN NN W W NN )

A.

Air Chamber

o

Pressure Gauge

(56) Pressure Adjusting Screw

tayHose
&
=
non Hose -
Lo

Grank Case

(5)Dram Plur

Adjusting Bar

(25) Adjusting Ring

(30) Cylinder

1.2 Manémetros de lectura de presion

A.Operation Instruction
«1.Check every fastenerand make sure that the sprayer and
the motor are installedfirmly on the frame.

2.5et the two pulliesin a straightline, and the belt in an
appropriatetightness.

3. Every joint of the hoses must be tightened to prevent
from, leaking.

4. Before startingthe motor,shut off the(4 3)Cook(Valve).
loose the(56)pressure Adjusting Screw and pull the (59)
Prassure Adjusterto the top.

5. Start the motor to power the sprayer, keep a proper
revolution.Press the(59) precsure Adjusterto the bottom.
Keep the pressurearround 21 —35Kgs. by adjustingthe
(56)Pressure Adjusting Screw.

6. Open the (43)Cock(Valvelto start spraying.

7. Afterthe sprayingis over, pull the(59)Pressure Adjuster
to the top and operate the sprayet with fresh water to
clean out the remaining chemicals.

B.Pump Lubrication

1. Replace the engine oil alter the sprayer has been used for
the first10 hours,50 hours,and thence every 70 hours.

2. Drain away the dirty engine oil by screwingoff the (5)
Drain Plug.

3. Afterthe (5)Drain plug is screwed on ,remove the (9)
oil Inlet Cover and tefill # 30-40 fresh engine oil.

4. Keep the oil Levelat 2/3 of the (4) oil Glass.

5. Alwaysfillthe (31) Grease Cups with grease.Screw on
the Grease Cups 2-3 cyciesevery 2 hours of sproying.

C.Trouble Shooting

a Feeding Fallure& Pressure Instability

1. Check whether the{54) Suction Hous is leaking or is

stuck.
2. Open the(43)Cock{valve) to release the surous air.
3.R the (39)Suction Chamber and the (41. 44AB)

Water Outlet Chamber check if the (33).Valve Assembly
are stuck of damaged.
b Pressure Insufficiency
1. Check whether the p has been adjusted properly.
| (referto the operation instructionNo.5)
12, Check whether the belt is too loose,
3. Check whether the Spray Hose and the couplingsare
broken and damaged.
¢ Cylinder Leakage
1. Remove the(8)DustproofCover and wind up the(25)
AdjustingRings.
2. If stillin vain replace the(28)V - packings in the(30)
Cylinder, =
Remark:() indicatesthe"partnumber” of relativeart.

El manémetro seleccionado corresponde a un manémetro de lectura andloga

tipo D 325.71 con caratula de 4” y rango de lectura de 0 a 600 PSI y de 0 a 42

Kg/cm2 con una resoluciéon de 20 PSI y 20 Kg/cm2 y conexién de Y4” con

rosca NPT.
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FTH LIQUID FILLED PRESSURE GAUGES

Case D
325.71

Dimensions in (mm)

Model| b | D1 [ p2 [ D3| B | B1 [B2| S | s1|s2s3| H |HI|H2] G | R
325.71] #1318 |10 | 98 46 | 36 | 75 | 285 | 37 | 13 13 6 | 74 58.5
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Model No. : 225 ~ 325 - SERIES

Outline :

+ All series are liquid-filled.

- Water-proof,

shock resistant, and closed structures are durable and accurate, good for long time running.

- Special materials of movement and bourdon tube have lasting durabilities.
- It is applicable to the places of both strong fluctuation and non-corrosive fluid, such as air, water and oil.

Features :
Model

Type
Nominal Size :
Case

Tubing

Movement

Connection

Pointer Type :

Accuracy

Scale
Note :

1 225 series. (Push Twist Removable Bezel-RB)

325 series. (Crimped on Bezel-CB)

. Pressure gauge, Vacuum gauge, Compound gauge.

100mm.

. Stainless Steel AIS| 304 supplied with LM, CBM or LBM mount type and blowout disk on

the top.

: Brass or Phosphor Bronze(upon request).
. Brass.
. Brass, V4", 3/8", 12", NPT, PT, PF.

General (Selective Adjustable Pointer).

. +£15%F.S.(READ ANSI-B40.1 1985)
. psi, bar, kPa, MPa, Kg/cm? etc. (Single or Dual Scale)

LM . Lower Mount.
- CBM : Center Back Mount.
+ LBM : Lower Back Mount.

Specifications .

MNominal size
Model Case
{mm) Connection
Case No. Accessar
225.11
A 325.11
B Back 225.21
Flange 32521
- 32541 -
NPT -PT+PF| 32551
100 (14"~ 3/8"~
Front 1.2“:| 32561
Flange 32571
D
325.81 |L Clamps
Fixed
Strap
325.91 |U Bracket
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Ranges Accuracy
(Kg/cm2) Socket Tube (%F.S.)

cmHg
76 ~0
cmHg

Others

1
2
3
4 - Case & Ring
6 304 St. St.

10
15
20
0~ 1
2
3

4 | Brass Brass or - Window

6 | or S.5.304 | Phosphor + 15 Glass

10 Bronze Acrylic
15 or S.5.316 (ASA LENS)
20
25
as - Liquid Filled

50 Glycerine

70 Silicon
100
150
250
350
500
700
1000

1.3 Mangueras de presion

La manguera seleccionada corresponde a la serie Parker serie 7093 Negra
para propodsitos generales y transporte de agua y aire a una presion max de
300 PSI.

300 PSl General Service Air Hose

GSTRE |l General Service Air & Water Hose An economical and versatile general purpose hose,
which is excellent for air & water service as well as many agricultural chemicals including
LASSO® herbicide. The EFDR tube and cover resists heat, sunlight, ozone and weathering. The
3T I hose exceeds RMA class © medium oil resistance requirements. Suitable for applications
such as oil mist lubricating air lines, but MOT suitable for the transfer of petroleurn products.
Closely plied reinforcement of high tensile cord provides excellent coupling retention and kink
resistance.

4:1 Design factor.

Tube: Elack EPDM

Cover. EFDM

Reinfarcement: Multiple textile spirals

Branding Example: PARKER SERIES 7130 GETE I LD (In & Mbd) 200 PS]MAK WP MADE [N USA,
Brand Description: Ink Brand - White letter color

Hose Series & Cover Color:
J031 (Green) ;
;gg; EEL"' de)) ; MW SERIES 7092 GST*II
7093 (Black)
F096 (Y ellow)
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ANEXO D. FICHAS TECNICAS DE ACCESORIOS DEL SISTEMA
OLEOHIDRAULICO

1. Ficha técnica de accesorios sistema oleohidraulico.

1.1 Aceite iso 46

UBRIGRA

——
LUBRICANTES ¥ GRASAS
PRODUCTO: ACEITE HIDRAULICO INDUSTRIAL ISO — TP 32 - 46 - 68 - 100 - 150

CARACTERISTICAS

Es un aceite elaborado con bases lubricantes parafinicas altamente refinadas de excelente
estabilidad térmica a las que se le agregan aditivos antidesgaste, inhibidores de oxidacion y
antiespumantes que disminuyen los efectos nocivos del aire en los sistemas hidraulicos.

FUNCIONES

Este producto esta especialmente formulado para satisfacer las especificaciones de los principales
fabricantes de equipos hidraulicos y para aquellas aplicaciones donde se requiera un aceite hidraulico
antidesgaste de alta calidad.

APLICACIONES

El Aceite Hidraulico Industrial TP, se recomienda para la lubricacion de sistemas hidraulicos donde
se requiera un aceite con propiedades antidesgaste tales como: bombas de paletas y engranajes que
operan a presiones superiores a 1000 psi y 1200 rpm v en sistemas que tienen bombas de piston
especialmente de tipo axial o que operan entre 3500 y 5000 psi.

ANALISIS QUIMICO T NORMA ISO 46
Color Ambar
Gravedad API 32

Viscosidad Cinematica a 40°C, (cSt).Min. ASTM D445 414
Viscosidad Cinematica a 40°C, (cSt) Max. ASTM D445 506

Indice de Viscosid ad, Min. ASTM D 2270 90
Punto de Inflamacion, °C (°F), Min. ASTM D 92 | 185 (365)
NUmero Total de Acido TAN, (mg KOH/g) | ASTM D 664 0.75
Cormrosion a la Lamina de Cobre, Max. ASTM D 130 1b
Determinacion del Volumen de Espuma, ASTM D 892

(ml), Max 10/0
Secuencia | 50/0
Secuencia ll 10/0
Secuencia lll
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1.2 Bomba de paletas V10-1P3P-1C20

Single Fixed Hydraulic Pumps a, =/

Single Hydraulic Pumps * Fixed Displacement E;‘[.N

Vickers V10 Series Vane Pumps * To 10.5 GPM @ 1800 RPM
Vickers

Vickers® V10 Vane Pumps

. Unless noted otherwise, all pumps have: 2-Bolt SAE A
Mounting Flange. 1" NPT Inlet, 1/2" NPT OQutlet.
Application Information: page 735

Specifications: page 736

Model Codes: page 737

Dimensions: page 738

Replacement Parts: page 690 g
Foot Brackets: page 733 i

DUTLET

Pumps are stocked as shown in table.
ANY inlet position and rotation is available for same-day shipment.
See Model Codes page to select a different model code.

Vickers® V10 Vane Pumps

Ring | Flow
Vickers Part Slze | GPM
Catalog | No.See |Vickers Model See 1200 | 1800 | Outlet Max. PSI &
Part No. | Note Above | Note Above Shaft Displ | RPM | RPM | Position | Rot. | Max. RPM | Wt.
“C1BM73 (3820773 | V10-1P3P-1C20 | /4 StraightKeyed | 0.6 | 03 | 45 | "R | cw | RS | 10.52

1.3 Valvula direccional Contarini BM 50

i B

RIS,

Pl | T
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Mod. BM 50
CARACTERISTIQUES TECHNIQUES
TECHNICAL DATA - CARACTERISTICAS TECHICAS

- Déhit nominal

Nominal flow - Coudal nominat 50 L/min.
- Déhit maxi

Max. flow - Gudal max. 70 L/ min.
- Pression nominale

Nominal pressure - Presion nominal: 250 bar
- Pression maxi sur les orifices A-B

Max. pressure on ports A-B - Presidn maxima sobre los arificios A-B: 300 bar
- Pression maxi sur le refour

Max. pressure in tank-line - Presion max. ol retorno 80 har

CODE TYPE N° Leviers

Code Type Sections No.
Codigo Tipo Nr. Palancas

DBM3T11001 BM 50/1/GU/MO Al 1 28

ORIFICES STANDARD - STANDARD PORTS - ORIFICIOS ESTANDAR
A-B P T P2 12
| S V' S Vi S Vi S P

1.4 Valvula antirretorno Junwell 3000 PSI

13 GPM
18 GPM
3600 psi
4400 psi
1100 psi

1N T {{Qﬂ&fi"! @

B

ING PRESSURE | C
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1.5 Valvula de seguridad Contarini VMP 50

LIMITEUR DE PRESSION
RELIEF VALVE
VALVULA LIMITADORA DE PRESION

ORIFICES
Thread
Rosca
RESSORT - SPRING - MUELLE A=10:50 bar - €=10:180 bar (standard) - E=80:300 bar
V0120.0008 1/27" 70 300 VMP 1/7°C 1.06

1.6 Mangueras tipo R2 Didametro 3/8” y 2"

Hydraulic Hose

E-T-N

Aeroquip
GH793 Double Wire Braid
Meets or Exceeds Din 20 022
Type 2SN
Exceeds SAE 100R2AT
Hi-Impulse®

Construction: Synthetic rubber tube, double wire braid reinforcement and black synthetic rubber cover.

Application: Hydraulic system service with petroleumn and water-base fluids, for general industrial service. Please
review the general guidelines for selection, installation and maintenance of hose assemblies starting on page
1430

Operating Temperature Range: -40°F. to +212°F.

Crimp Fittings: Global TTC (Steel) page 224 Global TTC (Stainless Steel) page 301 Field Crimp page 252
Global Skive page 254

Reusable Fittings: Thru-The-Cover (Steel) page 282 Thru-The-Cover (Stainless Steel) page 305

Note: Pressure ratings for assemblies with Field Crimp or Reusable Fittings are up to 31% lower than assemblies
using Global TTC or Global Skive Crimp fittings. See table below.

Maximum Minimum
Operating Burst Minimum Vacuum

Catalog HoselD.| Hose Pressure Pressure |Bend Radius| Service | Reel Qty Wt.

Part No. | Aeroquip Model {in) [0.D.{in) {psi) (psi) (in) (inHg) (ft) (per ft)
5000(Global) [20000(Global) i

CC1CHTE [GHT92-BR500 0.38 0.75 £000(other) | 16000(other) 5 450-550 0.38
5000(Global) |20000(Global)

WC1CHTE |GHT793-8R250 0.38 078 4000(ather) | 18000(ather) [ 225-300 0.38
4250(Global) [17000(Global) &

C1CHTE [GHT92-8R500 0.50 0.87 asoé:mhen 14000 other) T 450-550 0.46
4250(Global) [17000({Global) ;

PfCACKTT |GHT793-8R250 0.50 0.87 a500(other) | 14000(other) 7 225-300 0.48]

1.7 Manémetro de lectura de presion

El manémetro seleccionado corresponde a un manémetro de lectura andloga

tipo D 325.71 con caratula de 4” y rango de lectura de 0 a 5000 PSI y de 0 a
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350 Kg/cm2 con una resolucién de 200 PSI y 00 Kg/cm?2 y conexién de 1/2”

con rosca NPT.

FTB

LIQUID FILLED PRESSURE GAUGES

Case D
325.71

N
332 2 S I
3
—
Dimensions in (mm)
Mode| D | D1 | D2 [D3 | B | B B2 | S [ s1|s2|s3| v | H | H R
325.71]#131.8 |0 10 | ¢98 #6 | 36 | 7 285 | 37 | 13 13 6 | 74 58.5
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Model No. : 225 ~ 325 ~ SERIES

Outline :

+ All series are liquid-filled.

- Water-proof, shock resistant, and closed structures are durable and accurate, good for long time running.
+ Special materials of movement and bourdon tube have lasting durabilities.

- It is applicable to the places of both strong fluctuation and non-corrosive fluid, such as air, water and oil.

Features :

Model

Type

Nominal Size :

Case

Tubing
Movement
Connection
Pointer Type : General (Selective Adjustable Pointer).
Accuracy
Scale

Note

. 225 series. (Push Twist Removable Bezel-RB)
325 series. (Crimped on Bezel-CB)

. Pressure gauge, Vacuum gauge, Compound gauge.

100mm.

. Stainless Steel AIS| 304 supplied with LM, CBM or LBM mount type and blowout disk on
the top.

. Brass or Phosphor Bronze(upon request).

. Brass.

. Brass, /4", 3/8", /2", NPT, PT, PF.

. £1.5%F.S.(READ ANSI-B40.1 1985)
. psi, bar, kPa, MPa, Kg/cm? etc. (Single or Dual Scale)

LM | Lower Mount.
- CBM : Center Back Mount.
LBM : Lower Back Mount.

Specifications

Mominal size
Model Case
{mm) Connection
G No. |Accessory
225.1
Al — 325.11
B Back 225.21
Flange 32521
- 325.41 -
NPT-PT-PF| 32551
100 (14"~ 3/8"~
Front 127 325.61
Flange 325.71
D
325.81 |L Clamps
Fixed
Strap
325.91 |U Bracket
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Ranges
(Kg/em?)

Socket

Tube

Accuracy
(%F.S.)

Others

cmHg
76
cmHg

~0
1

2
3

4

6

10
15
20
0~ 1

Brass
or S.5.304

Brass or
Phosphor
Bronze

or S.5.316

+
&

- Case & Ring

304 St. St.

- Window

Glass
Acrylic
(ASA LENS)

- Liquid Filled

Glycerine
Silicon
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ANEXO E

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA FUNDICION DE
HIERRO GRIS PRODUCIDO EN LA FABRICA DE LA EMPRESA IDEA
LTDA.

La prueba presentada a continuaciéon corresponde a la certificacion del
material fundiciéon de hierro gris y hierro nodular producido por la Fabrica
de la empresa IDEA LTDA, material del cual fueron fabricadas varias piezas
del equipo banco de pruebas hidrostatico. Estas pruebas son contratadas con

los laboratorios de metalurgia de Indumil Bogota.

CADACTOCDICTICA CICCO D diREIT AT
CAHAU ICRISTICA FIOICD QUM AS

P b= ta - lat s s imas -~

RN NRRESS A Oy
e LU i T L L B R EE TR ST

o
l | c S culmERRlNEBwR L S Tk o Nj Mg |
| FERRO | 363 [ 196 | 048 | 0,10 {0,191 0,19 { 0,08 | <0,601 |
[ GRIS 1 | f { ]
| HERRO [ 367 | 396 | 6,80 | 0,17 [0,006] G,18 ! 005 QA1 |
-"NO.!}.'J\LARI " i ; ik ] | I: - ittt l‘ 3 *‘3 =: oy u—cy.e". ] bt I|
Eetl ST -
CUREZA
MATERIAL| HARDNESS |
| BRINELL
HERRD | 150 — 160 |
GRS |
HERRQ | 195-24Q !
NODULAR | !
WETALOGRAFIA
] MATERIAL ! ESTRUCTURA !
! HIERRD GRIS { PERLITACONFERRITADEL 8%, Y UN2%DE !-'
l { CARBURCS /

| HIERRO NODULAR | GRAFITC NODULAR , MATRIZ PERLITICA COM |
/ ! YN 15 % DE FERRITA 0 !
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Shape: Red
[k Diameter ] Gauge Lenq___;
| Units mm v |
i 1.1 12,9400 59 9600 |
T Name __|__Max_Carga__| Mex. Esfierzs | Rotrs Carga Red.de Area | AM%M@_;
[ Units [ kgf/mm [ K | ! |
; 4= | kgfaam.g_z_ 23,2080 | 3038,55 | 1,80817. 55037 |
CLIENTE BUCARAMANGA
4000 ; il e e | e l ...... S R ]
i e g e 1 i NPT Gl
B = o O e e I e |
3200 T . . A L s i T ___Ipiake. |
e e G e g s s —
2au0|_ _____ T (R (R P . N S
& 2400 il R L =T P o e e i
2 5000 ! i i : V| D G VR B e g Ly 5 = 4 =asay
g A T gl [ i ] e el g e e DA R
S 1600 o ]_ Sl e B _i'-_;____:,__,:':,‘.'--1..--:_..;“.,.._l __________ - _1I.__I, t
VLR SRR i SR e RO e S RS T focu o tadey Lo ]
Ll 0 : i I} ! L £ ! i3 T 1
s R e e  peTa v e A ey S R
o R —" I-/4 ..... PSS S Eo 2R B s o e NG R | M !
D i i ! E: -
7} 8.5 + 15 2 2.5 3 30 4 4.5 5 H
Stroke (mm)
Gamma
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ANEXOF

PROCESO DE ELABORACION DE ACCESORIOS DE TUBERIA POR
INDUSTRIAL DE ACCESORIOS LTDA. IDEA LTDA.

1. ELABORACION DE ACCESORIOS PARA TUBERIA POR
INDUSTRIAL DE ACCESORIOS LTDA

1.1 FUNDICION

1.1.1 Definicion

Se denomina fundicién al proceso de fabricaciéon de piezas, cominmente
metélicas pero también de plastico, consistente en fundir un material e
introducirlo en una cavidad, llamada molde, donde se solidifica.

El proceso tradicional para la fundiciéon de hierro gris es la fundicién en
arena, por ser ésta un material refractario muy abundante en la naturaleza y
que, mezclada con arcilla, adquiere cohesién y moldehabilidad sin perder la
permeabilidad que posibilita evacuar los gases del molde al tiempo que se

vierte el metal fundido.

1.1.2 Propiedades materia prima utilizada por industrial de accesorios
Ltda.

La fundicién gris tiene una composicion que varia entre 93 y 93,8% de hierro,

2,5y 4% de carbono y 1 a 3% de silicio. Las reacciones quimicas internas

derivan en la formacién de hojuelas de grafito (carbono) distribuidas a todo

lo largo del producto fundido en la solidificacion. Esta estructura es la causa

de que la superficie del metal tenga un color gris cuando se fractura., de aqui

el nombre de fundicién gris.
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Las hojuelas de grafito concentran esfuerzos, causando baja resistencia y
ductilidad, pero la fundiciéon gris tiene varias propiedades atractivas: alta
resistencia a la compresion, buena maquinabilidad, adecuada resistencia al
desgaste por fricciéon y a la fatiga térmica, buena conductividad térmica y

amortiguamiento contra la vibracion.

Muchas industrias de fundicién en nuestro medio elaboran sus productos a
partir de fundicioén gris partiendo de materias primas obtenidas de residuos
industriales (chatarra). Debido a que no existen procesos de seleccion de estos
residuos, la materia prima puede tener diferentes caracteristicas que son

trasladadas de hecho al producto.

1.1.3 Etapas del proceso en La Empresa Industrial de Accesorios Ltda.
1.1.3.1. Disefio del modelo

El modelo es la pieza que se pretende reproducir, pero con algunas
modificaciones derivadas de la naturaleza del proceso de fundicién:

v' Seré ligeramente mds grande que la pieza, ya que se debe tener en
cuenta la contracciéon de la misma una vez se haya extraido del molde.
Estas consideraciones se realizan a partir de tablas con valores
predeterminados dados por la experiencia y por el acompafiamiento
técnico de instructores del SENA.

v' Las superficies del modelo deberdn respetar unos dngulos minimos
con la direcciéon de desmoldeo (la direccién en la que se extraera el
modelo), con objeto de no dafar el molde de arena durante su
extraccion. Este dngulo se denomina dngulo de salida.

v" Incluir todos los canales de alimentacién y mazarotas necesarios para

el llenado del molde con el metal fundido.
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v" Si es necesario incluird portadas, que son prolongaciones que sirven
para la colocacion del macho.
El punto de partida para la elaboracién de modelos son planos emitidos por

el departamento de disefio de la empresa.

1.1.3.2. Fabricacion del modelo de accesorios

Los materiales empleados para fabricar los modelos son principalmente,
madera, neolite, aluminio y combinaciones de estos.

En la planta de produccién se cuenta con un stock de modelos que son
usados cada vez que se realiza un pedido por parte del departamento
comercial, a partir de esta solicitud el encargado de los modelos realiza una
revisiéon del estado de los modelos y de su respectiva caja de machos, se
realizan los ajustes necesarios y se procede a ejecutar el moldeo de la pieza en

la arena. Figura 1.

Figura 1. Stock de modelos de fundicién en la empresa IDEA LTDA.

Para las piezas que requieren un macho la empresa cuenta con los

procedimientos e instructivos realizados bajo la norma ISO 9001, en donde se
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detallan las proporciones e instrucciones basicas para la fabricacion del

macho. Figura 2.

Figura 2. Fabricacion y almacenamiento de machos en la planta de

produccién de idea LTDA.

Se da por aprobado un modelo para la producciéon cuando se han fabricado
varias piezas a partir de este y posteriormente se han realizado pruebas
destructivas a estos que garantizan una uniformidad en la seccién de pared
de estos, estas pruebas son solamente de cardcter dimensional.

Usualmente se fabrican dos semimodelos correspondientes a sendas partes
del molde que es necesario fabricar acompafiado de una caja de machos si la

pieza lo requiere.
1.1.3.3. Proceso de fundiciéon

v' Compactacion de la arena alrededor del modelo. Para ello

primeramente se coloca cada semimodelo en una tabla, dando lugar a
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las llamadas tablas modelo, que garantizan que posteriormente ambas
partes del molde encajaran perfectamente.

Colocacién del macho. Si la pieza que se quiere fabricar es hueca, sera
necesario disponer machos que eviten que el metal fundido rellene
dichas oquedades. Los machos se elaboran con arenas especiales
debido a que deben ser mas resistentes que el molde, ya que es
necesario manipularlos para su colocaciéon en el molde. Una vez
colocado, se juntan ambas caras del molde y se sujetan.

Colada. Vertido del material fundido en los moldes de arena.
Enfriamiento y solidificacién. Esta etapa es la mas critica de todo el
proceso, ya que un enfriamiento excesivamente rapido puede provocar
tensiones mecanicas en la pieza, e incluso la aparicion de grietas,
mientras que si es demasiado lento disminuye la productividad.
Desmoldeo. Rotura del molde y extraccion de la pieza. En el
desmoldeo también debe retirarse la arena del macho. Toda esta arena
se recicla para la construcciéon de nuevos moldes. En este paso del
proceso puede dafiarse la pieza siempre y cuando la operacion no se
haga con el cuidado correspondiente, esta operacion es directamente
supervisada por el supervisor de planta.

Desbarbado. Consiste en la eliminacion de los conductos de
alimentacion, mazarota y rebabas procedentes de la junta de ambas
caras del molde.

Acabado y limpieza de los restos de arena adheridos. Posteriormente
la pieza puede requerir mecanizado, tratamiento térmico, etc. Durante
este paso se determina si las posibles imperfecciones de las piezas son
factibles de corregir o si definitivamente la pieza debe destruirse, para
esta actividad se emplea herramientas como pulidoras de mano,

motortoll y maquinas herramienta como torno y taladro.
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1.1.3.4 Control de calidad durante el proceso y al producto terminado

Métodos de inspeccién y control de calidad: Los procedimientos de
inspecciéon en la fundicién son realizados en cada paso del proceso y es
responsabilidad de cada operario reportar lo encontrado en cada pieza, sin
embargo en la parte final del proceso y antes de la pintura se realiza un
inspecciéon exclusiva para la liberacion de cada pieza, las inspecciones

incluyen:

1) Inspeccién visual para detectar defectos obvios como llenado incompleto,
cortes frios y grietas severas en la superficie

2) Medida de las dimensiones para asegurarse que estan dentro de las
tolerancias, este paso se realiza por medio de patrones en el proceso de

mecanizado. Figura 3.

Figura 3. Patrones de medida empleados para realizar metrologia al producto

terminado

3) Pruebas metaltrgicas, quimicas, fisicas y otras relacionadas con la calidad

inherente del metal fundido.
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La accion de rechazo a piezas se inicia en el desmoldeo de la pieza donde por
las razones ya expuestas inherentes al proceso de fundicion la pieza sufre en
el proceso de moldeo y pierde su integridad como accesorio.

Durante el proceso de mecanizado es cuando aparecen la mayor parte de
imperfecciones que son causales de devoluciones, esto es debido a que se
encuentran poros que en el desmoldeo permanecen ocultos por pequefias
capas de material, también se devuelven cuando el material tiene una dureza
excesiva que no permite el mecanizado normal realizado a las piezas.

Son causales de devolucién de las piezas los errores en mecanizados por
medidas inexactas y tolerancias por encima de dos décimas de milimetro en
la seccion de sello o espigo.

A algunas de estas piezas es posible recuperarlas por medio de procesos de
reparacion y reconstrucciones de pequefios defectos y en secciones no criticas
por medio de soldadura, se conoce como seccién critica a la seccion de la
pieza donde se instala el caucho de sello entre tuberia y el resto de cuerpo del

accesorio expuesto a intemperie.
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ANEXO G

PLANOS
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BANCO DE PRUEBAS HIDROSTATICO PARA LA VERIFICACION DE
HERMETICIDAD EN ACCESORIOS DE TUBERIA DE HIERRO GRIS.
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ANEXO H

INSTRUCTIVO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA EL
BANCO DE PRUEBAS HIDROSTATICO.
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INSTRUCTIVO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO BANCO DE
PRUEBAS HIDROSTATICO

1. OBJETIVOS

- El presente documento busca dirigir lo concerniente a la correcta
operaciéon y uso del equipo banco de pruebas hidrostatico.

- El Banco de Pruebas hidrostatico busca la comprobacion de la
hermeticidad de los accesorios para tuberia de agua en hierro gris en el
rango de 2” a 12” bajo la norma ASTM E 1003-95 (Reaprobada 2000)
Standard Test Method for Hydrostatic Leak Testing. Este Banco de
pruebas es estacionario y cumple las siguientes caracteristicas:

0 Presiones de prueba de entre 150 - 250 psi para accesorios
como codos, tés dobles, tés simples y reducciones. Segin
normas ICONTEC NTC 2346.

0 Operacién manual por parte del operario encargado.

2. ALCANCE
- El Banco de Pruebas hidrostéatico cuenta con la capacidad de realizar la
comprobaciéon de la hermeticidad de los accesorios para tuberia de agua
en hierro gris en el rango de 2” a 12” bajo la norma ASTM E 1003-95
(Reaprobada 2000) Standard Test Method for Hydrostatic Leak Testing.
- El banco de pruebas hidrostatico esta limitado a los montajes que acé se

describen con los valores de presion descritos en el numeral 9 de

PROCEDIMIENTO GENERAL.

3. RESPONSABLE DEL ENSAYO
El responsable del ensayo debe contar con una capacitacién concerniente

al manejo del banco de pruebas y al estudio y entendimiento del presente
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documento con una certificacién de capacitaciéon y manejo del equipo de
la cual se mantendra constancia en el sistema de gestiéon de la calidad de

la empresa.

4. RECOMENDACIONES GENERALES.

- El operario que maneje el equipo debe estar capacitado para operar
este banco de pruebas y reconoce que ha leido y comprendido todos
los elementos descritos en este instructivo de operacion y
mantenimiento.

- El banco de pruebas se encuentra calibrado y probado con el aceite
hidraulico adecuado que corresponde a ISO 68, el nivel correcto es el
indicado en el sensor de nivel del tanque y la temperatura maxima
de operacion de este no debe ser superior a 45 C.

- El nivel requerido por el tanque de agua debe ser de
aproximadamente 5 cm por debajo del tubo de retorno a tanque.

- La tension eléctrica establecida para el banco de pruebas es de 220V
con conexion trifasica, antes de la operacion del equipo el operario
debe cerciorarse que todas las condiciones eléctricas se encuentran
establecidas de esta forma.

- Asegurese que todos los mandos eléctricos de encendido, apagado y
parada de emergencia funcionan correctamente.

- El sentido de giro para la bomba de aceite debe ser verificado antes
del uso del equipo y se encuentra indicado en el costado de la

bomba. Ver figura 01.
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Figura 01. Flecha indicadora del sentido de giro de la bomba
oleohidraulica
El sentido de giro para la bomba de agua se ha seleccionado como
sentido antihorario.
La lubricacion de la bomba de agua debe realizar con grasa en la
parte superior de cada pistéon como se indica en la figura 02 y con
aceite SAE 20w50 para la seccion del cigtiefial hasta el nivel indicado

por la bomba. Ver figura 02.

Figura 02. Indicacién de partes a chequear para la bomba hidraulica
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Verifique la tensiéon en la correa de transmisiéon entre la bomba de
agua y el motor eléctrico. Ver figura 02

Mantenga libre de humedad los circuitos eléctricos y motores del
banco de pruebas.

Realice la limpieza del equipo cada vez que inicie y termine la
jornada de trabajo especialmente a los vastagos de los actuadores
hidraulicos con un pafio de algodon limpio y sin ningtan abrasivo,
seque y petrolice los aros para evitar la corrosién, durante la
petrolizada cheque los aros en busca de posibles grietas o fisuras en
soldaduras o superficie de los aros, seque el equipo luego de cada
jornada de pruebas.

Mantenga lubricados los tornillos de potencia y la varilla roscada de
posicionamiento manual del equipo.

Para la operacion del equipo y la realizacién de pruebas deben
emplearse todos los elementos de seguridad y dispositivos aca
mencionados.

La presurizacion y despresurizacién de los accesorios a probar debe
hacerse de forma lenta y progresiva

La aplicaciéon de la fuerza por parte de los actuadores hidraulicos
debe realizarse en forma lenta y asegurandose que los actuadores
estdn correctamente alineados y el accesorio a probar se encuentra
correctamente centrado en los tapones.

El operario debe estar siempre alerta para verificar que la aplicacion
de fuerza es siempre segura y que el accesorio no presentara fallas

por grietas o aplastamiento.
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5. EL TABLERO DE CONTROL

El tablero de control se encuentra disefiado bajo consideraciones
ergonémicas de visibilidad y facil accesibilidad de todos los elementos, el
operario no debe intentar maniobrar los dispositivos manualmente y
operar el tablero de control al mismo tiempo, si esto es necesario debe
acompanarse por otro operario.

El tablero de control contiene todos los elementos necesarios para operar

el sistema hidraulico y oleohidrdulico del banco de pruebas.

SISTEMA
$ISTEMA OLEOHIDRAULICO HIDRAULICO

—
PRESION
DE PRUEBA

VENTEOD pg
ﬁ EMERGENC)a
6 780 8
,1‘,’

g - \9

e
12 APAGADG
10 SALipy 14

17 B ‘ 15

“"l'llam

Figura 03. Elementos constitutivos del tablero de control.

Elementos presentes en el tablero de control. Ver figura 03
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

Manoémetro de lectura de presion de taraje para valvula de seguridad
del sistema oleohidraulico.

Manoémetro de lectura de presion de taraje para valvula de secuencia 1
del sistema oleohidraulico.

Manémetro de lectura de presion de taraje para valvula de secuencia 2
del sistema oleohidraulico.

Manémetro de lectura del sistema hidraulico para presion de prueba
de accesorios.

Perilla para graduaciéon de la presiéon de taraje de la valvula de
seguridad del sistema oleohidraulico.

Perilla para graduaciéon de la presiéon de taraje de la valvula de
secuencia 1.

Perilla para graduaciéon de la presiéon de taraje de la valvula de
secuencia 2.

Valvula para venteo de emergencia y graduacion final de la presion
hidraulica de prueba de los accesorios.

Botén de encendido sin enclavamiento para el sistema oleohidraulico
Luz indicadora de funcionamiento de sistema oleohidréulico.

Botén de apagado sin enclavamiento para el sistema oleohidraulico.
Botén de encendido sin enclavamiento para el sistema hidraulico.

Luz indicadora de funcionamiento de sistema hidraulico.

Botén de apagado sin enclavamiento para el sistema hidraulico.
Cronometro para medicion del tiempo de la prueba.

Boton de parada de emergencia con enclavamiento para sistema
oleohidraulico.

Valvula selectora para el sentido de movimiento de los actuadores

oleohidraulicos.
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18. Boton de parada de emergencia con enclavamiento para sistema

hidraulico.

6. EL SISTEMA OLEOHIDRAULICO.

El sistema oleohidraulico es el encargado de entregar la fuerza de
taponamiento de los accesorios, de su correcta operaciéon depende el
sellado final de los tapones y los accesorios, una manipulacién indebida
de esta puede ocasionar un accidente o la destrucciéon de algunos

elementos del banco de pruebas.
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Cilindro
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<" Filtra
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L
Tanque

Figura 04. Diagrama del circuito oleohidraulico
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Figura05 principales partes constitutivas del sistema oleohidraulico.

La presion de taraje del sistema oleohidrdulico se traduce en fuerza
aplicada en los actuadores oleohidrdulicos y no debe exceder del valor
presentado en la tabla de taraje del sistema oleohidréaulico.

Para realizar la graduacion del taraje del equipo debe graduarse la perilla
No 5 hacia la derecha si se quiere aumentar la presién o a la izquierda en
caso de disminuirse, la operacion de esta se visualiza en el mandémetro

Nol.
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La graduacion de esta debe realizarse con los cilindros sin ningtn tipo de

carga y asegurandose que durante el recorrido estos no se chocaran.

PRESION DE TARAJE
SISTEMA

OLEOHIDRAULICO FUERZA LBF FUERZA EN KGF
500 4810 2181.779915
600 5772 2618.135898
700 6734 3054.491881
800 7696 3490.847864
900 8658 3927.203847
1000 9620 4363.55983
1100 10582 4799.915813
1200 11544 5236.271796
1300 12506 5672.627779
1400 13468 6108.983762
1500 14430 6545.339745
1600 15392 6981.695728

Tabla 01. Tabla indicadora de presién versus fuerza en los cilindros

Por ningtin motivo debe trabajarse con la valvula de seguridad tarada a
mas de 1600 PSI ya que esto pone en riesgo la estabilidad estructural de
los aros.

Los cilindros se encuentran designados como cilindro A y cilindro B, estos
son de doble efecto lo que significa que tienen capacidad de realizar

trabajo en las dos direcciones.
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Para obtener diferentes secuencias de trabajo por parte de los cilindros
deben operarse las valvulas de secuencia 1 y 2 por medio de las perillas de
graduacion 6y 7.

Secuencia tipo 1. Para la secuencia A+, A- con B inmévil requerido en
montajes de reducciones y codos ajustar la perilla 7 de la vélvula de
secuencia 2 hacia la derecha hasta el taraje maximo de esta y la perilla 6 de
la vélvula de secuencia 1 hacia la izquierda hasta el taraje minimo de esta.
Secuencia tipo 2. Para la secuencia A+, B+, B-, A- requerida en los
montajes para accesorios como tees debe graduarse la valvula de
secuencia 2 por medio de la perilla 7 para una presiéon de apertura que se
desee y la vélvula de secuencia 1 por medio de la perilla 6 puede
mantenerse en su taraje minimo para que su control sea por medio de la

valvula de seguridad del sistema.

7. SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico y sus componentes es el encargado de suministrar el
agua y elevar la presion dentro del accesorio a probar. El elemento mas
importante de este sistema es la bomba hidraulica de pistones la cual tiene
capacidad de elevar presiones hasta de 500 PSI segtin el fabricante, la
presiéon entregada por esta es controlada por la vélvula reguladora de
presién y para mantener las mangueras sin condiciones que superen su
capacidad no deben superarse presiones de 250PSI por parte de la bomba.
La presion de prueba en los accesorios genera un fuerza de reaccion sobre
los tapones que se contrarresta por medio del sistema oleohidraulico, esta
fuerza de reaccién es funcion del didmetro nominal del accesorio y su
area, por lo que el taraje de la valvula de seguridad del sistema

oleohidraulico depende de la presién de prueba hidraulica del accesorio y
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de su didametro nominal, a continuacién se presenta la Tabla 02 que indica
las presiones de prueba y los tarajes del sistema oleohidrdulico para cada

prueba.

PRESION FUERZA PRESION FUERZA FUERZA
DE SISTEMA | STEMA 1 gigrpyia DE
ACCESORIOS | PRUEBA | yyp sypyc | OLEOHIDR | o o HiDRA | REACCION
HIDRAU ON AULICO | “yricon | copos
LICA PSI PSI
codo 2gngrad° 70 32320 800 34170 48316
codo 9100§rados 100 32504 800 34170 48316
codo 9gl |grados 150 30570 800 34170 48316
codo 90 grados 295 25971 800 34170 48316
6|l_4||_3|l_2|l
codo 4152§rados 60 27002 640 27636 19585
codo 4150§rados 80 26003 640 27636 19585
codo 42 | |grados 135 27513 640 27636 19585
codo 45 grados 275 25971 640 27636 19585
6|l_4||_3l|_2l|
codo 2122§rados 60 27002 640 27636 10626
codo 2120§rados 30 26003 640 27636 10626
codo 2; |grados 135 27513 640 27636 10626
codo 22 grados | g 25971 640 27636 10626
6"-4”-3"-2
codo 1112§rados 60 27702 640 27636 5426
codos E)ngados 80 26003 640 27636 5426
codos 1; grados 135 27513 640 27636 5426
codo 11 grados 295 25971 640 27636 5088
6|l_4||_3|l_2|l
reducciones 12 90 41554 1000 42712 NA
reducciones 10 140 45506 1000 42712 NA
reducciones 8" 200 40760 1000 42712 NA
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red“‘:ﬁf’?’r}‘es 01 5 25971 1000 42712 NA
cruz y tee 12" 140 55405 1600 68340 NA
cruz y tee 10 200 64640 1600 68340 NA
Cruzﬁ_g?,‘fj O 05 45855 1600 68340 NA

Tabla 02. Graduacion de sistema Oleohidraulico y sistema hidrdulico

Figura 06. Principales elementos del sistema hidrdulico
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1. Tanque de almacenamiento de

agua.

Bomba de pistones.

Motor Electrico.

Valvula reguladora de presion.

Manometro de calibracion parala

bomba.

Valvula reguladora de caudal.

Valvula de cierre de alimentacion.

Tapon removible para prueba.

Accesorio a probar representadio

como una reduccion.

10. Tapon removible para prueba.

11. Valvula de cierre a tablero de
control.

12. Valvula de cierre de trampa de
aire o desaire.

13. Manometro de lectura de presion
en accesorio de prueba.

14. Valvula de venteo de
emergencia.

15. Filtro de agua para lado venteo y
lado desaire.

16. Valvula de cierre para desague.

17. Filtro de agua para lado desague.

R

SN

Figura 07. Diagrama del sistema hidraulico

Para la graduacion de la presion del sistema hidraulico debe ponerse en
marcha el sistema hidrdulico desde el tablero y cerrare completamente la
valvula reguladora de caudal (vélvula 6 en el diagrama), luego debe
graduarse la presion desde la valvula reguladora de presién o valvula 4,
esta operacion debe hacerse de forma lenta y progresiva y esperar a que se
estabilice la presion que puede leerse en el mandémetro 5, un tiempo
suficiente para estabilizar la presiéon es de 3 minutos, no debe bajarse la
presiéon a menos de 120 PSI ya que este es el taraje minimo de la valvula
reguladora de presion.

Debe realizarse una limpieza de los filtros del sistema hidraulico cada vez
que sea posible, para esto se instalaron 2 filtros en Y con sus respectivas

valvulas de desfogue en las lineas de retorno a tanque.
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Figura 08. Filtros en y del sistema hidraulico ubicados en la linea de
retorno a tanque
La calibraciéon de los manémetros considerados como criticos se decir los
del sistema hidrdulico debe realizase conforme a las exigencias
metroldgicas de la Superintendencia de industria y comercio SIC y al

programa metrolégico del sistema de gestion de la calidad de la empresa.

8. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO MANUAL

Sistema de manivela y corredera
Este sistema fue implementado para cumplir con el principio de ubicar
siempre la salida de aire en el punto més alto del montaje, este dispositivo
solamente requiere ser usado para la prueba de accesorios como codos en
todas sus geometrias y tamafios.
La posicion de este con respecto al piso esta basada en obtener la mejor

utilizacién de palanca por parte del brazo del operador por lo que se
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recomienda ubicarse de forma paralela a la manivela para facilitar el
trabajo.

El tornillo de desplazamiento es de rosca derecha por lo que al girarlo en
sentido antihorario provoca el giro horario del montaje hecho en los aros y
al girarlo en sentido horario se regresa a la posicion inicial.

El desplazamiento méaximo del sistema es de 90 grados en sentido horario
y de regreso a partir de una posicion completamente vertical del actuador
marcado como tornillo 1, debe evitarse exceder estos desplazamientos o
tratar de girar los aros por un medio distinto al desplazamiento del
tornillo ya que se puede ocasionar la deformacién permanente del tornillo

o la rotura de la tuerca y por tanto la inutilizacién del dispositivo.

Figura 09. Elementos del sistema de posicién manivela y corredera
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Figura 10. Dispositivo de posicionamiento en sus dos posiciones extremas

8.2 Conjunto de abrazaderas

El otro elemento de posicionamiento manual corresponde al conjunto
abrazadera que sostiene los actuadores a los aros y que permite el
desplazamiento de estos a través de los aros. La manipulacién de estos
debe hacerse cada vez que se cambie el montaje para un accesorio de
diferente geometria, como por ejemplo pasar de un codo de 45 grados a
un accesorio tipo reduccion.

Para desplazar estas piezas sujete primero con ayuda de la diferencial y la
graa portico las abrazaderas desde el tornillo cAncamo roscado en la parte
superior de las abrazaderas, luego proceda a soltar una abrazadera de la
otra girando las manijas (las manijas no deben soltarse del todo pues se
puede generar un accidente al desprenderse el montaje de las
abrazaderas), tan pronto las cuatro manijas estén flojas las abrazaderas se
despegaran de los tubos y con ayuda de la diferencial se podra desplazar
el montaje de los actuadores a través de los aros, asegurar las cuatro
manijas firmemente una vez se haya llegado a la posicién de trabajo en

que se necesita el actuador y soltar la diferencial del cancamo.
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CANCAMO

Figura 11. Elementos para desplazamiento de los conjuntos actuadores.

9. PROCEDIMIENTO GENERAL

Montaje

Selle todas las entradas del accesorio usando los actuadores hidraulicos,
los tornillos de potencia y los tapones.

La entrada del fluido de la prueba debe ser ubicada sobre el punto mas
bajo del accesorio y la salida de aire debe ubicarse en el punto mas alto de
este.

Verifique Que las superficies de contacto del accesorio con los empaques
se encuentra completamente planas y refrentadas, ademads verifique que
no hay filos en la punta del espigo del accesorio que puedan cortar los
empaques de sello.

9.1.1 Montaje de accesorios tipo reduccion.

Realice el montaje segtun la figura 12 y 13 y siguiendo las siguientes

recomendaciones.
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Cilindro A

/valvula de
desaire

linea de

L. manometro

Lineas
imaginarias de
alineacion de
.. ([accesorio
Aicontra tapones

9 Tornillo 1

Figura 12. Esquema de montajes accesorios tipo reduccion.

a)

En este tipo de montajes para accesorios como reducciones solo
se requieren los actuadores denominados como Tornillo 1 y
cilindro A.

Verifique que los actuadores estdn alineados, es decir que
realizaran la fuerza en un mismo eje imaginario.

Mida la altura del accesorio tipo reduccién a probar y asegtrese
que el recorrido del vastago del cilindro A es suficiente para
montar el accesorio y sellarlo.

Para desplazar linealmente el Tornillo 1 suelte primero las
mangueras de las valvulas de llenado y desagtie por medio de

las conexiones tipo acople rapido.
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e) Para graduar la fuerza del sistema oleohidrédulico y su secuencia
proceda como en el numeral 6 y la tabla 02.

f) Antes de montar el accesorio ajuste manualmente los empaques
de caucho sobre cada tapén.

g) Verifique que el accesorio se encuentra centrado con respecto a
los tapones, los tapones cuentan con marcas concéntricas de
profundidad que le ayudan a centrar el accesorio en estos.

h) Baje el actuador del cilindro A con la palanca 17 del tablero de
control hasta tocar el accesorio con el empaque del tapon.

i) Revise que el accesorio se encuentra alineado con los tapones y
que el empaque sella completamente las entradas y salidas del
accesorio.

j) Aplique fuerza con el cilindro A sobre el accesorio.

Figura 13. Ejemplo de montaje correcto para accesorios tipo reduccion

9.1.2 Montaje de accesorios tipo codo a 11.25 grados.
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Realice el montaje segtin la figura 14 y figura 15 y siguiendo las siguientes

recomendaciones.

Formar angulo de
11.25bgrades con

respecto al eje vertical Cilindro A

#'1INEA DE )
MANOMETRO \ |

Formar angulo de 511
grados con respecto al
eje horizontal

Tornillo 2

Tornillo 1

Figura 14. Esquema de montajes accesorios tipo codo 11.25

a) En este tipo de montajes para accesorios como reducciones solo
se requieren los actuadores denominados como Tornillo 1,
Tornillo 2 y cilindro A.

b) Verifique que los actuadores estdn alineados, es decir que
realizaran la fuerza a través del accesorio por los ejes
imaginarios que muestra la figura 14 en rojo. Para desplazar los
elementos tipo abrazadera ayudese con dispositivos como
tornillos cancamos, diferencial de minimo 1Ton y graa de

portico como se describe en el numeral 8.2.
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Mida la altura del accesorio tipo codo y ubiquelo en el centro de
los aros a probar y asegtrese que el recorrido del véastago del
cilindro A es suficiente para montar el accesorio y sellarlo.
Proceda igual que en el numeral 9.1.1 lineas d,

Asegure el accesorio roscando el dispositivo tipo galapago en la
rosca triangular del tornillo 2, use ambas partes del galapago
para dar mayor seguridad al montaje.

Proceda igual que en el numeral 9.1.1 lineas e, £, g, h, i, j.

Gire el montaje completo por medio de la manivela del
posicionador manual como se describe en el numeral 8.2 hasta
asegurarse que el tapén de la valvula de desaire esta en posiciéon

horizontal como muestra la figurall.
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Figura 15. Ejemplo de montaje final para accesorios tipo codo 11.25 grados
9.1.3 Montaje de accesorios tipo codo a 22.5 grados.

Realice el montaje segtin la figura 16 y figura 17 y siguiendo las siguientes

recomendaciones.
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Formar angulo de 22.5
grados con respecto al eje
vartical

Formar angulo de 11.25
grados con respecto al &
eje horizontal

LINEA DE
MANOMETRO

Tornillo 2

ALVULA DE
LENADO

Tornillo 1

Figura 16. Esquema de montajes accesorios tipo codo 22.5

a) En este tipo de montajes para accesorios como codo a 22.5 solo
se requieren los actuadores denominados como Tornillo 1,
Tornillo 2 y cilindro A.

b) Verifique que los actuadores estin alineados, es decir que
realizaran la fuerza a través del accesorio por los ejes
imaginarios que muestra la figura 16 en rojo. Para desplazar los
elementos tipo abrazadera aytdese con dispositivos como
tornillos cancamos, diferencial de minino 1Ton y graa de

portico como se indica en el numeral 8.
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c) Mida la altura del accesorio tipo codo y ubiquelo en el centro de
los aros a probar y asegtrese que el recorrido del véastago del
cilindro A es suficiente para montar el accesorio y sellarlo.

d) Procedaigual que en el numeral 9.1.2lineas d, e, f, g

!

i

Figura 17. Ejemplo de montaje final para accesorios tipo codo 22.5 grados
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9.1.4 Montaje de accesorios tipo codo a 45 grados.

Figura 18. Montaje para accesorio tipo codo a 45grados
Realice el montaje segtin la figura 19 y figura 20 y siguiendo las siguientes

recomendaciones.

Formar angulo de 45 grados con
respecto al eje vertical

CILINDRO A

DE DESAIRE

Formar angulo 22.5
grados Qo0 respecto
al eje horizontal

Figura 19. Esquema de montajes accesorios tipo codo 45
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a)

e)

En este tipo de montajes para accesorios como codo a 45 grados
solo se requieren los actuadores denominados como Tornillo 1,
Tornillo 2 y cilindro A.

Verifique que los actuadores estdn alineados, es decir que
realizaran la fuerza a través del accesorio por los ejes
imaginarios que muestra la figura 19 en rojo. Para desplazar los
elementos tipo abrazadera ayudese con dispositivos como
tornillos cancamos, diferencial de minimo 1Ton y grta de
portico como se indica en el numeral 8.

Verifique que los actuadores estdn alineados, es decir que
realizaran la fuerza a través del accesorio por los ejes
imaginarios que muestra la figura 19 en rojo.

Mida la altura del accesorio tipo codo y ubiquelo en el centro de
los aros a probar y asegtrese que el recorrido del vastago del
cilindro A es suficiente para montar el accesorio y sellarlo.

Proceda igual que en el numeral 9.1.2 lineas d, e, f, g
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Figura 20. Ejemplo de montaje final para accesorios tipo codo 45 grados

9.1.5 Montaje de accesorios tipo codo a 90 grados.
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Figura 21. Ejemplo de montaje para accesorio tipo codo a 90 grados

Realice el montaje segtin la figura 22 y figura 23 y siguiendo las siguientes

recomendaciones.
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Formar angulo de 90

TORNILLO 2 grados con respecto al
eje wartical

LINEA DE
MANOMETRO

rmar angulo
de 45 grades con
| respecto al eje
horizontal

CILINDRO A

™ VALVULADE 5 VALVULADE
o | DESAGUE LLENADO :

Figura 22. Esquema de montaje accesorio tipo codo 90 grados

a) En este tipo de montajes para accesorios como codo a 90 grados
solo se requieren los actuadores denominados como Tornillo 1,
Tornillo 2 y cilindro A.

b) Verifique que los actuadores estin alineados, es decir que
realizaran la fuerza a través del accesorio por los ejes
imaginarios que muestra la figura 22 en rojo. Para desplazar los
elementos tipo abrazadera aytdese con dispositivos como
tornillos cancamos, diferencial de minimo 1Ton y graa de

portico como se indica en el numeral 8.
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c) Verifique que los actuadores estin alineados, es decir que
realizaran la fuerza a través del accesorio por los ejes
imaginarios que muestra la figura 22 en rojo.

d) Mida la altura del accesorio tipo codo y ubiquelo en el centro de
los aros a probar y asegtirese que el recorrido del vastago del

cilindro A es suficiente para montar el accesorio y sellarlo.

e) Procedaigual que en el numeral 9.1.2lineas d, e, f, g

Figura 23. Ejemplo de montaje final para accesorios tipo codo 90 grados
9.1.6 Montaje de accesorios tipo Tee

Realice el montaje segtin la figura 24 y figura 25 y siguiendo las siguientes

recomendaciones.

259



a)

CILINDRO A

MANOMETRO

CILINDRO B

|

I TORNILLO 1

Figura 24. Esquema de montajes accesorios tipo Tee
En este tipo de montajes para accesorios como Tee se requieren
los 4 actuadores denominados como Tornillo 1, Tornillo 2,
cilindro Ay cilindro B
Verifique que los actuadores estan alineados, es decir que
realizaran la fuerza en un mismo eje imaginario.
Mida la altura del accesorio a probar y asegirese que el
recorrido del vastago del cilindro A y del cilindro B es suficiente
para montar el accesorio y sellarlo.
Para desplazar linealmente el Tornillo 1 suelte primero las
mangueras de las valvulas de llenado y desagiie por medio de
las conexiones tipo acople rapido.
Para graduar la fuerza del sistema oleohidrdulico y su secuencia

proceda como en el numeral 6 y la tabla 02.
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f) Antes de montar el accesorio ajuste manualmente los empaques
de caucho sobre cada tapon.

g) Verifique que el accesorio se encuentra centrado con respecto a
los tapones, los tapones cuentan con marcas concentricas de
profundidad que le ayudan a centrar el accesorio en estos.

h) Asegure el accesorio con los dispositivos tipo galapago y
platinas como se ve en la figura 24.

i) Baje el actuador del cilindro A del cilindro B con la palanca 17
del tablero de control hasta tocar el accesorio con el empaque
del tapon.

j) Revise que el accesorio se encuentra alineado con los tapones y
que el empaque sella completamente las entradas y salidas del
accesorio.

k) Aplique fuerza con el cilindro A y el cilindro B sobre el

accesorio.
9.1.7 Montaje de accesorios tipo cruz

Realice el montaje segin la figura 25 y siguiendo las siguientes

recomendaciones.
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Figura 25. Esquema de montajes accesorios tipo Cruz

a) En este tipo de montajes para accesorios como cruz se requieren
los 4 actuadores denominados como Tornillo 1, Tornillo 2,
cilindro A y cilindro B

b) Proceda como en el numeral 9.1.6 lineas b, c, d, e, f, g, i,jy k.

Llenado y Presurizacion.

9.2.1 llenado de agua del accesorio.

Gradué la presion para la bomba hidrdulica como se indica en el numeral
7 y la tabla 02 y abra la valvula reguladora de caudal segtn la velocidad
de llenado que se quiera para el accesorio. Mantenga abiertas las valvulas

de llenado, vélvula de desagtie, valvula de desaire, valvula de linea de
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manémetro y vélvula de venteo del tablero de control y asegtirese que el
accesorio a quedado bien ajustado contra los sellos de caucho.

Cierre la valvula de desagtie y espere a que se llene el accesorio, verifique
que el accesorio se ha llenado y desalojado todo el aire por medio de la
inspeccion de la descarga de la linea de desaireado al nivel del tanque.
Cierre la valvula de desaireado gradualmente,

9.2.2 Presurizacion

La presurizacién debe ser lenta y gradual. Cierre la vélvula de desaireado
gradualmente, esto eleva la presién en el accesorio que se puede leer en el
mandémetro a un 40% de la presiéon final de prueba. Haga un chequeo
previo en busca de fugas y ajuste de sellos.

Siga elevando la presién cerrando la véalvula de venteo de emergencia
ubicada en el tablero hasta obtener la presion de prueba deseada. Este
atento a realizar la parada de emergencia del sistema hidraulico por
medio del botén parada de emergencia del sistema hidraulico y a ventear
la presion del accesorio por medio de la valvula de venteo de emergencia

del tablero ante cualquier emergencia.

Prueba de fugas

La exanimacion de fugas debe hacerse a toda el area del accesorio incluido
los espigos.

La prueba hidrostatica a los accesorios debe realizarse después del
proceso de mecanizado y antes del proceso de pintura.

El inspector debe marcar con un circulo todas las fugas encontradas con
un marcador no borrable y describir la fuga en términos de himeda, &rea
mojada, gotas por minuto o chorro sostenido.

9.4 Despresurizacion
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Apague el sistema hidrdulico desde el botén apagado del tablero de
control.

Después de la inspeccion liberar la presion lentamente. Abra la valvula de
venteo del tablero de control, la valvula de desaire del accesorio para
permitir la entrada de aire y la valvula de desagtie.

Verifique que el accesorio se ha desocupado completamente chequeando

la descarga de la linea de desagtie al nivel del tanque.

10. Método de caida de presion.

Presurice el sistema como lo indica el numeral 9.2

Apague la bomba de presion y permita que la presién en el accesorio se
estabilice por un periodo de 10 minutos.

Después que se ha estabilizado la presion anote el valor en el registro del
accesorio y monitoréela durante un periodo de prueba. Al final del
periodo anote la presion final y compérela con la presion registrada

inicialmente.

11. Método de inspeccién visual.

Presurice el sistema como lo indica el numeral 9.2

Después de alcanzada la presiéon de prueba inspeccione la superficie del
accesorio en busqueda de fugas.

La presion de prueba debe ser sostenida por un minimo de 1.5 min/pulg
de espesor de pared o como minimo 10 minutos, para esto aytdese con el

cronometro instalado en el tablero de control.
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REPORTE DE CAPACITACION DE

PERSONAL
FECHA
TEMA
HORA INICIAL HORA FINAL
RESPONSABLE (S) DE LA CAPACITACION
FIRMA
OBJETIVO
NOMBRE CARGO FIRMA

OBSERVACIONES
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