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GLOSARIO

CAOLINITA: consiste en capas repetidas de laminas elementales de silice-
gibsita, y se mantienen unidas entre si por enlaces hidrogénicos

CARGA: peso sostenido por una estructura.

CIMENTACION: estructura sobre la cual se mantiene una edificacion o
construccion.

COHESION: en la fuerza unién entre sus particulas y que se oponen al
esfuerzo de cizalladura o cortante.

CONFIGURACION LITOLOGICA: Es la especificacién del estrato de un
suelo determinado.

DRENAJE: La capacidad del suelo para evacuar agua.
ENR: Engineering News Record
ESTRUCTURA: Manera como se unen sus componentes.

ILITA: consiste en una lamina de gibbsita enlazada a 12 laminas de silice,
una arriba y yo trabajo, y es denominada a veces y mica arcillosa.

PERMEABILIDAD: Indica si el suelo deja penetrar agua y aire.

PILOTE: Es un miembro estructural hecho de acero, concreto y/o madera,
usados para construir cimentaciones de pilotes.

PLASTICIDAD: es la facilidad que tiene un suelo para ser deformado
rapidamente sin romperse o desmenuzarse, manteniendo esta deformacion
una vez que sea suprimido la fuerza aplicada.

POROSIDAD: Mide la capacidad de retencion de agua y nutrientes.

PROFUNDIDAD EFECTIVA: Distancia hasta la que pueden llegar las raices
sin encontrar barreras.



RESISTENCIA: fuerza que se opone al movimiento de una maquina.
Elemento que dificulta el paso de una corriente.

MALACATE: Torno Horizontal o tambor de arrollamiento utilizado para
levantar grandes pesos.

SOMBRERETE: Flanged o brida utilizada para bloquear el paso de una
varilla de guia del bloque de concreto que distribuye uniformemente la carga.

TEMPORIZADOR: Dispositivo utilizado para retardar una sefal eléctrica de
un circuito.

TEXTURA: Contenido de arena, limo y arcilla.



RESUMEN

TiTULO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE MAQUINA PARA HINCADO DE PILOTES DE ACERO’

AUTOR:
Edwin Fernando Fontecha Rodriguez**

PALABRAS CLAVES:
Disefo y Construccion, Mecanica, Maquina, Hincado, Pilotes.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es el disefio y la construccién de una maquina para el hincado
de tubos en el sector petrolero. Dicha necesidad surgié de los andlisis realizados a los
mecanismos empleados actualmente para llevar a cabo esta labor en el sector de Tibu,
Norte de Santander. Las cuadrillas de trabajadores se exponen a riesgos laborales y
lesiones osteomusculares. Asimismo, esta situacion conlleva a aumentar los costos en la
ejecucion de contratos.

Dadas las razones mencionadas anteriormente, se piensa en la construcciéon de una
maquina que facilite el trabajo de las personas que laboran en dicha zona del pais. Para tal
fin se hace un desplazamiento al lugar de interés y es alli donde, con la colaboracion de la
empresa Mipce Ltda. (Empresa de mantenimiento industrial petrolero), se toman datos y se
evalua el problema; para esto se hace un video como prueba sustancial para complementar
con oftras disciplinas. A su vez, se buscaron los recursos necesarios (econémicos, humanos
y logisticos) para llevar a cabo el proyecto.

Para el disefio de la maquina se tuvo en cuenta que fuese segura, liviana, resistente y
economica. Asi fue que con la ayuda del director del proyecto y una buena comunicacion
con la empresa se obtuvo un buen disefio que a la hora de construir tuvo muy pocos
cambios. En la elaboracion de la maquina se filtraron ideas creativas por parte del personal
técnico, tomando decisiones acertadas que mejoraron la formacion integral como ingeniero y
el fortalecimiento entre la universidad y la industria.

*Trabajo de Grado
**Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ciencias Fisico — Mecanicas. Escuela de
Ingenieria Mecanica. Ing. Alfredo Parada Corrales.



SUMMARY

TITLE:
DESIGN AND CONSTRUCTION OF MACHINE TO STUCK OF PILES OF STEEL

AUTHOR: N
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DESCRIPTION

The objective of this project is the design and the construction of a machine for the poked
one belonging to pipes at the oil sector. This need happened of analyses accomplished to
mechanisms used at present to take to end this work in Tibu sector, Santander's North. The
gangs of laborers expose themselves to labor risks and injuries osteomusculares. Too, this
situation entails to increase the costs in the execution of contracts.

Once the mentioned before reasons were given, thinks about him at the construction of a
machine that he make the work of the people that labor at the country's the aforementioned
zone easy. A displacement is done to the place of concern for such end and it is, with the
company collaboration Mipce Ltda at the point where. ( company of maintenance oil
industrial), they take data and the problem is evaluated; Ad hoc a video is made by way of
proof substantial to complement with another disciplines. In turn, they were coming in for the
necessary resources (economic, human and logistic) to accomplish the project.

For the machine's design it was had in account that it be safe, light, resistant and economic.
Thus he went than with the help of the director of the project and a good communication with
the company obtained a good design that to construct had to the hour very few changes
itself. Creative ideas for part of the technical staff, taking correct decisions that the integral
formation like engineer and the strengthening among the university and the industry improved
leaked in the elaboration of the machine.

" Degree Work.
Industrial University of Santander. Physical-Mechanical Engineering Faculty, Mechanical
Engineering School, Eng. Alfredo Parada Corrales.



INTRODUCCION

El hincado de pilotes en el campo petrolero de la regién del Norte de
Santander (lugar donde naci6 la necesidad) se emplea para sostener
tuberias que transportan petroleo, gas y agua para inyeccion de pozos. Esta
operacion es realizada a percusion con un martillo de 100 kilogramos,
aplicando entre 50 y 70 golpes al tubo para un hincado adecuado.

Los pilotajes practicados en esta region se efectuan de manera lenta, dado
que se realizan manualmente y con herramientas rudimentarias. En el
mercado mundial existen diversas maquinas para esta operacion, pero
debido a las condiciones geograficas del pais, al estado de las vias y al valor
econdmico de dichas maquinas, se descarta por completo su uso.

Los problemas mas significativos que surgen de dicha labor son:

*Riesgo de accidente inminente en los trabajadores, debido a la forma como
se efectua el hincado de pilotes a percusion.

*Teniendo en cuenta que toda actividad fisica que se haga por encima de los
hombros o cerca a las rodillas generan una altisima posibilidad de lesiones
osteomusculares por trauma acumulativo, causado por la actividad que
realizan estas personas.

*Retraso de obras por descanso continuo de los trabajadores (generado por
esfuerzo fisico, fatiga y desérdenes musculo-esqueléticos relacionados con
el trabajo).

*Pérdidas econdmicas de la companiia que realiza el trabajo.

El gobierno plantea que la solucion a estos problemas se puede dar con
trabajos de investigacion que mejoren la calidad técnica y humana de
nuestras empresas. Si bien es cierto que estas recomendaciones son
alcanzables, lo es también el compromiso que el pueblo colombiano y en
especial la academia, tiene con el pais.



En la formulacion de estrategias exitosas para el sector petrolero, es
indispensable disponer de tecnificacion en maquinaria que esté al alcance de
los empresarios aumentando asi su productividad. Siendo consecuentes con
el deber ciudadano y la preparacion académica, se propone la construccion
de una maquina que permita la facil, rapida y segura operacion de hincado
de pilotes a percusion para la region de Norte de Santander.



JUSTIFICACION

La mision de la Universidad Industrial de Santander, atenta a resolver las
necesidades sociales del pais en materia de salud, mejoramiento de la
calidad de vida de las personas y aumento del desarrollo industrial regional,
son bases fundamentales para el desarrollo de este proyecto.

Asi mismo, los trastornos musculo-esqueléticos se encuentran entre los
problemas mas importantes de salud en el trabajo y afectan la calidad de
vida de la mayoria de las personas durante toda su vida. Igualmente afectan
el desempefio laboral y generan altos costos a las empresas. Esta razén
conlleva a mejorar los procesos industriales que disminuyan los riesgos al
trabajador, mediante labores de menos esfuerzo fisico.

Con el fin de disminuir el riesgo ergondmico y evitar accidentes de trabajo y
enfermedad profesional, es necesario realizar controles de ingenieria que
permitan redisefiar y/o modificar estaciones y areas de trabajo que
garanticen condiciones laborales seguras, protegiendo a los trabajadores de
los riesgos y/o potenciales, presentes en el lugar de trabajo y que
contribuyen a su bienestar fisico, mental y social.

La maquina se disenara teniendo en cuenta que lo mas importante de un
grupo de trabajo es la seguridad, mediante un freno manual como
mecanismo de parada de emergencia, garantizando asi un ambiente de
trabajo seguro al reducir las posibilidades de accidente. Por otra parte, este
mejoramiento representa para la empresa, una posicion privilegiada por
cumplimiento de las exigencias legales en seguridad, mediante la prevencion
y control de riesgos.

Un aspecto importante del proyecto es reducir la duracién de un contrato,
esto se consigue disminuyendo el requerimiento de trabajadores para operar
la maquina, mejorando asi la movilidad de las obras por aumento en la
disponibilidad de personal requerido en tareas complementarias del hincado
de pilotes. El proyecto no pretende reducir personal al equipo de trabajo, ya
que siempre debe mantenerse una cuadrilla conformada por un capataz
(supervisor) y cuatro obreros (tuberos) o también, un capataz, dos obreros, el
soldador y el auxiliar del soldador, segun el trabajo.



1. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.1 OBJETIVO GENERAL

La misién de la Universidad Industrial de Santander es mejorar la calidad de
vida de las personas y fomentar el desarrollo industrial del pais, sustentado
en estas bases, se pretende disenar y construir, una maquina para hincado
de pilotes de acero.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mejorar la salud individual y colectiva de los trabajadores, eliminando las
actividades fisicas que producen lesién osteomuscular.

Disenar la maquina utilizando herramientas computacionales: CAD - CAE.

Disponer de solo dos (2) personas para la operacion de la maquina, el
armazon actual requiere de cuatro (4) obreros.

Disminuir el tiempo del hincado de pilotes minimo en un 20%, ya que la
inversién de la maquina se justifica al reducir los costos actuales, generados
por retrasos en la obra.

1.1.1 Parametros de diseino:

Clasificacion del suelo: clasificado en suelo fino y caracterizado por una
composicion principal de material limo-arcilloso. Su nivel freatico (capa de
agua subterranea) se encuentra a 2 metros de profundidad del nivel del suelo
con un 100 % de humedad y después de 3 metros se compone de material
arcilloso en un 100 %.

Cargas: la resistencia del terreno a la compresién simple: 25 a 50 kPa.



Peso del bloque de concreto: 80 kg. Con carrera maxima de 2,2 my 60 a
70 ciclos por tubo hincado.

Estimacién de la Longitud del Pilote: 3,0 a 4,1 m.
Capacidad Portante Admisible del Pilote: 67 — 270 klb (300 — 1200 kN).
Fuerza Efectiva del Pilote: 195 kg.

Tipo de Motor: diesel, Monocilindrico, 10 hp @ 1800 rpm.

1.1.2 Caracteristicas de la maquina:

Portatil y facil de manipular.

Fuente de potencia: motor de combustion interna Monocilindrico.

Embrague acoplado a la fuente motriz para control manual y automatico.
Reductor de velocidad que sincronice el movimiento del bloque de concreto.

Disposicion de un tambor de arrollamiento y un cable metalico para su
operacion.

Diseno modular en secciones que facilita la movilidad de la maquina.



2. DEFINICION Y GENERALIDADES DEL HINCADO DE PILOTES A PERCUSION

2.1 DEFINICION I

El hincado de pilotes a percusion, es una labor realizada mediante hinca en
el terreno, por percusion sobre su cabeza, sin rotacion, de pilotes de
hormigdén armado, hormigdn pretensado, acero o madera. La profundidad de
hincado del pilote habra de ser igual o mayor que ocho (8) veces el diametro
del mismo.

Aun mas importante que el arte y la ingenieria mecanica envueltos en la
construccion, resultan otros factores que aseguran el buen funcionamiento de
la cimentacion de pilotaje una vez terminada. Por lo tanto, el ingeniero que
disefa la cimentacion debe finalmente intervenir en la construccion y el
ingeniero constructor en el proyecto. EI método mas antiguo y uno de los
mas ampliamente usados actualmente es por medio de una maza.

2.2 GENERALIDADES "

Los constructores orientales usaron durante centurias un bloque de piedra
como maza; un grupo de obreros dispuestos en forma de estrella alrededor
de la cabeza del pilote levantaban la piedra por medio de cuerdas que
mantenian tirantes; por un movimiento ritmico de estirar y aflojar las cuerdas
levantaban la piedra en el aire y guiaban el golpe hacia abajo, sobre la
cabeza del pilote. Los romanos usaban un bloque de piedra que elevaban
por medio de una cabria en forma de A, utilizando la energia de esclavos o
caballos y guiaban su caida por medio de postes verticales.

El pilote se coloca entre las guias y debajo del martillo. A veces se coloca
entre las guias, preferiblemente, piezas que pueden deslizarse y sirven para
soportar lateralmente el pilote a la mitad o a las cuartas partes de su longitud.

Algunos equipos grandes se montan en una base de vigas en | que se
apoyan en una armazon de acero y emparrillado de madera. Estos equipos
sé trasladan haciéndolos resbalar sobre vigas o rodillos.



2.3 CARACTERISTICAS ™!

La caracteristica mas importante de un equipo para la hinca de pilotes, desde
el punto de vista del ingeniero, es su capacidad para guiar el pilote
exactamente. Debe ser lo suficientemente fuerte y rigido para mantener el
pilote y el martillo en su posicién y con la inclinacion fijada, a pesar del viento,
las obstrucciones bajo el terreno y el movimiento del martillo.

La hinca de pilotes con maza es simple, pero muy lenta y se usa solamente
en pequefios trabajos en los que el constructor tiene que improvisar su
equipo o cuando no esta justificado el costo del traslado de equipos pesados.

En la mayoria de los martillos para hinca de pilotes es necesario usar
sombreretes, es decir protectores para distribuir la fuerza del golpe del
martillo en la cabeza del pilote. El sombrerete se hace de acero fundido.

Para evitar un dano inminente en los pilotes de aceroel esfuerzo limite de
compresion en el hincado sera el 90% (noventa por ciento) del esfuerzo de
fluencia del material del pilote.

2.4 TIPOLOGIA GENERAL DE CIMENTACIONES "

2.4.1 Objeto de una Cimentacion:

Transmitir al terreno de forma amortiguada las cargas estructurales que no
se pueden transmitir directamente al mismo por ser un material de baja
resistencia y elevada deformabilidad.

La cimentacion mediante pilotes es necesaria cuando la cimentacion
superficial o semiprofunda no es posible por razones técnicas, de
dimensiones o economicas.



2.4.2 Clasificacion de pilotes:

a) Por la forma de transmitir la carga al terreno: Se considera Flotantes o
de rozamiento, su transmision es a lo largo del pilote al suelo deformable al
que se adhiere por fuste.

b) Por la forma de puesta en obra con respecto al terreno: Se clasifica
como pilote de extraccion — desplazamiento. Se excava previamente un

volumen : : . , ,
de suelo inferior al que ocupara el pilote terminado. Se hace para

reducir el coste de la hinca en un terreno medio.

c) Por el lugar de fabricacion y la forma de ejecuciéon: Este es
Prefabricado. En este caso se transportan desde una planta de fabricacion y
se hincan por percusion, por presién o vibracion, mediante gatos hidraulicos,
roscados al terreno o, se instalan en perforaciones previamente perforadas.

d) segun el material: Metalicos. Aprovecha perfiles laminados. Poseen
velocidad de oxidacion lenta.

2.5 EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS ¥

Los equipos para la hinca de pilotes seran, por lo general, martinetes
provistos de mazas que golpean las cabezas de los pilotes, y de dispositivos
de guia que aseguran que los pilotes no sufriran desviaciones ni golpes
descentrados que puedan provocar una hinca defectuosa o su rotura. Las
mazas empleadas pueden ser de caida libre, o bien de simple o doble efecto.
El peso de las dos primeras estara proporcionado al peso del pilote; siendo
preferible que, en el caso de pilotes de madera o metalicos, el peso de la
maza sea aproximadamente igual al del pilote, y no menor de la mitad (1/2)
de éste. En pilotes de longitud superior a treinta metros (30 m) podra
admitirse que el peso de la maza sea igual al necesario para una longitud de
pilote de quince metros (15 m).

En todo caso el tipo de maquinaria a emplear y la forma de utilizar la misma
vendra recogida en el "Estudio de ejecucion del pilotaje" que debera haber
aprobado el Director de las Obras.



2.6 TRANSFERENCIA DE CARGA AL SUELO

El mecanismo de la transferencia de carga de un pilote al suelo es
complicado. Para entenderlo, considere un pilote de longitud L (figura 1). La
carga sobre el pilote es incrementada gradualmente en la superficie del
terreno. Parte de esta carga sera resistida por la friccion lateral desarrollada
a lo largo del pilote, y parte por el suelo debajo de la punta del pilote. Si se
efectuan mediciones para obtener la carga tomada por el fuste del pilote Qs,
a cualquier profundidad, la naturaleza de la variacién depende del perimetro
de la seccion trasversal del pilote, de la profundidad y del tipo de suelo.

v

Figura 1. Transferencia de carga de un pilote al suelo !

2.6.1 Capacidad de carga del suelo:

El estrato superior del suelo es altamente comprensible y demasiado débil
para soportar la carga transmitida por la estructura, se usa para transmitir la
carga al lecho de roca subyacente o a un estrato de suelo mas fuerte.

La resistencia a la carga estructural que es aplicada se deriva principalmente
de la resistencia por friccion desarrollada en la interface suelo-pilote.



Cimentacion superficial: Es aquella que posee un una razén de
profundidad de empotramiento a ancho menor o igual a 4.

Cimentacion profunda: es aquella que posee una razon de profundidad de
empotramiento a ancho mayor a 8.

- Cimentaciones superficiales: DB<4
- Cimentaciones semiprofundas: 4<D/B<8a10
- Cimentaciones profundas: D/B>8a10

Donde D: longitud del pilote
B: diametro del pilote

2.6.2 Estimacion de la Longitud de un Pilote:

Seleccionar el tipo de pilote por usar y estimar su longitud necesaria son
tareas bastante dificiles que requieren buen juicio. Los pilotes se dividen en
dos grupos, dependiendo de sus longitudes y de los mecanismos de
transferencia de carga al suelo como:

Pilotes de punta

Si los registros de perforaciones del suelo establecen la presencia de capas
de roca o material rocoso en un sitio dentro de una profundidad razonable,
los pilotes se pueden extender hasta el estrato rocoso (figura 2a). En éste
caso, la capacidad ultima de los pilotes depende completamente de la
capacidad de carga del material subyacente; los pilotes son llamados
entonces pilotes de punta. En la mayoria de estos casos, la longitud
necesaria del pilote se establece facilmente.
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Figura 2. (a) y (b) Pilotes de punta; (c) pilotes de friccion M

Si en vez de un lecho de roca se encuentra un estrato de suelo bastante

compacto y duro a una profundidad razonable, los pilotes se extenderan unos
pocos metros dentro del estrato duro (figura 2b). Los pilotes con pedestales
se construyen sobre el lecho del estrato duro, y la carga ultima del pilote se

expresa como

Q=Q,+Q,

Donde

Q,

_carga tomada en la punta del pilote

(2.1)

QS = carga tomada por la friccion superficial desarrollada lateralmente en
el pilote (causada por la resistencia cortante entre el suelo y el pilote)
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Si Qs es muy pequefia, entonces
Q ~Q,

En este caso, la longitud requerida para el pilote se estima exactamente si se
dispone de los registros apropiados del la exploracion del subsuelo.

Pilotes de Friccidn

cuando no se tiene un estrato de roca o el material rocoso a una profundidad
razonable en el lugar, los pilotes de punta resultan muy largos y ante
economicos y para ese tipo de condicion del subsuelo, los pilotes se hincan a
través del material mas blando a profundidades especificas (figura 2c). La
carga ultima de esos pilotes se expresa por la ecuacion (2.1). Sin embargo, si
el valor de es relativamente Q, pequeno,

Q = Q

Esos pilotes se llaman pilotes de friccion porque la mayoria de la resistencia
se obtiene de la friccion superficial. Sin embargo, el término pilote de friccion,
aunque usado frecuentemente en la literatura técnica, no es un buen nombre
en suelos arcillosos, ya que la resistencia a la carga aplicada es también
causada por adhesion.

La longitud de los pilote de friccion depende de la resistencia cortante del
suelo, de la carga aplicada y del tamafo del pilote. Para determinar las
longitudes necesarias de esos pilotes, un ingeniero requiere tener un buen
entendimiento de la interaccion suelo-pilote, buen juicio y experiencia. Los
procedimientos teoricos para calcular la capacidad de carga de los pilotes se
presentan después de identificar las caracteristicas del suelo de la regién de
estudio.

12



2.7 CONDICIONANTES GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS™!

Se tendran en cuenta como aspectos mas relevantes: La configuraciéon
litologica de las formaciones presentes en el area, clasificando los suelos
segun los criterios expresados en las Tablas 1 a 3.

2.7.1 Tipo de Suelo:

SUELOS GRUESOS Finas 0.06-0.20 mm
Arenas'" i R

Con mas del 50% de particulas Medias 0.20-0.60 mm

distinguibles a simple vista (de Gruesas | 0.60-2.00 mm

tamafio igual o  superior Finas 2.0-6.0 mm

aproximadamente a 0.1 mm) Gravas Medias 6.0-20.0 mm

Gruesas 20.0-60.0 mm

SUELOS FINOS Con mas del Finos 0.002-0.006 mm
50% de  particulas  no | Limos Medios 0.006-0.020 mm
distinguible a simple vista

(tamafio igual o inferior aprox. a Gruesos 0.020-0.060 mm
0.1mm) Arcillas @ <0.002 mm

Tabla No. 1 Clasificacion de suelos [3]

MEn funcion de los datos de que se disponga de ensayos SPT pueden clasificarse las
arenas tal y como se indica en la Tabla No. 2. @En funcion de los datos de que se disponga
y de la resistencia a compresion simple pueden clasificarse las arcillas tal y como se indica

en la Tabla No.3

2.7.2 Compacidad de las Arenas

Clasificacion | indice N del ensayo SPT

Muy floja <4

Floja 4-10
Media 10-30
Densa 30-50

Muy densa |>50

Tabla No. 2 Clasificacion de las arenas ™
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2.7.3Consistencia de las arcillas

Clasificacion Resistencia a compresién simple (kPa)
Muy blanda 0-25

Blanda 25-50

Media 50-100

Firme 100-200

Muy firme 200-400

Dura > 400

Tabla No. 3 Clasificacion de las arcillas ™

P , [71
2.8 CARACTERISTICAS SUELO TIBU (Norte de Santander)

La caracterizacion del suelo de Tibu esta dada por una composicién principal
de material tipo limo-arcilloso. Su nivel freatico (capa de agua subterranea)
se encuentra a 2 metros de profundidad del nivel del suelo con un 100 % de
humedad (permeabilidad muy alta) y después de 3 metros se compone de
material totalmente arcilloso.

La arcilla consta de una mezcla de caolinita y minerales no cristalinos y
posiblemente ilitas; estos ultimos minerales requieren comprobacién con
rayos X.

Basado en la ASTM D-2487 el limite de tamafo de suelo separado (tamafio
de grano) es menor a 0,0075 m.m. El alto contenido de humedad describe el
terreno como limo organico arcilloso de alta plasticidad y se considera suelo
organico de grano fino.

Teniendo en cuenta como aspectos mas relevantes: La configuracion
litologica de las formaciones presentes en el area, clasificando el suelo segun
los criterios expresados en las tablas 1 a 3 podemos determinar la resistencia
a la compresion simple.
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2.8.1Tamaio de Grano

Segun la tabla No. 1 de clasificacion de suelos (2.7.1) El suelo de la regién
de Tibu (Norte de Santander) se clasifica en suelo fino con mas del 50% de
particulas no distinguibles a simple vista (tamafio igual o inferior aprox. a 0,1
mm).

2.8.2 Resistencia de las arcillas segun su clasificacion

Segun la tabla No. 3 de consistencia de las arcillas (2.7.3). Para el tipo de
suelo clasificado, la resistencia a la compresion simple es de 25 a 50 kPa.

2.9 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PILOTES DE ACERO I

2.9.1 Ventajas

Facil de manipular respecto al corte y extensién a la longitud deseada.
Resiste altos esfuerzos de hincado.

Penetra estratos duros como gravas densas y roca blanda.

Alta capacidad de carga.

2.9.2 Desventajas

Material relativamente caro.
Alto nivel de ruido durante el hincado.
Susceptible a la corrosion.

Los pilotes H se dafan o reflexionan respecto a la vertical durante el hincado
a través de estratos duros u obstrucciones mayores.

15



2.10 ECUACIONES PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD DE UN PILOTE "
2.10.1Carga Ultima de un pilote:

La capacidad de carga ultima de un pilote, Qu , esta dada por una simple

ecuacion como la carga tomada en la punta del pilote, mas la resistencia
total por friccidn (friccion superficial), derivada de la interface suelo-pilote:

Q=Q+Q 2.1)

Donde Qu = capacidad de carga ultima del pilote

Qp = capacidad de carga en la punta del pilote

QS = resistencia por friccion

El estudio de la capacidad de carga en la punta y de resistencia por friccion
fue estudiada por Meyerhof, G.G.""!

2.10.2 Capacidad de Carga en la Punta del pilote:
Q= AL, (2.2)

donde A\o = area de la punta del pilote
qp = resistencia unitaria de punta

Como el suelo no contiene estrato duro o rocoso y al ser el pilote de seccién
trasversal hueca, se desprecia la capacidad de carga por punta del pilote:

Q,~0 Q= Q
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2.10.3 Resistencia por friccion (Fuerza de Compresion Lateral): QS

La resistencia por friccion o superficial de un pilote se escribe como:

Q=D pAL.f 23)

Donde
P = perimetro de la seccién del pilote [m]
AL = longitud incremental del pilote sobre la cual P y f se consideran
constantes [m]
f = resistencia unitaria por friccion a cualquier profundidad. [kN/m?]

Resistencia
- . .
7 unitaria por
friccidn, f

\j
(a) Profundidad

Figura 3. Resistencia unitaria de friccion para pilotes [1]

Resistencia por friccion en arcilla: !

Se dispone de varios métodos para obtener la resistencia unitaria por friccion
(o superficial) de pilotes en arcilla. Existen tres procedimientos aceptados en
la actualidad, para nuestro caso se elige el método Landa A propuesto por
Vijayvergiya y Fotcht, se basa en la hipotesis que el desplazamiento del
suelo causado por el hincado de los pilotes resulta en una presion lateral
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pasiva a cualquier profundidad y que la resistencia unitaria superficial
promedio es:

fyom = (0 +26,) o4

Donde

O'o = esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de
Empotramiento [kN/m?]

G = resistencia cortante media no drenada (¢ = 0)

El valor de A cambia con la profundidad de la penetracién de pilote. La
resistencia por friccion total se calcula como:

Qs = p'L'fprom
Por lo tanto,
Q. = pL.A(c% +2c,) (2.5)

. —
Debe tenerse cuidado a la obtener los valores de 0o y C, en suelo

estratificado. La figura 4 ayuda a explicar la razon de esto. De acuerdo con
la figura 4b, el valor medio de la resistencia cortante es:

" L

C

ademas,

donde 0, =resistencia a la compresion simple.
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Similarmente la figura 4c muestra la grafica de la variacion del esfuerzo
efectivo con la profundidad. El esfuerzo efectivo medio es

E'OZAI+A2:A3+“'

donde AL, Az, As, = areas de los diagramas del esfuerzo vertical
efectivo.

Una forma préactica de hallar 0o consiste en lo siguiente:

si z<15D > o' = 1.2
si z>15D — o = 7.15D

donde Z = profundidad de hincado [m]
D =diametro del pilote [m]
¥ = peso especifico del tipo de suelo [kN/m?]

= Cohesion no Esfuerzo
drenada, ¢, \ vertical
‘Cu(lj Area= A efectivo, o
1
I L, f——Cyy )=t Area = A,
¥
LS - Cy gy Area = A:}
4 l
(a) Y
Profundidad Profundidad

{b) ()

Figura 4. Aplicacion del método A en suelo estratificado. !
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Para nuestra aplicacién, tenemos: D =3in=7,62cm

q,=60kN/ torcia mod
M" : Arcilla de consistencia media

.G, = sok'\%n2

15D =15.3in = 45in =114,3cm
como Z<15D , entonces

— _18kN/m®.175m

c'o=y.2 =15,75kN / m?
p=7.D =2394cm
A
0 0.1 0.2 0.3 U.:L/’L}b
/
10 e

20 /
30

50

60

Longitud de empolramiento del pilote, L{m)

70

80

90

Figura 5. Variacion de A con la longitud de empotramiento del pilote (Segun
MccClelland, 1974) [1]
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La longitud de empotramiento del pilote es: 1,75m (Z =1, 75m) y de la
figura 5 se obtiene el valor de A:

S A=044

Resolviendo la ecuacioén (2.5):

Q. = p.L.A(o% + 2¢,) = 2394X1072 X1, 75x0,44(15,75+ 2x30)

Q, =13,96kN _(1423kgf)

Y con (2.1), tenemos:
Q, ~Q, =13.96kN _(1423kgf)

Esta es la capacidad ultima que puede transferir un pilote al suelo
identificado.

Numerosos estudios publicados tratan sobre la determinacion de los

valores der yQs. Excelentes resimenes de muchas de esas

investigaciones han sido proporcionados por Vesic (1977), Meyerhof
(1976) y, Coyle y Castellano (1981). Esos estudios dan informacion al
problema de determinar la capacidad ultima de los pilotes.

2.10.4 Capacidad Admisible de un Pilote

Después que la capacidad ultima total de un pilote se ha determinado al
sumar la capacidad de carga de punta y la resistencia por friccion
(superficial), debe usarse un factor de seguridad razonable para obtener la
carga admisible total para cada pilote, o

Q,

Qadm = FS
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Donde Qadm = capacidad de carga admisible para cada pilote

FS = factor de seguridad

El factor de seguridad usado, generalmente varia entre 2,5 y 4, dependiendo
de las incertidumbres en el calculo de la carga ultima

_ 13.96kN

2 Q. = — 3.49kN _(356kgf )

2.11 CAPACIDAD DE UN PILOTE DURANTE EL HINCADO !

Para desarrollar la capacidad de carga deseada, un pilote de carga por punta
debe penetrar el estrato de suelo denso suficientemente o tener suficiente
contacto con un estrato de roca. Este requisito no puede ser siempre
satisfecho mediante el hincado de wun pilote a una profundidad
predeterminada porque los perfiles del suelo varian. Por esta razoén, varias
ecuaciones fueron desarrolladas para calcular la capacidad ultima de un
pilote durante el hincado. Esas ecuaciones dinamicas se usan ampliamente
en el campo para determinar si el pilote ha alcanzado un valor de carga
satisfactorio a la profundidad predeterminada.

2.11.1 Deduccion de la formula de capacidad ultima del pilote:

Una de las primeras ecuaciones dinamicas, comunmente llamada férmula del
Engineering News Record (ENR), se deriva de la teoria del trabajo y la
energia; esto es,

Energia impartida por el martinete por golpe

= (resistencia del pilote) x (penetracion por golpe del martinete)
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Por Trabajo y Energia:

Ttotal — Ichoque +Thinca +Telésti00 (2.6)
Ttotal = 77vah
T = B, — E; = . m, (77V\/bh)(1— ez)
p T
Thinca = 5Qu
1

T...=—Q0

géstico ZQU e

donde

T= trabajo

11 = eficiencia del martinete (bloque de concreto)

VVb = peso del bloque de concreto

h =altura de caida del bloque de concreto

IM, =masa del bloque de concreto

M, =masa del pilote

€ = coeficiente de restitucion entre el bloque y el cabezal del pilote
0=AS= penetracion del pilote por golpe (producido por el bloque)
Qu = Carga ultima o fuerza axial reactiva del pilote

5e = deflexiéon estatica

m,(1-¢€%)

. \Wh = (nW,h)
rn) + mp

+0Q, + % 0.Q,
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Y tras algunas transformaciones algebraicas tenemos:

77\/\/bh V\/b + ez\Np

Q. =
5+;56 W+ W,

De acuerdo con la formula ENR para hincado de pilotes, revisada varias
veces a lo largo de los afnos. Una forma reciente de la férmula modificada es,

_ nWh V\/b+62VVp
AS+C W +W,

(2.7)

Q,

W =
donde P peso del pilote [N]
1

_5e =C =constante producida en el trabajo elastico.

Para martinetes de gravedad C =0.254 si las unidades de Sy h estan
en centimetros, segun experiencia de la ENR.
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3. CALCULO ACTUAL EN CAMPO "]

3.1 CALCULO REAL DE Qu

Teniendo como base la masa del bloque de concreto de 65 kg. y del pilote
hecho de un tubo estructural de seccién circular Colmena (ASTM A500
Grado C), tenemos:

m, = 65kg D =¢, =5.08cm(2in)

I—m:5kg/m

Para una longitud | = 2, 61m de un pilote convencional de trabajo,
tenemos:

m,=13kg W, =13kgf =127.53N

Las eficiencias de varios martinetes, 77 tiene los siguientes rangos:

Tipo de Martillo Eficiencia, 7]
Martinetes de simple efecto y doble accion 0.7-0.85
Martinetes Diesel 0.8-0.9
Martinetes de Gravedad 0.7-0.9

Tabla No. 4 Eficiencia de Martillos Segun la ENR !

Los valores representativos del coeficiente de restitucion, €son:

Material del Pilote Coeficiente de
Restitucion, e
Pilotes de Concreto y de Acero (Sin Cabezal) 0.4-0.5
Almohadilla de Madera sobre Pilotes de Acero 0.3-0.4
Pilotes de Madera 0.25-0.3

Tabla No. 5 Coeficiente de Restitucion Segun la ENR [
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De las dos tablas anteriores seleccionamos:

n= 0,8 como la eficiencia promedio para un martinete de gravedad

e= O, 4500mo valor promedio para pilotes de acero

Vale la pena aclarar que si la maquina se utiliza en otra region, se debe
realizar el estudio de suelos y tomar muestras para varios tubos y hacer el
mismo promedio, de estos resultados se conoce la estratificacion del suelo a
trabajar.

La siguiente tabla es una muestra promedio del lugar donde normalmente se
hincan los pilotes (Tibu Norte de Santander) aplicado a tres tubos y
posteriormente promediado para dar un solo valor objetivo.

2 de AZ [cm] ' Profundidad AS Profundidad/golpe [cm] | 7 Hincado
golpes para 10 golpes [cm]

10 37,8 3,78 35,9

20 16,2 1,62 15.4

30 13,5 1,35 12.8

40 10,8 1,08 10,2

50 9,44 0,94 9.0

60 8,9 0,89 8,5

70 8,63 0,86 8.2

Tabla No. 6 Datos de prueba hecha en campo (sector la Silla Tiba N.S).

Promedio de varios pilotes 4
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La penetracion del pilote, AS, se basa usualmente en el valor promedio
obtenido en los ultimos golpes de hincado. De la tabla anterior tomamos:

AS=0,86cm/ golpe
Resolviendo la ecuacion (2.7):

_ 0,8x65x138 « 65+ (0,45)°x13

Q.= 0,86+ 0,254 65+13

Q, =5585,4kgf =54, 79kN

3.2 CAPACIDAD ADMISIBLE DEL PILOTE DURANTE EL HINCADO

Q

Qum =g

Donde Qadm = capacidad de carga admisible para cada pilote

FS = factor de seguridad

La descripcion de la férmula anterior no difiere en su forma con la descrita en
la seccion (2.10.4), lo unico que cambia es la forma como se desarrolla, pues
la primera se basa en la hipotesis de que el desplazamiento del suelo
causado por el hincado, resulta en una presion lateral pasiva a cualquier
profundidad, por otro lado, la segunda enuncia una férmula empirica sacada
de la experiencia como método de verificacion para determinar si un pilote ha
alcanzado un valor de carga satisfactorio a la profundidad predeterminada.

El factor de seguridad esta entre 4 y 6 para obtener la capacidad de carga
admisible de un pilote.

5585, 4kgf
Qadm = Tg

27



Q. = 930.9kgf =9,13kN

3.3 ESFUERZO EN PILOTES DURANTE EL HINCADO

El esfuerzo maximo desarrollado sobre un pilote durante la operacion de
hincado se estima con las formulas presentadas en la seccion anterior. Como
ilustracion, usamos la formula ENR modificada dada en la ecuacion (2.7):

_ mWh \Nb"'ez\Np
" AS+C W +W,

En esta ecuacion, AS es igual a la penetracién promedio por golpe de
martinete, que también se expresa como

as=2
N

Donde AS esta en centimetros
N = No. de golpes de martinete por pulgada de penetraciéon

Entonces,

m\,h XVVb + eZVVp

% =25 W, +W,

+0,254(cm)

Se puede suponer diferentes valores de N para un martinete y pilote dados

y calcular Qu. El esfuerzo de hincado entonces se calcula para cada valor

de N vy QU/A\D. Este procedimiento se demuestra con un conjunto de
valores numéricos.

Donde:
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O, : Esfuerzo de hincado del pilote

Para el caso de interés, tenemos:

_ 0,8x65x138  65+(0,45)°x13

Qu -
2,54+0’ 254 65+13
622219
Q=55 K
" +0,254

De la ecuacién anterior, y con los datos de un pilote de:

D=¢,=508m(2n) A =6,38n"

Podemos plantear la siguiente tabla:

gzo.ﬂis AS N I Qlkafl | olkef /cn?]
10 3,78 0,67 1542,4 241.,8
20 1,62 1,57 3320,3 520,4
30 1,35 1,88 3879,2 608,0
40 1,08 2,35 4664,3 731,1
50 0,94 2,70 5211,2 816,8
60 0,89 2,85 5439,0 852,5
70 0,86 2,95 5585,4 875,5

Tabla No. 7 Valor del esfuerzo de hincado del pilote
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En la practica, los esfuerzos de hincado en pilotes de madera estan limitados

a aproximadamente 0, 781]. Similarmente, para pilotes de concreto y acero,
los esfuerzos de hincado estan limitados a aproximadamente 0, 7Sy y

0, 85Sy , respectivamente.

En la mayoria de los casos, los pilotes de madera son hincados con una

energia del martillo menor que 60KN —M. Las resistencias de hincado
estan limitados principalmente a 4 o 5 golpes por 2,54 cm de penetracion del

pilote. Para pilotes de concreto y acero, los valores usuales de N adoptados
estan entre 6y 8, y 12 y 14, respectivamente.

o,=Q,/

La figura 6 muestra una grafica de “ Q. AD versus N . De esta curva
el numero de golpes por 2,54 cm de penetracion del pilote, correspondiente
al esfuerzo permisible de hincado del pilote se determina facilmente.

O, I[kgf/cm?]

1000
900 -
800 -
700 -+
600 -
500
400 -~
300
200 -
100 -+

0]

= Esfuerzo de hincado
actual de un pilote

6 8
No. golpes, N/2,54 cm (x4)

Figura 6. Grafica del Esfuerzo de Hincado del Pilote versus Numero de Golpes por
2,54 cm 4
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3.4 CALCULO DE LA CARRERA MINIMA DEL PILOTE ho

Aqui se busca desarrollar una ecuacion que describa el movimiento del
pilote. La estratificacion del suelo se realizé con el hincado actual, ya que
este no depende sino de la profundidad de penetracién a la que se somete el

pilote, con esto se conoce el valor de carga Qu a medida que su profundidad

aumenta. Con estos datos se puede hallar la altura minima hoa la que debe
estar el bloque de concreto, teniendo en cuenta los mismos 70 golpes.

La maquina planeada genera un aporte muy importante, ya que la carrera
anteriormente era constante, y ahora, a medida que desciende el pilote
aumenta la carrera del martinete (bloque de concreto).

Conforme a lo dicho anteriormente la carrera ahora es variable y despejando
AS{ de la ecuacion (2.7) tenemos:

77vah XVVb -|-92VVp —C

AS =
3 Q, W, +Wp

i
donde

AS ) h ,Qui son los términos variables de la ecuacion, los demas siguen
siendo constantes

- Ag =088 o5y

A medida que aumenta la profundidad de penetracion, la carrera se hace
mas grande, entonces:

h :ho+zi y Qui — f(zi) (2.8) y (2.9)

donde
h = Carrera variable del bloque de concreto en el punto i [m]

ho — carrera inicial del martinete o del bloque de concreto [m]
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; — profundidad de penetracién del pilote, a partir de la altura a la que se
empieza el pilotaje

AS = penetracion del pilote por golpe (producido por el bloque) en el

estrato de suelo |

Para ilustrar mejor las formulas planteadas, tenemos la siguiente figura:

Porro o Bloque
/deGolpeoq
h
‘O
Zo | i hr’ h7
Z7 ) ) ' I I i
. Pilote
/ - ' s
@]
7. T
a [ AZ;I .
R
[ i — -
L; T

Figura 7. Datos del pilotaje conforme a las férmulas !
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Con la profundidad AZ podemos tener:

7
4= ;Azi (2.8)

donde:

AZI es el valor inicial calculado en la seccion (2.11.4 Tabla No. 7) y se
utiliza para conocer la h minima.

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos en la sumatoria de golpes
aplicados al pilote para alcanzar la profundidad requerida:

Az[cm] | z[em] | Q,[kgf] | hlem] | AS[em] | #golpes
0 0 0 100 0 0

37,8 37,8 1542,4 137,8 3,774 10

16,2 54 3320,3 154,0 1,837 9

13,5 67,5 3879,2 167,5 1,693 8

10,8 78,3 4664,3 178,3 1,470 8

9,44 87,74 5211,2 187,74 1,370 7

8,9 96,64 5439,0 196,64 1,376 7

8,63 105,27 5585,4 205,27 1,403 6

Tabla No. 8 Valores para 1, =100cmw
La Z#Q0lpes =55, esto es la cantidad de golpes que debe recibir el pilote

para llegar al estrato de suelo identificado, en otras palabras es la
profundidad que se requiere para un buen soporte de carga del pilote.
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Aqui se hacen ensayos por prueba y error para alcanzar el # de golpes
definido

La meta es hallar h minima para 70 golpes, entonces:

i | hleml [ AS[em] | #golpes
0 90 0 0
1 127,8 3,482 11
2 144,0 1,701 10
3 157,5 1,577 9
4 168,3 1,373 8
5 177,74 1,284 8
6 186,64 1,293 7
7 195,27 1,322 7

Tabla No. 9 Valores para ho =90cm

De la tabla anterior la Z#golpes =60

i | hlcm AS[cm] | #golpes
0 80 0 0
1 117,8 3,190 12
2 134,0 1,566 11
3 147,5 1,460 10
4 158,3 1,276 9
5 167,74 1,197 8
6 176,64 1,210 8
7 195,27 1,322 7
h, =80cm,,

Tabla No. 10 Valores para

De la tabla anterior la Z#Q0lpes =65,
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i | hloml | AS[oml | #golpes
0 70 0 0
1 107,8 2,897 13
2 124,0 1,430 12
3 137.,5 1,344 10
4 148,3 1,180 10
5 157,74 1,111 9
6 166,64 1,127 8
7 185,27 1,242 7

Tabla No. 11 Valores para N, = 70CmM

De la tabla anterior la ~#Jolpes =69

Conclusion:

La altura minima a la que debe trabajar el bloque de concreto o martinete es
de 70 cm, cumpliendo los parametros estimados.

Penetracion de hincado/golpe [cm] ——Hincado con h variable
4

——Hincado con h constante

1 2 3 4 5 6 7
# Golpes Aplicados x10

Figura 8. Comparacion de carrera constante y variable para un mismo # de golpes 1
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4. DISENO Y SELECCION DE LAS PARTES DE LA MAQUINAM™

En este capitulo se especifican los diferentes criterios de disefio y seleccion
de componentes, aplicados segun corresponde de acuerdo al disefiador y a
los fabricantes enunciados en las secciones siguientes.

Para unificar la connotacion de los elementos de la maquina, se tiene la
siguiente figura como esquema general que describe los puntos mas
importantes en el disefio y seleccion de sus componentes.

| b
B MALACATE ﬂ]
B ! B |
e T
0 A
| | N
- 'c i
(o) O)
—f— o
WAV
A MOTOR ; . g
- e -

o—9
REDUCTOR

Figura 9. Vista de planta de la maquina con su nomenclatura !
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4.1 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD

La capacidad de la maquina se calcula en base al uso del armazén actual
mediante dos factores fundamentales trabajados hasta ahora:

Se aplicaran entre 60 a 70 golpes por tubo hincado.

Estratificacion del suelo, hallada en la seccion (3.3 Tabla No. 7) de la
capacidad ultima o fuerza reactiva del pilote durante el hincado.

De esta forma se puede hallar la altura minima que debe tener el tripode, ya
que el problema principal de este, radica en el tamafo que debia tener.

La capacidad proyectada de la maquina altera la carrera de trabajo
mejorando el tiempo de hincado, en el armazoén utilizado la carrera era
constante porque todo el conjunto bajaba con el pilote.

En el dimensionamiento de la altura minima solo se podia modificar la
carrera del bloque de concreto, ya que la altura del pilote es la misma.
Entonces con las férmulas planteadas por la Engineering News Record
(ENR) derivada de la teoria de trabajo y energia se pudo establecer la altura
real a la que este bloque debia estar ubicado.

Los siguientes parametros de uso son nominales y se limitan a valores
confiables y seguros de operacion de la maquina:

Capacidad de Carga Nominal de la Maquina: 80 kgf.
Tiempo de un ciclo: 2,5 segundos.
Tiempo Aproximado de Hincado por Tubo: 180 segundos.

Tiempo Aproximado de Hincado de una Pareja de Tubos: 600 seg (Incluye
montaje y desmontaje de la maquina).

Velocidad del Bloque de Concreto: 2,64 — 2,97 m/s
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4.2 VELOCIDAD DE FUNCIONAMIENTO

Teniendo en cuenta la nomenclatura establecida en la Figura 8, se normaliza
la connotacidn para todo el capitulo.

donde:

A Punto del lado del volante del motor

B : Punto de salida del eje del motor y entrada al embrague

C : Punto de entrada al eje del reductor y salida del embrague

D : Punto de salida del eje del reductor y lugar donde se coloca la polea
mas pequefia de la transmision

E : Punto donde se conecta Ia polea mas grande y el eje del malacate

F : Punto de ubicacion de uno de los rodamientos del malacate que
sostiene el eje y el tambor de arrollamiento

G Punto medio del tambor donde tedricamente se ubican las cargas
producidas por el martinete

H : Punto final del malacate donde se ubica el otro rodamiento

Motor:

Desde el motor se puede gobernar el margen de velocidad de la maquina,
con el acelerador se tiene de 3200 a 3600 r.p.m. del lado del volante y de
1600 a 1800 r.p.m. en la salida del eje.

n, =3200—-3600r.p.m
ng =N, =1600—-1800r.p.m

Reductor de Velocidad:

Reduccién de 5:1. ne — & 5 nC = nB

non,
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Velocidad de entrada:
n, = N. =1600—1800rpm
Velocidad de salida:

~.N, =n, =320-360rpm

Reduccion con poleaen V:

Polea No. 1: DD = 7,5in :19, 05cm
Polea No. 2: DD =7,5Nn=19,05cm

Reduccion de 10:7,5 6 1,33:1

T _133
r"E

-.ne =240—-270rpm

Malacate:

Ne =N, =n, =240-2/0rpm
Tambor: D, =21cm=0,21Im

Martinete (Bloque):

W = 2” =2513-28,27rad /s
® 60
Viartinge = D =2,64-2,97m/s

Velocidad Maxima del Martinete:
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Vi ~3m/s

artinete

4.3 SISTEMA DE ELEVACION DE CARGA

4.3.1 Bloque de Concreto

En los objetivos del proyecto estaba planteado un bloque de concreto de
100kg. Reevaluando el problema y buscando la comodidad del trabajador y
su optimizaciéon en la empresa, se tomo la decisidon de reducir la masa del
bloque a 65 kg.

A partir de esto y sabiendo que el es de concreto, tenemos:

L. = 2300kg / rng densidad promedio del concreto
m, = 65kg masa del bloque de concreto
VVb = 65k9f (638N) peso del bloque de concreto

-V, =M= 0,02826n7 ~ 28261cnT

Yo,

Las dimensiones del Bloque que cumplen lo anterior y que ademas se
ajustan al trabajo son:

D, =33CM  diametro del Bloque
h, =33cm altura del bloque

Opcional: Para el caso en el cual se quiere que la fuerza normal entre el
bloque de concreto y la varilla de guia sea minima.

D,=32cm  h =35cm
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Figura10. Bloque o Porro utilizado para el pilotaje
4.3.2 Cable o Guaya '

Cinética del Bloque de concreto m
|
F=m —
2. F=ma, w |
F-W-w=ma 4y w, |

Figura 11. Diagrama cinético martinete

donde:

Ft —fuerza de tension en el cable

\Mg — peso del bloque de concreto

Eligiendo un cable I.P.S. (Acero Mejorado de Acero) de 0,63x6x19 con alma
de fibra, del catalogo de Emcocables tenemos:

I:u - 2480kgf Resistencia Nominal a la Rotura
D, =0,63cm Diametro del Cable

DS = 30Dr Diametro de la Polea del Cable
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DW =0,067 Dr Diametro de cada Alambre

An =0, 4Dr2 Area metalica
L=12m Longitud del Cable
W, = w.L =0, 37Drz'l— = 2kgf Peso Total del Cable

Resolviendo la ecuacion (4.1), tenemos:

F=ma+w +w = (29+8615jl 5+ 2+ 65~ 80kgf

Criterio de Seleccion:

En Base Estatica:

F, = =Pwh L 1200kgf =11772N
D

F-F
N=-t—-2-16>9 :
F El valor de N debe estar comprendido de 5a 9

t
para elevacion y gruas (segun Emcocables)

donde:

Fb — Fuerza de Flexién Equivalente

N = Factor de Seguridad
N, =13

acero |.P.S. la resistencia Uultima a la tracciobn es

Base Dinamica: Se considera razonable un factor dinamico

Para el

S, =16870kg/ cnt’ =1654,95MPa

De la ecuacion de fatiga para cables tenemos:
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P)_ 2N,F
S ) (DD)S
P)  2x1,3x80
S,) [30x(0,63)°]

=0,001035

O, 001035< O, 0015 Para vida infinita

Conclusion:

Cable seleccionado con un diametro de 0,25in=0,63cm 6x19 con alma de
fibra.

Recomendacion: La posibilidad de encontrar una polea con un diametro
mayor o igual a 19 cm es escasa, debido a su alto costo; el diametro minimo
que se puede emplear para el cable seleccionado es de 14 cm, conservando
vida infinita con un factor de seguridad de N =11
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4.3.3. Diseio del Malacate o Tambor de Arrollamiento (segtin DIN 4130):

El diametro medio tedrico minimo que debe tener el tambor es:

D,, 2[500-600]D,, = 500x0, 067x0,63cm= 21,1cm
D, =D, +2a=2191+2x0,1=22,1cm> 21,dcm_ ok.
donde:

DW — diametro de cada alambre del cable enunciado en la seccién
(4.3.2)

Figura 13. Dimensiones de tambor para cable metalico '

donde:

Q- altura de ranura

€. espesor de pared interna del tubo
P paso de arrollamiento
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- diametro del cable

=

O O

D

- diametro exterior del tambor (tubo)

Di - diametro interior del tambor

Dm -diametro medio entre centros del cable

Df - diametro del fondo de la ranura

t: espesor del tubo

a. distancia entre el centro del cable y cresta de la ranura
ro ‘0 espira en torno

HQ - carrera maxima de tambor

Parametros de Calculo del Tambor (Segun DIN 4130):

a) Dm 2 [500_ 600] DW = 211 lcm Seleccionar lo mas cerca

posible a este valor para no aumentar la velocidad del bloque de concreto.

Del catalogo Colmena para un diametro nominal de 8in=20,32cm,
tenemos:

D, =219,1mm
D, =202, 74mm
8y =1mm
t=8,18mm

Como :

6’23—1: 2.15mm

D +a —>q—&—a—
> 2

Respecto del Radio de la Ranura de la espira:
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= % +[1a3mm|

6,3

r = > +2,85=6,0mm=0,6cm

» D =D, —D, =2211-6,3mm=214,8mm~ 21,5cm
Recomendacion: €= 0, Ole +4mm= 6,11mm~ 0,6cm

c) Espesor de pared del tubo:

e= f2 | — 6,03mm~ 0,6cm

O.K.

d) # de espiras activas: ns
H, 390
n J—

= = =5,62~6
r.D, w221

# de espiras totales: nT

N =2n+3=6+3=9
n. =9
~ H; 390+400

= = =11,4~12
z.D, w221

e) Longitud de Arrollamiento: LT
L. =n.P
P = Dr +[O,l— O, 3]Cm = O, 63+ O, 3= O’ 93cm
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. L =12x0,93=11,16cm
>11,5cm

f) Chequeo de Esfuerzos: Confrontar esfuerzos o fatigas principales,

como esfuerzo compuesto: O¢

0,5F,
Ga
eP (4.2)
Ry
M 4 8.L,.D;.F
o = F— Z [kof /cnr]
z 7 (D*-D*) z(D,*-D")
32 D,
(4.3)
donde
O - esfuerzo de flexion [kgf-cm?]
O, : esfuerzo de aplastamiento [kgf-cm?]
M foo - momento flector méaximo de trabajo [kgf-cm]
Z. modulo de seccién en [cm®]
Ft : fuerza del cable que va al tambor [kgf]

Resolviendo las ecuaciones (4.2) y (4.3), tenemos:

8,15cm 21, 5cm.80kgf
7[(21,5)* - (20,3)*]cm’

—1,5kgf / on?

O; =
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o - 0, 5x80kgf
®  0,6x0,93

= 72kgf /o’

Como O ] O, solo se chequea esfuerzo por aplastamiento

o, = 72kgf / cn?

Teniendo en cuenta que solo se chequea por aplastamiento, el esfuerzo

admisible O ggm es:

Oadm = 300kgf [ cn? para fundicion de hierro

2
Oaim = SOOkgf [cm para fundicion de acero o acero fundido
Factor de Seguridad: Ns

N. = m=500z7

Tapas del Tambor: Dtapas

Recomendacion:

Diapes = De +9D, = 21,91+ 5x0,63~ 25,1cm
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Calculo del Eje del Tambor de Arrollamiento:

Figura 14. Diagrama de fuerzas y de cuerpo libre del malacate o tambor !

e Anadlisis Estatico del Eje del Tambor:

El torque producido por el cable se considera en todo el eje y las fuerzas F1 y
F, (reacciones de la polea en el punto E) asumidas como horizontales, lo
anterior, para resultados mas conservativos.

Figura 15. Diagrama del malacate en el punto H 4]
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El peso aproximado del tambor es 15 kgf:
W =15kgf =148N

La carga total del cable es:

F =80kgf = 785N

Reacciones en la polea del punto E:

Para este caso se utiliza una polea trapezoidal de dos canales tipo B, los
parametros son los siguientes:

F

Ei =5 F =5F,
Ez%ﬁ—FQ%?:4B%§:25DE
2 2 O
F, =905,5N

F +F, ~1087N

Figura 16. Diagrama de poleas de la transmisién, Puntos D y E
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e Torque total en el eje: Tt

T=T,+T

(4.4)

D
TW=E-7”‘[Nm] T, = J.o[ N
J:%mrz[kg—mz] azg[rad/s]

donde

TW :torque por carga

TI * torque de inercia

Ft - fuerza de tension en el cable

m : masa del tambor

)

m - diametro medio entre centros del cable

momento de inercia del tambor

radio de giro del tambor
. aceleracion angular del tambor

S R4

. velocidad en R.P.M. del tambor

J= %lell 05° =915, 77kg —cnt’ = 915, 77x10 kg — nt

. X270
30x0,5
221

TW = 80)(9, 81)(7 = 86, 7a: Nm]

=56,55rad / s°
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T =915,77X10*kg.n?x56,55rad / s* = 5,18 N

- T =86,72+5,18~ 92 Nm]| _(938kgf .cm)

e Resistencia del gje:

Plano XY:

*M,, =0— R, =-248N

*F,=0-> R, =-248N
Plano XZ:
*M, =0— R, = 769N

SF,=0— R, =—1405N

e Andlisis de Esfuerzos:

De acuerdo a la figura anterior, los puntos criticos estan en F y G:

M. =130,5Nm
Mg =+/(92,3)? +(34,2)% = 98,43Nm

Seccion Critica: F
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Flana xY
012m  0,12m 0.12m
YoM
Y 321
T 947
1 : }{
H G F E
248 | ,
M [Nm] 4 —{-322
Plano XZ N . .
VoINIT 789 | ' .
318
1 1 : }{
H €] F E
M [Nm] | ' -1087
1305,
92,2 P i
_-—"'_-_- H i
T Nm]4 . ' P
= A
H G 'F E
-92 |
Figura 17. Diagrama de cargas del eje del tambor 4]
a
O-max | -
g, g, =0
' t
a .
min

Figura 18. Diagrama de esfuerzos normales: medio y alternativo 4]
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El esfuerzo normal para ejes circulares es:

Mc 32M
oO=——=
I zd?®
32x130,1 1330
O-a = 7Z'd3 = d3 Gm =
donde:

o. . .
a " Esfuerzo normal alternativo

o . .
m " Esfuerzo normal medio

T [Nm]
FL,—.J'";—J\. [ﬂlf--f’ﬂ\———l"- .
II | |II
l |
|II I'. ,'I ||I
,'II III'.I. I.'II II|II
."II I"‘.\ ,-"I I"\Il
/ \ / \
W ¥ i
T [ | \'.
|\ T =T, |
I ".. ||'I |'||Il
I \"\ \
\‘». / \
, \\‘-.
/ \ / \
T / AN ¢

Figura 19. Diagrama de esfuerzos cortantes: medio y alternativo
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El esfuerzo cortante para ejes es:

Tc 16T
T=—=
N o
16x92 470 470
Ta = 3 3 Im=ta=" 35
d d d
donde:

T..
a " Esfuerzo cortante alternativo

T . .
m * Esfuerzo cortante medio

e Calculo del diametro minimo del eje sometido a fatiga!®

Nomenclatura utilizada en esta seccion:

"Factor de seguridad a fatiga

K. :
ff* Factor de concentracion de esfuerzos en fatiga (flexion)

>~

S * Factor de concentracién de esfuerzos en fatiga (torsion)

"Factor de concentracion de esfuerzos estaticos (flexion)

~

S * Factor de concentracidn de esfuerzos estaticos (torsion)

C.:
S Factor de acabado superficial
CLf : .
Factor de carga a flexion
CLs : -
Factor de carga a torsion
C

P " Factor de tamafio

"Factor de confiabilidad

o0

"Factor de efectos de temperatura ambiente de trabajo
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M * Factor de efectos miscelaneos
S“' " Resistencia a la fatiga (especimenes ideales a carga axial y flexion)
S”S " Resistencia a la fatiga (especimenes ideales a torsion)

3‘ "Resistencia a la fatiga (especimenes afectados a carga axial y
flexion)

1.
SB " Resistencia a la fatiga (especimenes afectados a torsion)
S" " Resistencia ultima del material a tracciéon
Sg’t "Resistencia a cedencia del material a traccion

ys - Resistencia a cedencia en corte

d - Didmetro del eje
r *Radio de entalladura

G Sensibilidad a la entalladura (flexién y traccién)

g -
Z .

Sensibilidad a la entalladura (torsion)

R " Factor a un % de confiabilidad exigido

Por criterio de Soderberg tenemos: N=1,6

1
2 275
1 (o ka'a T K.z

— + +| =+
NOLSe S S S

fs*a

De la teoria de falla para carga combinada en fatiga, segun Misses-
Soderberg del libro de fatiga %, se tiene:
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3

N

32N [ M kf Ma jz [ T kfsTa jz
d= D — | | 2+ :
T S, S 25, 29,

Para un material AlISI C1045 Laminado Simple, utilizado para el eje:

(4.5)

S, =6749kdf / cm’ = 662,08MPa
S, =4148kgf / e’ = 406,92MPa

Britndl =215
Sn ‘= CsCLf CpCcCrCmSn
S, =0,95,

- 31 ‘= CSCLf CpCcCTCm (O’ SSJI)

Sns ‘= CSCLstCcCTCmSns

S, =0,5S, =0,5%0,577S, = 0,2887S,

— S, '=C.CC,CCC,(0,2887S))
(4.7)

S, =0,577S,
(

4.8)

De las tablas de fisura progresiva para concentradores de esfuerzo:

CS =0,78 Magquinado comun
C, =10 Carga a flexion
C.=0,58

Carga a torsion
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C, =0,9_(1,02cm<d < 5,08cm)

Confiabilidad del 98%:
Z.=2,053
C.=1-0,08Z,=0,83

C, =10
C.=10

Resolviendo las ecuaciones (4.6), (4.7) y (4.8) tenemos:

S, ' =0, 78x1x0, 9x0,83x1x1x(0, 5x662, 08MPa)

S, '=192,88MPa_ (1966, 2kgf / cn)
S..'=0,78x0,58x0,9x0,83x1, 0x1, 0x(0, 2887 x406, 92MPa)
S, '=39,7MPa_(404, 7kgf / cn)

S, = 0,577x406,92MPa
S,. = 231, 94MPa_(2364.36kgf / ont’)

Concentradores de esfuerzo a fatiga:
ki =1+(k —Dq

De tablas para un cufiero de patin, eje de acero recocido:

cuiero a flexion estatica: kff = 1’ 3

cufero a torsion estatica: kfs - 1’ 3
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Reemplazando los valores en la ecuacion (4.5), tenemos:

4_1324.6/(, 134305 L 92 Lo 132 Y
7 192,88X10° ) | 2x231,94X10°  2x39,7X10°
Conclusion:

d >0,0315m= 3,15cmz1%in

N~

F

4.3.4 Seleccion de Rodamientos en el eje del tambor:
Duracion o vida util de proyecto:
L, = 4000—8000horas (aparejos elevadores de V.M. Faires)

Eligiendo:
L,, = 6300horas

Velocidad del tambor:

n =270r.p.m

Reacciones en apoyos F y H:

R: = Ry,2 + R.,2 = /248" +1405 =1427N

R, =R, 2+ R, =248 + 769" = 808N

El eje esta sometido a carga radial solamente, la carga equivalente sera:

. P=F =1427N(119%df)
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De la tabla de seguridad de carga de la SKF:

Cam
P

La capacidad dinamica minima del rodamiento debe ser:

C = 4,93xP = 7035N (717kgf )

Teniendo en cuenta esta capacidad y con el diametro de eje mas cercano:
C = 7035N (717kgf )
d=35cm

se pueden elegir los siguientes rodamientos:

6007 (C=12200N) 6307 (C=25500N)
6207 (C=19600N) 6407 (C=42500N)
Conclusion:

Se selecciona un rodamiento 6007 del Catalogo SKF

Y

)

Figura 20. Diagrama de Malacate !

60



4.3.5 Polea Lisa

En este caso, la polea lisa se selecciona de acuerdo al cable utilizado en la
seccion (4.3.2). El diametro minimo recomendado sera:

D, =30D, =18,9cm
Ademas, en la misma seccion, se da una recomendacién en caso de no

encontrar facilmente una polea de estas especificaciones, sin alterar la
vida infinita y manteniendo el factor de seguridad para este tipo de uso:

Ds >14cm conservando vida infinita
Con un factor de seguridad Ns =11> 9aL'Jn conservativo

Rendimiento de la polea:

n= O, 95incluyendo el rozamiento de los cojinetes

Figura 21. Diagrama de Polea puesta en el malacate !
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4.3.6 Sombrerete o Asiento del Pilote

Este tiene como fin amortiguar el golpe, disminuyendo la deformacion
plastica del pilote, debido al impacto causado por el martinete o bloque de
concreto.

Es muy dificil determinar los asientos mediante métodos sencillos de calculo.
Lo mas apropiado es realizar pruebas de carga, lo que puede resultar muy
costoso.

El asiento de un pilote se debe a dos términos, uno de deformacion del
propio pilote y otro de deformacion del terreno.

El material empleado para el asiento, normalmente es de fundicion de acero
o acero fundido para el tipo de pilotes empleado.

Figura 22. Diagrama de Flanged o sombrerete

4.3.7 Varilla guia del Bloque de Golpeo

Esta varilla es la guia del martinete o bloque de concreto, evita desviaciones
que puedan causar dafios a la estructura, al pilote o al martinete. Su
dimension esta dada por la carrera que maneja el martinete y la base minima
que debe tener para quedar bien soportada al pilote. Su diametro se da a
disposicién del disefiador y de la disponibilidad de materia prima en el
mercado. Su longitud minima sera tres veces su diametro mas la carrera
limite del martinete mas una constante de 40 cm que es la altura promedio
del martinete, asi:
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L.,=3D, +h., +40cm
donde

Dvar - diametro de la varilla

hﬂax « carrrera maxima del martinete

L., = 3X2,54cm+185cm+ 40cm~ 233cm

4.4 SISTEMA DE POTENCIA
4.4.1 Motor

Figura 23. Diagrama del Motor 4]

El motor se selecciond pensando en poder utilizarlo en otra aplicacién
cuando la maquina no esté en operacién. La potencia requerida por la
maquina es de:

Pm =3,49HP =2, Bkw valor proveniente del requerimiento del

malacate.
Por 6rden del Gerente de la empresa patrocinadora, se seleccioné un
motor Diesel de 10 HP.
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4.4.2 Embrague

Figura 24. Diagrama del Embrague a) lado del motor b) lado del reductor !

La seleccion del embrague se hace segun catalogo de la Warner Electric
bajo el siguiente criterio ['%;

Torque Maximo requerido

Es el torque necesario para mover todo el conjunto que incluye un factor de
seguridad. Esto se consigue conociendo los valores de la carga total en el
malacate a una velocidad de 270 rpm, convertidas desde el motor que gira a
1800 rpm por un reductor de velocidad (5:1) y una transmision por correas en
V (4:3) calculadas en la seccion 5.2 de este libro.

El torque se obtiene de las ecuaciones de potencia:

p__IN
9550

P=Tn=Tn,=cte
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Con los datos del malacate (T=92 Nm y n=270 rpm), tenemos la potencia
consumida por la maquina:

o_ T _92x270
9550 9550

= 2,6kKW

Con la velocidad del reductor en el eje de entrada, lugar donde el embrague
se acciona, tenemos:

2 6kW:T'18OO

- T =13,8Nm=10,154lb— ft

Siendo este el torque requerido por el embrague para su operacion.

El torque maximo requerido del embrague tiene la siguiente ecuacion:

Donde
N = Factor de Seguridad del embrague

Para esta aplicacion Warner electric recomienda utilizar un factor de
seguridad cercano a 5. Entonces se selecciona el embrague SFC-500:

T_ =50b- ft
.N=49

El embrague posee un disefio de campo estacionario y esta montado en
rodamientos. El torque es transmitido a través de un centro estriado a un
adaptador que se fija con pernos a la armadura del embrague.
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4.4.3 Reductor de Velocidad

Figura 25. Diagrama del reductor de velocidad

El reductor es suministrado por la marca SW y esta capacitado para 10 hp de
potencia. Posee un factor de seguridad de 2,9 y su relacion de velocidad fue
seleccionada teniendo en cuenta que la transmisién en cada ciclo retrocede
por la caida de la carga, consiguiendo asi poca pérdida al devolver la carga,

ya que asi el equipo no consigue liberar la carga con dificultad.

4.4.4 Transmision por correas

[4]

Figura 26. Diagrama de las correas montadas en la transmisién
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El numero de ramales requerido depende de la calidad de las correas, del
diametro adoptado de la polea pequena y de la velocidad periférica de la
banda junto a la potencia a transmitir.

Para esto se tiene el siguiente procedimiento de Seleccion:

Potencia de Disefo: Rﬂis
I?ﬂis - F?wom'Ns‘
Donde
Pnom — Potencia nominal
st — Factor de servicio
92Nm* 260
P._= *1,3=3,26kW(4,36h
dis 9550 1’ ( p)

Velocidad de Polea Pequenia:
Con la relacion del reductor de 5:1 np = 360rpm tenemos:
1=1,385

Determinacion del tipo de correa:

Con np Vs. sz

is

y del dbaco de correas tenemos:

Correa seleccionada Tipo B

67



Con el tipo de correa escogido se selecciona el diametro minimo de la polea
pequena:

Para correa tipo B el diametro minimo a utilizar es de 5,4 in (13,71cm), si se
emplea una polea mas pequena, lo probable es que la correa tenga poca
duracion.

Para este caso se elige una polea de 7,5 y 10 in de diametro
respectivamente.

Potencia especifica (Rated HP):

En unidades americanas se tiene,

3009 2 2
RatedHP =| a0 | - ¢ _&n | Vn
; k,.D, 10° | 10°

Donde

Vm — Velocidad periférica en pies/min

a,C,€=son constantes dadas por el tipo de correa

Dl = Diametro de polea pequefa
kD — Coeficiente de diametro pequefio en funcion de D2 / Dl
K, = Coeficiente de arco de contacto en funcién de (D, —D,)/C
kL = Factor de correccién por longitud de L
C = Distancia entre centros de las dos poleas
L = Longitud pitch de la correa
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k, =1,09
k, =0,98

Con C=16in
V. =z*D*n /12
V. =7*7,5%360/12="706,9ft/min

. RatedHP = 2,24
(D,—-D,)°

L=2C+157(D,+D,)+
L =59,57in

Se elige la correa mas cercana a este valor:
L comercial B60. L pitch=61,8 in kL =0,92

Potencia corregida: P,

P, = RatedHP* k, * k,

corr

P, =2,24*0,98*0,92=2,02hp

corr

Eleccion de la cantidad de correas de la transmision:

Pot ;.
Pot

4,36

#Ramales = #Ramales =

corr !
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Correccion de C:

- B+4/B?-32(D,-D))
° 16

B=4L-6,28(D,- D))
B=137,3

-.C, =17,14in = 43,55cm

4.5 SISTEMA ESTRUCTURAL

Este sistema se caracteriza por contener los diferentes elementos de la
maquina, aqui se dispone el conjunto que soporta los demas sistemas
descritos en este capitulo.

A continuacion se recrearan tanto los bocetos de disefio como el resultado
final después de hacer varios ajustes en la construccion de la maquina,
consiguiendo optimizar la operacién de la misma.

4.5.1 Elementos del Tripode 4. €

El tripode se compone de los siguientes elementos: Estructura paralela en
forma de A acoplada tanto al bastidor o trineo como al resto de la misma, dos
elementos o parales que completan el tripode, un tornillo de sujecion entre
los tres parales y una polea que soporta el cable de trabajo.
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Figura 28. Acercamiento de conexiones principales del tripode a) unién de los 3
parales, b) conexion telescépica que corrige diferencias de longitud entre parales™ ®

Las partes que componen los parales estan hechas de dos materiales. La
parte superior es de tubo estructural ASTM Grado 500C y en la parte inferior
para mas resistencia, se aproveché unas camisas aceradas de alta
resistencia y poco peso provistas en la bodega de la empresa, mejorando la
estabilidad estructural del tripode.
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Figura 29. Tripode armado en campo durante pruebas hechas al equipo. En esta toma se
observa que los planos de la maquina fueron muy cercanos a la realidad de construccién del
tripode. Las partes amarillas de la fotografia son la parte inferior de cuatro tubos acerados
provistos de una capa de tungsteno que ofrece alta resistencia al desgaste y a la

deformacion. !

La forma esencial del tripode fue disefada después de varias sesiones entre
el director del proyecto (profesor Alfredo Parada C.) y el autor del mismo
(Edwin Fontecha R.), coincidiendo en ideas por la funcionalidad que podia
tener el tripode, al disponer de la geometria planteada.

4.5.2 Elementos del Bastidor (Trineo) ™

El trineo se compone de un conjunto de angulos y tubos dispuestos de
manera estratégica, donde se ubican los componentes principales de la
maquina. Aqui descansa el sistema de potencia, de control y parte del
sistema de elevacidén de carga, ademas de esto tiene una conexion directa
entre el tripode y el resto del conjunto.

Aprovechando el inventario en bodega de la empresa de esta tuberia
conocida comunmente por camisa acerada se dispuso emplearla en varios
elementos de la maquina. La tuberia empleada en este bastidor se



caracteriza por ser muy liviana, por tener alta resistencia mecanica, baja
deformacién y buena resistencia al desgaste. Vale la pena resaltar que la
tuberia mencionada posee una capa de tungsteno, estos tubos son la camisa
de un piston para la extraccion de crudo en los machine de las plantas de
petréleo en la region de Tibu.

Figura 31. Bastidor con sus puntos de ubicacion para los elementos de la méquinam
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En el trineo se adaptaron dos ruedas que mejoran la movilidad del
personal de trabajo. Estas ruedas son ecualizadles para dos posiciones;
cada una tiene un pasador con chaveta para mayor seguridad.

Figura 32. Apoyo y posiciones de las ruedas del trineo "

El trineo ubica y soporta las bases del malacate provistas de una
corredera para tensar las correas, a su vez el trineo posee unas aberturas
para alinear axialmente la polea del reductor y el malacate

Figura 33. Apoyos del malacate con sus respectivas correderas
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4.5.3 Conexioén Tripode-Bastidor

El bastidor ofrece el apoyo principal del tripode como anclaje de este

mediante bases giratorias y de corredera que mejora el proceso de hincado
de pilotes.

Figura 35. Unién entre el tripode y el bastidor mediante un acople cuadrado 1

Aqui se resalta la importancia que tuvo el disefio de los elementos de facil

sujecion y de ajuste rapido que brindan al operario mejoras sustanciales en la
forma como se realiza esta actividad industrial.
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4.6 SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

El sistema eléctrico esta compuesto de una fuente generadora de energia en
alterna, una etapa de rectificacion y filtracién a continua o directa y una etapa
de distribucion a los puntos de interés. Por otra parte el control esta
compuesto por un panel digital con una pantalla LCD y cuatro pulsadores
encerradores en una caja industrial.

A continuacién se describen las partes y funciones de cada etapa tanto del
sistema eléctrico como el de control y del consumidor que en este caso sera
la bobina del embrague eléctrico:

4.6.1 Transmision de Potencia del Embrague al Sistema de Carga

Esta se realiza mediante energia eléctrica accionando una bobina de campo
estacionario. EI embrague utilizado no posee anillos colectores y porta
escobillas que mejoran el mantenimiento de este. El embrague se alimenta a
un voltaje estandar de 24 V DC con dos conexiones de polaridad
unicamente, no dispone de un cable a tierra y sus especificaciones se
enuncian en la seccion 5.1.2 de este libro.

4.6.2 Componentes Eléctricos y su tecnologia

Los componentes principales son un generador de corriente alterna ubicado
en el volante del motor Diesel, una fuente o cargador de baterias que
rectifica, filtra y mantiene la sefial eléctrica y por ultimo una conexién a dos
baterias de 12 V en paralelo para obtener en la salida una senal estable de
24V DC.

Generador de Corriente Alterna:

Este generador emplea el principio de un embobinado fijo y un iman
permanente en movimiento que genera una sefal alterna variable de acuerdo
a las revoluciones del motor.

En principio el generador no suministraba el rango de voltaje deseado para
mantener cargadas las baterias, por esta razén se cambio el arrollamiento de
las bobinas agregando mayor numero de vueltas a cada una de ellas.
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Figura 36. a) Volante del motor y embobinado b) Embobinado ubicado en el motor™!

En la figura anterior parte a) se muestra que el iman permanente esta
ubicado en la cara interior del volante para excitar las bobinas de cobre. El
rango inicial de las bobinas fue de 14 a 30 v AC, luego con la mejora que se
hizo se logré aumentar el rango de 28,1 a 91 V AC.

Fuente Eléctrica:

Esta dispuesta de una entrada de corriente alterna a frecuencia variable que
también se puede conectar a la entrada eléctrica de 110 V AC de uso
residencial e industrial. Luego pasa por una etapa de rectificacion de senal
que incluye proteccion de sobrevoltages mediante el uso de un conjunto de
varistores, después llega a un banco de condensadores que filtran la sefal
para que se estable y por ultimo pasa por un troceador que es el encargado
de entregar siempre una sefial constante de 24 VV DC en la salida.
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Figura 37. Fuente eléctrica con sus respectivas baterias en una caja de proteccic’)n[‘"

4.6.3 Componentes Electronicos y su tecnologia

Este sistema de control esta provisto de una caja que contiene un
microcontrolador, un temporizador, una fuente interna de alimentacion, una
pantalla LCD y un juego de pulsadores que se encargan de la operacion del
microcontrolador y por ultimo unos cables para la conexion a los diferentes
puntos de interés.

En sus interior posee un puente rectificador para no tener problemas con la
polaridad de entrada, tiene un regulador de 12 V DC para la alimentacion de
dos interruptores electrénicos abren o cierran el circuito en la salida, también
tiene un regulador de 5 V DC para alkimentar la pantalla LCD y el
microcontrolador, los relevos para la bobina del embrague y un puerto de
programacion del micro.
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Figura 38. Equipo Electrénico para el control de la maquina !

Subir tiempo.

Bajar tiempo.

START-STOP.

TEST (Pulsador que realiza la misma funcion que el final de carrera).
Cables de Sensor de fin de carrera. (Blanco)

Cables de Interruptor para activar bobina. (Azul)

Cables de alimentacion 24V. (Naranja)

Nooakwb=
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Blanco

4
Fin de carrera

Figura 39. Conexiones directas del equipo a la fuente (nharanja), a la bobina del
embrague (Azul) y al final de carrera (blanco) !

El equipo electronico es calidad tipo industrial de doble capa, vale la pena
resaltar que solo Bucaramanga, Medellin y Bogota fabrican circuitos con
estas especificaciones, los demas circuitos no son muy recomendados para

ambientes hostiles.
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4.7 ANALISIS CAD - CAE ¥

A continuacion se da una breve descripcién con planos de los diferentes
elementos disefados por el autor del proyecto y su director, ademas se hace
una simulacién del comportamiento mecanico de estos con sus respectivas
cargas y deformaciones maximas encontradas en la simulacion.

4.7.1 Simulacion de Elementos Disenados CAE

En este caso se analiza las cargas aplicadas en los puntos mas relevantes
de la maquina para saber a que esfuerzo esta sometido, cual es su
deformacién maxima y que factor de seguridad tiene. Los informes y analisis
de cada pieza se encuentran en el Anexo C de este libro con las
caracteristicas del material utilizado, cargas aplicadas, informacion de
enmallado de la pieza y todos los valores que genera el programa

EJE DEL MALACATE

Mombre de modelo: Eje Tambor
Mombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resultado: Deformacidn Plot1
Escala de deformacidn: 502 966

Figura 41. Ploteo de Deformacion del material
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Figura 42. Ploteo de Esfuerzo Estatico de la Pieza

Figura 43. Ploteo de Desplazamiento de la Pieza
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Figura 44. Ploteo de Deformacion Unitaria de la Pieza

Figura 45. Ploteo de Factor de Seguridad de la Pieza

84



PARTES DEL TRIPODE

Figura 46. Ploteo de Esfuerzo Estatico de la Pieza

Figura 47. Ploteo de Deformacion Unitaria de la Pieza
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Figura 48. Ploteo de Desplazamiento de la Pieza

Figura 49. Ploteo de Factor de Seguridad de la Pieza
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Figura 50. Ploteo de Esfuerzo Estatico de la Pieza

Figura 51. Ploteo de Deformacion Unitaria de la Pieza
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Figura 52. Ploteo de Desplazamiento de la Pieza

Figura 53. Ploteo de Factor de Seguridad de la Pieza
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4.7.2 Planos
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5. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA

5.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

5.1.1 Motor

Potencia: 7,4 kW (10 HP)

Marca: Launtop modelo 186 FS

Velocidad Ciguenal: 3200-3600 rpm
Velocidad en la Salida del Eje: 1600-1800 rpm
Cilndrada: 406 c.c.

Tipo de Motor: Diesel Monocilindrico.

Tipo de Eje: Horizontal

Camisa Cilindro: Hierro

Sistema de Alimentacion: Inyeccién
Sistema de Refrigeracion: Enfriado por Aire
Arranque: Manual

Peso seco: 48 kg.

5.1.2 Embrague

Tipo: Electromagnético de Bobina Estacionaria

Marca: Warner Electric

Modelo: Embrague Basico SFC-500

Acople: Directamente a Ejes, tanto en la entrada como en la salida

Torque Estatico Maximo: 50 Ibf-ft
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Velocidad Maxima: 4000 rpm

Diametro de Ejes: 0,750-1,250 in (19-31,75 m.m.)

Voltaje Bobina: 24 V. D.C.

Resistencia Bobina @ 20 °C: 14,9 Q

Corriente Maxima: 1,61 Amperios

Potencia Bobina: 39 Watios

Tiempo de Respuesta (90 % de la Corriente): 85 milisegundos
Tiempo de Caida (10 % de la Corriente): 40 milisegundos

Factor de Seguridad: 4,91

5.1.3 Reductor de Velocidad

Tipo de Reductor: Ejes Paralelos de Engranajes Helicoidales
Relacién de Velocidad: 5:1

Factor de Seguridad: 4

Potencia Maxima: 7,4 kW (10 HP)

Diametro Eje de Entrada: 2,81 cm (1,25 in)

Diametro Eje de Salida: 3,81 cm (1,5 in)

5.1.4 Transmision Por Correas en V

Tipo de Poleas: Trapezoidal de doble canal

Diametro Poleas: 7,5y 10 in= 19,05 y 25,40 cm, respectivamente
Relaciéon de Velocidad: 1,33:1 (10:7,5)

# de Ramales: 2

Tipo de Correas: B60 Calidad Industrial
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Distancia entre Centros: 40,64 cm (16 in)

5.1.5 Malacate o Tambor de Arrollamiento

Capacidad de Carga: 80 kgf

Velocidad: 240 - 270 rpm

Velocidad del Bloque de Concreto: 2,64 - 2,97 m/s

Disposicion de Cable: 12 m

Diametro Nominal del Cable: 0,25 in (6,35 m.m.)

Tipo de Cable: 6x19 I.P.S. (Acero Mejorado de Arado), alma de fibra
Resistencia Nominal a la Rotura del Cable: 2480 kgf (24,33 kN)

Factor de Seguridad Cable: 11

Factor de Seguridad Tambor: 7

Tipo Rodamientos (2): SKF 6208, Capacidad Dinamica de 23,6 kN (2406 kgf)

5.1.6 Bastidor o Trineo

Material: Seccidén Tubular Acerada con revestimiento de tungsteno y Perfil en
angulode 1y 3in.

Elementos que Soporta: Motor, Embrague, Reductor, Malacate, Sistema de
control (fuente y temporizador), acople al tripode, soporte de las ruedas vy
montaje para freno manual (accesorio adicional).

Peso Aproximado: 45 kg

Dimensiones: 210x170x14 cm
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5.1.7 Tripode

Material: Tuberia Acerada y estructural.

Elementos que Soporta: Polea Lisa Motriz, Cable de acero y bloque de
concreto.

Capacidad de Carga: 220 kg.

Peso Aproximado: 32 kg

Altura de Trabajo: 3,7-3,82m

Extension de Parales: desplazamiento de 60 cm
Tubo Principal: 4.1a4,7m

Tubos Secundarios: 4,2 m+ 0,15 m

5.1.8 Polea Lisa del Tripode

Material: Acero Estructural Tubular.
Diametro Nominal de Polea: 14cm
Capacidad de Carga: 500 kg
Rendimiento: 0,95

Factor de Seguridad: 11

5.2 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS COMPONETES DE LA MAQUINA
[4]

A continuacion se explica brevemente los diferentes sistemas de la maquina
con sus caracteristicas y ventajas:
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5.2.1 Sistema de Potencia:

El sistema de potencia se compone principalmente de un motor, un
embrague, un reductor de velocidad y una transmisién por correa en V.

El motor tiene un magneto generador de corriente alterna, su transformacion,
proteccion vy filtracidon eléctrica se realiza mediante un circuito que consigue
parametrizar las especificaciones requeridas para alimentar el embrague.

El embrague seleccionado va montado en rodamientos, el torque es
transmitido a través de un centro estriado a un adaptador que se fija con
pernos a la armadura del embrague, este requiere una alineacion precisa en
su montaje para evitar desgaste excesivo en sus componentes de friccion y
para entregar el torque dado por el fabricante.

El embrague puede operar en condiciones ambientales adversas y posee
algo muy caracteristico, elimina los anillos colectores y porta escobillas, muy
comunes en este tipo de equipos, esto genera una ventaja ya que el
mantenimiento es mas sencillo.

La transmision consta de un reductor de velocidad de ejes paralelos que
reduce la velocidad de 5 a 1. El eje de entrada del reductor va conectado al
embrague eléctrico y a la salida, a una polea trapezoidal de dos ramales que
se conecta al malacate. La reduccién hecha por las dos poleas trapezoidales
es pequefia, lo que aqui se busca es reducir el choque generado en la
conexion y desconexion del embrague, también como medio amortiguador de
vibraciones mecanicas producidas por la operacién de la maquina.

5.2.2 Sistema de Elevacion de Carga

El sistema de carga estd compuesto por un malacate o tambor de
arrollamiento, una polea lisa motriz, un bloque de concreto, un sombrerete o
asiento del pilote y una varilla lisa que se usa como guia del bloque.

El malacate esta hecho de acero C1020 estirado en frio y se caracteriza
principalmente por ser muy liviano y muy compacto, ademas estda montado
en rodamientos que permite movimientos suaves, disminuyendo las pérdidas
por friccion.
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La polea se caracteriza por su adaptacién a cualquier ubicacion que requiera
el malacate, tiene un gancho que se mueve en los tres planos permitiendo
asi, un manejo sencillo y practico.

El bloque de concreto pesa aproximadamente 65 kg y tiene una perforacion
vertical a lo largo de su eje, se usa para guiar el movimiento con una varilla
que va suspendida en el asiento del pilote. Este asiento se usa para
amortiguar el golpe producido por el bloque y para evitar deformaciones
puntuales en la boca del pilote.

El pilote es un tubo estructural de acero con rangos de diametro de 2 a 4
pulgadas (5,08 a 10,16 cm respectivamente). Este se utiliza para hacer
marcos H para sostenimiento de varias tuberias que transportan petroleo,
gas y agua para inyeccion de pozos en el sector petrolero.

5.2.3 Sistema Estructural

Este sistema esta compuesto principalmente por un trineo o bastidor y un
tripode. Estos dos marcos son los encargados del sostenimiento de toda la
maquina y se inter relacionan con un pivote anclado al trineo.

El trineo es utilizado para el montaje del conjunto motor-embrague-reductor
de velocidad y malacate. También soporta los componentes del sistema de
control, la opcion del freno de mano y el soporte de conexién con el tripode.

El tripode es el encargado de sostener la carga en el punto requerido para
hincar los pilotes, sosteniendo la polea lisa para orientacion del cable. Con él
se consigue una operacion rapida, portati y segura, disminuyendo
notablemente el peso de la maquina, en comparacién con otros sistemas que
no usan tripode.

5.2.4 Sistema de Control y Mando

Este sistema se compone principalmente de una unidad de control que
automatiza la operacion de la maquina por medio de dos relees, un
temporizador, un final de carrera y algunos pulsadores. Estos elementos
mantienen una operacion uniforme y eficiente aprovechando el cambio de
carrera de la maquina, consiguiendo mejorar los tiempos de hincado de un
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pilote. EI armazén que se utilizaba para esta labor, mantenia una carrera
constante en toda su operacion.

Gracias a este sistema se puede operar la maquina en modo manual o
automatico, garantizando versatilidad de uso y ante todo seguridad para
quien lo opera; también protege la bobina del embrague en caso de una
sobrecarga mecanica, causada por atascamiento o bloqueo de una de sus
partes. La metodologia aplicada mejora la calidad de vida de los trabajadores
disminuyendo sus posibilidades de riesgo y/o accidente.
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6. ANALISIS DE COSTOS PRESENTADO A MIPCE LTDA

Bucaramanga, Noviembre 25 de 2007

Proyecto:

DISENO Y CONSTRUCCION DE MAQUINA PARA HINCADO
DE PILOTES DE ACERO

Analisis de Costos Maquina

Motor:

Embrague:

Reductor:

Circuito Electrdnico:
Final de Carrera:
Electrénica de Potencia:
Polea Lisa:

Polea 2B de 10”

Polea 2B de 7,5”

2 Rodamientos SKF 6208
2 Correas B70

1’500.000= 10 H.P. @ 1800 R.P.M. con Magneto
2’320.000= Warner Electric Montado en Rodamientos
500.000= Pot. 5 H.P. Relaciéon 5:1
360.000= Proteccion Eléctrica, Calidad Industrial
185.000= Siemens Tipo Pesado
250.000= Controlador,Caja Proteccién, Temporizador
150.000= Capacidad de Carga 1500 kg
53.000= Polea del Malacate de dos canales
37.700= Polea del Reductor de dos canales
80.800= Con Sello de Caucho ($75.400 Sello Lata)
33.300= Transmisién Reductor-Malacate

Cable de %" 15.600= 12 metros de Guaya
SUBTOTAL: 5’485.400=
Estructura: 600.000= Vr. Aproximado Lamina, Acero eje, Tuberia

Trabajo de Taller:
Diseno de Ingenieria:

900.000= Vr. Aproximado Torno, Soldaduras y otros
4'000.000= Disefio Intelectual Maquina

TOTAL:

$10'985.400=

104



Comparacion Econdmica Hombre-Maquina

Sistema Actual: Armazoén
con 4 Hombres

Disefio Maquina Moderna
con 2 Operarios

Tiempo Hincado x Pareja
Tubos

14,8 min=886 segundos

10,0 min= 600 segundos

Tubos Hincados x Dia

32

48

Tubos Hincados x Mes

768

1152

Utilidad Econdmica Maquina Vs. Armazon

e EnTiempo: Por Velocidad de Hincado

1152-768 = 384 parejas de tubos/mes = 12 dias ahorro/mes
Como son 2 obreros menos/mes x 12 dias ahorro/mes
= 24 dias ahorro/mes= Sueldo 1 empleado

e En empleados (Personal Necesario para la Operacién): Sueldo 2 Empleados

TOTAL AHORRO: 3 Empleados/mes

Sueldo Basico de 1 Empleado: $48.000 dia

TOTAL AHORRO AL DIA: $48.000 X 3 = $144.000

TOTAL AHORRO AL MES: $144.000 x 24 = $3’456.000

TIEMPO EN QUE SE PAGA LA MAQUINA:

Si su valor Comercial es $10°085.400
Entonces: 10°085.400/3’456.000= 2.92 meses = 3 meses calendario=72 dias

laborados

Caso Real: 5’485.400+300.000= 5'785.400
Entonces: 5'785.400/3’456.000= 1,67 meses = 50 dias calendario= 40 dias

laborados
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FACTORES DE INVERSION

e Ahorro financiero con implementacion de maquina: $3'456.000 cada
mes.

e Alta posibilidad de alquiler a otras empresas por su gran respaldo
ingenieril.

e Valor Comercial que tendria la maquina: Si se utiliza un servicio de
ingenieria, este debe abarcar la Mecanica, Eléctrica y Electronica,
cotizaciones, Disenos preliminares, planos, mantenimiento, entre otros.

e Copia de disefo de proyectos de grado cuando no es implementado por
su disenador.

e Leyes de Ecopetrol: Actualmente existe un proyecto de Ergonomia
Juridica estudiado en el Congreso de la republica, que busca
implementar la ergonomia en el puesto de trabajo para el sector
industrial, en especial sector hidrocarburos.

e Disminucion de actividades que generan morbilidad de trabajadores.
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CONCLUSIONES

Una de las grandes razones para pensar que el proyecto tenia un gran valor
fue sin duda una entrevista realizada a la fisioterapeuta Paola Guarin de la
Universidad Industrial de Santander quien reiteré la mayoria de actividades
de alto riesgo de lesion muscular para los trabajadores mediante esta
actividad y que con la maquina se consiguié disminuir en gran medida.

Es muy importante la comunicacion con el personal técnico generando un
sentido de vinculacion como experiencia enriquecedora en mi vida
profesional, aplicando la sicologia para el disefo; si bien es cierto que la
profesion obedece a unas metodologias bien estructuradas, el trabajo en
campo encierra y aterriza los conceptos aprendidos en el aula que
complementan la formacion integral como ingeniero de la UIS.

La seguridad del personal debe ser siempre una de las prioridades de
cualquier empresa. Ahora, con esta experiencia, puedo comprobar cémo
afecta esto la salud laboral de un trabajador, la disposicion en el trabajo y
sobretodo el compromiso y las ganas de hacer bien las cosas cuando siente
que todo lo que sucede como empleado le interesa a sus jefes, conllevan a
que se sienta respaldado y trabaje con mas confianza.

El gran sentido de la academia y la industria se fortalecen cuando, en
ocasiones, como esta, se superan debilidades o ausencias que antes se
tenian, la empresa por modernizacién, actualizacion y mejoramiento de sus
equipos y la universidad por el compromiso con la sociedad de formar
personas competentes con gran sentido de responsabilidad llegando a la
fuente del problema para generar ideas creativas que muchas veces no se
resuelven por dudar de la capacidad que tenemos como colombianos.
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Cuando en un disefo existe disefio y construccion, como este, se generan
ideas innovadoras a problemas de montaje, costo de materiales, tiempos de
entrega de productos, analisis de costos, disposicion de elementos
complementarios en la region donde se construye y la ingenieria empirica
aplicada en una situacion bajo la presion del tiempo, y la economia, fueron
sin duda aspectos de valiosa importancia que debieron abordarse de la mejor
forma.

El aprovechar los recursos de bodega de una empresa, es una muy buena
forma de superar los problemas de costos, optimizando el desarrollo empirico
de la ingenieria con soluciones creativas ya que en el papel todo se puede y
llevarlo a la realidad puede costar demasiado. Por esto es importante
aprovechar este tipo de experiencias que maduran, energizan y combinan el
conocimiento  teérico con el entorno social 'y econdmico.
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RECOMENDACIONES



MANUAL
DE APLICACION
DEL MALACATE

A\ ADVERTENCIA

A finde prevenir lesione s severas o induso lamuerte, noinstale u opere este
malacate =in antes haber leido el presente manual. Mantenga este manual junto
con el malacate entodo momento. Los operadores de malacates deben leer vy
cam prend et com pletam ente los contenidos.
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HOJA DE ADVERTENCIA GENERAL

Lea todo el manual antes de instalar u operar el malacate.

A\ PELIGRO

Deje las ultimas cinco vueltas de cable enrolladas
en el tambor para ayudar al engranaje a contener la
carga.

A\ PELIGRO

Los malacates no se deben utilizar para levantar o
Mover personas.

A\ ADVERTENCIA

El cable metélico puede romperse sin advertencia
previa. Siempre manténgase a una distancia
prudencial del malacate y del cable metalico mientras
éste se encuentra bajo carga. Consulte al fabricante
de cables metalicos para conocer los rangos del cable
y los procedimientos de mantenimiento.

A\ ADVERTENCIA

Motor de 2 velocidades
Cambiar a velocidad alta con una carga suspendida
podria causar pérdida del control de la velocidad de la
carga. También podria desplazarse la carga durante el
posicionamiento de carga preciso. La pérdida del
control de la velocidad o el desplazamiento de la carga
podria causar dafios, lesiones o la muerte.
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A\ ADVERTENCIA
E Si no se alinea, soporta o adjunta adecuadamente el

malacate a una base de montaje apropiada, podria
haber una pérdida de eficacia o una falla prematura
del malacate, cable metélico o base de montaje.

PRACTICAS DE OPERACION SEGURAS

1

Lea todo el manual de aplicacion antes de intentar instalar su
producto.

Lea, entienda y siga todas las instrucciones de esta maquina y del
manual antes de la operacion.

Familiaricese completamente con los controles y el uso apropiado de
esta maquina antes de operarla.

Guarde este manual en un lugar seguro para referencia futura y
regular, y para ordenar piezas de reemplazo.

Mantenga el area de operacidbn sin personas alrededor. El
desplazamiento involuntario de una carga o la falla deL cable metalico
puede causar lesiones serias o la muerte.

No desplace el malacate mientras se encuentra bajo carga. Esto
podria causar la falla del mismo, resultando en dafio, lesiones o
muerte y utilice el freno de mano para operar mientras la maquina esta
prendida.

No desplace el malacate de manera repentina. Esto podria causar la
falla del mismo, resultando en dafio, lesiones o muerte.

Siempre use gafas de seguridad o gafas protectoras y guantes
durante la operacidén o mientras realiza ajustes o arreglos.

No coloque las manos o pies cerca de las piezas rotativas o cables
metalicos en movimiento. El cable metalico bajo tensidon puede causar
graves lesiones. Antes que los operadores enciendan el malacate,
deben verificar que el area que rodea el malacate y la carga que se
elevara estén libres.

112



10 No opere el equipo bajo la influencia de alcohol o drogas.

11 Si el equipo respondiera, sonara o vibrara de manera anormal,
deténgalo y verifique inmediatamente cual es la causa. Los sonidos o
vibraciones inusuales son, por lo general, una advertencia de que
existe algun problema.

12 Si sucede algo que pudiera danar su malacate (como por ejemplo
carga por impacto), debe desarmarse el malacate, inspeccionar si hay
dafos y repararse antes de volver al servicio.

13 Cuando se necesitan piezas de reemplazo, soélo utilice piezas del
mismo tipo.

14 Una vez terminados los servicios o arreglos, opere el equipo antes de
usarlo para determinar que el mismo se encuentre en la condicion de
operacion apropiada.

15 Si surgieran situaciones no cubiertas en este manual, use su
precaucion y buen juicio.

16 No utilice el malacate en situaciones anormales. Soélo debe ser
utilizado en la manera especificada.

17 Nunca haga funcionar el malacate sin supervisién. Siempre preste
atencién al malacate mientras se encuentra en funcionamiento.

CUIDADOS DEL EQUIPO

Cuidados del Cable:

Para un mejor servicio se debe mantener limpio el cable y lubricarlo de vez
en cuando. Los ensayos recientes sugieren tener en cuenta el bisulfuro de
molibdeno como lubricante.
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Cuidados del Malacate

Para hacer mantenimiento al malacate se debe tener cuidado de no dafiar o
doblar las tapas donde estan alojados los rodamientos, ya que para
desarmar se necesita colocar en la prensa hidraulica.

Cuidados del Tripode:

La unica parte de cuidado son las mariposas de sujecién ubicadas en el
acople rapido donde se despliegan los tubos, ya que estas tienen roscas y
aunque sean de tipo ordinario se debe retirar con cuidado para no danarlas.

Cuidados del Trineo:

Este es de material muy resistente al desgaste, el unico cuidado que hay que
tener es con los componentes eléctricos como cables, abrazaderas y canales
de proteccion, lo demas es de fabricacion rustica y para trabajo pesado.

Cuidados del Motor:

Se debe tener especial cuidado ya que es un motor Diesel y este requiere
mas atencion que el motor a gasolina. Se debe cuidar el filtro de combustible
revisandolo en cada tanqueo para no dejar pasar impurezas y mugre,
también es bueno revisar el nivel de aceite y cambiarlo cada 1000 de horas
trabajo. Ademas de esto seria bueno hacer una ficha de uso u hoja de vida
para conocer el estado real de trabajo del equipo y superar inconvenientes
por falta de mantenimiento.
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Bucaramanga, 30 de Mayo de 2007

Sefiores
EDWIN FONTECHA
TEL 6348902

DESCRIPCION
MOTOR 10HP DIESEL 3600RPM CUNER/ROSC KAM

MOTOR 10HP DIESEL 1800RPM CURNA KAMA

Cordialmente,

Mu \> ______

Grelcy Villami
Mostrador Kra 18

VALOR
$ 1.368.800
$ 1.343.280

..'Co@d’&'ciaues Comerciales:
Sdias_10 % 30dias_5 %

Los Anteriores Precios no Incluyen LV.A.

OFICINAS: Cra, 17 No, 3198 7&: ﬁsnzmm?mwzmmm BODEGA: Cra. 18 No. 29-05-7&%: 6704978-6424414

Av. Quebrada Seca No. 15-02 -5&: 6303457 - 6306268 E-mail: ferresan@coll.telecom.com.co
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ANEXO B: CATALOGO EMBRAGUE ELECTRICO

Clutch Coupling ~
SFC-500 Bearing Mounted

For Bore & Kenyway

sizes g2 chart
bl o,
ARMATURE VIEW
Remavable plug in
3740 ends for 102"
— conduit.
45° - " }
= =y

[ |
|
! 4
780 5718
218

278

3186 hla.

For Bom & Hewway sizes
see chart below

FIELD VIEW

Customer Shall Maintain:
1. Angular alignment of shafts within 1/2 degrees.

2. Armature mounting shaft 1o be concentric with rotor
mounting shaft within 008 T.IR.

W@

108

Heavy Duty

= R 1
5328 1203 — A87 f=—
Ma. 5125 175 2062
Dia. Dia. T T T Dia. Min.
| | l Flat

il L?%E %%

[OB2hen e ||

s |l ﬂ
—|H- 125
|~1.343
|- 1.383 | 281
.23
- 3218

Bore & Keyway Dimensions

Bore Dia. Keyway
7514780 187 = 093
875/ 876
438619376
1.0014.000 (2E0w 125
112611126
1.261/1.260
Armature Shatt B0 —1.250
Rotor Shaft B0 —1.250
Static Torque B0 I ft
Maximum Spead 4000 rpm
Standard Voltage OC. 8, 24,90

All dimensions are nominal unless
otherwise noted

Information on inertia and weights
begins on page 239, Cal data is on
pages 250 and 251,
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Heavy Duty Clutch Coupling

SFC-500 Bearing Mounted
Drawing 1-25541 \\\\

2B

Q) .
i) :
7)) |

AN

a-3
T
7
-
~
-
.//
-~
-
P
TN,
(Shipped Assembled)
ltem  Description Part Number Oty. ltem  Description Part Humber Qty.
1 Armature Hub Assemb by 1 3-1 Rator 1
34" Bore 5200-541-002 34" Bore S200-751-002
T8 Bore £200-541-003 T8 Bore E200-751-003
1518" Bore 5200-541-004 15/16" Bore 5200-751-004
1" Bore E200-541-006 1" Bore E200-751-005
1-1/8" Bore 5200-541006 1-1/8" Bore 5200-751-006
1-1/4" Bore £200-541-007 1-1/4" Bore E200-751-007
2B Armature Assembly wiutogap  5230-111002 1 3-2 Field & Bearing Assembly 1
2B-1 Armature £230-111001 1 G Wolt E£200-451-024
2B-2  Retainer Ring 7458-0388 1 24 Vol 5200-451-026
B2 Autogap Spring 208-0412 1 S0 Vol £200-461-027
2B-4  BRetainer Plate 748-0364 1 3-2-1 Terminal Accessory £311-101-001 1
2B-E Sorew TA7-0028 3 3-3 Ball Bearing 1660110 1
3 Field and Rotor Assembly 1 3-4 Retainer Ring 7480002 1
G Yol —3/4" Bore 5200-452002 4 Conduit Box 5200-101-010 1
e T
° _3‘;’ ore . 1. Specity Bore Size for ltem 1 and tem 2.
B ol - 7/8" Bore 5200-452:005 2. Specify YWoltage for ltem 2.
24 Volt - 7/& Bore 5200-452010 3. See Controls Section.
S0 Valt — /8 Bore E200-452011 Example:
24%olt - 158" B 5200-452016 ; .
olt - 1818 Bore SFC-600 Cluteh Coupling per -25541- 90 Volt
G0 Valt — 16AE Bore E200-452017 34" Armature Hub Bore
Gyolt — 1" Bore 5200-452020 78" Rotor Bore
24 Volt - 1" Bore 5200-452022 These units, when used in conjunction with the comect
S0Nolt — 1" Bore 5200-452023 Warner Electric conduit box, meet standards set forth in
&Volt —1-1/8" Bore E200- 452026 UL502 and are listed under guide card #MNMTRZ, file
24 Yol — 1-1/& Bore 5200-452-028 #69164.
S0 Volt — 1-1/8" Bore EAN0-462020 These units are A certified under file #LR11542
B Yol —1-14" Bore 5200-452:032 Refer to Service Manual P-202.
24olt — 1-1/4" Bore E200-452-034
S0 Vol — 1-1/4" Bore E00-452035
Warner Electric (800-234-3369) 109
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ANEXO C: INFORME TECNICO DE SIMULACION CAE (COSMORWORKS 2006)

Analisis de tensiones de Eje Tambor

MATERIALES

Autor: EDWIN FONTECHA

Empresa: MIPCE LTDA
Fecha: 28 DIC 2007

Nombre de
Volumen
pieza

Eje Tambor

Tipo de malla:

Mallador utilizado:

Transicion
automatica:

Superficie suave:

Verificacion
jacobiana:

Tamano de
elementos:

Tolerancia:
Calidad:

Numero de
elementos:

Numero de
nodos:

Calidad:
Tipo de solver:
Opcion:

Opcidn térmica:

Opcién térmica:

Acero 3.02216 0.000392488
aleado kg m*3

PROPIEDAD DEL ESTUDIO

Informacion de malla
Malla con elementos solidos tetraédricos
Estandar

Desactivar
Activar

4 Points

6.4115 mm

0.32058 mm
Alta

13598

20797

Informacion del solver
Alta

Solver tipo FFEPIus
Incluir efectos térmicos
Introducir temperatura

Temperatura de referencia a deformacion
unitaria cero: 298 Kelvin
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RESULTADOS DE ESFUERZOS

(0 mm, (220 mm,
VON: LF/)?S\I;4 1.52582¢- 7.38784e+007 -
Plot1  Tensiones ' = 008 mm, N/m"2 1.74846¢-
von Mises '~990: 0.0143203 Nodo: 20599 006 mm,
1085
mm) -20 mm)

RESULTADOS DE DEFORMACIONES UNITARIAS

(3.29067
: (218.75
ESTRN: ~~ 2.7084e-  mm, 0.000281649
: mm,
Deformacion 007 0.00125432
Plot1 e ; Elemento: 1.47711
unitaria Elemento:  mm,
" 2696 mm,
equivalente 8655 0.0123603 20.8 mm)
mm)

RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTOS

(0 mm, 6.35635e- (310 mm,

URES: Om
Plot1  Desplazamientos Nodo: 15.5885 005 m 19.0788
resultantes 337 MM, Nodo: mm,
9 mm) 146 6 mm)

RESULTADOS DE DEFORMADAS

N° de trazado | Factor de escala |
1

| 502.97 |
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RESULTADOS DE VERIFICACION DE DISENO
DISTRIBUCION DE FACTOR DE SEGURIDAD FDS MiN. =8,4

APENDICE

Nombre de material: Acero aleado
Descripcion:
Origen del material: Archivos de biblioteca

Nombre de biblioteca de

\ solidworks materials
materiales:

Tipo de modelo del material: Isotrpico elastico

lineal
valor
Modulo elastico 2.1e+011 N/mA2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.28 NA Constante
Mddulo cortante 7.9e+010 N/m”2 Constante
Densidad 7700 kg/m*3  Constante
Limite de traccién 7.2383e+008 N/m”2 Constante
Limite elastico 6.2042e+008 N/m”2 Constante

Coeficiente de
dilatacion térmica

Conductividad térmica 50 W/(m.K) Constante
Calor especifico 460 J/(kg.K) Constante

1.3e-005 /Kelvin Constante
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Analisis de tensiones de Tubo Principal Mejorado

INFORMACION DE CARGAS Y RESTRICCIONES

Restriccion

Restriccion-1 activar 2 Cara(s) fijo.

<Tubo Principal

Mejorado>
Descripcion:

Carga
Fuerza-1 activar 1 Cara(s) aplicar fuerza
<Tubo normal 1570 N utilizando Carga
Principal distribucién uniforme secuencial
Mejorado>

RESULTADOS DE ESFUERZOS

Nombre] Tipo | Min. Ubicacion] _ Max. __Ubicacion|

(-281.508
VON: ﬁ?ﬁﬁg'g 2%0 Ly 3:44041e+007
Plot1 Tensiones Nodo: ;nm . N/mA2
von Mises 12140  -8.5505 Nodo: 4994
mm)

RESULTADOS DE DEFORMACIONES UNITARIAS

(-7.31488
mm,
-37.538
mm,

8.5505
mm)

Nombre] _Tipo ] Min. |Ubicacion] _Max. |Ubicacion

(286.234
ESTRN: 9.50301e- mm,

Plot1 Deformacion 008 -2789.58 g-|000114‘.‘9
unitaria Elemento: mm, 72<e3rtr)1ento.
equivalente 13726 -8.44911

mm)
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Analisis de tensiones de Tubo 2 (Derecha) Mejorado

RESULTADOS DE ESFUERZOS

Plot1

VON:
Tensiones
von Mises

(-21.9601
28.2834 mm,
N/m”2  280.105
Nodo: mm,
725 14.597

mm)

6.327e+006
N/m”2
Nodo:
22626

(5.95284
mm,
-2722
mm,

-22.2163
mm)

Resultados de deformaciones unitarias

Plot1

ESTRN:
Deformacion
unitaria
equivalente

(7.42654
1.31818e- mm,
010 294.103
Elemento: mm,
440 19.692
mm)

1.35168e-
005

Elemento:
12546

(-6.70064
mm,
-2721.52
mm,

-21.2692
mm)

RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTOS

Plot1

URES:

Desplazamientos

resultantes

(19.9186

mm,
om 700
Nodo: i
3187 115

mm)

(4.04256e-
014 mm,
%00115035 306.805
mm,
Nodo: 168 211223
mm)
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Analisis de tensiones de Tubo 2 Abajo

RESULTADOS DE ESFUERZOS

Plot1

VON:
Tensiones
von Mises

(2 mm,
1392A9-1 1360 7.47919e+007
N/mA2
— mm, N/mA2
odo: 549333 Nodo: 909
1190

mm)

(-
0.622912
mm,
-98.1764
mm,

-2.32474
mm)

RESULTADOS DE DEFORMACIONES UNITARIAS

Plot1

ESTRN:

unitaria
equivalente

Deformacion

4.25914e-
008

Elemento:
760

(-5.75
mm,
1349.55
mm,

42.3053
mm)

0.000258943

Elemento:
570

0.155814
mm,
-97.5757
mm,

-2.43644
mm)

RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTOS

Plot1

URES:

Desplazamientos

resultantes

Om

Nodo:
25

(2.94732e-
016 mm,

-98.1764
mm,

2.40675
mm)

(-10.2606
mm
. 47 ’
210003593 1400
mm,
Nodo: 4880 28,1908
mm)
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RESULTADOS DE DEFORMADAS

Factor de escala |

N° de trazado |
1

417.8

Anadlisis de tensiones de Tubo Principal Abajo

RESULTADOS DE ESFUERZOS

Plot1

(54.9333
VON: ,1\333\(2)2 mm, 3.74785e+006
Tensiones Nodo: 1310 N/m”2
von Mises N°d%" 'mm,  Nodo: 5153
14419
2 mm)

(-12.2021
mm,
1350
mm,

27.4064
mm)

RESULTADOS DE DEFORMACIONES UNITARIAS

Plot1

ESTRN:
Deformacion
unitaria
equivalente

1.58805e-
007

Elemento:
7489

(43.4537
mm,

1301.64
mm,

-4.5 mm)

1.20381e-
005

Elemento:
4160

(-13.2427
mm,
1346.34
mm,

25.7788
mm)

RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTOS

Plot1

URES:

Desplazamientos

resultantes

Om

Nodo:
487

(3.4289e-
015 mm,

0 mm,
-28 mm)

1.75246e-
005 m

Nodo:
1353

(-25.9808
mm,

1350
mm,

15 mm)
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