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RESUMEN

En el siguiente trabajo se disefid una estructura movil para los cabezales de
soldadura en la empresa SOLTUCA, ubicada en la Zona Industrial Los Montones de
Barcelona a los cuales se les disefio todos sus componentes basicos. Esta estructura
tiene la capacidad de conformar tubos de hasta ¥4 de espesor y un diametro entre 16”
y 80” sin producir errores en el cordon. Para este trabajo no se modificé ningun
elemento del bastidor de salida. Para el disefio se realizaron diversos calculos y

aplicaciones de teorias de fallas por fatiga.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. La empresa

La empresa Soldaduras de Tuberias Orientales, C.A. (SOLTUCA) es una
empresa venezolana fundada en 1975 dedicada a la fabricacion de tuberias de acero
con costura helicoidal. La empresa esta conformada actualmente por ocho plantas

ubicadas en Barcelona, estado Anzoategui.

SOLTUCA fabrica tuberias para la conduccion de petroleo, gas, agua, y
también para usos estructurales bajo las normas y especificaciones APl y AWWA,
que van desde los 300 mm, hasta los 2540 mm de diametro (127, hasta 100”) para
oleoductos y gasoductos. Con espesores desde los 5 mm, hasta los 25 mm y con
envergaduras de 12 m y 24 m de longitud, las cuales son construidas con calidades de
aceros que van desde el API 5L X-40, hasta API 5L X-70. La empresa también aplica
pinturas liquidas, resinas exposicas, alquitrdn y cintas de poliuretano (Tipo Tek —

Rap, y/o Poliken).

El proceso para la fabricacion de tuberias helicoidales que utiliza la empresa
consiste en hacer pasar una lamina de acero de ancho y espesor previamente
establecidos por una dobladora mecénica (compuesta por rodillos) dandole la forma
cilindrica para luego ser soldada en las juntas, tanto interna como externamente. El

proceso de soldadura consta de dos etapas: en la primera etapa se aplica soldadura en
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la junta del lado interior de la tuberia y la segunda en el exterior de la tuberia. Las
juntas estaran bien soldadas siempre y cuando el cordén interno y el externo estén
alineados y la profundidad del cordon de soldadura externo penetre un minimo de

veinte por ciento en el cordon de soldadura interno

1.2. Planteamiento del problema

La formadora “A”, ubicada en la planta 1 de SOLTUCA viene presentado fallas
debidos a problemas con la base del cabezal de soldadura, lo que produce una
cantidad de defectos en los cordones de soldaduras de las tuberias. Esto congestiona
las estaciones de reparaciones limitando la capacidad de produccién de tuberias
debido que la linea de produccion se queda saturada. La importancia estos defectos
consiste principalmente en que si uno de los cordones soldadura no penetra
adecuadamente en el otro provocard la debilidad de la junta. Esto no le permitira
resistir las altas presiones con las que se ensayaran en las pruebas hidrostaticas para

que se certifique su uso.

El problema principal surge cuando el bastidor de salida de tuberias, el cual esta
unido a la maquina por medio de un sistema articulado, se mueve por razones de
operacion mediante un gato hidrdulico. Esto hace vibrar la estructura produciendo
movimientos irregulares en la base del cabezal de soldadura que causan la desviacion
del cordén, ya que este se encuentra unido al bastidor. El operador del cabezal
externo corrige la desviacion de forma manual gracia a unos mecanismos de avances
ubicados en la base del cabezal que reposicionan el punto de soldadura. Sin embargo,
la velocidad de respuesta y la precision por parte del operador no son los mas
apropiados debido que estos mecanismos de avance no estan bien disefiados, ni son

los mas indicados.
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SOLTUCA requiere que el cabezal de soldadura se mueva lo menos posible mientras
este en operacion, que posea un sistema mecanico y motorizado que permita graduar
el cabezal de soldadura para conformar tuberias de diferentes didmetros (entre 20” y
80”") con mayor facilidad y rapidez. Que el operador pueda mover el cabezal de forma
precisa en las tres direcciones, con una respuesta a tiempo para corregir las
desviaciones que sufre el cordén producidas por los movimientos del bastidor de

salida de tubos.

Esto se logrard mediante realizacion de célculos tedricos y la aplicacion de
normas nacionales e internacionales para el analisis de los esfuerzos y efectos ciclicos
a la que estaran sometidas las partes y piezas, como también la aplicacion de datos
computarizados para el analisis de los esfuerzos y cargas de las piezas, que por su
forma complicada son dificiles de calcular. Se estudiaran los movimientos y
frecuencias a la que esta sometida la maquina para determinar que tan seguros y
confiables son estos movimientos y el efecto que este tendrd sobre el disefio. Se
disefiaran las partes y piezas que conformaran el nuevo disefio mediante dibujo

asistido por computadora.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos generales

Disefiar una estructura moévil para la base del cabezal de soldadura externa de

una maquina formadora de tuberia helicoidal.
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1.3.2. Objetivos especificos

1. Realizar una evaluacion de las condiciones estructurales y de operacion de la

base del cabezal de soldadura actual.

2. Determinar las fuerzas que Actian sobre Bastidor de Salida de Tubos.

3. Generar propuesta para la movilidad del cabezal de soldadura.

4. Efectuar el disenio de la estructura que sostendra la base del cabezal de

soldadura.

5. Elaborar una lista de materiales y planos del disefio.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Se presenta un resumen de algunos trabajos realizadas en areas afines que
serviran como base para el desarrollo del trabajo de grado, ya sea por su contenido

y/o su metodologia aplicada.

Clavier, J. [1] implemento un sistema de soldadura por arco sumergido (SAW)
con dos alambres por pase a una maquina formadora de tuberia helicoidal, el cual
consistio en diseflar y fabricar un cabezal de soldadura interna para tuberias
helicoidales con doble suministro de alambre implementando una técnica llamada

“tandem” para mejorar el proceso de soldadura en las tuberias.

Aguilera, J. y Atay, R. [2] Realizaron un andlisis de las causas que generaban
defectos de soldadura en la fabricacion de tubos con soldadura helicoidal, el cual
consistio en la utilizacion del principio de causa y efecto o espina de pescado con la
finalidad de determinar todas las causas de los defectos producidos en el proceso de

soldado en las tuberias.

Gigante, R. y Torrens, H [3] disefiaron y construyeron un cabezal mixto para un

banco semiautomatico de ensayo para soldaduras por arco eléctrico MIG y SAW para
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el laboratorio del departamento de mecanica de la Universidad de Oriente, con la

finalidad que funcionara como herramienta de trabajo para docencia e investigacion.

2.2. Disefio

“Es formular para la satisfacciéon de una necesidad especifica o resolver un
problema. Si el plan propicia la creacion de algo que tiene una realidad fisica,
entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, util, que se

pueda fabricar y comercializar.” [4]

2.3. Tuberia

Las tuberias son elementos de diferentes materiales que cumplen la funcion de
permitir el transporte de fluidos en forma eficiente. Cuando el liquido transportado es
petroleo, se utiliza la denominacion especifica de oleoductos. También es posible
transportar mediante tuberias materiales que, si bien no son un fluido, se adecuan a
este método de transporte. Entre ellas podemos mencionar: cemento, hormigon, gas,
documentos, etc. Las tuberias se construyen en diversos materiales en funcion de
consideraciones técnicas y economicas. Suele usarse el acero, el propileno, el PVC, el

PEAD, el hormigon etc.

2.4. Tipos de tuberias de acero

Existen dos tipos de tuberias seglin su método de fabricacion (ver Fig. 1):
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Figura 2.1 Diferentes procesos de fabricacion de tuberias

Tuberias con Costura: Las tuberias con costura (producidos por soldadura) se
fabrican por soldadura de arco sumergido, por soldadura por resistencia eléctrica y

por soldadura eléctrica por fusion.

Tuberia sin Costura: los tubos de acero del tipo sin costura (sin soldadura
lateral), se manufacturan con camisas y objetos simétricos, los moldes se llenan del
material fundido de manera uniforme y se hace girar al molde sobre su eje de

rotacion.[7]

2.5. Diferencias entre las tuberias con costura y tuberias sin costura

La diferencia entre ellas radica en el modo de fabricacion. El proceso de
conformado de las tuberias con costura, se basan en su manufactura con soldadura,
mientras que las tuberias sin costura no, regularmente se fabrican mediante un
proceso llamado fundicion centrifuga, sin embrago no es el Unico proceso para su
fabricacion, (ver Fig. 1). Las tuberias con costura son mds propensas a fallas a
presiones extremas con fluidos, mientras que las tuberias sin costuras no. El diametro
maximo que pueden alcanzar las tuberias sin costura esta limitado por la maquina que
la fabrica y por el proceso con que se realizan, mientras que las tuberias con costura
pueden alcanzar envergaduras de hasta los 3000 mm de didmetro. El proceso de
fabricacion de las tuberias con costura es mucho mas sencillo que los métodos que

existen para fabricar tuberias sin costuras.
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2.6. Tuberias con costura helicoidal

Son tuberias que debido a su forma de construccion (con laminas de aceros las
cuales son dobladas, curvadas, entre juntadas (ver Fig. 2) para luego ser soldadas) las
hacen mas facil de construir para diametros superiores a las 16 pulgadas. Las juntas
entre las ldminas son soldadas por medio del proceso de soldadura por arco
sumergido (SAW), el cual proporciona una soldadura con mayor penetracion,

uniforme, limpia y sin poros.

2.7. Ventaja y desventajas de las tuberias con costura helicoidal

Las tuberias helicoidales pueden ser construidas entre un cierto rango de
didmetro, esto debido en gran parte al espesor de la lamina, ya que para el proceso
utilizado en la soldadura no es recomendable la union de placas entre juntas menores
a 5 mm, sin embargo este proceso de soldadura tiene la capacidad de penetrar grandes
espesores (hasta los 50 mm). La mayoria de las maquinas formadoras de tuberias
helicoidales no tiene la capacidad de doblar y curvar laminas de grandes espesores. El
Ancho de la bobina limita en parte su construccion, ya que un ancho menor al
adecuado nos permitird obtener un nimero de espiras excesivas y en consecuencia
obtendremos una mayor probabilidad que la tuberia falle. La mayoria de las fallas
ocurren en las zonas aledafias a la costuras, esto por ser zona mas débil del tubo
debido al tratamiento térmico que se genera durante el proceso de soldado. Estas
tuberias pueden ser fabricadas facilmente y de varios tamafios lo cual las hace ideal

para la conduccion de agua, petroleo, gas asi como también para su uso estructural.
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Posicion de la Soladura

Interna en Direccion & Posicion de la Soladura_—

Interna en Direccidn

las 6 en Punto Sistema_de Tres Rodillos. 3 . las 6 en Punto Sistema fie Tres Ro.dillos.
Los rodillos le dan configuracién al diametro. Los rodillos exteriores le dan la forma y
punto de soldadura ocurre en una posicion a las 6 didmetro. El punto de soldadura ocurre en
en punto una posicion a las 6 en punto

Figura 2.2 Tipos de conformado de tuberias helicoidales, a) por medio de rodillos

internos y b) Por rodillos externos.

2.8. Método de fabricacion de las tuberias con costura helicoidal

Resefiaremos en esta parte los pasos y etapas que intervienen en el proceso de

fabricacion de la tuberia helicoidal (ver Fig. 3)

Etapal. Almacenaje de las Bobinas: Es la etapa previa al proceso de formacion,
el cual consiste en realizar la recepcion de la materia prima, la cual es recibida y
chequeada e identificada por el departamento de control de calidad el cual realiza los

ensayos respectivos con el fin de determinar si cumple o no con los requerimientos.

Etapa 2. Corte y Preparacion de Cola de Bobina: Este procedimiento es muy
comun y normal en el proceso, el cual consiste en cortar por medio de una llama de
oxi-acetileno una pequefia seccion del principio de la bobina, ya que a veces esta

presenta un ancho irregular, casi siempre menor al ancho de toda la bobina.
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. B s— A — —
1 Desenrollado 8 Aplanado de la Lamina
2 Traccién del Rollo 9 Fresado de los Bordes de la lamina
3 Aplanado Auxiliar del Rollo 10 Posicionado de los Bordes
4 Soldado Transversal 11 Dobladora de Lamina Compuesto por Rodillos
5 Sensor - Medidor en la Zona Central 12 Soldadura Interna
6 Sensor - Medidor de la Bordes 13 Soldadura Externa
7 Cortado de los Bordes 14 Cortado del Tubo

Figura 2.3 Representacion grafica del proceso de manufactura de las tuberias

helicoidales

Etapa 3. Carga de la Bobina en la Maquina formadora: Por medio de un
puente grua la bobina de acero es llevada desde su sitio de almacenaje, hasta la

maquina formadora de tubos para dar comienzo al proceso.

Etapa 4. Desbobinado: aqui la bobina de acero es alineada y soldada a la

lamina de la bobina anterior para darle continuidad al proceso.

Etapa 5. Corte y Preparacion de los Bordes Laterales de la Banda: En esta
etapa la maquina corta los bordes de la [dmina con discos de acero. Luego con la

utilizacion de fresadoras, una en cada lado, rectifican los borde, dejando la superficie
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de esta totalmente lisas y sin desperfectos con la finalidad de que las juntas queden lo
mas niveladas y lo mas unidas posibles para asi evitar que una lamina se monte

encima de la otra y provocar defectos en la tuberia a la hora de soldar.

iError! Vinculo no valido.
Figura 2.4 Didmetro de tuberia vs. Ancho/espesor de la bobina, en donde también
aparecen los angulos de entrada de la lamina a la maquina con respecto al diametro a

conformar.

Etapa 6. Aplanamiento: En esta etapa lo que se desea buscar es la
homogeneidad del grosor en toda la ldmina. El sistema de aplanamiento también
produce la fuerza traccidon que jala la lamina para desenrollar la bobina y es la que

ejerce la fuerza para el curvado para asi conformar la tuberia.

Etapa 7. Conformacion Helicoidal del Tubo: Aqui por medio de rodillos
ubicados en la maquina, la lamina es doblada y curvada adquiriendo la forma y el
didmetro deseado. En esta parte es necesario seguir algunos parametros para el éxito
del proceso como son: El angulo de entrada de la lamina a los rodillos (a), la
separacion de los rodillos, el ancho de la lamina, el didmetro a conformar y la
velocidad de conformado ya que todas estas variantes estan relacionadas entre si (ver

Fig. 3y 4).
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Figura 2.5 Esquema del proceso de soldadura en la manufactura de las tuberias
helicoidales. 1) formado por una costura de soldadura. 2) combinando dos cordones

por el proceso se arco sumergido (los dos procesos se realizan de forma continua).

Etapa 8. Soldadura Interior y Exterior S.A.W: Cuando los dos bordes se
encuentran y producen la junta se aplica la primera fase de la soldadura o la soldadura
interna para unir las laminas y darle forma al tubo, luego de unir las juntas
internamente se aplica la segunda fase; la soldadura externa por encima del tubo
conformado. Cabe destacar que el proceso empleado en la soldadura es la de arco
sumergida, la cual consiste en esparcer el fundente encima del electrodo y lograr que

la soldadura se realice por debajo de esta (ver Fig. 5).

Etapa 9. Corte del Tubos: Luego de alcanzar la longitud deseada, se procede a
cortar el tubo empleando una llama de oxi-acetileno o con una llama de plasma para

luego ser trasladado por rodillos motorizados hacia las zonas de control de calidad.
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Etapa 10. Limpieza Interior del Tubo e Inspeccion Visual: Luego de ser
retirado del bastidor de salida de tubos, la tuberia es limpiada por medio de un chorro
de aire aplicado por un ventilador centrifugo para retirarle el fundente que no
reacciono y las escorias, luego pasa a la zona de inspeccion visual, en donde el
inspector observa cuidadosamente el cordon de soldadura con el fin de hallar defectos
superficiales en este para asi marcarlo y luego reportarlo. Este examen se aplica

internamente y externamente a la tuberia.

24 % e la
profundidacd
del cordon

Figura 2.6 Radiografia de una seccion soldada de un tubo helicoidal.

Etapa 11. Inspeccion con Fluoroscopia y Por Rayos X: Estas inspecciones
tienen por finalidad buscar los defectos internos de soldadura en el cordon utilizando
rayos X o Gamma para su deteccion. En el caso de la fluoroscopia, la tuberia es
introducida en una camara, en donde se le expone a rayos gamma el cual es
monitoreado desde una cabina remota en donde el operador observa los posibles
defectos y su ubicacion. Para el examen Radioldgico (rayos X) es necesaria la

obtencion de placas para la mejor deteccion de los defectos observados en el examen
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de fluoroscopia. Este examen es mas riguroso y costos que el examen fluoroscopico

(ver Fig. 6).

Etapa 12. Reparacion y Biselado: En esta etapa se reparan los desperfectos
encontrados en los exdmenes anteriores. Luego los extremos del tubos son sometidos
a un maquinado utilizando una maquina llamada maquina biseladora, esto para
producir un bisel en cada lado con la finalidad de proporcionarle cierto filo, que
permitira una mayor facilidad a la hora de soldar y unir tubo con tubo. Este proceso
también puede hacerse mediante el corte con una llama de plasma, orientada con

cierto grado de inclinacion y luego repasada con un esmerilado.
Etapa 13. Prueba Hidrostdtica: En esta Gltima etapa la tuberia es colocada en

un banco de prueba, en donde se le inyecta agua a alta presion dentro de la tuberia por

un tiempo prolongado para verificar su resistencia y la de la soldadura [8].

2.9. Aspectos importantes involucrados en el proceso de soldadura

2.9.1. Fundente

Este debe poseer tamafio regular y no estar contaminado. La aplicacion de
fundente debe ser continua ya que la falta de este puede ocasionar chisporroteo en la

superficie de la junta provocando la abertura del metal.
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2.9.2. Voltaje y amperaje de la maquina de soldadura

Una buena combinacion de voltaje y amperaje producird un cordon de
soldadura ideal. El aumento y disminucién del amperaje provocara o disminuira el
aporte térmico en el material. El aumento y disminucién del voltaje estard limitado
por la velocidad de la maquina en el proceso de formado. Si la velocidad de formado

aumenta el voltaje también debe de aumentar y en caso contrario esta debe disminuir.

2.9.3. Diametro de tuberia a conformar

Esto es importante, ya que el diametro a conformar indicara la posicion a la
cual estard el cabezal de soldadura. Si el diametro a conformar es muy grande, el
cabezal debe alejarse en una posicion en sentido a la direccion de giro del tubo y si el
didmetro a conformar en muy pequeo el cabezal debe acercarse en una posicion en
sentido contrario al giro del tubo. Esto con la finalidad de que el cordon de soldadura

se enfrie y no se derrame hacia alguno de los lados.
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Figura 2.7 Componentes de un cabezal de soldadura en el proceso de arco sumergido.

2.9.4. Movilidad del cabezal de soldadura

El cabezal de soldadura no debe estar fijo, este debe poseer cierta movilidad
para corregir el cordon cuando se desvia por diversas razones de operatividad. Esta
cierta movilidad permitird graduar la altura y la posicion del punto de soldadura los

cuales son necesarios para el éxito del proceso.

2.9.5. Calidad y estado de la bobina

Los bordes de la bobina deben estar limpios, rectificados, alineados, libres de
oxidos y sustancias que puedan obstaculizar el paso de la corriente a través de esta

durante el proceso de soldado.
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2.10 Cabezal de soldadura

Un cabezal de soldadura para arco sumergido comprende la unidad de motor
alimentador y rodillos impulsores de alambre, la unidad de punta de contacto y
accesorios para montar y posicionar la cabeza (ver Fig. 6). El proposito es guiar el
alambre a través de la boquilla hacia la zona de soldadura o suministrar potencia para

la soldadura al alambre, en la punta de contacto [1].

electrodo

T consumible

fundemnte  goldadura
sobhrame

surtidor de corriente
AC o DC

ux sortido
desde latohra
Coneccion a

surtido de Flux
. en la junta
Tierra

i capa de flux

direccion de la
soldadura

Escoria

deposito de
soldadura

Figura 2.8 Proceso de soldadura por el método de arco sumergido.

2.11. Método de soldadura por arco sumergido

El proceso de soldadura por arco sumergido, también llamado proceso SAW
(Submerged Arc Welding), tiene como detalle mas caracteristico el empleo de un flujo
continuo de material protector en polvo o granulado, llamado flux (ver fig. 7). Esta
sustancia protege el arco y el bafio de fusion de la atmosfera, de tal forma que ambos

permanecen invisibles durante la soldadura. Parte del flux funde, y con ello protege y
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estabiliza el arco, genera escoria que aisla el cordon, e incluso puede contribuir a la
aleacion. El resto del flux, no fundido, se recoge tras el paso del arco para su
reutilizacion. Este proceso esta totalmente automatizado y permite obtener grandes

rendimientos.

El electrodo de soldadura SAW es consumible, con lo que no es necesaria
aportacion externa de fundente. Se comercializa en forma de hilo, macizo o hueco
con el flux dentro (de forma que no se requiere un conducto de aporte sino sélo uno

de recogida), de alrededor de 0,5 mm de espesor.

En cambio, la mayor limitacion de este proceso es que solo puede aplicarse en
posiciones de sobremesa y cornisa, ya que de otra manera el flux se derramaria. Flux
que ha de ser continuamente aportado, lo cual encarece el procedimiento y aumenta
sus probabilidades de fallo (hay que alimentar tanto el rollo de electrodo como el
flux); ademas, si se contamina por agentes externos, la calidad del cordéon disminuye
bastante. A pesar de que puede unir materiales poco separados, no es recomendable

para unir espesores menores de Smm.

2.12. Cabezal de soldadura Lincoln NA-3N

Es el cabezal de soldadura que utilizada por la maquina formadora de tuberias
para la soldadura externa es una LINCOLN modelo: NA-3N (figura 8) de fabricacion
Estado Unidense, la cual es alimentada por una fuente de poder de corriente directa
desde una caja de control que a su vez controla la intensidad, voltaje, flux y la
velocidad de avance del electrodo. El flux es suministrado continuamente y regulado
eléctricamente desde la caja de control al igual que el electrodo continuo. Las partes

del cabezal de soldadura que sostendra la base son:
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° Enderezador de electrodo

° Partes de la montadura del cabezal de soldadura

) Motor eléctrico

. Dispensador de flux

. Caja de engranajes

. Boquilla, porta boquilla, cables y otros componentes

MODELO: NA-3IW
FPoder Requerido:
DC CORRIENTE CONSTANTE O
DCWOLTAGE CONITANTE

FPARTES DE LA MONTADURA

DEL CABEZAL ENDEREZANOR DE ELECTRODO

CAJSA DE CONTROL

CABLE CABLE DEL DISPENSADOR DE FLUX
ﬁi“gjﬁg c DISFENSADOR B Cow VALVULA ELECTRICA
CONTROL bt WOTOR <

RUEDA DE AJUSTE

ELECTRICO

l CAA

REDUCTORA '

| CONTACTO DEL CABEZAL

f
F_
CABLE DEL ETECTRODOE BoauitLa

Figura 2.9 Partes del cabezal de soldadura Utilizado por la maquina formadora de

tuberia
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El peso completo de estos implementos es de 34,545 Kg. o 46,776 cuando el
dispensador de flux esta lleno. La distancia del cabezal puede alcanzar entre su base y
la boquilla esta entre las 12 y 19 pulgadas de longitud horizontal, mientras que en

vertical alcanza un maximo de 23,15 pulgadas con la boquilla adecuada (figura 11).

Figura 2.10 Cabezal de Soldadura modelo; NA-3N, marca LINCOLN

Este tipo de cabezal tiene la particularidad de rotar 360 grados en el plano
horizontal y también en el vertical y Puede expandirse hasta unas 7 pulgadas con la

finalidad de posicionarse exactamente en la junta donde ocurre la union (figura 9).
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Rueda Dentada

Figura 2.11 Mecanismo de traccion del cabezal para el electrodo continuo
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Figura 2.12 Dimensiones del cabezal de soldadura que utiliza la maquina formadora para la soldadura de las tuberias

helicoidales



El principio basico del funcionamiento del cabezal consiste en que este hala el
electrodo desde la bobina, hacerlo pasar por el enderezador y llevarlo de forma recta
hacia la boquilla en donde se juntara con el fundente. Esto se logra por la accion téctil
de una rueda dentada que recibe su fuerza de la caja de engranajes y el motor

eléctrico (figuralO)

2.13. Esfuerzo normal

El esfuerzo normal o axial es el esfuerzo interno o resultante de las tensiones

perpendiculares (normales) a la seccion transversal de un solido y estd directamente

asociado a la tensiéon normal.

2.14. Esfuerzo cortante

Es el esfuerzo interno o resultante de las tensiones paralelas a la seccion

transversal de una superficie como por ejemplo una viga o un pilar y estd

directamente asociado a la tension cortante.

2.15. Momento torsor

Se denomina momento torsor a la componente paralela al eje longitudinal del

momento de fuerza resultante de una distribucion de tensiones sobre una la seccion

transversal de un solido.



45

2.16. Momento flector

Se denomina momento flector un momento de fuerza resultante de una
distribucion de tensiones sobre una seccion transversal de un solidd flexionado o una

placa que es perpendicular al eje longitudinal a lo largo del que se produce la flexion.

2.17. Pandeo

Es un fendmeno de inestabilidad elastica que puede darse en elementos
comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparicion de desplazamientos

importantes transversales a la direccion principal de compresion.

En ingenieria estructural el fenomeno aparece principalmente en pilares y
columnas, y se traduce en la aparicion de una flexion adicional en el pilar cuando se
halla sometido a la accion de esfuerzos axiales de cierta importancia. La aparicion de
flexion de pandeo limita severamente la resistencia en compresion de un pilar o
cualquier tipo de pieza esbelta. Eventualmente, a partir de cierto valor de la carga
axial de compresion, denominada carga critica de pandeo, puede producirse una
situacion de inestabilidad elédstica y entonces facilmente la deformacion aumentara
produciendo tensiones adicionales que superaran la tension de rotura, provocando la
ruina del elemento estructural. Ademas del pandeo flexional ordinario existe el

pandeo torsional o inestabilidad elastica provocada por un momento torsor excesivo.

2.18. Deflexion

En un andlisis estructural, la deflexion se refiere al grado en el que un elemento

estructural se deforma bajo la aplicacion de una fuerza externa o por su propio peso.
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2.19. Deformacion

Una deformacion elastica finita implica un cambio de forma de un cuerpo,
debido a la condicion de reversibilidad ese cambio de forma viene representado por

un difeomorfismo. Formalmente si

2.20. Fatiga de materiales

Se refiere a un fendmeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas
dindmicas ciclicas se produce mas facilmente que con cargas estaticas. La fatiga es
una forma de rotura que ocurre en estructuras sometidas a tensiones dinamicas y
fluctuantes (puentes, aviones, etc.). Puede ocurrir a una tension menor que la
resistencia a traccion o el limite elastico para una carga estatica. Es muy importante
ya que es la primera causa de rotura de los materiales metalicos (aproximadamente el

90%), aunque también ocurre en polimeros y ceramicas.

La rotura por fatiga tiene aspecto fragil aun en metales ductiles, puesto que no
hay apenas deformacion plastica asociada a la rotura. El proceso consiste en un inicio,
y posterior propagacion, de fisuras. La superficie de fractura es perpendicular a la

direccion del esfuerzo.

2.21. Elasticidad

La elasticidad es estudiada por la teoria de la elasticidad, que a su vez es parte
de la mecénica de solidos deformables. La teoria de la elasticidad (TE) como la
mecanica de solidos (MS) deformables describe como un solido (o fluido totalmente

confinado) se mueve y deforma como respuesta a fuerzas exteriores. La diferencia
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entre la TE y la MS es que la primera soélo trata solidos en que las deformaciones son

termodinamicamente reversibles.

La propiedad eldstica de los materiales estd relacionada, como se ha
mencionado, con la capacidad de un sélido de sufrir transformaciones
termodindmicas reversibles. Cuando sobre un so6lido deformable actian fuerzas
exteriores y éste se deforma se produce un trabajo de estas fuerzas que se almacena
en el cuerpo en forma de energia potencial eldstica y por tanto se producird un
aumento de la energia interna. El solido se comportara elasticamente si este
incremento de energia puede realizarse de forma reversible, en este caso decimos que

el solido es elastica.

2.22. Laelasticidad y el disefio mecanico

En ingenieria mecanica es frecuente plantear problemas elasticos para decidir la
adecuacion de un disefo. En ciertas situaciones de interés practico no es necesario
resolver el problema elastico completo sino que basta con plantear un modelo
simplificado y aplicar los métodos de la resistencia de materiales para calcular
aproximadamente tensiones y desplazamientos. Cuando la geometria involucrada en
el diseflo mecanico es compleja la resistencia de materiales suele ser insuficiente y la

resolucion exacta del problema eléstico inabordable desde el punto de vista practico.

En esos casos se usan habitualmente métodos numéricos como el Método de los

elementos finitos para resolver el problema eldstico de manera aproximada.

Un buen disefio normalmente incorpora unos requisitos de:
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° resistencia adecuada

o rigidez adecuada

. estabilidad global y elastica.

2.23. Teorias de falla

La falla de un elemento se refiere a la pérdida de su funcionalidad, es decir
cuando una pieza o una maquina dejan de ser ttiles. Esta falta de funcionalidad se dar

por:

° Rotura

. Distorsion Permanente

o Degradacion

La rotura o la degradacion permanente se deben a que los esfuerzos soportados
son mayores que la resistencia del material de fabricacion. Para poder determinar para
qué cantidad de esfuerzo aplicado se producira una falla, se utilizan algunas teorias de

falla. Todas las teorias de falla se basan en la comparacion del esfuerzo actuante

contra el resultante aplicado en una prueba uniaxial de tensién o compresion.
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2.24. Concentracion de esfuerzos

En una pieza sometida a esfuerzos, si se llegan a presentar cambios abruptos en
la geometria de la pieza, se presenta una concentracion de las “lineas de esfuerzo” en
los puntos donde cambia abruptamente la geometria. Los cambios de geometria se

presentan si hay:

Cambios de forma y tamafio de la seccion

o Agujeros

) Muescas

° Chiveteros

° Estrias

° Marcas de herramientas

. Raspaduras

. Inclusiones y defectos en el material.

En estos puntos se puede calcular un factor de concentracion de esfuerzos K. La

concentracion de esfuerzos se puede despreciar en los casos:

o Si la carga es baja y estatica
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o Si la temperatura de la pieza y del ambiente es normal.

o Si el material es ductil (si resiste 5% de alargamiento antes de la falla)

En los siguientes casos si se debe considerar aplicar un factor de concentracion

de esfuerzos.

o Si el material es fragil
o Si el material es ductil a temperaturas extremas que lo hacen fragil
o Si hay rapidos cambios de esfuerzos que no permitan que haya una

fluencia local

. Si hay esfuerzos ciclicos.

o Se tiene la siguiente tabla en la cual hay criterios para aplicar o no un

factor de concentracion de esfuerzo.

2.25. Disefio por carga ciclica

Algunos elementos de las maquinas, normalmente ejes y resortes, estin
sometidos a ciclos de carga y los esfuerzos varian continuamente. En estas piezas la
falla se da por esfuerzos menores al esfuerzo de fluencia del material, pero el cual se
repite ciclicamente. En este caso se establece el limite de fatiga del material sobre el
cual aparece la falla después de un nimero de ciclos de esfuerzo. La falla se origina

alrededor de una grieta mindscula en un punto de concentracion de esfuerzos, que
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puede ser un defecto en el material. La grieta puede ser el concentrador de esfuerzos

y crecer hasta originar la falla.

2.27. Teoria de Mohr

Desarrollo hecho por Christian Otto Mohr (1835-1918), el circulo de Mohr es
un método grafico para determinar el estado tensional en los distintos puntos de un
cuerpo. Entre las tensiones que existentes en un cuerpo sometido a un cierto estado de
cargas y con unas ciertas restricciones, importan en general las tensiones principales,
que son las tensiones que existen sobre ciertos planos del cuerpo, donde las tensiones
de corte nulas. Estas tensiones son de importancia para el estudio de la resistencia
mecanica de una pieza. Este método tiene aplicacion para estados tensionales en dos

y tres dimensiones.



CAPITULO IlI

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Evaluacidn de la base del cabezal de soldadura actual

La base del cabezal de soldadura exterior es la una de las partes mas
primordiales que integra a cualquier maquina formadora de tuberias. Este sistema esta
integrado no solo por los cabezales de soldadura sino también por un conjunto de
mecanismos y partes mecdnicas que logran moverlo, sostenerlos e incluso
posicionarlos cuando estos pierden el punto de soldadura. Posee toda una estructura
que lo sostiene para que este pueda realizar su trabajo. El trabajo del cabezal de
soldadura es continuo, y dura el mismo tiempo en que la maquina forma tuberias. La
sola falla del cabezal de soldadura exterior puede paralizar toda la produccion de
tuberias, ya que el la mayoria de los veces no existe un segundo cabezal alterno que
este unido a la maquina que pueda suplantarla en estos casos, en otras emergencias o

en un acto de mantenimiento comun.
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En este caso, como se muestra en la figura 3.1, la base del cabezal esta adherida
a un bastidor movil, el cual esta articulado en uno de sus extremos y que se utiliza
para diversas razones como: Para el descanso de la tuberia cuando esta ya esta
formada, posicionar la junta de las dos laminas para la soldadura interna, para su
corte y transporte. Este bastidor esta en constante movimiento y con ello la tuberia, la
cual esta sujeta a este por medio de unos rodillos para evitar deslizamientos. No es
raro que el cabezal este unido a este bastidor ya que cuando la tuberia es flexionada
por el movimiento de este el cabezal lo sigue, desviandose lo mas poco posible del

punto de soldadura, como se demostr6 en lo ensayos realizados.
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3.1.1 Condiciones estructurales de la actual base del cabezal de soldadura y sus

limitaciones

Actualmente el cabezal de soldadura externo opera de manera anormal debido a
que el bastidor de salida, el cual es accionado por un cilindro hidraulico, se mueve

por razones de operaciones y hace vibrar a toda la estructura y a la base del cabezal.

Figura 3.2 Se muestra los excesos de componentes que integran la base de cabezal de
soldadura actual. El cuadro enmarcado de amarillo sefiala la base del cabezal de

soldadura actual

Se puede observar en la figura 3.2 el exceso de componentes de la base de
cabezal actual, que son innecesarios, y son una de las razones de estos movimientos
incontrolados que a su vez provocan la desviacion del punto de soldadura. Se puede
notar también que algunos los componentes que integran la actual base del cabezal

estan sujetados de forma ineficiente como se muestra el al figura 3.3, lo que afiade
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mas movimiento irregular y riego en la operacion. Una de las desventajas mas
relevante es que para poder cambiar el diametro de la tuberia a fabricar se debe
desmontar parte de la plataforma y por medio de una gria puente se lleva la
plataforma a la altura deseada, ya que estd unida a la base del cabezal como se
muestra en la figura 3.4, e igualmente el cabezal debe de ser desmontado para llevarlo

a una nueva ubicacion en donde se ubicara el nuevo punto de soldadura.

Figura 3.3 Muestra el mal anclaje de los mecanismos de avance

Para corregir el cordon cuando este se desvia el operador del cabezal gira unos
mecanismos de avance (ver figura 3.3) unidos a la base del cabezal para posicionar

los cabezales en el cordon con lo cual le afiade mas movimientos indeseados a este.

La precision no es la mas apropiada, ya que los mecanismos de avance no estan

bien disefiados, ni son los mas adecuados para este tipo de operacion
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Figura 3.4 Se puede observar la union entre la plataforma y el cabezal de soldadura

El bastidor también tiene adherido una plataforma que alberga los rollos de
electrodos y las maquinas de soldadura. Esta plataforma también esta unida a la base
del cabezal como se muestra en la figura 3.4 y 3.5 .el movimiento del bastidor de
tuberias provoca que esta plataforma quede oscilado por largos periodos e igualmente

la base del cabezal.
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Figura 3.5 Se puede observar los rollos de electrodos, cabes provenientes de la

magquinas de soldadura y la unién entre la plataforma y el cabezal de soldadura

3.1.2. Causas que generan la desviacion del corddn de soldadura

Mediante minuciosas observaciones se detectaron multiples causas que pueden
generar los movimientos irregulares en la base del cabezal de soldadura, los cuales
podrian afectar el nuevo disefio de este. A continuacién se muestra una lista causas
seguido de un diagrama de causa y efectos (ver figura 3.5) donde se separan las
causas principales de las secundarias.

o Recarga de la Bobina

° Movimiento del Bastidor de Salida

o Aplanadora de la Maquina
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. Operador de Cabezal Interno

o Maquina Formadora

. Bastidor Fijo

) Peso del Cabezal

. Exceso de Componentes

. Falta de Rigidez de la Base que Sostiene al Cabezal

o Falta de Ajustes Entre las Piezas del Cabezal de Soldadura

o Falta de agarre de los rodillos del bastidor de salida con el tubo
pomo del Bastidor fijo

Falta de Rigidez de la
Base que S0stiene al
Cahezal

Exceso de
Componentes
Falta de Ajustes Entre
las F'iezgs del Cabezal
de >oldadura Movimient o
# del Cabezal de

Soldadura

Recarga de
La Bohina

Movimient o del
Aplanadora de Bastidor de Salida

la Maguina

Maguina Operador de
Formadora Cahezal Interno

Falta de &garre de los
Raodillos del Bastidor
de Salida con el Tubo

Figura 3.6 Diagrama de Causa y Efecto. Aqui se menciona las causas principales y

secundarias que pueden originar el movimiento irregular del cabezal de soldadura
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3.1.3. Componentes del cabezal de soldadura actual

Figura 3.7 Se observa parcialmente las piezas que integran el cabezal de soldadura

con su nombre.
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Tabla 3.1 Se muestran las piezas que integran a la base del cabezal de soldadura

actual con su respectivo nombre, cantidad, modelo y marcas del equipo.

N° PIEZA CANT | MODELO MARCA

1 Boquilla de Soldadura de 1/8 Pulgada 1 K-231 LINCOLD ELECTRIC
2 | Boquilla de Soldadura de 3/32 Pulgada 1 K-148-A LINCOLD ELECTRIC
3 Aspidaror de Fundente Sobrante 1 --- ---

4 Manguera Sustirdora de Fundente --- ---

5 Guia Laser 1 --- S

6 Motor Electrico y Tren de Engranaje 2 K-209-A LINCOLD ELECTRIC
7 Protector de Electrodo (Spring) 2m K-104 LINCOLD ELECTRIC
8 Tolva de Fundente 1 --- S

9 Mecanismos de Avance 1 --- ---

10 Base del Cabezal 1 --- ---

11 Rieles de Electrodos 2 K-299 LINCOLD ELECTRIC
12 Cables del Cabezal de Soldadura 8 m --- LINCOLD ELECTRIC

Actualmente el cabezal de soldadura esta integrando por un conjunto de piezas

que estan unido a la misma base. En la figura 3.7, 3.8 Y 3.9 se observan las partes que

las integran y en la tabla 3.1 se describe cada uno de estas con sus respectivos

nombres, fabricante y nimero de piezas
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Figura 3.8 Se observa el cabezal de soldadura en una vista completa

En la figura 3.8 se observa una vista completa de la base del cabezal actual. La
mayoria de estos componentes fueron fabricados por la misma empresa como la base
de cabezales, los mecanismos de avance, la tolva, sin embargo algunos son de clase
genérica como el guia laser, la manguera surtidora de fundente. Los cabezales de
soldadura estan, de alguna manera, dispersos por toda la base como se puede apreciar
en la figura 3.7 y 3.9 en donde las boquillas estan separadas de los trenes de traccion
y motores eléctricos en vez de unidos, lo que le resta una mejor eficiencia a la hora de

operar.
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Figura 3.9: Se observa parte de las piezas que integran el cabezal de soldadura con su

nombre (continuacion de la figura anterior)

3.1.4. Desviacion del punto de soldadura

Para calcular la desviacion del cabezal de soldadura se realizaron dos

experimentos para demostrar que la desviacion del punto de soldadura es menor si el

cabezal esta unido al bastidor de salida y no exento de la maquina
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3.1.4.1. Experimento 1: desviacion del punto de soldadura con respecto a un
punto fijo e independiente de la maquina formadora

Se tomaron las medidas de longitud desde el final del bastidor de salida hasta el
punto de soldadura interna de la maquina, y desde el punto de la soldadura externa de
la maquina hasta el punto de soldadura interna obteniéndose un valor aproximado:

PFB - PSI=21582 mm

PSE - PSI =656 mm

PSE:Punto de Soldadura Externa
PSI: Punto de Soldadura interna

PFB: Punto Final del Bastidor
La tuberia con que se realizd ensayo tiene un didmetro de 762 mm (30

pulgadas) y un angulo con una relacion de triangulo de 5 a 3 con respecto a la

horizontal dando como resultado:

0 = 30,96
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21582 mm

ufl

'mmnn?m:mn";'b
\/

656 mm

Figura 3.10 Se muestra el desplazamiento angular del bastidor de salida .Notese que

la amplitud total del bastidor es de unos 26 pulgadas (660 mm aprox.)

Se le asigno al operador del cabezal interno de soldadura la tarea de mover el
bastidor de salida de extremo a extremo con la finalidad de obtener la desviacion del
cabezal de soldadura y la amplitud maxima en desplazamiento del elemento mas

alejado del bastidor de salida.

Amplitud = 660mm

Se fabrico una barra de unos 1,3 metros, la cual fue unida con soldadura a una
de las bases que sostiene la tolva principal de fundente ubicada a 656 milimetros del
punto de soldadura interna y a una altura de 50 milimetros con respecto a la parte
superior céntrica del tubo conformado por la maquina. En el extremo libre se coloco
un dispositivo laser que apunto perpendicularmente al tubo. Esto se realizo con la
finalidad de medir la desviacion real del cordon de soldadura con respecto a un punto

fijo exento de la maquina y del bastidor de salida cuyo resultado fue de:

x=10,17mm
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Figura 3.11 Se representa el ensayo en donde se utilizo el dispositivo laser, para luego

trasladar los puntos marcados al cordon de soldadura

Calculamos la desviacion tedrica y el Angulo de desviacion

s - (330mm)(656mm )

teorico — = 10,030mm
21582mm

0

real

=10,17mm
0 =0,8760°

0 =0,015289rad
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Por medio de funciones trigonométricas se determino con los datos obtenidos
cuanto representa la desviacion del cabezal de soldadura con relacion al angulo que

este se desvia del cordon de soldadura obteniéndose el siguiente resultado:

ox
2 mm
00 11,61 %;rado

3.1.4.2 Experimento 2: desviacion del punto de soldadura con respecto a un

punto unido al bastidor de salida de tuberias de la maquina formadora

Se conecto el dispositivo laser a la boquilla del cabezal de soldadura

Se calculo la desviacion real que sufre el punto de soldadura con respecto al
cordon y se comprob6d que fue menor al valor anterior del experimento 1, cuyo valor
obtenido fue de:

x=3,32mm

Se procedi6 a calcular con los datos obtenidos cuanto representa la desviacion
del cabezal de soldadura con relacion al angulo que este se desvia del cordon de

soldadura obteniéndose el siguiente resultado:

Oox
% =3,79 %rado
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3.1.5. Calculo de la posicion de lo cabezal o cabezales de soldadura con respecto

al cordon para diferentes diametros de tuberias y anchos de bobinas

3.1.5.1 Angulo del cordén de la tuberia

Mediante la siguiente formula obtenemos que:

a=sen” [i], En donde:
Dr

a = Angulo del cordon de la tuberia

B = Ancho de la Bobina

D =Diametro de la Tuberia.

3.1.5.2 Posicion del cabezal de soldadura en la tuberia

d =Distancia entre el punto de soldadura interna y el cabezal de soldadura externa

En la tabla 3.2 los cuadros marcados en azul indica la preferencia del didmetro

de una tuberia a conformar entre el ancho de la bobina y los valores en rojo nos da en

intervalo en el cual se debera desplazar el cabezal de soldadura que son

aproximadamente 442 mm, sin embargo expandimos este valor a 500 mm debido al
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posible surgimiento de un error de apreciacion que surge ya que estos valores son
recomendados y no refleja la realidad en todo los casos como se reflejo en el

experimento 1 en la seccion 3.1.4.1.

Tabla 3.2 Distancia entre el punto de soldadura externo e interno y el angulo del

cordén de la soldadura de la tuberia para diferentes didmetros y anchos de bobina

BOBINA | 800 mm de Ancho | 1050 mm de Ancho | 1200 mm de Ancho | 1500 mm de Ancho
Du;::;t)ros d (mm) | a (grados) | d (mm) | a (grados) | d (mm) | o (grados) | d (mm) | a (grados)
508 462 30 697 41 910 49 2196 70
762 424 20 584 26 693 30 962 39
1016 413 15 556 19 648 22 850 28
1270 408 12 544 15 629 18 809 22
1524 406 10 538 13 620 15 790 18
1778 404 8 535 11 614 12 779 16
2032 403 7 532 9 611 11 772 14

3.1.6. Caracteristicas de la base de cabezales de soldadura de otras maquinas

formadoras

Ninguna de las maquinas presentaron registro de su fabricantes y planos de
ellas ya que la empresa estuvo en un periodo de inactividad y abandono por muchos

anos, debido a esto mucho de sus registros fueron saqueados y extraviados
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3.1.6.1. Maquina formadora E

Esta muestra buen funcionamiento y su disefio es ligeros. Solo posee el cabezal
de soldadura NA-3F (completo) ensamblado en la forma como el fabricante

recomienda (figura 3.13)

Se muestra que el cabezal esta a una altura fija ( figura 3.12) sin embargo este
puede correr por un riel para ubicar el cabezal en el punto de soldadura deseado para
realizar un repaso automatico cuando existe algin defecto o se pierde la continuidad

de la soldadura

Esta maquina forma tubos entre 16 pulgadas por lo que el cabezal no debe

desplazarse para corregir el cordon

Figura 3.12 Vista frontal del cabezal de soldadura de la formadora E. Noétese que la

misma maquina posee sus mecanismos de avance y movilidad
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Su apariencia es rigida y sélida. El conjunto esta unido a un solo bastidor de

igual forma que el bastidor de salida el cual no es articulado

Figura 3.13 Se observa el cabezal de soldadura de la maquina formadora E en donde

se puede apreciar

3.1.6.2 Maquina formadora D

El desplazamiento de la base del cabezal es vertical. Posee un tornillo de
potencia que lo ayuda a elevarse (figura 3.14y 3.15) y la potencia le es trasmitida por
un motorreductor por medio de una cadena de rodillos y es este el que en realidad

sostiene toda la carga
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Figura 3.14 Se observa el cabezal de soldadura de la formadora D.

Notese la columna central la cual sostiene la base del cabezal y el exceso de

componentes

Posee una columna cilindrica central de una pulgada de grosor la cual sostiene
la base del cabezal (figura 3.15). Esta desliza por unas bocinas ubicadas en una base
fija al bastidor de salida. Esta columna es tan gruesa que evita una deflexion excesiva

producto del movimiento del bastidor de tuberias.

Se observo que la base del cabezal es lo bastante gruesa para evitar una
deflexion notable sin embargo posee un exceso de componentes y falta de ajustes
entre las piezas. El alejamiento de las piezas de la columna base provoca mas
deflexion y pueden generar un aumento en el esfuerzo en las uniones atornilladas y

soldadas causando la falla de estos (figura 3.15)
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Este conjunto esta unido a un bastidor de salida de tubos. La base fija posee
unos rieles en donde corre cuando la aceleracion centripeta del bastidor actaa, lo que
evita una mayor deflexion de la columna cuando esto sucede. Este se puede desplazar

a lo largo de la tuberia para conformar diametros entre 20 y 48 pulgadas

Figura 3.15 Se observa la base del cabezal de soldadura de la maquina formadora D.

Notese el exceso de piezas que posee y el desequilibrio entre sus partes

3.2. Determinacién de las fuerzas que actlan sobre bastidor de salida de tubos

Gracias a un cilindro hidraulico el cual se ubica a 13, 14 m de distancia desde
las columnas del bastidor es posible el movimiento este. El movimiento es articulado
y simple, el extremo libre puede alcanzar un desplazamiento de 0,66 m maximo en

menos de un segundo
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Figura 3.16 Se observa como el cilindro hidraulico esta anexo al bastidor de salida

3.2.1. Determinacion de la fuerza del cilindro hidraulico que ejerce sobre el

bastidor de salida

Se tomo la lectura de la presion del sistema hidraulico central de la maquina

formadora el cual dio un valor de:

P =15Psi =103,42 Kpa

man

+P

Man

P, =P 103,42 KPa

Atm
P, =101,33KPa+103,42 KPa

P, = 204,75 KPa

Se midio el diametro del piston del gato hidraulico obteniéndose un valor de
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D =4in=101,6 mm

piston

Se calculo la fuerza ejercida por el gato al bastidor de salida dando un valor de:

P _ F piston
Apismn
piston = R4bsApiston

F

piston

2
= (204, 75x103Pa)[7T(O’1+m)J

F,

Piston

=1806,6 N

3.2.2. Masa aproximada del bastidor de salida

Por medio de programa AUTOCAD se logro recrear en solido todo el bastidor

en detalle con todas sus medidas ya que era muy dificil determinar el peso de este de

alguna otra manera. Uno de los beneficios que obtuvimos aparte del peso fueron otras

constantes empiricas como el volumen y el momento de inercia que son necesarias

para realizar calculos:

Masa: 8884,62 Kg

Volumen: 1,132 m*
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Momentos de inercia:

X: 2113,49 m*
Y: 56136 m*
Z: 55442 m*

20323

]
T

C I
I

13140

Figura 3.17 se muestra las medidas del largo del bastidor de salida y la posicion del

cilindro hidraulico

3.2.3. Aceleracion angular maxima alcanzada por el bastidor

En la seccion 3.1.4.1 se calculo el angulo méaximo con que rota el bastidor de

salida el cual tiene un extremo libre y otro articulado y este se mueve de lado a lado

como se observa en la figura 3.16
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Figura 3.18 Se muestra de forma mas clara la forma del bastidor de salida. En el

extremo se observa las direcciones en que este se mueve

6=0,876°
y es también igual

6 =0,015289 rad

F=m (,‘; —r0’ )
Si;, entonces 7 =0 ; Lo que implica que:

F =mr6®



y en conclusion:

9256,76Kg)(0,65m)

- (1806,6N)
|

0, =0,548 rad/s

: . or
Ahorassi; 0, =6, + 6t +—
' 2

Y si tenemos que:



Ahora si conocemos que:

Pero si:

6, =0 Entonces:

Tenemos que:

Y en conclusiéon tenemos que:

Y al finalizar tenemos igualando las dos ecuaciones tenemos que:

6, =0,+0t
0, =61
=2

d

9 _ [0
i \o
P

260

(0, 548rad / s)2

2(0,015289 rad)

78
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0 =9,482rad | s*

El tiempo total de recorrido es de:

t=0,36s

3.2.4. Aceleraciones méaximas tangenciales y radiales que se generan en el

bastidor

a,= (0,65m)(0, 548rad/s)

a, = 20,408 m/s’

Vf:\/a

V, =)(20.408 m/s* ) (0,65m)
v, =3,64m/s

Ahora calculamos la aceleracion radial

a, =r6—2r0
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r = constante ; Entonces 7 =0 Lo que implica que:
a =r0

r

a, =(0,65m)(9.82rad / s* )

a, =6,38m/s’

La aceleracion a la cual estarda sometida la estructura sera la resultante de la

aceleracion tangencial y la aceleracion radial

_[,2, 2
ar, =4a,” +a,

a, = \/(20,408 m/s)” +(6,38m/s?)

a, =21,38m/ s’

Con estas series de ecuaciones también se puede calcular la aceleracion en

cualquier punto del bastidor de salida

3.3. Propuesta para la movilidad del cabezal de soldadura
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3.3.1. Ubicacion y espacio disponible de la estructura a disefiar

De acuerdo con las inspecciones realizadas se decidid disenar la estructura
sobre las columnas del bastidor de salida ya que estas proveen solides y firmeza para

sostener a los cabezales de soldadura.

Figura 3.19 Se puede observar una de las columnas del bastidor de salida. Al lado el

operador del cabezal y al otro la plataforma que sostiene los electrodos

Otra de las razones es la falta de disponibilidad de espacio entre la maquina y
sus alrededores que nos obliga a tomar esta decision. Al estar los cabezales unidos
con el bastidor de salida la desviacion del cordén de soldadura se hace aun menor

como se comprob6 anteriormente
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3.3.2. Evaluacion de las columnas del bastidor de salida
Como se menciono anteriormente la mejor ubicacion para la estructura seria la

parte superior de las columnas del bastidor de salida, pero para dar soporte a esta idea

es necesaria una evaluacion estructural de la capacidad de las columnas.

3.3.2.1 Carga critica de las columnas

Practicamente la forma de estas columnas esta armada por dos vigas en U y

como se muestra en la figura 3. 20

gomin
I
| . 25.4mm
E L
: i :
n b, 165 mm y )

109 mm

356 mm

Figura 3.20 Se muestra la forma y las medidas de la seccion transversal de una de las

columnas del bastidor de salida

Para el céalculo de la carga critica de la columna se tomo como referencia que la

carga estaba aplicada en el centro de la columna
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La estructura esta soldada a una placa la cual rueda por una serie de rieles
conectados a un tornillo de potencia. Para un extremo empotrado-libre escogemos un
valor practico de K= 2/. La longitud de la columna es de 100 pulgadas o 2,54 metros

de altura. Con estos parametros podemos calcular la longitud efectiva de la columna:
L, =KL
L, =(2,1)(25,4m)
L, =53,34m

Calculamos el radio de giro para hallar la relacién de esbeltez, la cual es
necesaria para saber el tipo de analisis que podemos realizar para el calculo de la

carga critica.

I
r=,—
A
Donde: I = momento de inercia de la columna

A = el area transversal de la columnaza cual es de 0,0213 m*

El momento de inercia de la estructura viene representado por la siguiente
ecuacion como nos indica el teorema de Steiner para ejes paralelos, ya que la seccion
transversal de la columna es hueca y discontinua como se observa en la figura

anterior:

I = i(z0 +4d”)

i=1
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I =4,48x10"m"

Esta ecuacion también es valida para el valor en el eje Y

Iy—y = 2(10 + Adz)

1
i=1
I,,=2,42x10"m"

En este caso tomamos el radio de giro en el eje Y ya sea porque posee el menor

valor de momento de inercia y es esto lo que puede producir el pandeo de la columna.

r=0,145m
La relacion de esbeltez seria:
ﬁ =36,79
7

Calculamos mediante esta formula la constante de la columna para compararla

con el valor antes encontrado para luego calificar si se trata de una columna es corta o

2
Com /27[ E
Sy

Cc=118,7

es larga:
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Podemos observar que la constante de la columna es mayor que la relacion de

esbeltez, en este caso seglin el procedimiento para evaluar las columnas nos indica en

: KL .
un teorema si Cc)—; entonces la columna es corta y se debe de analizar por la
r

ecuacion de Jonson.

Cuyo valor obtenido es de:

P, =5880KN

En conclusion podemos decir que las columnas son lo bastantemente solidas
para permitir una estructura encima de ellas, sin embargo habria que reforzarlas
agregandoles soleras de celosia ya que en los calculos anteriores ameritan esta

condicion.

3.4. Propuesta final

La propuesta consta del disefio de una estructura liviana, compacta, rigida y que
debera estar unida a las columnas del bastidor de salida, especificamente encima de
estas por razones de espacio. Esta debera estar conformada por un conjunto movil que
a su vez poseera una base que sostendra al cabezal de soldadura externa y que ademas
tendra la habilidad de desplazarse verticalmente cuando exista la posibilidad de que la

maquina conforme tuberias entre 508mm a 2032 mm de diametro. Que permita al
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cabezal desplazarse horizontalmente para reposicionar el punto de soldadura cuando
este se pierde. También deberd estar unida a una viga en posicion horizontal que
entrelace las dos columnas y que a su vez sostenga el conjunto movil por medio de
una base deslizante. El disefio debera permitir que las columnas se deslicen
libremente por sus rieles para poder sujetar la tubo cuando el bastidor este en

operacion.

3.5. Componentes de la estructura a disefiar

La estructura debera estar compuesta principalmente por una viga de seccion
cuadrada, hueca la cual sera lo bastantemente rigida para soportar la deformacién por
torsion y la deflexion producida por el peso de los componentes. La viga se ubicara
por encima de las columnas del bastidor y estard sujetada por cuatro columnas en los
extremos las cuales tendran la tarea de evitar que se mueva horizontalmente de un
extremo a otro. La viga estara soportada por las dos columnas principales del bastidor
que también soportard el peso de toda la estructura. Encima de cada columna se
ubicaran apoyos para la viga. Estas tendran una forma hueca y cerrada pero también
deberan permitir el libre deslizamiento de la viga con el proposito de mover las

columnas hacia los lados a la hora de conformar un didmetro de tuberia determinado.

La viga principal estara unida a todo el conjunto mévil por medio de la base
deslizante, que también sostendra al cabezal de soldadura. El conjunto moévil estarad
conformado por una columna de seccion circular hueca la cual serd lo bastantemente
rigida para poder reducir cualquier movimiento que pueda producir el bastidor de
salida. Poseera una guia que evitara que el conjunto oscile torsionalmente durante las
operaciones de rutina. Tendra una base superior y una base inferior a la cual
llamaremos base del cabezal., estas uniran la columna cilindrica, la guia y el tornillo

mecanico de potencia. Un tornillo mecanico de potencia permitira el desplazamiento
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vertical del cabezal. Todo el conjunto moévil se deslizara por unas bocinas que estaran
sujetas a la base deslizante. Aqui también se ubicara la tuerca del tornillo de potencia
la cual estard sostenida por unas cartelas que deberan soportar todo el peso del
conjunto movil. La base deslizante estard conformada por una tuerca de bronce la
cual estara fijamente unida a esta y las cartelas. Al final del extremo superior del
tornillo habra un disco dentado al cual se le transmitira la potencia necesaria para
mover todo el conjunto movil. En la parte inferior base circular estara unida una base
plana que agarrara a los mecanismos de deslizamiento horizontal (ranuras de colas de
milano). El conjunto tendra dos de estos mecanismos y se deslizaran en direcciones
diferentes a unos 90° entre si. Estos mecanismos sostendran los componentes
necesarios que conforman el cabezal y permitird posicionar el punto de soldadura en

el lugar deseado.

La base del cabezal donde descansara parte del cabezal, debe poseer el menor
nimero de componentes, bien ajustados y con el més bajo peso posible para

minimizar asi las oscilaciones producidas por el movimiento del bastidor.



CAPITULO IV

CALCULOS GENERALES

4.1. Disefo de la estructura

Toda la estructura estard sometida a movimientos y aceleraciones producto de
la operacion del bastidor de salida de tubos lo cual hace necesario disefiar mucho de
sus componentes contra una posible falla por fatiga y es por ello que fue importante el
calcular las fuerzas que impactan sobre este bastidor debido a que son las mismas

fuerzas que debera resistir el disefio.

4.1.1. Disefo de la base del cabezal

El cabezal de soldadura estara sometido a la fuerza que ejerce el peso de los
cabezales, motoreductores entre otros accesorios (ver las figura 4.2 y 4.3), estas a su
vez estdn sometidas fuerzas de gravedad generadas por el movimiento angular del

bastidor de salida.

El cabezal de soldadura sufrir una deformarse lo minimo posible y debe de ser
lo bastante resistente para soportar estas cargas e incluso soportar una falla por fatiga

que es comun en los elementos sometidos a cargas variables.
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4.1.2. Seleccion del motor para los mecanismos de avance

Para la seleccion del motor de los mecanismos de avance se calculo la fuerza
necesaria para el accionamiento del tornillo mecanico. Se utilizaran motoreductores
con la finalidad de tener mayor torque y poder aliviar el mecanismo en caso de un
atascamiento que esto es posible a causa de la de polvo y suciedad que invaden ese

espacio.

Las revoluciones de estos motores deberan ser muy bajas, cosa de permitir un
posicionamiento preciso y adecuado al momento de corregir el cordén de soldadura

cuando este se desvie.

Los mecanismos de avances estan existentes, no hay que redisefiarlos ni
modificarlos. Para el mecanismo de avance que proporciona el movimiento a lo largo
de la tuberia se le deberd instalar un acople para la union entre el tornillo y el eje del

motoreductor, en cuanto al otro se le acoplara una rueda dentada.

Teniendo en cuenta que el peso de los cabezales es de 88.6 Kg. Trazamos el

diagrama de cuerpo libre (ver figura 4.1).

=

N

&0,

Figura 4.1 Diagrama de cuerpo libre en los mecanismos de avance.
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D F,=0>+Nu —-F =0 Ec. 4.1

Seglin la tabla 2.1 de la del apéndice 2 el coeficiente de friccion estatica para

una superficie acero-acero es de 0.80 y de 0.16 lubricado.
Fp==Nu,
F, =(870N)(0,16., )
F, =139,2N
La fuerza en libras es de:
F.=31,25LbF.

Esta es la fuerza necesaria para mover el tornillo de los mecanismos de avance

con todo el peso de los cabezales de soldadura.

Teniendo en cuenta que los tornillos sin fin para potencia (en el caso de los que
no poseen deslizamiento por rodadura pura o usillos de bolas (ver grafico 2.2 del
apéndice 2)) desarrollan una eficiencia de menos del 30 % elegimos una eficiencia

conservadora del 29 % para este calculo.

eficiencia = ; Ec. 4.2

u
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En donde

T’ es te par ejercido sin la fuerza cinética opuesta (ver ecuacion 3.4.3)
T, es el par necesario para mover el tornillo por en una tuerca de 1 pulgada de

longitud.
T'=—j; Ec. 4.3

Donde:

L = Paso o avance
F = fuerza ejercida por el peso de los cabezales de soldadura es de 31,251bs.
Combinando las ecuaciones 4.2 'y 4.3 obtenemos el calculo para T, como se muestra

a continuacion

FL

h 27 (eficiencia)

u

- (31,251p)(0,125in)
‘o 27(0,29)

T =2,15lbs.in

Se calculo la potencia necesaria para mover el tornillo utilizando la ecuacion

3.4.4 como se muestra a continuacion:
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Potencia = Ln Ec. 44
63000

(2,151bs.in)(60rev)
63000

Potencia =

Potencia =0,00204 HP

Potencia =1,52Watts

Esta es la potencia necesaria para el accionamiento del mecanismo de avance.

El motoreductor mas apropiado para los mecanismos de avance seria el BISON
100 SERIES PSC 115V 016-101-0005; marca: BISONGEAR mostrado en el
catalogo en el anexo en la tabla 5.1 del apéndice 5 donde se muestran toda sus

caracteristicas.

Figura 4.2 Se muestra la base de cabezales y sus componentes.
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Obsérvese también los centros de masa de los componentes los cuales estan
seflalados con puntos rojos y acotados desde la esquina superior — izquierda de la

base

4.1.3. Calculo de las fuerzas méximas producidas por los componentes y

accesorios que inciden en la base del cabezal de soldadura

Para el calculo de estas fuerzas se determino en que punto de todo el recorrido
del bastidor de salida se produciria la maxima fuerza y se determino que este sucedia
al final del recorrido cuando este se detenia abruptamente en uno de los extremos
cuando la aceleracion es maxima y la velocidad es nula, como se demostrod en este

capitulo.

Debido a que el cabezal de soldadura lo integran componentes estos generan

fuerzas que son aplicadas en distintas partes de la base (ver figura 4.2 y figura 4.3).

Para el calculo de las fuerzas se multiplico la masa de cada uno de los
elementos por la aceleracion de la gravedad y la aceleracion maxima producida por

el bastidor de salida.

= Mabezales (axl + ayj + azk) Ec. 4.5

Cabezales

F

Cabezales

= mCabezales (atl + agJ + ark)

F

Cabezales

= (88,6Kg)(20,41i -9,81] +6,38k)m / s’
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F = (1808,81i —864 ] +565,8k)N

Cabezales

Figura 4.3 Se muestra los componentes de la base de cabezales enumerados.

Momentos aplicados en el cetro masa de la base del cabezal de soldadura.

MBase del Cabezal = MCabezales + MColas de Milano + ]\4MotrorI + MMotrorz EC. 46
I Jj k
MCabezales = X Yy z Ec. 4.7
xCabezales yCabezales zCabezales
i j k
MCabezales = _05 009m  0,628m 0, 399m

1808,81N —864N 565,8N

MCabezales = (8’ 90; + 69 17 64} - 109 17 34]€) Nm
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Utilizando el mismo procedimiento anterior calculamos los momentos restantes

tal y como se muestra en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Se observan los momentos obtenidos de los componentes con respecto al

centroide de la base del cabezal cuando estos estan sometidos al movimiento

centrifugo del bastidor

MASA My My

N |  ACCSESORIO Koy | X0 | Y | Zow | (5 My |
1 MOTOR 1 10 20,052 | 0250 | -0,061 | 21,94 | -9,13 | -56,12
2 MOTOR 2 10 20,013 | -0263 | 0066 | -2326 | 1430 | 52,40

3 | COLAS DE MILANO | 30,86 0,034 0,233 0,103 14,72 58,17 -136,45

CABEZALES DE
SOLDADURA 88,63 | 0018 | 0612 | 0388 8,90 | 691,64 | -1091,3

Entonces el momento total aplicado en el centro masa de la base es la suma de

todos los momentos:

(8,9+14,72+21,94~23,26) +(691,64+58,17+14,3-9,13) v
= . m
+(~1091,34-136,45-56,12+52,4)k

Base del Cabezal

MBasedelCabezal = (22’30;+754798j_123 I,SIQ)NWZ

Para el siguiente analisis se recurrié a un programa comercial para analisis
mediante elementos finitos. Debido a la complejidad en la forma de este conjunto es
recomendable hacer este tipo de andlisis para calcular la deformacion generada y el

factor de seguridad estatico y dindmico
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Tatal Defarmation
xle-Fm

Max; 7.778e-004
Min: 0.000&-+000
2009/517 15:59

0,778
0,691
0,605
0,519
0,432
0,346
0,259
0,173
0,085

vq/x

0.300 (m)

0.150

Figura 4.4 Se observa las zonas en donde la deformacion se hace mas elocuente

cuando la carga esta totalmente aplicada

Total Deformation
x1e-3m
Max; 7.7788-004
Min: 0.0008+000
2009/5{17 15:58

0,778
0,691
0,605
0,519
0,432
0,346
0,259
0,173
0,088

Figura 4.5 Se observa la vista frontal de la base del cabezal en donde se detalla que la

mayor deformacion ocurre en los mecanismos de colas de milano
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Segun el resultado obtenido por el andlisis computacional se obtuvo que la
deformacion maxima alcanzada es menor a 0,778mm y un factor de seguridad mayor
a 15. Obsérvese que la mayor deformaciéon ocurre en los mecanismos de avance (ver
figura 4.4, figura 4.5). Esto se produce debido a que el mayor momento generado en

la base se debe a la masa de los cabezales de soldadura.

Safety Factor
Min: &218e-002
2009(S{17 15158

15,000
10,000
5,000

1,000

0.000 0.200 (m}
]
0.100

Figura 4.6 Obsérvese las zonas de colores en donde se indica el grado de seguridad a

presentar una falla ciclica segun la leyenda

Safety Factor
Min: 8,2182-002
2009(5/17 15:59

15,000
10,000
s000

1,000

v\I/'x

0.000 0.300 (m)
- 1
0.150

Figura 4.7 Obsérvese las zonas que las zonas criticas estan ubicadas en uno de los

nervios de la base y en algunas zonas en la soldadura
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También se muestra que la mayor debilidad durante las cargas ciclicas
alternantes se presento en uno de los nervios (ver figura 4.7) lo cual hace necesario

aumentar el espesor del nervio de /4" a 2"

Para el andlisis de la vida a la fatiga se presumio que el tipo de oscilacion de los
esfuerzos era completamente alternante ya que no existe ninguna otra fuerza que la
restaure a su antigua condicidn, en este caso el de tratar de llevar la base a su estado

normal tan pronto sea necesario

Life
Min: 2.101e+002
2003/5(17 15:59

124008
3.98+005
1.52e+005
5.94e+004
2.32e+004
9.05e+003
3.53e+003
1,36e+003

0.000 0.300 {m)

0.150

Figura 4.8 Se observa la vida a la fatiga en ciclos, especificamente en la base de la
columna central de la base del cabezal donde presenta un menor nimero con respecto

a otras zonas

Para el célculo de factores de seguridad ciclico se configuro el programa para

que produjera resultados segun la teoria de la ecuacion de Geber y se obtuvo que para
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4.1.4. Calculos de tornillos de sujecion

Para los cdlculos de los tornillos de sujeciéon también se recurrié al mismo
programa de calculo de elementos finitos. Esto porque los esfuerzos combinados que

actuan en cada tornillo no son iguales entre si, por lo que unos tornillos tendran mas

resistencia que otros.

Safety Factor
WMin: 2.648e-001
2009/5/17 16:21

15,000

10,000

5,000

1,000

[

Figura 4.9 Se observa la vida a la fatiga en ciclos, especificamente en la base de la

columna central de la base del cabezal donde presenta un menor niimero con respecto

a otras zonas

En la figura 4.9 se observa los célculos realizados por el software en donde se
puede apreciar el factor de seguridad de cada tornillo cuando se le somete a las
condiciones establecidas de estudio. También se observa que los tornillos frontales
poseen menor valor de factor de seguridad pero mayores que 1. El menor valor para
el factor de seguridad esta ubicado en uno de los tornillos frontales de la base por lo
que se recomend6 soldar parte de esta seccion para asi dar mayor resistencia a esta

zona.
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Safety Factor
Min: 8.2182-002
2008/5/17 16:22

15,000

10,000

5,000

1,000

Figura 4.10 Se observa la vida a la fatiga en ciclos, especificamente en la base de la
columna central de la base del cabezal donde presenta un menor numero con respecto

a otras zonas

En la figura 4.10 se observa que uno de los tornillos pudiera presentar falla por
fatiga, sin embargo aplicando soldadura entre el anillo de la base y la columna se
solventa el problema. Como es de verse en la figura 4.11 no todos los tornillos
tendran una vida util de igual forma por lo que se deberad reemplazar estos cada cierto
tiempo. Los tornillos utilizados son segiin la denominacion ASTM A-490, los cuales
son pernos de alta resistencia para estructuras segin la norma COVENIN 1618

(RLFT)
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Life
Min: 2.101e+002
2009/5{17 16:22

Le+008
3,9e+005
1.528+005

5.9424+004
2,32e+004
9.052+003
3.53e+003
1.38e+003
538
210

Figura 4.11 Se observa la vida a la fatiga en ciclos, especificamente en la base de la
columna central de la base del cabezal donde presenta un menor nimero con respecto

a otras zonas

4.1.5. Peso de la base con sus accesorios

En la tabla 4.2: se muestra detalladamente el peso de cada accesorio, el peso de

la base del cabezal de soldadura y todo el peso del conjunto

Tabla 4.2 Se observan los momentos obtenidos de los componentes con respecto al
centroide de la base del cabezal cuando estos estdin sometidos al movimiento

centrifugo del bastidor

ACCSESORIO MASA (Kg.)
TORNILLOS 1,16
MOTOR 1 10
MOTOR 2 10
COLAS DE MILANO 30,86
CABEZALES DE SOLDADURA 88,63
BASE DEL CABEZAL DE SOLDADURA 90,73
PESO TOTAL 231,38
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4.2. Célculos del conjunto movil

El conjunto movil es el elemento de toda la estructura que permitird el
desplazamiento vertical de los cabezales. Estd integrado por una columna central la
cual resistira totas las condiciones que se generan durante el proceso de conformado
de tuberias y permitira el libre deslizamiento sobre el conjunto deslizante. También
estard integrado por una gruia que resistird cualquier torsidbn que se genere y que
pueda desviara las boquillas de los cabezales, el cual también se deslizara sobre el
conjunto deslizante. Este conjunto posee un tornillo de potencia el cual suministra el
movimiento vertical de todo este conjunto por medio de un motoreductor conectado a
una rueda dentada y que le suministrard la potencia necesaria para elevar el conjunto.
Tanto la columna y la guia estaran unido a la base del cabezal de soldadura y a una
base superior. La base superior debe tener la capacidad de soportar la presion que

ejerce el tornillo de potencia y el peso de la base de cabezales, columna y guia.

Para el calculo de estos elementos planteamos que el conjunto sufre las mismas
condiciones del cabezal de soldadura, el cual consiste en la condiciéon extrema de

operacion por parte del bastidor de salida de tuberias

4.2.1. Deflexion maxima del conjunto movil

Para medir la deflexion maxima del conjunto movil supondremos que la

columna y la guia sufren la misma deflexion, ya que las dos estan unidas a la base del

cabezal de soldadura y a la base superior formando un solo conjunto.
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314,07 N.m

Figura 4.12 Se muestra los momentos aplicados en la base del cabezal de soldadura

aplicados directamente en el centroide de la base

En el siguiente céalculo supondremos que todo el conjunto movil esta totalmente
abajo y los cabezales estan completamente extendidos. El desplazamiento del bastidor
de salida serda maximo, por consiguiente la velocidad sera maxima. Esta sera nuestra

condicion critica a la que debera resistir el conjunto movil.

Como la deformacion de la columna y la de la guia es misma supondremos que

estas dos forman un conjunto, un s6lido compuesto

Todas las fuerzas y momentos generados fueron trasladados al centroide de la

base del cabezal de soldadura con la necesidad facilitar los calculos (ver figura 4.12)

En la tabla 4.3 se muestra los datos y resultados de los centros de masas de la
columna, la guia y el centro de masa de los dos en conjunto se utilizaran para calcular

la maxima deflexion
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Tabla 4.3 Se muestra los centros de masa y area de la columna y guia

Parte Area (m?) y (m) x (m) Ay (m°) Ax (m®)
Columna 0,00964 0,26670 | 0,24246 | 2,572 x10° | 2,338 x10°
Guia 0,00125 0,06350 | 0,07620 | 7,960 x10° | 9,552 x10°
Conjunto 3 3
otal 0,01090 0,33020 | 0,31866 2,651x10 2,434x10
ola

X =0,239mm

Y =0,2198mm

Utilizando el teorema de los ejes paralelos (teorema de Steiner) determinamos
el momento de inercia de la guia, la columna y de estas dos en conjunto. En la tabla

4.4 se muestra los datos y resultados obtenidos para este calculo.

Tabla 4.4: Se muestra los momentos de inercia y masa de la columna y guia

Area

) lox (m*) loz(m*) X (m) z (m) AXZ (m?) AZ (m®)
(m°)

Figura

Columna 0,00964 | 4,547 x10° | 4,547 x10° | 0,02784 | 0,01913 | 7,475x10° | 3,527 x10°®

Guia 0,00125 | 5,073x107 | 5,073x107 | -0,17536 | 0,09533 | 3,8545x10° | 1,139 x10°

Conjunto 5 5 5 -5
otal 0,01090 | 4,598 x10 4,598 x10 - - 4,6021x10 1,492 x10
ota

I =8,8866x10"m*



105

1.=7,6627x10" m*

Hacemos el diagrama de fuerza cortante y momento en el eje Z - Y y luego en

eleje X-Y

2211

Mx=21,24N.m
Y

53,91

10

o 500 1000 1500 2000

21.24 21.24

15

10

T T T T
o 500 1000 1500 2000
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(0,472m)(F,)+M, =0

-21,24N.m
F,=——"—"7—

0,472m

F, =-53,91N

F, =53,91N

Tramo 0 mm <X < 78mm
V,=0N
M, =0N.m

Tramo 78 mm <X < 472 mm

V,=0+53,91N
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V,=53,91N

M, =0+53,91N(0,472—0,078)m

M, =21,24N.m

Tramo 472 mm <X < 2211 mm

V,=-53,91N +53,91N

M, =21,24+(0)(2,211-0,472) N.m

M, =21,24Nm

| 211 |

Mz=2810,9 N.m

Ty F,
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900 -
810,90 810,90
800 -
700 -
600 -
5
3
2500 -
9
s
2400
[e]
=
300 -
200
100 -
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000
2500
2058,12
2000 -
§ 1500 -
> 1000 A
500 +
o 0,00

] 500 1000 1500 2000



(0,472m)(F,)+M, =0

_ —810,9N.m
0,472m

2
F, =-2058,12N
F, =2058,12N

Tramo 0 mm <X < 78mm

ON

~
I

M, =0N.m

Tramo 78 mm <X < 472 mm

V,=0+2058,12N

109
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V, =2058,12N

M, = O+2058,12N(0,472—0,078)m

M, =810,9N.m

Tramo 472 mm <X < 2211 mm

V, =-2058,12N +2058,12N

M, =810,9+(0)(2,211-0,472) N.m

M, =810,9Nm

La maxima deflexion del conjunto ocurre en el extremo. Calculamos la

deflexion maxima del conjunto en el eje “Y”

2
y =ML Ec. 4.6
2EI

(810,9N.m)(1,739m)’
2(207x1 OgPa)(7,6627x10’5m4)

ymax =

Vi = 7,73x107m
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Enel eje X
ML
ymax 2E .

(21,24N.m)(1,739m)’
2(207x1 OgPa)(7,6627x10’5m4)

ymax =

Ve =1,75%x10°m

Calculamos la deflexion generada en el conjunto por la torsion aplicada que
también se genera por la masa de los componentes de la base del cabezal de soldadura
cuando el bastidor alcanza su méxima aceleracion

Si tenemos en cuenta que:

g=—1 Ec. 4.7

~ (1304,7N.m)(1,739m)
- (8,8866x10‘5 +7,6627x107° )m4 (8,15x101°Pa)

6 =0,009638667°



e — 75 4 —

112

Figura 4.13 a) Se muestra la base del cabezal disefiada y el centroide del conjunto

guia — columna B) se muestra el cabezal rotado desde el centro masa de las dos

columnas

Mediante el programa AUTOCAD se dibujo exactamente la base disefiada

procedid a rotar esta con el Angulo obtenido anteriormente desde el centroide del

conjunto guia- columna para luego medir la desviacion producida. (Ver figura 4.13)

Luego de calcular las desviaciones debido a los momentos generados y la torsion

generada se procedid a sumar las desviaciones de la columna y la guia en sus

respectivos ejes. En la tabla 4.5 se muestran los resultados de estos calculos.

Tabla 4.5: Se muestra las deflexiones de la guia y la columna provocadas por la

torsion
Diferencia Deflexion (mm)
AX columna™ 3,8 x10°¢
AY Columna = 4,7 x107®
AX Guia = 2.45x107
AY Guia = 2,95x10°7
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Luego de medir las deflexiones maximas que ocurre en la columna central y en
la guia procedemos a calcular los momentos maximos generados en cada uno de

estos dos elementos utilizando la ecuacion 4.8.

Calculamos el momento méximo que ocurre en la guia en el eje x

_ 2EI

M 2
L ymax

X

Ec. 4.8

2(207x10° Pa)(5,073 x10 " m*)
(1,739m)’ (1, 7510 m +2,95x10° m* )

X

M, =2,17N.m

En la tabla.4.6 se observan el momento generado en la guia y en la columna

Tabla 4.6 Se muestran los momentos maximos producidos en la columna y en la guia

durante el movimiento del bastidor

MOMENTO COLUMNA GUIA
Mx (N.m) = 194,635 2,17
Mz (N.m)= 504,71 7,03
M ( N.m) 540,93 7,36

Para calcular las cortantes y momentos flectores que ocurren en la columna y en

la guia se procedi6 a calcularlas repitiendo el mismo procedimiento efectuado para el



114

calculo del conjunto columna-guia en esta misma seccion obteniéndose el siguiente

resultado:

305

1739

1600

1400 -

1200 +

1000 ~

800

600 -

400 —

200

r1

1467,17

Fy
Mz=540,92 N.m

700

600

500

400

M(Nm

300

200

100

500

504,71

1000 1500

Distancia (mm)

2000

504,71

(0] 500

1000 1500
Distancia (mm)

2000
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17

395 1739
51
Mz=7,36N.m
F1 F2
6,31
500 1000 1500 2000
Distancia (mm)
2,17 >
T T T T
500 1000 1500 2000

Distancia (mm)
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Tabla 4.7 Se muestran los resultados obtenidos al calcular las fuerzas cortantes y los

momentos flectores de la columna y la guia en cada tramo

FUERZA CORTANTE (N) MOMENTO FLECTOR (N.m)
ELEMENTO

TRAMO 1 | TRAMO2 | TRAMO3 | TRAMO1 [ TRAMO2 | TRAMO3
Columna 0 1572.5 0 0 540,92 540,92
Guia 0 21,4 0 0 7,35 7,35

De acuerdo a la tabla 4.7 se obtuvieron los resultados de las fuerzas cortantes
y momentos que ocurren cuando el bastidor alcanza su maximo desplazamiento.
Obsérvese que las mayores fuerzas y momentos se generan en la columna central,
debida que esta posee una mayor geometria para poder absorber la energia que se

genera.
Tomando los resultados de la tabla 4.7 se procedi6 a calcular los esfuerzos
generados en la columna y guia como vemos a continuacion. En el siguiente célculo

se realizo el anélisis de esfuerzo combinado en la columna.

Para calcular el esfuerzo normal generado se utilizo la ecuacion 4.9

Ec. 4.9

_ (540,92N.m)(0,13m)
- (4,547 x107 ) m*




117

o =1,165 MPa

Para calcular el esfuerzo cortante generado se utilizo la ecuacion 4.10
T= 14 Ec. 4.10
A

_ 1572,5N
0,00964m’

7=0,21089 MPa

Calculamos los esfuerzos principales que se generan mediante la ecuacion

3.4.11

2
O —0O —
0,0, = yi\/(‘” Jyj t7, Ec. 4.11

2
0,0, = 1,165 ;\/IP“ i\/(l’ws 1\2/IPa—0j +(0,21089MPa)’

o, =1,222MPa
o, =0,3919MPa

7. =0,415 MPa
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7 (Mpa)

0,5 1

0,416
0,4 4
0,3 1

0,2 §

0,14

0,807
0o 0,392 1,223 0 (Mpa)

T
0/0 0,2
-0,1 |

1,4

0,2

0,3 1

0,4 1

-0,5 -

Figura 4.14 Se muestra el circulo de MOHR generado en la columna principal del

conjunto movil

En la figura 4.14se muestra el circulo de MORH que se genera en la columna
central. En el se observa que los valores no son muy relevantes con respecto al
esfuerzo méximo que puede alcanzar el acero ASTM 500 grado C que es de 345Mpa
y del cual esta fabricado este elemento. Sin embargo se hace necesario calcular el

factor de seguridad estatico que se puede alcanzar.

Por medio de la ecuacion 4.12 calculamos el esfuerzo de von mises

Ec. 4.12

l
o, =|(1.222)" +(0,3919)" - (1, 222)(0,3919)]5 MPa
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o, =1,0816MPa

Hallado este esfuerzo se calculo el factor de seguridad de la columna mediante

la ecuacion 4.13 como se ve a continuacion.

S,
n,=— Ec. 4.13
o,

_ 345Mpa
: 1,0816MPa

n. =319

No obstante de acuerdo al resultado anterior se hace necesario el hacer un
analisis dinamico para determinar si existe la posibilidad de que la columna sufra una
falla por fatiga debido a que las cargas aplicadas en estas no son constantes sino que

varia de forma alternante.

Los célculos para la vida a la fatiga se realizaron suponiendo una carga
completamente alternante ya que no existe alguna fuerza externa que la contrarreste.
Este esfuerzo de produce debido a la flexion que se genera cuando la estructura esta
en movimiento. El movimiento del bastidor de salida no es continuo, sin embargo
columna puede sufrir dafios por cargas ciclicas acumuladas lo que podria reducir la
vida de esta y es por esta razon se hizo necesario determinar cudl seria la resistencia a

la fatiga de la columna

Para este tipo de andlisis se hizo necesario calcular algunos pardmetros como se

muestra a continuacion



o, =1,165MPa —(~1,165MPa)

o, =0,223Mpa

a

o, =1,165Mpa

_ 2,23MPa

2
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Ec. 4.14

Ec. 4.15

Ec. 4.16

Ec. 4.17

Ec. 4.18
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De los patrones mas frecuentes que se usan en la amplitud constante para el

esfuerzo ciclico el completamente alternante se asemeja al patron de la columna

c,=0
RS:_I
A =

Para el acero estructural ATSM-500 grado C se tienen los siguientes datos.
Sy=345Mpa
Su=427 Mpa
E =207 x 10° Mpa

Utilizando la ecuacion 4.19 hacemos el analisis para determinar la resistencia

a la fatiga de bajo ciclaje del material de la columna y la guia

S, =0,55u ; a flexion Ec. 4.19

S, =0,5(427Mpa)

S, =213,5 Mpa

Utilizando la ecuacion 4.20 hacemos el analisis para determinar la resistencia

a la fatiga de alto ciclaje del material utilizado en la columna y la guia
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S, =0,98, Ec. 4.20

S, =0,9(427Mpa)

S, =384, 7Mpa

Si el namero de ciclos que debe soportar la estructura debera ser mayor a 1x10°,
sin embargo la siguiente formula tiene un rango entre 1x10° < N, < 1x10% y
sabemos que para ciclos mayores de 1x10° la resistencia a la fatiga se hace infinita en

el acero

Log S,} =b,logN, +¢ Ec. 4.20
b, :_—llog i Ec. 4.21
3 S,

-1 ( 384,87 Mpaj

b,=—Ilo
3 213,5 Mpa

b, =-0,085

\2
¢ =log (Sl,) Ec. 4.22
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10| (38487 Mpa)’
¢ =10
8 213,5 Mpa

) Ec. 423

1/-0,1316

N =((1,165)(10%))

N'= 3,944x10* ciclos

Los resultados obtenidos con la ecuacion 4.23 los comparamos con la figura
4.15 y encontramos que a resistencia a la fatiga del material seleccionado de la
columna y la guia es practicamente infinita ya que el niimero de ciclos sobrepasa la

cantidad de 1x10°
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Figura 4.15 Se muestra en la grafica la resistencia a la Fatiga vs. Ciclos para un acero
ATSM-500 grado C la cual presenta una resistencia a la fractura de 427Mpa a la
fluencia de 345Mpa

El resultado del calculo de resistencia a la fatiga del material de la columna y
guia no garantiza que estos puedan fallar, es por eso que se procedié a calcular el
factor de seguridad a la fatiga. Para este calculo se debe recogid algunos datos
necesario para este calculo, los cuales tienen procedencia de algunos textos los cuales

se hacen referencia.

Efectos en la concentracion de esfuerzos:

Ky =1, ya que no existen muescas que indiquen concentradores de esfuerzos en

la columna y guia

Factor de acabado de la superficie:

Kr=0,85; ya que consideramos que el acabado es un maquinado en fri6 como

observamos en la figura 7.7
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Efecto del tamaiio:

K, =1, el material utilizado no ha sido extruido

Efecto de la temperatura:

K, =1; yaque la diferencia de temperatura con la de referencia es despreciable

Factor de la Confiabilidad:

K, =0,7; porque queremos que la viga tenga un 99,99% de confiabilidad
durante toda su vida

Efectos diversos:

K =1; por no existir ninguna eventualidad que pueda provocar un efecto

directo en la modificacion de la resistencia a la fatiga

De acuerdo con los siguientes datos recolectados se procedi6 a calcular el limite

modificado a la fatiga

S,=K,KKKK,S Ec. 4.24

S, =(1)(0,905)(0,82)(1)(1)(213,5Mpa)

S, =134,505 Mpa ; Por flexion
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Para el calculo del factor de seguridad a la fatiga en la columna utilizamos el

teorema de la linea de Geber

k.no ’
1,0, {mam] . Ec. 425

(0,1)(n,)(1,165Mpa) {m (O)Jz _

(314,505Mpa) (427)
N =57,72

Para la guia se procedio a calcular el factor de seguridad a la fatiga utilizando

el mismo procedimiento anterior obteniéndose el siguiente resultado.

n, =151,6

4.2.2. Célculo y disefio de la base superior

La base superior estara sometida a diversas fuerzas producto del peso de la base
de los cabezales, el peso de la columna y guia del conjunto. Esta base estd disefiada
con acero estructural ASTM 36. Esta estard ubicada en la parte superior de la

columna y la guia (ver figura 16)
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Figura 4.17 Se muestra las direcciones de las fuerzas que impactan sobre la placa y a

qué distancia se ubican

Calculamos las fuerzas aplicadas en la placa tal como se muestra en la figura
4.17
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F+F2-5000N =0

F, =5000N - F,
> M =0
i J ok ik
0,23 0,165 0 (+[0,419 0 0 [=0 Ec. 4.25
0o 0 -R 0 0 5000

(—0,203F, )i +(-0,165F,) j, +2095j =0

2095
0,165

£

F,=-12697,9N

F, =7697,9N
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Utilizando el procedimiento para el calculo de las fuerzas cortantes y momentos

flectores obtenemos la tabla 4.8 en donde se muestran los resultados.

Tabla 4.8 Se muestran los resultados obtenidos al calcular las fuerzas cortantes y los

momentos flectores de la base superior

FUERZA CORTANTE (N) MOMENTO FLECTOR (N.m)
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 | TRAMO 4 TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
0 7697,9 -5000 0 0 1562,67 462,67 462,67

El las graficas de anteriores se observo que el punto 2 es donde ocurre el mayor
cortante y el mayor momento flector .con este dato se procedi6 a calcular es espesor

de la placa utilizando las ecuaciones 4.26 y 4.27

M Ec. 4.26
21,
S, =0, Ec. 427

Usamos un factor de seguridad de 2 para el célculo de la placa con la intencion

de que esta resista el doble de la carga aplicada
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12M
S)/ = th
e 12M
S b

h:\/ (12)(1562,67N.m)

(248x10° Pa)(0,152m)
h=223mm

Aproximamos este valor para una ldmina comercial de 25,4 mm de espesor

Calculamos el esfuerzo maximo producido utilizando la ecuacion 4.9,

obteniéndose el siguiente resultado
O, =95,61MPa

Utilizando la ecuacién 4.11 calculamos los esfuerzos principales generados los

cuales se muestran a continuacién los siguientes resultados
o, =95,61MPa
o,=0

Mediante a la ecuacion 4.12 calculamos es esfuerzo de Von Mises cuyo

resultado se nuestra a continuacion
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o, =95,61MPa

Por ultimo calculamos el factor de seguridad de la placa utilizando la ecuacion

4.13

77s = 2’6

4.2.2.1. Célculos de los pernos

Para el calculo de los pernos tomamos en cuenta la fuerza cortante que actia

sobre la columna principal.

Modificando la ecuacion 4.10 se utilizo para calcular el didmetro de los

tornillos de sujecion para el collarin

En total utilizamos 12tornillos

124=1"

D =0,00478m
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Aproximamos este valor as un valor comercial de 6,35 mm y hallamos el nuevo

factor de seguridad utilizando la ecuacion 4.13

ns = 5’ 02

4.2.3. Disefio y calculo del tornillo de potencia

Para las normas AWWA la apreciacion para el diametro nominal es de 1,6 mm
y para las normas API es de 0,79 mm, debido a esto escogemos un valor conservador

de 3 mm/s para el desplazamiento del conjunto movil.

Debido a que los tornillos de potencia sin fin (en el caso de los que no poseen
deslizamiento por rodadura pura o usillos de bolas) desarrollan una eficiencia de

menos del 30 % elegimos una eficiencia conservadora del 29 % para este calculo.
Para el célculo de la eficiencia utilizamos ecuacion 4.2 y el par ejercido con la

ecuacion 4.3 y la combinamos para ella el par necesario para mover el tornillo cuyo

resultado se muestra a continuacion.
T =616,67L

La velocidad de avance es de unos 3 mm/s o 0,1181in/s. Aproximamos este
valor a 0,125 in /s para facilitar los céalculos. Se calculo nimero de revoluciones

necesarias utilizando la ecuacion 4.30

n=(0,125in /S)(hfevj[équ
L min
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Ec. 4.28

Se calculo la potencia necesaria para mover el tornillo utilizando la ecuacion

4.3. El resultado se muestra a continuacion.

Potencia =0,0734HP

Luego de calcular estos parametros se procedid a seleccionar el tornillo de
potencia mas adecuado con el uso que se le dard de acuerdo con las especificaciones
para tornillos de potencia mostrada en la tabla 4.9 y en el cual se muestra en la tabla

4.10
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Tabla 4.9 Se muestra el nimero de hileras recomendadas para los siguientes

diametros de tronillos. Todos los datos son para tornillos autoasegurantes

. Do (in) n P=L (in) | Dr (in) | Dp (in) | At(in®) | As (in?)
Tornillo 0,250 16 0,063 | 0162 | 0204 | 0026 | 0336
0,313 14 0,071 | 0214 | 0261 | 0044 | 0,434
0,375 12 0,083 | 0263 | 0316 | 0066 | 0,528
0,438 12 0,083 | 0325 | 0,378 | 0,097 | 0,640
0,500 10 0,100 | 0359 | 0431 | 0123 | 0,728
0,625 8 0,125 | 0457 | 0,541 | 0,195 | 0,918
0,750 6 0,167 | 0,537 | 0,642 | 0273 | 1,084
0,875 6 0,167 | 0,662 | 0,766 | 0400 | 1313
1,000 5 0,200 | 0,751 | 0,873 | 0,518 | 1,493
1,125 5 0,200 | 0,875 | 0,997 | 0688 | 1,722
1,250 5 0,200 | 1,000 | 1,121 | 0,883 | 0,195
1,375 4 0250 | 1,072 | 1,219 | 1,030 | 2,110
1,500 4 0250 | 1,197 | 1,343 | 1266 | 2,341
*1,750 4 0250 | 1446 | 1,592 | 1,811 | 2,803
2,000 4 0250 | 1,695 | 1,843 | 2458 | 3,262
2,250 3 0333 | 1,857 | 2,045 | 2,990 | 3,610
2,500 3 0333 | 2,107 | 2,294 | 3,802 | 4,075
2,750 3 0333 | 2356 | 2,543 | 4711 | 4,538
3,000 2 0,500 | 2,436 | 2,704 | 5187 | 4,757
3,500 2 0,500 | 2,931 | 3,203 | 7,388 | 5,700
4,000 2 0,500 | 3,430 | 3,701 | 9985 | 6,640
4,500 2 0,500 | 3,929 | 4,199 | 12,972 | 7,577
5,000 2 0,500 | 4,428 | 4,697 | 16351 | 8,511
seleccionado

Para un tornillo de 1,75 pulgadas de didmetro mayor obtenemos los siguientes

datos:
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Tabla 4.10 Se muestra las especificaciones del tornillo seleccionado

PARAMETROS ESPECIFICACION

Do (in) 1,75 pulgadas

N 4 hileras por pulgadas
P=L (in) 0,250 pulgadas

Dr (in) 1,446 pulgadas

Dp (in) 1,592 pulgadas

At (in) 1,811 pulgadas cuadradas
As (in%) 2,803pulgadas cuadradas

Ya seleccionado el didmetro del tornillo y hallado los parametros de este (ver
tabla 4.10) se procedid a calcular el torque necesario para accionar el movimiento de
este hacia arriba mediante la formula 4.32 y para accionar el movimiento hacia abajo

utilizando la ecuacion 4.33

FD
T =T [cosgotan}t+f} Ee. 432

2 |cosp+ ftanA

- (1123,59)(1,75)| cos(14,5)tan(8,5)+0,15

‘ 2 LOS(M,S)+(O,15)tan(8,5)}

T =184,68 Ib .in

T _FD,| f-cosptan A
¢ 2 |cosp— ftanA

Ec. 4.33

~(1123,59)(1,75)| 0,15—cos(14,5)tan(8,5)
¢ 2 LOS(M,S)—(0,15)tan(8,5)}
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T,=10,75 N.m

Calculamos la eficiencia de este tornillo de potencia. Para el célculo de la

eficiencia utilizamos ecuacion 4.28

eficiencia =24,21 %

Si la velocidad de avance es de 0,125 in /s calculamos el numero de
revoluciones necesarias sustituyendo los valores en la ecuacion 4.28 como se

muestra a continuacion

n=30rpm

Se calculo la potencia del tornillo utilizando la ecuacion 3.4.3. El resultado se

muestra a continuacion.

Potencia = 0,088 HP

Esta potencia es un poco mayor a la necesaria pero ideal para los diametros
recomendados. A continuacion se muestra una tabla con los resultados de esta

operacion para cada especificacion

4.2.4. Calculo y seleccion del rodamiento axial del tornillo

El rodamiento axial es necesario para reducir la friccion que existe entre el

collarin y el tornillo sin fin que podria provocar el desgaste de las dos piezas. La

carga muerta que actua en el rodamiento es el equivalente al peso de todo el conjunto
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movil y la carga viva es de 5000 N. en el siguiente calculo se utiliza la carga viva
para determinar la resistencia a la fatiga del rodamiento como se muestra en la
ecuacion 4.34
La carga P=Peso Total/numero de rodamientos
P=5000N
Para una carga de P= 5000 N
Una vida util de 12000 horas

Una velocidad de giro de 30rpm

L, =(12000horas \30rpm )60 min/ horas)

L, =21.600.000revoluciones

Para un cojinete axial de rodillos:

1

C =5000N (%‘)‘20‘))3 Ec. 4.34
1210
C=13,9KN

En los catalogos de SKF obtenemos que el rodamiento apropiado es el: 617500
rodamiento axial con una hilera de rodillo simple. Las especificaciones se muestran

en el apéndice 7
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4.2.5. Célculo y disefio del collarin del tornillo de potencia

El collarin debe poseer el espesor adecuado para resistir la fuerza de empuje
que proporciona el tonillo de potencia. En la figura 4.18,y 4.19 se muestra el collarin
a utilizar y un corte transversal de este con sus medidas. El material a utilizar sera A-

36

Vista Superior Corte Transversal

27,14

125,10
106,05

7,95

Figura 4.18 Se observa el collarin a utilizar en la base superior del conjunto mévil el

cual soportara la fuerza ejercida del tornillo de potencia

Se procedio6 a calcular las fuerzas que actian sobre el collarin
S F.=0
—F, +(122550N / m)(0,0204) + (122550N / m)(0,0204) - F,, = 0

F,, =—5000N —F,,
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> M, =0
[(122550N / m)(0,0204m)](0,02925m) +
[(122550N / m)(0,0204m)](0,0768m ) —0,1064F;, = 0
F,, =-2500N

Fy, =—=5000N —(~2500N)

122,55KN/m 122,55 KN/m
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Tabla 4.11 Se muestran los resultados obtenidos al calcular las fuerzas cortantes y los

momentos flectores que ocurren en el collarin

FUERZA CORTANTE (N) MOMENTO FLECTOR (N.m)

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 | TRAMO 4 TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4

-2500 0 0 2500 -47,625 -73,124 -73,124 -47,124

Utilizando el procedimiento para el calculo de las fuerzas cortantes y momentos
flectores obtenemos la tabla 4.11 en donde se muestran los resultados del analisis del

collarin

EIE NEUTEO

Figura 4.19 Se muestra la zona en rojo el area del espesor del collarin

Modificando la ecuacion 4.9 tenemos la ecuacion 4.35 la cual sera de utilidad

para calcular el espesor del collarin

g oM,

Y Ec. 4.35

Utilizamos un para un factor de seguridad conservador de 3
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, :\/ (18)(73,124N.m)

(248x10° Pa)(0,1251m)

b=11,5mm

Aproximamos el valor obtenido a un valor comercial de 12,7 mm de espesor y

volvemos analizar

o,.. =381,74MPa
Calculamos el factor de seguridad utilizando la ecuacién
n, =3,034

Modificando la ecuacion 4.10 obtenemos la ecuacion 4.36 que se utilizo para

calcular el didmetro de los tornillos de sujecion para el collarin

) S
Si; n, =— Ec. 4.36
T
S, =nrt
En total utilizamos & tornillos
g4 =1
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D= |t Ec. 4.37

D =0,00452m

Aproximamos este valor as un valor comercial de 6,35 mm y hallamos el nuevo

factor de seguridad utilizando la ecuacion 4.13

n,=6

4.2.6. Disefio de la cadena y rueda dentada para la transmisién de potencia al

tornillo mecéanico

Para el disefio de la cadena se selecciono la potencia suministrada por el
motoreductor como dato:

P=0,1Hp =0,0745 Kw

Tenemos que la relacion de velocidad es de 1 por lo los didmetros entre las
ruedas son iguales y el numero de revoluciones es de 30 rpm el suministrado por el
motor reductor.

Seleccionamos el minimo nimero de dientes para una rueda dentada

Numero de dientes = 19

De acuerdo con las tablas 4.1 del apéndice 4, tabla 4.2 del apéndice 4 y el

grafico 4.1 del apéndice 4 obtuvimos los siguientes coeficientes:



C =1
C.=09
C, =122
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Calculamos la potencia corregida por medio de la ecuacion 4.38

We=WC,C.C,

Ec. 4.38

We =(0,745Kw)(0,9)(1)(1.22)

We=0,819Kw

De acuerdo con el grafico 4.2 del apéndice 4 seleccionamos la cadena de rodillo

con las siguientes especificaciones en la tabla 4.12

Tabla 4.12 Tabla de resultados para las especificaciones recomendadas para el

tornillo sin fin

DATOS CADENA SIMPLE 16-A1 | CADENA DOBLE 12-A 2
PASO (mm) 25.4 19.05
ANCHO INTERIOR
15.88 12.7
(mm)
RESISTENCIA (N) | 6700 7800
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Calculamos la velocidad maxima de la cadena utilizando la ecuacion 4.39

- PZn,

= Ec. 4.39
60000

p,_(o,745KMO(19)(30)
- 60000

V=02413m/s

Calculamos la tension generada en la cadena utilizando la ecuacion 4.40

6120W
v

Ec. 4.40

tension =

(6120)(0,745Kw)
0.2413m/s

tension =

Calculada la tension procedimos a calcular el factor de seguridad de la cadena

utilizando la ecuacion 4.41

_ 12400

=— Ec. 4.41
tension

12400
7=1891,3Kg

1 =6.56
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Mediante la siguiente ecuacion 4.42 se hallo el namero de eslabones que posee

la cadena

L=2—+ + Ec. 442

(19-19)°
(509mm) . (19+19) Lo
(25.4mm) 2 (509mm)

L =59 pasos

Realizando el procedimiento anterior se selecciono el tipo de cadenas para los
mecanismos de avance. La cadena seleccionada de acuerdo con el grafico 4.2 del
apéndice 4 cadenas de rodillo es del tipo simple 8-Al de serie americana. En la tabla

4.13 se da de manera resumida los datos obtenidos anteriormente
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Tabla 4.13 Tabla de resultados para las especificaciones recomendadas para el

tornillo sin fin

DATOS RESULTADOS
TIPO DE CADENA Cadena simple A-1
WC (Kw) 0,01023475
VELOCIDAD (m/s) 0,12065
TENSION (kg/cm’) 472,823281
N 26,225443
LC (pasos) 43
PASO (mm) 12,7
ANCHO DE DIENTE (mm) 3,961°
Dp (mm) 77,1593441
Dy (mm) 73,1993441
Dgxr (mm) 89,0743441
A () 9,47368421

De acuerdo con el grafico 4.3 del apéndice 4 tenemos que el tipo de lubricacion

para la cadena es 1, el cual se usa para transmisiones de poca velocidad. Se puede

aplicar con pincel, aceitera, etc. de forma periodica. El tipo de lubricante se

selecciono de acuerdo con la tabla 4.3 del mismo apéndice el cual sefiala que debido

a la temperatura de trabajo el lubricante que se debe usar es SAE-30

4.2.7. Seleccion del motor para la transmision del tornillo mecéanico

El motoreductor mas apropiado para los mecanismos de avance es el BISON

246 SERIES PSC 115/230V 016-246-6018; marca: BISONGEAR mostrado en el

catalogo en el anexo en la tabla 5.2 del apéndice 5 donde se muestran toda sus

caracteristicas.
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Potencia = 0,088 HP

T =184,681b .in

4.2.8. Peso del conjunto movil

Utilizando un software ACAD logramos calcular todo el volumen y peso del

conjunto movil como se muestra en la figura 4.20

Volumen: 0,04 m®

2211

Peso: 314 Kg

Figura 4.20 Se muestra el conjunto moévil.
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Potencia = 0,088 HP

4.3. Célculos y disefio del conjunto deslizante

Esta debe permitir el libre deslizamiento del conjunto moévil. Debe de ser lo
bastante rigida para prevenir cualquier tipo de atascamiento cuando el conjunto moévil
se desplace y lo bastantemente fuerte para soportar el peso de este y los esfuerzos
que se generan cuando el bastidor de salida de tubos se mueve.la condicion extrema a
la que esta expuesta esta base sucede cuando la base de los cabezales de soldadura se

encuentra en la posicién mas baja.

4.3.1. Célculos de las bocinas

Para el analisis de las bocinas se tomaron en cuenta las fuerzas aplicadas en la
columna y guia del conjunto movil. La condicidon de estas bocinas consiste en que
deben resistir las cargas y la fatiga que puede generar. Estas bocinas deberan ser

construidas de bronce . Ver la figura 4.21
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7.35N.m

=21,34N

Figura 4.21 Se muestran las fuerzas y momentos combinados que se generan en la

bocina de la guia, especificamente la bocina inferior

Teniendo en cuenta que la bocina estan en contacto directo con la guia, los
momentos y fuerzas aplicadas que actuan en la bocina, son las mismas que actiian en
la guia. En la tabla 4.7 se observa las fuerzas que actian en la bocina especificamente

en el tramo 2.

Calculamos el esfuerzo producido utilizando la ecuacion 4.9, obteniéndose el

siguiente resultado

o=0,132 MPa

Para calcular el esfuerzo cortante generado se utilizo la ecuacion 4.10

7=0,00851 MPa
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Utilizando la ecuacion 4.11 calculamos los esfuerzos principales generados los

cuales se muestran a continuacion los siguientes resultados y se construyo el circulo

de MOHR (ver figura 4.22)
o, =0,1328MPa
o, =0,04MPa
7 .. =0,0464 MPa
1{Mp2)
0,05
0,0 -
0,0 -
0,04; 0,01
0,13
0,0 ‘ o (Mpa)
0j0 0,0 0 0,1
0,13; 0,01
0,0 -
0,0 -
-0,1 -

Figura 4.22 En el grafico se muestra el circulo de morh generado por los esfuerzos

principales que se generan en las bocinas de las guias del conjunto moévil

Mediante a la ecuacion 4.12 calculamos es esfuerzo de Von Mises cuyo

resultado se nuestra a continuacion
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o,=0,118MPa

Por ultimo calculamos el factor de seguridad de la bocina utilizando la ecuacion

4.13

n, =152

Figura 4.23 Se muestran las fuerzas y momentos que se generan el la bocina de la

columna, especificamente la bocina inferior.

Utilizando el procedimiento anterior calculamos el factor de seguridad

utilizando la ecuacién 4.13 para la bocina de la columna

n,=73

El la figura 4.24 se muestra la grafica de resistencia a la fatiga para aleaciones

de cobre. Segun este grafico la resistencia a la fatiga de las bocinas es infinita.
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Figura 4.24 Grafica Resistencia a la fatiga vs. Ciclos, en la que se muestra la vida a
la fatiga que tienen ciertos elementos fabricados con aleaciones de cobre, hasta 1x108

ciclos siempre y cuando no superen los 190MPa en su operacion

4.3.2. Disefio de la tuerca del tornillo de potencia

La tuerca soportard una carga permanente que equivale a todo el peso del
conjunto movil, incluyendo los cabezales de soldadura. Esta tuerca estd hecha de
bronce con la finalidad de que sufra mayor desgaste que el tornillo, ya que es mas

rentable reemplazar la tuerca que el tornillo de potencia.(ver figura 4.25)
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A-A

te

=

55,56

Figura 4.25: Se observa la tuerca de bronce utilizada para el deslizamiento del tornillo

de potencia

Si tomamos en cuenta que el paso del tornillo de potencia es de 1/4 de pulgada
y teniendo ocho aristas por medio de la ecuacion 4.43 el factor de seguridad de la

tuerca

_ S,t,xDN
o

n Ec. 4.43

(152x10° Pa)(0,00375m () (0,0455m)(8)
= 2(2500N)

n. =130



4.3.3. Célculos de las cartelas que sopdrtala tuerca de portencia

5000N

5000N
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Figura 4.26 Se observa a ubicacion de las cartelas que soportan a la tuerca de

potencia

F,=2500N
> M =0
(0,137m)(~F,)+(2500N)(0,075m) =0

~ (2500N)(0,075m)
(0,137m)

F =1368,61



2500N
137
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200
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»
o O

1368,61

50 100

2500

50 100

187.,5
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Debido a que el eje neutro esta ubicado a 1/3 de la base, modificamos la
ecuacion 4.9 y obtenemos la ecuacion 4.44 que sirvio para calcular el espesor de la

cartela.

o, = Ec. 4.44
31

Para una altura desde la base de 70 mm se calculo el espesor de la cartela para

un factor de seguridad de 3

Ec. 445

(12)(187,5N.m)
(248x10°Pa)(0,07m)’

b=3,63mm

También se analizo cual seria el grosor de la cartela utilizando modificando la
ecuacion 4.10 en la cual se obtuvo la ecuacion 4.46 , la cual se utilizo para calcular el

grosor de la placa con un factor de seguridad de 3

=— Ec. 4.46
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(2500N)(3)
~ (248x10°Pa)(0,07m)

b=0,000654m

b=0,654mm
Aproximamos este valor para una ldmina comercial de 6,35 mm de espesor
tomando en cuenta el resultado obtenido en la ecuacidon 4.45 calculamos los esfuerzos

generados y el factor de seguridad para este nuevo espesor.

Se calculo el esfuerzo producido utilizando la ecuacién 4.9 obteniéndose el

siguiente resultado

o =47,24MPa

También se calculo el esfuerzo cortante generado se utilizo la ecuacion 4.10

7 =17,8TMPa

Utilizando la ecuacién 4.11 calculamos los esfuerzos principales generados los

cuales se muestran a continuacion los siguientes resultados

o, =48,52MPa

o, =-12,77MPa
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r=14,64 MPa

Utilizando la ecuacion 4.12 calculamos es esfuerzo de Von Mises cuyo

resultado se nuestra a continuacion

o, =49,17"MPa

Por ultimo calculamos el factor de seguridad de la bocina utilizando la ecuacion

4.13

n, =5,04

Sin embargo es necesario calcular el filete de soldadura necesario que debe
poseer la cartela. De la tabla 1 del apéndice 2 tenemos que la resistencia a la fluencia

de un electrodo 6013 es de aproximadamente de 52Ksi

5200025 __1in 4,448N 1 158528.57 KPa
in \ 0,0254m 1/bs
—358,6 MPa

De la tabla 15,9 del HAMROCK [10] obtenemos que para una soldadura en un
extremo libre con fuerza aplicada. Utilizando las ecuaciones 4.47, 4.48 y 4.49

calculamos el filete de la soldadura

I, = Ec. 4.47
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A=L, Ec. 4.48
1=0,707h1 L,
M Ec. 4.49

O-max = o 2
0,707h L}

_ 2Mn,
© 0,707S,L,}

B 2(187,5N.m)(3)
0,707(91,06x10° MPa)(0,07m)’

e

h,=5,35m

Aproximamos el valor obtenido con la ecuacion 4.49 a 6,35mm

4.3.4. Disefno de la base deslizante

Para el siguiente andlisis se recurrio al programa comercial para célculo por
analisis de elementos finitos. Debido a la complejidad en la forma de este conjunto se
decidi6 hacer este tipo de andlisis para calcular la deformacion que se pueda producir
asi como otros datos mecanicos. Esta base debera soportar Tanto el momento que
genera la columna central, como el peso del conjunto mévil, produciéndose la menor
deformacion generada ya que esta podria incidir en la desviacion del cordon de

soldadura.
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En la figura 4.27 se puede observar el calculo que realizo el software para
hallar 1la vida a la fatiga de la base trasera del conjunto deslizante. También se
observa el resultado de la vida a la fatiga de los pernos de sujecion de la base de los

cuales el siguiente resultado.

Safety Factor
Min: 2,167 e+000
2009/5/17 13:08

15,000

10,000

5,000

1,000

0

0.150

Figura 4.27 Se muestra el factor de seguridad a una posible falla por fatiga de la base
trasera de sujecion. También se muestran el factor de seguridad a la fatiga de los

tornillos de sujecion de la base.

Estos pernos estan disefiados de acero ASTM A- 490, los cuales son de alta

resistencia a la fatiga. El factor de seguridad obtenido en conjunto es el siguiente.

Fs=2,147
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B,
Total Deformation I““S !STOO
x1e3m WHORHBENCH IV
Max 2, 7568-004
Min: 0. 000e--000
2009/5117 1252

0,276
0,245
0,214
0,184
0,153
0,122
0,092
0,061
0,031
0

0.000 0.200 {m)
S

0.100

Figura 4.28 Se observa a ubicacién de las cartelas que soportan a la tuerca de

potencia

En la figura 4.28, 4.29 se puede observar el célculo que realizo el software
para hallar la deformacion que se puede generar en la base deslizante. En estas
figuras se puede apreciar que la mayor deformacién se podria generar en zona donde
trabaja la tuerca de potencia, asi como las cartelas que la sujetan, sin embargo en la
figura 4.30 se muestra el factor de seguridad a una falla ciclica de toda la base en
donde revela que esta podria fallar en la soldadura de una de las cartelas, por lo que
se aumenta el espesor del cordon de soldadura. La deformacion total producida y el

factor de seguridad se muestran a continuacion

Fs=17,47

6=0,02756 mm
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T ANSYS]OO
% le-3m SHOPRBENCH IV
Max: 2,7568-004

Min: 0,000-+000

2009/5/17 13:01

0,276
0,245
0,214
0,184
0,153
0,122
0,092
0,061
0,031
0

e

0.000 0.200 (m)
|

0.100

Figura 4.29 Se observa en una vista lateral de la deformacidon que se puede generar

segun los célculos producidos por el software.

Safety Factar ANS&?S
Min: 7.471e-001 et (V)
2009/5/17 13:04

15,000
10,000
5,000
1,000

o

0.000 0,400 (m)

0.200

Figura 4.30 Se observa una vista isométrica donde se aprecia el factor de seguridad a

una falla por fatiga generada por el software
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4.3.5. Peso del conjunto deslizante

Utilizando un software ACAD logramos calcular todo el volumen y peso del

conjunto deslizante como se muestra en la figura 4.31

VOLEMEN : 0,0134m’

PESO: 105,19 Kg

Figura 4.31 Se observa el conjunto deslizante armado con los otros elementos

4.4. Seleccion y calculos de la viga

La viga es la parte mas importante de la estructura, ya que esta es la que
soportara los embates del bastidor de salida. Esta debera poder deslizarse libremente

entre los apoyos de columnas ya que la maquina deberd conformar tuberias de
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diferentes didmetros. La deformacion de este elemento debe ser lo bastante
insignificante como para no permitir una desviacion lo bastantemente pronunciada
del cordon de soldadura, también una de las razones por la que debe ser muy
resistente es para poder soportar la deformacion por torsidbn que se genera y que

también es de forma alternante con lo cual se puede producir una falla por fatiga.

Mz=-16173.75 N.m
b7

X
M= 831667 N.m

My=0777.45N.m

2782 N

Figura 4.32 Se detalla en un corte transversal los momentos y fuerzas en condiciones

extremas a la que estard sometida la viga transversal

En la figura 4.32 observamos los momentos y las fuerzas a la que esta sometida
la viga. También se muestra que la viga estara soportada por 8 rodillos los cuales le

permitird un mejor deslizamiento por los apoyos.

Para el siguiente analisis se utilizo el teorema de igual rigidez, el cual consiste
en introducir un niamero de valores y alinearlas en matrices para luego combinarlas y

resolverlas por el método de eliminaciéon Gaussiana y que sirvid para encontrar las



167

fuerzas resultantes en la viga, ya que el numero de incognitas supera el numero de

ecuaciones que se pueden hallar realizando un analisis estatico.

Analizamos la viga por planos, la primera por el plano X-Z que es donde
realizaremos nuestro analisis con el método de igual rigidez, y el eje X-Y, donde se
realizo un analisis estatico de forma basica.

4.4.1. Analisis de cargas en la viga

Calculamos la viga en el plano X-Z a continuacion y luego la viga en el plano

X-Y

& & & &
- = < ASHIR
NYANY) X VAN
7 & 4 a 10
203 1346 1346 203
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4

Utilizando el método de igual rigidez obtenemos el calculo de vigas

[ 0 11
0 2 017
6777,45N.m |3 0|8
0= D=
—2782N |4 09
0 5 0110
i 0 16




Tramol
7 1 8 2
12 6 12 6
(0.203) (0,203 (0.203)° (0,203)
6 4 6 2
(0,203)’ 0,203 (0,203)° 0,203
12 6 12 6
(0,203 (0,203 (0,203)  (0,203)’
6 2 6 4
(0,203)" 0,203 (0,203)° 0,203
Tramo2
8 2 4 3
12 6 12 6
(1,346)  (1,346)"  (1,346)"  (1,346)"
6 4 6 2
(1,346)° 1,346 (1,346)° 1,346
126 2 6
(1,346)"  (1,346)"  (1,346)  (1,346)°
6 2 6 4
(1,346)’ 1,346 (1,346)° 1,346
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Tramo3

4 3 9 5
12 6 12 6
(1L346) (1346 (1346)  (1346)
6 4 6 2
(L346) 1346 (1346 1346
12 6 12 6
C(L346)  (1346)  (1346)  (L346)
6 2 6 4
(L346) 1346 (1,346) 1,346
Tramo 4
9 5 10 6
12 6 12 6
(0,203 (0,203 (0,203  (0,203)’
4 6 2
(0, 26()3)2 0,203 (0, 203)2 0,203
12 6 12 6
(0,203 (0.203)°  (0,203)  (0,203)’
2 6 4
(0, 26()3)2 0,203 (0, 203)2 0,203

Ordenando las posiciones en la matriz mayor obtenemos

10
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 ]1970 985 0 0 0 0 1456  —145,6 0 0o |1
0 98 2268 149 331 0 0 0 0 0 0
2308, 4Nm| O L49 5% 0 1,49 0 0 331 3,31 0
—2782N 0 331 0 98 331 0 0 492 492 0
0 0 0 L49 331 22,68 985 0 0 142,20 -145,6
0 0 0 0 0 98 19,7 0 0 1456 1456
1456 1456 O 0 0 0 0 0 0 0 0
—1456 —1423 331 492 0 0 14394 14394 0 0 0
0 0 331 492 142,29 1456 0 0 1439,4 -1434,48,0
L 1 0 0 0 0 1456 -145,6 0 0 143448 1434,48||0]

Utilizando el método de eliminacion Gaussiana determinamos cuales serian los

valores de los datos restantes, en este caso las reacciones de la viga en los rodillos

1 2 34 5 & ' 7 8 g 10
0 =M™ 98 0 0 0 0 1456 456 O o ]
0 9E5  Z2EE L4937 O Dot 0 0 0
FARANm| 0 L49 3® 0 14 0 . o0 33d =33 0
a0 B3 0 88 33 0 ¢ 0 4%, 4@ 0
0 0 0 149 331 ZEE S9E ' 0 0 M2m 456
LU o .. 0.0 0 8% 187, 0 | L T N |
1456 1456 0 0 0 0D 0 0 o o
L1456 1423 331 4% 0 0 -l4%4 14384 0O o ||o
0 0 {3 492 422 1456 . O 0 l4R4 -14mad(o
i | o 0 0 0 -456 <456 0 0 Lo l434z|[0]

0, =—6861,1N 0, =9482,16N

0, =2081,44N 0,, =-1920,51N

Ahora calculamos las reacciones en el plano x-y
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(3,159m —0,261m) F, ~16173,75N.m = 0

_ 16173,75N.m
*(3,159m—0,265m)

F, =—558IN
F,=5581N
674,44N/m

rJyr o LR F ¥ 1 F ¥ LR F ¥ 1 F ¥ L. YT

O 6777 45N.m

159

362

3055

1664528 N 3258 =5085,10N

-11641,52N 317 2863.33N
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O -16173.75 N.m

261

1708

3159

F1

3417
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2000
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Utilizando el procedimiento para el calculo de las fuerzas cortantes y momentos
flectores obtenemos la tabla 4.14 y la tabla 4.15 en donde se muestran los resultados

del analisis de la viga.

Tabla 4.14 Se muestran los resultados obtenidos al calcular las fuerzas cortantes de la

viga en el plano X-Z

FUERZA CORTANTE (N)
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 § TRAMO 4 TRAMO 5 | TRAMO 6
0 -11641,52 | 5000 2221,76 2863,33 2863,33

Tabla 4.15 Se muestran los resultados obtenidos al calcular los momentos flectores de

la viga en el plano X-Z

FUERZA CORTANTE (N)
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 § TRAMO 4 TRAMO 5 | TRAMO 6
0 -2363,23 4371,83 222176 587,09 587,09

Para el andlisis en el plano X-Y Ubicamos el punto en donde se genera el
maximo momento en la viga que es el punto tres y se procedié a hacer el analisis de
esfuerzo correspondiente utilizando las ecuaciones 4.9 y 4.10 en donde se obtuvo el

siguiente resultado.

o=-11,051 MPa

7=1,21MPa



175

Se analizo el efecto de la torsion a la cual esta aplicada en la viga

Tabla 4.16 Se muestra las constantes alfa y beta para el andlisis de las vigas de

secciones cuadradas y rectangulares

blc 1 1,5 2 3 6 10 0

A 0,208 | 0,231 | 0,246 |0,267 0,299 0,312 0,333
B 0,141 [0,196 |0,229 | 0,263 0,299 0,312 0,333
En donde

b = lado mas largo

¢ = lado mas corto

Segun las formulas planteadas para el esfuerzo cortante se utiliza alfa y beta

para el calculo del Angulo de torsion

Utilizando las ecuaciones 3.450 calculamos el esfuerzo cortante generado por

la torsidn para vigas cuadradas segun los valores de la tabla 3.4.16

T= d > Ec. 4.50
acb
—8316,68Nm
(0,2080) (0,26m)’ ~(0,242m)’ |

7=10,61MPa
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Para calcular el Angulo de torsion tenemos la ecuaciéon 3.4.51

TL

QIW Ec. 4.51
C

(~8316,68N.m)(1,708m)
(8,15x10° Pa)(0,141)[ (0,26m)' - (0,242m)"

0 =-2,71x10"rad

6 =-0,01550"

25 7 (Mpa)

-11,05; 11,81 14,56

-17,10 12,03 c (Mpa)

30

-25 -

Figura 4.33 Se muestra en el circulo de Morh los esfuerzos principales generados en

la viga
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Utilizando la ecuacion 4.11 calculamos los esfuerzos principales generados en
la viga en el cual se obtuvieron los siguientes resultados y se pudo generar el circulo

de MOHR como se muestra en la figura 4.33

o, =-17,098MPa

o, =12,029MPa

. =14,56MPa

Utilizando la ecuacion 4.12 calculamos es esfuerzo de Von Mises cuyo

resultado se nuestra a continuacion

o, =25,35MPa

Por ultimo calculamos el factor de seguridad de la bocina utilizando la ecuacion

4.13

n, =13,6

Los célculos para la vida a la fatiga se realizaron suponiendo una carga
alternante del esfuerzo por torsiéon debido a que este representa practicamente el
esfuerzo de mayor magnitud que se genera cuando la estructura esta en movimiento.
El movimiento del bastidor de salida no es continuo, sin embargo la viga puede sufrir
dafios por cargas ciclicas acumuladas los que nos lleva determinar cudl seria la

resistencia a la fatiga de la viga para una carga maxima completamente alternante
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Para este tipo de andlisis se hizo necesario calcular algunos parametros
utilizando las ecuaciones 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 con los cuales se obtuvieron el

siguiente resultado

7. =23,627MPa

Xz

7, =11814MPa

Xz

R =-1
AHZI—RS
1+ Rs

De los patrones mds frecuentes que se usan de la amplitud constante del

esfuerzo ciclico esta se asemeja a cuando estd completamente alternante

c,=0
R =-1
A =00

4.4.2. Fatiga de alto ciclaje

Acero estructural ATSM-5000 grado C
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Sy=345Mpa
Su=427 Mpa
Modulo de Young =207 x 10° Mpa

S, =0,295u ; a Torsion

S, =0,29(427Mpa)

S, =123,83 Mpa

S, =0,728,

S, =0,72(427Mpa)

S, =307,44 Mpa

Si el namero de ciclos que debe soportar la estructura debera ser mayor a 1x10°,
sin embargo la siguiente formula tiene un rango entre 1x10° < N, < 1x10% pero
sabemos que para ciclos mayores de 1x10° la resistencia se hace una vida infinita en

el acero

Utilizando las ecuaciones 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 obtenemos los siguientes

resultados

b, =-0,1316
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z=8,882
N'=5,462X10" ciclos

La resistencia a la fatiga para la viga seleccionada es practicamente infinita si la

comparamos con la figura 4.34 ya que sobrepasa los 1x10° ciclos

1000
i _-"‘ht
"'-u.
. Podui
g e
Z 100
=1
o

10
1E+01  1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09

N {Ciclos)

Figura 4.34 Se muestra en la grafica la resistencia a la fatiga vs ciclos para un acero

ATSM-500 grado C la cual presenta una resistencia a la fractura de 427Mpa y a la
fluencia de 345Mpa

4.4.3. Factor de seguridad por carga ciclica

Efectos en la concentracion de esfuerzos:
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Ky =1; ya que no existen muescas que indiquen concentradores de esfuerzos en la

columna y guia

Factor de acabado de la superficie:

Kr=0,82; ya que consideramos que el acabado es un maquinado en frid

Efecto del tamafio:

K, =1; el material utilizado no ha sido extruido

Efecto de la temperatura:

K, =1, yaque la diferencia de temperatura con la de referencia es despreciable
Factor de la Confiabilidad:

K, =0,7; porque queremos que la viga tenga un 99,99% de confiabilidad durante

toda su vida

Efectos diversos:

Ky, =1; por no existir ninguna eventualidad que pueda provocar un efecto directo en

la modificacion de la resistencia a la fatiga

Limite modificado a la fatiga

Utilizando la ecuacion 4.24 encontramos el valor para la resistencia de bajo

ciclaje que se muestra a continuacion

S, =122,55 Mpa ; Por Torsion

Linea de Geber
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Utilizando la ecuacion 4.25 encontramos el factor de seguridad a la fatiga para

la viga

n,=5,19

4.4.4. Calculo de la deformacién de la viga por elemento finito

En la figura 4.35 podemos observar la forma en que sufre la deformacion la
viga .segun la leyenda del andlisis proporcionado por el programa se obtuvo que la
deformacion fue de 0,05 mm lo cual cumple con la condicion de minima

deformacion que se planteo

Total Deformation
# le-4m
Max: 4.998-005
Min: 0,000e+000
200931 15:24

0,500
0,444
0,389
0,333
0,278
0,222
0,167
0,111
0,056

|

0.000 0.500 1.000 ()
I e
0.250 0.750

Figura 4.35 Se observa la deformacion que sufre la viga al estar bajo las méaximas
condiciones que se puede generarse durante el movimiento del bastidor de salida de

tubos
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4.5. Disefio y calculos de los apoyos

Para el siguiente andlisis se recurrid a un software comercial para analisis de
elementos finitos debido a la complejidad en la forma de este conjunto lo cual hizo
necesario el recurrir a esta herramienta ya que el hacerlo de forma manual resulta
muy complejo. Este tipo de analisis se utilizo para calcular la deformacion producida

y el factor de seguridad a una posible falla por fatiga de los apoyos de las columnas.

Total Deformation
% le-4m
Max: 2,647e-005
Min: 0.000e+000
2009/5{17 16:46

0,265
0,235
0,206
0,176
0,147
0,118
0,088
0,053
0,029
i

0.000 0,500 (rm) M/L 5
| I

0.250

Figura 4.36 Se observa la deformacién de los apoyos laterales el cual se obtuvo

mediante la simulacion por el programa

En la figura 4.36 se puede apreciar la deformacion generada por el software el
cual es de 0,245 mm, este valor no resulta un peligro para la deformacion del cordon
de soldadura. En la figura 4.37 se muestra la vida a la fatiga del apoyo en donde esta

supera el 1x10° ciclos
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Life

% lef
Min: 1,0008+006
2009/5/17 16:43

Figura 4.37 Se observa la vida a la fatiga de los apoyos laterales el cual se obtuvo

mediante la simulacion por el programa

Safety Factor
Min: 4.356e+000
2009/5117 16:47

15,000
10,000
5,000

1,000

0.000 0500 (m) Y‘/L o
|

0.250

Figura 4.38 Se observa el factor de seguridad a una falla por fatiga en los apoyos

laterales el cual se obtuvo mediante la simulacion por el programa
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En la figura 4.38 se muestra el factor de seguridad a una posible falla por fatiga
en donde se puede apreciar que la zona mas debil esta en uno de los agujeros que
apoyan los rodillos, sin embargo este factor de seguridad es mayor a 4 lo cual

demuestra que esta no fallara.esto tambien se puede apreciar en la figura 4.3.9

Safety Factor
Min;: 4,356e+000
2009/5117 16143

15,000

10,000

5,000

1,000

a

Figura 4.39 Se observa la zona de mayor riesgo, sin embargo posee un factor de

seguridad mayor a 4

4.6. Calculo y disefio de los rodillos

Para el analisis del rodillo tomamos en cuenta la concentracion de esfuerzo en
el filete que se pueda generar en los extremos de este, y otro en la deflexion del
rodillo. Es por ello que se realizara dos analisis en diferentes secciones a lo largo del

rodillo, uno en el extremo y otro en centro.
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La deflexion méaxima del conjunto sucede en el medio del rodillo

V.. =8,473x107°m

Para el analisis del rodillo tomamos en cuenta la concentracion de esfuerzo que
se pueda generar en los extremos de este, es por ello que se realizard dos analisis en
diferentes secciones a lo largo del rodillo, uno en el centro y otro en donde existe la

variacion de diametros

SECCION 1:

Modificando la ecuacion 4.9 tenemos la ecuacion 4.35 la cual sera de utilidad

para calcular el espesor del collarin

Calculamos el esfuerzo producido utilizando la ecuacion 4.9, obteniéndose el

siguiente resultado

o, =33,638MPa

Para calcular el esfuerzo cortante generado se utilizo la ecuacion 4.10

7=10,512 MPa

Utilizando la ecuacion 4.11 calculamos los esfuerzos principales generados los
cuales se muestran a continuacion los siguientes resultados y se pudo generar el

circulo de MOHR como se muestra en la en la figura 4.40

o, =36,653MPa
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o, =-3,015MPa

r  =19,83MPa

257 (Mpa) Circulo de Mohr
19,83
15 1
3,64; 10,51
-3,01 36,65 o (Mpa)
25 15 5 45
0,00; -10,51
_15 4
_25 B

Figura 4.40 Se muestra en el circulo de Morh los esfuerzos principales generados en

el rodillo en la seccidon de 1

Mediante a la ecuacion 4.12 calculamos es esfuerzo de Von Mises cuyo

resultado se nuestra a continuacion

o, =38,25MPa

Por ultimo calculamos el factor de seguridad de la bocina utilizando la ecuacion

4.13

n, =9,02
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Los célculos para la vida a la fatiga se realizaran suponiendo una carga
alternante del esfuerzo por flexion debido a que este es el esfuerzo que actua en todo
momento Para este tipo de andlisis se hizo necesario calcular algunos pardmetros
utilizando las ecuaciones 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 con los cuales se obtuvieron el

siguiente resultado

o =0

m

o, =67,276Mpa

o, =33,638MPa

R =-1
C1-R
“ 1+Rs

De los patrones mas frecuentes que se usan de la amplitud constante del

esfuerzo ciclico esta se asemeja a cuando estd completamente alternante

o, =0
R =-1
A =

AE-25 extruido en frio
Sy=352Mpa
Su=420 Mpa
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Modulo de young =207 x 10°> Mpa
S, =378Mpa
Si el namero de ciclos que debe soportar la estructura debera ser mayor a 1x10°,
sin embargo la siguiente formula tiene un rango entre 1x10° < N < 1x10% pero
sabemos que para ciclos mayores de 1x10° la resistencia se hace una vida infinita en
el acero

b, =-0,1316

Utilizando las ecuaciones 3.4.20, 3.4.21, 3.4.22, 3.4.23 obtenemos los

siguientes resultados

¢ =8,8755

N'= 1,97x10" ciclos

La resistencia a la fatiga para la viga seleccionada es practicamente infinita ya

que sobrepasa los 1x10° ciclos (Ver figura 4.41).
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Figura 4.41 Se muestra en la grafica la Resistencia a la Fatiga vs. Ciclos para un
acero AE-25 extraido en fri6 la cual presenta una resistencia a la fractura de 420Mpa

y a la fluencia de 352Mpa

4.6.1. Factor de seguridad para una falla ciclica

Efectos en la concentracion de esfuerzos:

Ky =1; ya que no existen muescas que indiquen concentradores de esfuerzos en la

columna y guia

Factor de acabado de la superficie:
Ky =0,9; ya que consideramos que el acabado es un maquinado en fri6 como

observamos en la figura 7.7
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Efecto del tamarno:
K, =0,9; el material utilizado no ha sido extruido

Efecto de la temperatura:

K, =1; ya que la diferencia de temperatura con la de referencia es despreciable

Factor de la Confiabilidad:
K, =0,7; porque queremos que la viga tenga un 99,99% de confiabilidad durante
toda su vida

Efectos diversos:

Ky, =1; por no existir ninguna eventualidad que pueda provocar un efecto directo en

la modificacion de la resistencia a la fatiga

Limite modificado a la fatiga

S, =119,07 Mpa ; Por flexion

Linea de Geber

n, =16

SECCION 2: MEDIO DEL RODILLO

Este andlisis se realizo del mismo modo que el anterior, en la tabla 4.17; donde se

muestra un resumen de los resultados obtenidos



Tabla 4.17 Muestra los resultados obtenidos tras el analisis de los rodillos

Datos Seccion 1 Seccion 2
\Diametro (m) 0,03175 0,057
drea (m’) 7,917x10™ 2,55x107
Momento de Inercia (m*) 5x10™ 5,182x107
IMomento Flector (N.m) 105,697 751,7
Cortante (N) 8322,64 8322,64
o (Mpa) 33,64 41,345

T (Mpa) 10,512 3,261

0 36,653 41,60

) -3,0148 -0,256
- 19,834 20,93

o, (Mpa) 38,25 41,73

N, 9,2 8,4

Sf' (Mpa) 4,13x10’ 3,36x107
Nt (Ciclos) 1,97x10" 2,23x10"
IN; a la fatiga 1,6 1,77

4.6.2. Seguros laterales
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Los seguros laterales estdn conformados por elementos articulados que son

accionados por medio de una palanca ubicado en la parte lateral de cada columna.

Poseen unos tacos de cauchos los cuales tienen como funcidn el detener el avance de

la viga cuando el bastidor esta en movimiento.
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Figura 4.42 Se observa uno de los seguros laterales.

4.6.3. Calculo de los pernos de union

Para este célculo se decidi6 calcular el perno mas critico y en funcion de este
se disenara toda la union. La carga a usar es el mismo peso de la estructura y el peso

de la viga el tiene alrededor 968 kgs.

F =(968Kgs)(21,38m/s”)
F =19,63KN

Modificando la ecuacion 4.10 obtenemos la ecuacion 4.52 que se utilizo para

calcular el didmetro de los tornillos de sujecion para el collarin
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Si; n, =—= Ec. 4.52
T
S, =nr
En total utilizamos 4 tornillos
4=V
Sy
p= |1V Ec. 4.52
S
y
D =0,01052m

Se selecciona pernos de 2" de didmetro

4.7. Disefo de columnas laterales

Las columnas laterales son columnas formadas por perfiles angulares de
100x100x8 y estas arriostradas por perfiles de 30x30x3. Estas columnas tienen por
finalidad sostener la viga transversal principal cuando el cabezal se encuentra

conformando tuberias menores de 80 pulgadas.
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Figura 4.43 Se observa un corte transversal de una de las columnas transversales
L =KL
L, =(2,1)(3m)
L,=63m
Calculamos el radio de giro para hallar la relacién de esbeltez, la cual es

necesaria para saber el tipo de analisis que podemos realizar para el calculo de la

carga critica.

1
r=,|—
A

Donde: I = momento de inercia de la columna

A = el area transversal de la columna cual es de 0,00178 m*

El momento de inercia de la estructura viene representado por la siguiente

ecuacion como nos indica el teorema de Steiner para ejes paralelos, ya que la seccion
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transversal de la columna es hueca y discontinua como se observa en la figura

anterior:

I = (1,+A4d)

1
i=l1
I .=2,263x10"m"

Esta ecuacion también es valida para el valor en el eje Y

I = 2(10 + Adz)

1
i=1
9 4
Iy_y =9,48x 107 m

En este caso tomamos el radio de giro en el eje Y ya sea porque posee el menor valor

de momento de inercia y es esto lo que puede producir el pandeo de la columna.
r=0,0562m
La relacion de esbeltez seria:

KL
r

Calculamos mediante esta formula la constante de la columna para compararla
con el valor antes encontrado para luego calificar si se trata de una columna es corta o

es larga:
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2
Coo 27°FE
s,
Cc=118,7

Podemos observar que la constante de la columna es mayor que la relacion de

esbeltez, en este caso seglin el procedimiento para evaluar las columnas nos indica en

. KL .
un teorema si Cc)—; entonces la columna es corta y se debe de analizar por la
r

ecuacion de Johnson.

Cuyo valor obtenido es de:

P, =4683.9N

La carga que debe soportar la columna es de 1,62 metros de columna que es

igual:

Ppo =(1,62m)(68,75kg / m)(9.81m / s* )

carga

P_ . =1079N

carga



CAPITULO V

MATERIALES Y EQUIPOS

5.1. Materiales

Pernos de Sujecion @ 47x27x18 32 pieza - A-490

5.2. Equipos

MOTOREDUCTOR: BISON 246 SERIES PSC 115/230V 016-246-6018;
MARCA: BISONGEAR
CANTIDAD: 1

MOTOREDUCTOR: BISON 100 SERIES PSC 115V 016-101-0005
MARCA: BISONGEAR
CANTIDAD: 2




TIPO DE CADENA
WC (Kw)
VELOCIDAD (m/s)
TENSION (kg/cm?)
N
LC (pasos)
PASO (mm)
ANCHO DE DIENTE (mm)
Dp (mm)

Dy (mm)
Dgxr (mm)
409

RODAMIENTO AXIAL: UNA HILERA DE RODILLO SIMPLE

Cadena simple A-1
0,01023475
0,12065
472,823281
26,225443
43
12,7
3,961°
77,1593441
73,1993441
89,0743441
9,47368421

MARCA: SKF
MODELO: 617500
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

1. Toda la estructura esta disefilada para soportar fallas que puedan ser

provocadas por el movimiento excesivo del bastidor de salida de tuberias

2. Con la nueva base de cabezales la estructura es capas de conformar didmetros

entre 16 a 80 pulgadas

3. Para la viga central se selecciono una viga cuadrada tubular de espesor de 9
mm, ya que esta era capaz de presentar la menor deformacion generada por la

torsion a causa de las fuerzas que impactan sobre la estructura

4. La columna del conjunto movil es lo bastante gruesa para permitir una
deflexion sumamente baja con la que se podrd evitar una desviacion del

cordon de soldadura pronunciada

5. La desviacion promedio del cordon de soldadura podria estar ubicada al

rededor a menos de 1 mm de amplitud en condiciones normales de operacion
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6. Toda la unidad mévil es motorizada y se movera a razon de 3 mm/s en las tres
direcciones con la intencion de precisar el punto de operacion para la

manufactura del tubo

7. Las columnas laterales del bastidor de salidas de tubos son lo suficientemente
fuerte para resistir el peso del nuevo disefio en condiciones extremas de

operacion
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6.2. Recomendaciones

1. Se recomienda tomar en cuenta el disefio de la nueva base para el cabezal de
soldadura mostrada en este trabajo para solventar el problema que

actualmente incide sobre la maquina formadora de tuberias A.

2. No anexar peso extra a la nueva base del cabezal de soldadura ni modificar el
disefio, ya que los célculos se realizaron tomando en cuenta los cabezales y

los elementos que integran la nueva estructura.

3. Disminuir la velocidad angular del bastidor de salida de tuberias para un

mejor desempeno del nuevo cabezal de soldadura.

4. Solventar el problema con la aplanadora de lamina de la maquina formadora

de tuberias
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