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RESOLUCION

De acuerdo al Articulo 41 del reglamento de Trabajos de Grado de la

Universidad de Oriente:

“Los trabajos de Grado son exclusiva propiedad de la Universidad y sdélo
podran ser utilizados para otros fines con el consentimiento del Consejo de Nucleo

respectivo, quien lo participara al Consejo Universitario”



RESUMEN

El presente trabajo de grado se basé en el rediseiio de la llave hidraulica modelo
7Q203-100II, que conforma el sistema de izamiento de los taladros de perforacion
petrolera pertenecientes a PDVSA Distrito San Tomé. En primer lugar, se realizé un
diagnodstico que dio a conocer el funcionamiento, componentes, sistemas, partes y
estado actual de la llave. Luego se procedié a buscar datos para el anélisis causa raiz
(ACR) para obtener el porqué se habia presentado la falla; para este estudio se
investigaron datos de la geometria, material, parametros operacionales de la llave,
entre otros, de manera que abarco los puntos principales de estudio que pudieron dar
como resultado el mal estado en que se encuentra la llave hidradulica modelo ZQ203-
100I1. A partir de este punto se evalu6 pardmetros de disefo y se conocié un modelo
de llave de distinto fabricante (modelo 100K-2GSR) para conocer las ventajas que
tenia este modelo con respecto al ZQ203-100II; seguidamente se presentan las
propuestas mas factibles para mejorar la llave modelo ZQ203-100I1. Se evaluaron los
posibles cambios al sistema de traslado de la llave, el primero fue el comportamiento
del nuevo material del elemento, y el segundo estando basado en un modelo de llave
distinta, se estudiaron varios puntos, como su ubicacion, adaptacion y fijacion a la
llave; escogiendo segin los requerimientos de la llave la resistencia de los
componentes y partes de este nuevo disefio, como por ejemplo la carga de trabajo del
winche (elemento principal del segundo disefio); para finalizar con el estudio del
cable de acero (parte del winche) por medio del programa de elementos finitos
COSMOWORKS en cual se obtuvieron los siguientes resultados: la geometria y
material del cable de acero escogido son suficientes para el tipo de carga a soportar en
el trabajo que desempanara, deducido por los valores de resistencia, desplazamiento,

deformacion y el factor de seguridad.
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CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Introduccion

Venezuela cuenta con una economia que en afios ha dependido del petrdleo, y varia
de acuerdo a los avances tecnologicos con los que el mismo es explotado. Es
importante contar con una continuidad en el proceso de produccion del petrdleo, y
tener equipos en buen estado y actualizados tecnologicamente. El instrumento de
perforacion propiamente dicho es el taladro, y su equipo consiste en un sistema
mecanico o electromecanico, compuesto por una cantidad de elementos que juntos
permiten el movimiento de tuberias con sus respectivas herramientas, que es
accionado por una transmision energizada de motores eléctricos; la utilizacion del
taladro es primordial ya que permite llevar un pozo a la zona productora, es aqui
donde estd su importancia. Con el objetivo de incrementar la capacidad de produccion
y aumentar el desarrollo tecnologico PDVSA firmé un convenio para la adquisicion
de taladros de perforacion petrolera fabricados en China. Este acuerdo de empresas
amplia conocimientos para la fabricacion de estos instrumentos de perforacion,
constan de tres etapas, la primera abarca la compra de los taladros, posteriormente
una segunda etapa incluye el ensamblaje de estos equipos en Venezuela, y la tercera

su fabricacion y mantenimiento.

El siguiente trabajo se basa en el mejoramiento de una de las herramientas
mas importantes del taladro como es la llave hidraulica de enroscado de tuberia,
explicando como va adherido este equipo al sistema del taladro al cual pertenece, su
funcion y las consecuencias ocasionadas si no se cuenta con ¢l. La importancia de la
llave hidraulica radica en que la perforacion de cualquier pozo se lleva a cabo con el
grupo de tuberias a insertar en el mismo; la llave aplica un torque determinado a la

tuberia uniendo o enroscandolas para agilizar el proceso. Este equipo debe ser


http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/kinesiologia-biomecanica/kinesiologia-biomecanica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/contrest/contrest.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml
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confiable y efectuar una operacion continua, ya que lo primordial es evitar cualquier

parada o pérdida de tiempo en el proceso de perforacion.

1.2 Resefia Histdrica de PDVSA

Petroleos de Venezuela S.A comenzé a desempenarse el 1 de enero de 1976, durante
el primer afio de operacion inicio sus acciones con 14 filiales, que seguidamente se
convertirian en tan solo tres: Lagoven, Corpoven y Maraven, estas absorbieron las
actividades de las concesionarias que funcionaban en Venezuela. El primero de enero
de 1998, se produce la uniéon de todas las filiales de la industria petrolera nacional,
ahora llamada PDVSA, la cual representa la empresa matriz y propiedad del Estado
Venezolano, encargandose del desarrollo, tanto de la industria petrolera y gasifera

como también de la petroquimica y carbonifera de la nacion.

1.3 Mision de la gerencia de operacion y mantenimiento de taladros, adscrita a
pdvsa san tomé, lugar donde se desarrolld la pasantia

Mantener y fortalecer la funcionalidad, confiabilidad y disponibilidad de los sistemas
de los taladros, mediante el establecimiento y control de politicas y planes,
relacionados con los mantenimientos preventivos, correctivos y sus diferentes
ejecuciones, contribuyendo al maximo en mantener la disponibilidad de los taladros

propios, en apoyo a la capacidad productora de las bases.

1.4 Vision de la gerencia de operacion y mantenimiento de taladros

Ser una Superintendencia de vital importancia en la gerencia de los activos de la San
Tomé, estableciendo estrategias de recuperacion, rehabilitacion y reactivacion para la
reduccion de los costos operacionales a través de la disponibilidad operativa de los
taladros activos y la proteccion de los taladros propios en el area de construccion y
mantenimiento de pozos, implantando una nueva estructura organizativa donde se

evalué su condicion y rentabilidad para su reactivacion.
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1.5 Responsabilidades de la gerencia de operacion y mantenimiento de taladros
4 Coordinar la planificacion y ejecucion de proyectos y procesos para cumplir
con las metas de la Gerencia de Perforacion, mediante el analisis de los
requerimientos del operador y el desarrollo de las estrategias para cubrir con
las expectativas en cuanto a disponibilidad, calidad a tiempo al menor costo
de materiales, equipos y herramientas para garantizar la continuidad operativa
de los taladros de perforacion y rehabilitacion de pozos petroleros en el

oriente del pais.

+ Coordinar la ejecucion de los compromisos y metas de la Superintendencia de
Mantenimiento, verificando su cumplimiento, de modo que se permita obtener
los indicadores de gestion previstos en las metas de la Gerencia de

Perforacion Oriente.

4+ Implementar los instrumentos y metodologias necesarias para evaluar el

impacto del entorno econdémico sobre la organizacion.

4 Establecer estrategias para la mejora continua de las actividades bajo

responsabilidad de la Superintendencia.

+ Dirigir y validar mediante el seguimiento de las estrategias de ejecucion de los
presupuestos de inversion y gastos destinados al mantenimiento de los

taladros y equipos de perforacion en estricto apego a las normas corporativas.

1.6 Ubicacion de la empresa

PDVSA, tiene su casa matriz en la ciudad capital de Caracas. Las areas operacionales
de esta organizacion estan ubicadas en las divisiones Occidente, Centro y Oriente.
PDVSA, Base San Tomé¢ esta ubicada en el Municipio Freites en la Region Sur del
Estado Anzoategui abarcando parte de la Region Oeste del Estado Monagas y parte
de la Region Sur del Estado Guarico; posee un area total de aproximadamente 24.000

kilometros cuadrados. Posee un potencial de produccion de 250.000 barriles diarios
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de petréleo, y conforma una gran variedad de instalaciones petroleras, que van desde
los patios de almacenamiento de crudo, hasta las estaciones de descarga, flujo, plantas
de inyeccion de aguas, vapor y plantas de gas, que integran el mayor complejo

gasifero del pais.

Figura N° 1.1. Mapa del Estado Anzoategui. [Fuente: 16]

1.7 Planteamiento del problema

Petroleos de Venezuela Sociedad Anonima (PDVSA), es una empresa estatal
venezolana que se dedica a la exploracion, explotacidon, produccion, refinacion,
petroquimica, mercadeo y transporte del petréleo venezolano, para la explotacion de
crudo se requiere contar con el uso de taladros de perforacion. En el afio 2007
PDVSA firma un convenio con la empresa china CPTDC, que consistié en la
adquisicion de taladros de nueva tecnologia, realizando una compra inicial de 13
taladros; de estos se recibieron tres en el Distrito San Tomé, por la Gerencia de
Operacion y Mantenimiento de Taladros, esta se encarga de reparar, vestir, certificar

y garantizar el mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos y/o


http://es.wikipedia.org/wiki/Estatizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Explotaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Producci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Refinaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Petroqu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
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componentes de los taladros. Esta Gerencia se encuentra adscrita a la filial de
PDVSA servicios, la cual nacio6 en el ano 2007.

El Distrito San Tomé se encuentra en el estado Anzoategui, region sur
ubicado geograficamente en el Municipio Freites.

La principal funcion de un taladro es bajar la tuberia para perforar el hoyo;
esta actividad se realiza siguiendo una serie de procedimientos para poder colocar la
tuberia en la posicion exacta para ser insertada y comenzar a perforar; dependiendo
de la profundidad del hoyo a realizar se calcula el nimero de tuberias a introducir, y
van conectadas por enrosque. Debido al peso y dimensiones de la tuberia no es
posible hacerlo manualmente, y se utiliza un equipo llamado llave hidraulica, el cual
tiene como objetivo fundamental unir tubo por tubo, aplicandole una fuerza conocida,
manteniendo un tubo fijo y girando el otro para que prosiga el proceso de
perforacion; evitando desviaciones y que la tuberia se afloje cuando esta dentro del
hoyo perforando.

Todos los taladros adquiridos en el convenio fabricados en china, cuentan con
el mismo modelo de llave hidraulica, si se tiene una llave en mal estado se pondria en
riesgo las operaciones de perforacion, y a su personal, causando retraso en la
produccion; es importante mencionar que en la accion de perforar se cumple gran
parte del tiempo usando este equipo.

El problema presentado en los taladros fabricados en china, en el periodo de
adquisicion (1 afio), es la desviacion prematura del vastago de uno de los cilindros
que compone la llave hidraulica, ocasionando la paralizacion inmediata de las
actividades por la labor que realiza la misma; la complicacién ocurrida incide
directamente en horas de trabajo pérdidas por la empresa, alquiler imprevisto del
equipo (modelo distinto) para solventar la situacion momentdneamente, gastos en
transporte y logistica en el alquiler del equipo, gastos en reparacion, pérdida de
material, riesgo del personal; y generando grandes pérdidas economicas para la

empresa.
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Se busca mejorar el disefio de esta llave hidraulica, para evitar mayores gastos
de reparacidon, ahorrar el tiempo perdido por fallas, aumentando asi
significativamente los beneficios en operacion de la empresa. Se estudiara
prioritariamente todo el equipo, los parametros de operacion de la llave, se conocera a
fondo su funcionamiento, desempeiio, componentes, sistemas; el trabajo asociado,
entre otras caracteristicas. Se aplicaran evaluaciones para obtener prioritariamente un
diagnostico, estudiando el equipo para conocer a fondo la falla que ha presentado, se
efectuara un analisis causa raiz al equipo, para encontrar las causas de la falla, y
conjuntamente con este andlisis y la evaluacion de una llave de modelo distinto al de
estudio se presentaran las mejores propuestas de mejora, para asi acometer la
situacion no deseada, disminuyendo los gastos de reparacion, aumentando la calidad
del proceso, previniendo inconvenientes futuros, aumentando la disponibilidad y

seguridad del equipo en cuestion y disminuyendo accidentes operacionales.

1.8 Objetivos

1.8.1 Objetivo general
Mejorar el Diseno de la Llave Hidraulica de enroscado de tuberia Modelo ZQ203-
100II Perteneciente a los Taladros de Perforacion Petrolera, Asignados a PDVSA

Distrito San Tomé.

1.8.2 Objetivos especificos

4+ Diagnosticar el estado actual de la llave hidraulica modelo ZQ203-100II.

+ Realizar el analisis causa raiz a la llave hidraulica de enroscado de tuberia
modelo ZQ203-100II.

+ Evaluar los parametros y funcionamiento de la llave en estudio con una llave

de distinto fabricante.
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+ Elaborar propuestas de mejoras para la llave hidraulica en estudio.
+ Determinar las condiciones de resistencia de la llave hidraulica planteadas en

las mejoras, mediante simulacion con un software comercial.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Yanez, C. (2003), “Determinar los niveles de confiabilidad de los sistemas del
taladro Corpoven-12”. Mediante este trabajo fue posible conocer todos los sistemas,

partes y funcionamiento de los taladros de perforacion. !

Rojas, R. (2006), “Andlisis Causa Raiz de las Cajas Reductoras de Velocidad de
los Enfriadores por Aire de los Motocompresores de una Planta de Gas”. La
revision de este trabajo sirvid de aporte para el desarrollo del andlisis causa raiz
aplicado al trabajo propio, ya que contaba con una explicacion amplia de los pasos a

desarrollar para cumplir con este objetivo.

Mogolion, L. (1996), “Estudio de las Sartas de Perforacion en el Distrito San
Tomé”. Este trabajo fue consultado con el fin de conocer a fondo lo que es la sarta de
perforacién, y la importancia que tiene, como estd compuesta y los elementos
necesarios para su ensamble, contiene también datos importantes sobre los tipos de

desgaste que presentan los metales en general.”

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1 PERFORACION DE POZOS

Una vez que se ha aprobado la localizacion de un pozo se construye el camino de
acceso, por donde se transportan los materiales y el equipo para iniciar la perforacion.
La perforacion de un pozo hasta la profundidad final planificada, consiste en ir

penetrando la corteza terrestre en una forma ordenada y metodica, comenzando con
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una mecha de un diametro mayor en la superficie e ir disminuyendo el tamafo de

esta, a medida que se profundiza el pozo.

2.2.2 METODO DE PERFORACION ROTATORIA

Este mecanismo nos permite perforar de 22000 a 23000 pies, ademas es flexible. A la
perforacion rotatoria que anteriormente usaba el cuadrante kelly con sistema de mesa
rotaria, se le suplanto esta por el Top Drive, ambas herramientas imparten el

movimiento rotatorio a la sarta de perforacion de forma que la broca pueda moverse.

2.2.3 SISTEMAS QUE COMPONEN UN TALADRO DE PERFORACION
ROTATORIA

2.2.3.1 Sistema de rotacién

Es aquel que hace girar la sarta de perforacion y permite que la mecha perfore un
hoyo desde la superficie hasta la profundidad programada. Esta localizado en el area
central del sistema de perforacion y es uno de los componentes mas importantes de
un taladro. Los topicos mas importantes son (ver figuras en el anexo A.1.2):

4 Tuberias para perforar: constituye la mayor parte de la sarta de perforacion, y
estan disefiadas para distintas funciones como crear peso a la mecha, conducir
el fluido de perforacion y transmitir potencia a la mecha dentro del hoyo.

4+ Mecha: es la base principal del proceso de perforacion, es el elemento
utilizado para comenzar a perforar el hoyo.

4+ Top drive: es un equipo que posee un motor eléctrico para transmitir rotacion

a la tuberia de perforacion.

2.2.3.2 Sistema de circulacion

Estd formado por una serie de equipos y accesorios que permiten el movimiento

continuo del eje principal en el fluido o lodo de perforacion. Los equipos de
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circulacion movilizan el lodo de perforacion a través de todo el sistema de circulacion
y permiten un mejor recorrido del mismo. Entre los componentes se tiene (ver figuras
en el anexo A.1.5):
+ Tanques de asentamiento: permite la deposicion de solidos mediante
gravedad, durante el proceso de tratamiento de lodo.
+« Bombas de lodo: constituyen el eje principal del sistema de circulacion,

maneja grandes volimenes de lodo a altas presiones.

2.2.3.3 Sistema de potencia

Es el que genera la fuerza primaria requerida para operar la mayoria de todos los
componentes en un taladro de perforacion. Este sistema soporta todas las operaciones
de los sistemas de perforacion rotaria, generando la energia eléctrica requerida en el
sitio para la cual utiliza grandes motores de combustion interna y luego se transmite o
distribuye la energia en forma mecdnica o eléctrica a todos los sistemas y

componentes del taladro que necesiten energia para realizar sus respectivas funciones.

La fuente primaria de potencia, es aquella conformada por los generadores
primario (ver figura en el anexo A.1.4) los cuales suplen potencia a un complejo de
perforacion rotaria. Estos se encuentran acoplados a motores de combustion interna
que aprovechan la energia suministrada por un combustible se transforma

directamente en energia mecanica.

2.2.3.4 Sistema de seguridad

Este sistema constituye uno de los principales componentes del taladro. Esta formado
por las valvulas impide reventones “BOP” (Blow Out Preventer) (ver figura en el
anexo A.l.5) cuya funcion principal es controlar mecanicamente una arremetida que
si no se controla a tiempo puede transformarse en un reventén. Una arremetida es la
entrada de un fluido dentro del hoyo que al no ser inmediatamente detectada y

controlada, se convierte en un reventon.
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2.2.3.5 Sistema de levantamiento o izamiento

Este sistema esta constituido por la estructura de la torre de perforacion y sus
accesorios. La funcion del sistema de levantamiento es la de soportar a todo el
sistema de rotaciéon mediante la utilizacion de equipos apropiados capaces de
levantar, bajar y suspender los pesos. Los principales componentes del sistema son
(ver figuras en el anexo A.1.6):

+ Torre o Cabria: es la que proporciona soporte al bloque corona y al
bloque viajero, quienes a su vez suben y bajan la sarta de tuberia.

+ Encuelladero: es una plataforma de trabajo ubicada en un lado de la
torre, donde se colocan las tuberias antes de ser insertadas en el hoyo.

+ La subestructura: es una estructura de grande de acero que sirve de
soporte para la torre del taladro y los demas componentes del taladro.

+ La consola de perforacion: provee al perforador una vision general de
todo lo que estd pasando en cada uno de los componentes del taladro.

+ Bloque corona: es el medio por el cual se transmite el peso de la sarta
de tuberia a la torre, estd compuesta de un conjunto de poleas.

+ Bloque Viajero: este sube y baja entre dos posiciones en la torre.

+ Gancho: es una gigantesca pieza de conexion, suspendida del bloque
viajero, que sirve para agarrar o asir las diferentes piezas del equipo
necesario para perforar y hacer viajes.

4 Llave hidraulica: permite desenroscar la tuberia de perforacion en el

.. . . , T[4
momento de hacer un viaje, ejerciendo fuerza sobre la tuberia.

2.2.4 TUBERIAS DE PERFORACION
+ Tuberia de perforacion: Es el tubo de acero usado para transmitir
potencia a la mecha en el fondo del hoyo, es el ultimo elemento que se
introduce en el hoyo, y tiene la habilidad de de ser flexible.
+ Barras de perforacion: Constituyen el componente principal del

ensamblaje de fondo, fabricados de acero o metal no magnético de
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espesores significativos, lo cual permite proporcionar la rigidez y el
peso suficiente para producir la carga axial requerida a aplicar sobre la
mecha.

Tuberia pesada: Constituye el componente intermedio del grupo de
tuberias a insertar, ensamblaje de fondo, y es un tubular de gran
espesor de pared, similar a las barras de menor didmetro, cuya
conexion posee las mismas caracteristicas de la tuberia de perforacion,

pero ligeramente mas largas!),

2.2.5 LLAVE HIDRAULICA

Es una herramienta perteneciente al sistema de izamiento del taladro, que permite
enroscar y desenroscar la tuberia de perforacion, ejerciendo fuerza sobre ella. Su
nombre es dado porque la funcidn principal de la llave es hecha por un componente
que es impulsado hidraulicamente, a pesar de ello, este equipo trae consigo elementos

o0 partes que son promovidos por aire comprimido (Ver figura 2.1).

Figura N° 2.1. Llave hidraulica. [Fuente: Propia]



34

2.2.5.1 Partes principales de la llave hidraulica

(Ver figuras en el anexo A.1.7):

+ Mordazas: para la sujecion de la tuberia.

o

Medios de traslado de la llave: pueden ser cilindros neumaticos e hidraulicos,
o guayas depende del modelo de la llave.

Mangueras: utilizadas para transportar el fluido con el que trabaja la llave.
Seguro: evita que las mordazas se desvien.

Mandmetro: permite la lectura de la presion utilizada.

R

Vialvulas: distribuyen el fluido, independientemente que sean neumaticas o

hidraulicas.

4+ Unidad hidraulica: de aqui proviene el fluido que va directo a la llave, que
viene siendo aceite, consta de una bomba hidraulica, filtro, calentador de
aceite, motor eléctrico y un tanque.

4 Unidad neumatica: de aqui proviene el fluido que permite el movimiento de la
llave (aire), esta alimenta a todo el taladro, consta de dos compresores,
acumulador principal, pulmon (segundo acumulador), entre otros.

+ Banda de freno: se encarga de frenar la velocidad de la llave.

+ Caja de engranajes: maneja principalmente la velocidad de la llave.

4 Torquimetro: Muestra la medida de torsion con la que se trabajal).
2.2.5.2 Sistemas de la llave hidraulica

2.2.5.2.1 Sistema neumatico

La neumadtica ha jugado un importante rol como tecnologia en el mejoramiento del
trabajo mecénico. Es también utilizada en el desarrollo de soluciones para la
automatizacion. Las llaves hidraulicas estan compuestas de distintos elementos que
no trabajan iguales, es decir, pueden necesitar menos fuerza para ser impulsados, el
sistema neumatico exige menos presion de trabajo y ahorra energia, ademas de ser

mas econdmico, por ende este sistema es incluido en estos equipos y desempefian su
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funcion ventajosamente, ya que ademas requieren de menor mantenimiento. Algunos
elementos de la llave hidraulica que trabajan con este sistema, son los controles o

valvula y los cilindros.

2.2.5.2.2 Sistema hidraulico

La hidraulica se emplea para referirse a la transmision y control de fuerzas y
movimientos por medio de liquidos, es decir, se utilizan los liquidos para la
transmision de energia. Para el trabajo mas pesado o que requiere mayor fuerza se
utiliza este sistema, ya que trabaja a mayor a presion, es un sistema completo que
genera y controla la energia de forma continua. Esta fuerza y movimiento puede estar
en forma de empuje, traccion, rotacion, regulacion, o conduccion, la llave utiliza este
sistema principalmente para el trabajo que hacen las mordazas, es decir para el apriete

de las tuberias!®’.

2.2.6 CILINDROS NEUMATICOS UTILIZADOS EN EL MODELO ZQ203-
10011 DE LLAVES HIDRAULICAS

El cilindro de aire comprimido es por regla generalmente el elemento productor de
trabajo en un equipo neumatico. Su mision es la de generar un movimiento rectilineo,
subdividido en carrera de avance y de retroceso y de este modo transforma la energia

estatica en trabajo mecanico (ver figura N°2.2). Dentro de los tipos de cilindro estan:
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Figura N°2.2. Modelo de un cilindro neumatico.[Fuente: 6]

2.2.6.1 Cilindros de simple efecto

El cilindro de aire comprimido de simple efecto s6lo puede producir trabajo en una
sola direccion del movimiento. Existen varios tipos de construccion bésicos para los
cilindros de simple efecto. Uno de los més sencillos es el cilindro de membrana. En
este tipo se tensa una membrana de goma dura, de plastico o de metal entre dos
laminas metalicas abombadas. El vastago del émbolo esta fijado al centro de la
membrana. Con estos cilindros solo pueden conseguir carreras cortas, desde algunos
milimetros hasta un aproximado de 50 milimetros. La carrera de retorno se realiza
mediante un resorte antagonista o para carreras muy cortas por las mismas tensiones
de la membrana. También existen los cilindros de embolo, a diferencia de los

cilindros de membrana, son los mas empleados en la neumatica.

2.2.6.2 Cilindros de doble efecto

Se construye siempre en forma de cilindro de embolo y posee dos tomas para el aire
comprimido situadas a ambos lados del embolo. Produce trabajo en los dos sentidos
del movimiento (ver figura N° 2.3). La fijacion del fondo y de la cubierta al tubo del
cilindro puede realizarse mediante varillas tirantes, roscas o bridas. La opcion entre

estas posibilidades depende del tamafio del cilindro y puede estar también
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condicionada por el fabricante. En la cubierta se utiliza un collarin para la
estanqueidad del vastago del émbolo. El casquillo del cojinete sirve como guia del
vastago. Con el fin de que no pueda penetrar ninguna suciedad del exterior en el
recinto del cilindro, ni siquiera por adherencia en el vastago, se monta un anillo

exterior de barrido.

1 Camisa 7 Camara posterior
2 Culata posterior 8 Via
3 gulata anterior 9 Camara anterior
4 Embolo 10 Guia
] Elaslago o piston 11 Juntas

a

Figura N°2.3. Modelo de un cilindro de doble efecto. [Fuente: 6]

2.2.6.3 Cilindros especiales

En la industria existen ejecuciones especiales de los cilindros normales y cilindros
especificos, que tienen denominacién propia de acuerdo con su funcion. Las
ejecuciones especiales se refieren al programa de fabricacion estandar y no al cambio
de alguna pieza particular del cilindro. Existen los cilindros tandem, se retinen en
mismo tubo dos cilindros de doble efecto colocados en serie de tal modo que se
suman las fuerzas producidas por ambos. Mediante esta disposicion se duplica
aproximadamente la fuerza del cilindro, ya que el producto de la presion del aire por
la superficie de los émbolos se transmite al vastago en su avance. Los cilindros
tandem se emplean en aquellos casos en que se precisa un didmetro pequefio y una

fuerza superior a la de su didmetro correspondiente (ver figura N°2.4).
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Figura N°2.4. Modelo de un cilindro especial. [Fuente: 6]

227 CARACTERISTICAS TECNICAS PARA LOS CILINDROS
NEUMATICOS

2.2.7.1 Fuerza de empuje del cilindro

La fuerza generada en el cilindro, es funcion del didmetro del embolo, de la presion
del aire comprimido y de la resistencia de rozamiento. Como la fuerza de presion se
mide en estado de reposo, la resistencia de rozamiento corresponde al momento de

arranque del embolo. En el caso mas favorable del movimiento el rozamiento es nulo

hasta el estado de reposo. La fuerza de presion del cilindro puede calcularse por:

4 Para los cilindros de simple efecto:

F=D*Zp_t
4 Ec. 2.1
4 Para los cilindros de doble efecto:
Carrera deavance :F, = D* % P Ec.2.2
Carrera de retroceso :F, = (D> —d” =P Ec.2.3

4
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Donde:

D = Didmetro del émbolo m.
d = Diametro del véastago m.
A = Area del émbolo m’.
f = Fuerza del muelle N.
F = Fuerza de presion N.

P = Presion de trabajo Pa.

2.2.7.2 Consumo de aire

La energia del aire comprimido que alimenta los cilindros se consume
transforméandose en trabajo. El aire comprimido ya utilizado fluye a la atmosfera por
el escape durante la carrera de retroceso del émbolo. El calculo del consumo de aire

se explica a continuacion:

Compresionx Areaémbolox Carrera Ec.2.4

La relacion de compresion se calcula por:

1,033 + presion det rabajo
1,033

Ec.2.5

2.2.7.3 Velocidad del émbolo

La velocidad media del émbolo en los cilindros estdndar estd comprendida entre 0,1
y 1,5 m/seg (6 a 90 m/min) En los cilindros especiales, la velocidad puede hacerse
mayor. La velocidad del émbolo es funcion de la presion del aire, de la fuerza
antagonista, de las secciones de las tuberias, de la longitud de las tuberias entre la

valvula de mando y el cilindro y también del didmetro nominal de la valvula de



40

mando. Ademas la velocidad del embolo también puede ser afectada por véalvulas de

estrangulacion o valvulas de escape rapido.

2.2.7.4 Carga de pandeo del vastago

En las carreras largas ha de tenerse siempre muy presente la carga de pandeo del
vastago. Los fabricantes construyen sus cilindros teniendo en cuenta ya el aspecto, y
para la generalidad de los cilindros puede escogerse en lugar del vastago normal uno
de mayor seccion. Este problema se acent@ia particularmente en los cilindros con
sujecion oscilante o con brida trasera para los que se consideran las longitudes totales
del cilindro y del vastago extraido. En este caso debe prestarse mucha atencion a la
longitud de apoyo; y por consiguiente, es recomendable escoger una longitud de
cilindro mayor que la necesaria para la carrera de trabajo. Para el calculo de la carga
por pandeo permitida debe tomarse por base la formula de Euler. El peligro de rotura
por pandeo se reduce considerablemente en los vastagos con guia adicional fuera del

cilindrot”.

2.2.8 WINCHES NEUMATICOS UTILIZADOS EN EL MODELO 100K-2GSR
DE LLAVES HIDRAULICAS

Los winches (en perfecto ingles) son unidades que pueden ser impulsadas por
distintos flujos, el aire es uno de ellos, estos son del tipo neumadtico. Estan disefiados
para levantar y halar distintos elementos. Estos winches se componen principalmente
de un motor pequefio de distintas capacidades, un tambor donde va enrollado un cable
que puede ser de acero y un sistema de mandos para manejar al mismo, es de tipo

desmontable, es decir, pueden ser utilizados para diversas tareas (ver figura N° 2.5)
[16]



41

Figura N°2.5. Winche neumatico. [Fuente: 16]

2.2.9 CABLES DE ACERO UTILIZADOS EN EL MODELO 100K-2GSR DE
LLAVES HIDRAULICAS
Existen distintos fabricantes de llaves hidraulicas, cada uno de ellos disefia a su
conveniencia y dependiendo su geometria los elementos que conforman la llave, hay
algunos como los modelos de fabricantes americanos, quienes utilizan guayas de
acero para trasladar la llave, es importante conocer las caracteristicas y
especificaciones a la hora de escoger los cables o guayas de acero.

El cable de acero consta de tres partes moviles cuidadosamente disefiadas, que
funcionan unidas para crear fuerza, resistencia a la abrasion, al aplastamiento,

deformacion y a la fatiga por flexion.

2.2.9.1 Partes del cable (ver figura 2.6)

+ El alma, es el centro del cable, pueden ser de fibra o de acero, las de fibra se
denominan FC y la de acero IWRC. El alma de acero es mas fuerte y
resistente al aplastamiento, en cambio el alma de fibra es mas elastica y
flexible.

+ Torones o cordones, cubren el alma del cable y cada toron consta a su vez de
varios alambres o hilos, los alambres son enrollados en espiral alrededor del
alma.

+ Centro, sirve como elemento guia para arrollar a los alambres del cable.
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ALAMBRE

O HILO
CENTRO

Figura N°2.6. Partes del cable de acero. [Fuente: 8]

2.2.9.2 Seleccion del cable de acero

La seleccion y uso adecuado del cable de acero se da mediante la siguiente

nomenclatura, 500 1/2 6x25 FW Pref L/L IPS, lo que se muestra es un ejemplo que

se explica a continuacion:

+
+
+

500: Longitud del cable de acero.

1/2: Diametro del cable, generalmente en pulgadas.

6%25: Numero de cordones por el nlimero de hilo o alambres de cada
cordon.

FW: alambre de relleno, significa que alguno de estos 25 hilos en cada
cordon son alambres de relleno de menor diametro, cuya funcién es
sostener otros alambres.

L/L: La direccién del torcido del cable. Los cables por lo general los
fabrican con torcido regular y direccion lang. Los de direccion regular
los alambres del toron estan torcidos en direccion opuesta a la de los
torones en el cable, los de direccion lang, estadn torcidos en la misma

direccion. Varian dependiendo de lo que se necesite (ver figura 2.7).
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|
DIRECCION DIRECCION DIRECCION

REGILAR REGULAR LANG
DERECHO IZQUIERDD DERECHO

Figura N°2.7. Direccion del torcido del cable. [Fuente: 8]

4+ [PS (IMPROVED PLOW STEEL): Arado mejorado, recomendados para usos

generales donde la fuerza y la resistencia a la fatiga y abrasion son de primera

importancial®).

2.2.10 TIPOS DE CARGAS Y RELACION DE ESFUERZOS
Los factores principales a considerar, cuando se especifica el tipo de carga para la
cual una pieza de maquina se somete, son la variaciéon de la carga y la variacion
resultante del esfuerzo en funcién del tiempo. Algunas variaciones de esfuerzo se

caracterizan con cuatro valores claves:
+ Esfuerzo maximo Gyax.
+ Esfuerzo minimo 6yin.
+ Esfuerzo medio o,
4 Esfuerzo alternativo o,

Los esfuerzos medios y alternativos se pueden calcular por:

o, =(o +O'min)/2 Ec. 2.6

max
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0, = (00 — i)/ 2 Ec. 2.7

2.2.10.1 Los tipos de esfuerzos referentes a las cargas son

4+ Esfuerzo estatico: Cuando una pieza se somete a una carga aplicada, sin
choque, y se mantiene a un valor constante, el esfuerzo que resulta en la pieza

se llama esfuerzo estatico.

4 Esfuerzo repetido e invertido: Ocurre una inversion de esfuerzo cuando
determinado elemento de un miembro portatil se somete a cierto valor de
esfuerzo a tension, seguido por el mismo valor de esfuerzo de compresion. Si
este ciclo de esfuerzos se repite muchos miles de veces, al esfuerzo se le llama

repetido e invertido.

+ Esfuerzo fluctuante: Cuando un miembro portatil esta sometido a un
esfuerzo alternativo con promedio distinto a cero, la carga produce un

esfuerzo fluctuante ',

2.2.11 PANDEO

El efecto geométrico de la columna se denomina esbeltez y es un factor importante,
ya que la forma de fallar depende de la esbeltez, para la columna poco esbelta la falla
es por aplastamiento y este tipo se denomina columna corta, los elementos mas
esbeltos se denominan columnas largas y la falla es por pandeo. La columna

intermedia es donde la falla es por la combinacion de ambos fendmenos.

Existe una carga axial suficiente para sacar de equilibrio a la columna se
conoce como carga critica. Para columnas cortas este valor se determina por la teoria
de Johnson que después de muchas deducciones se obtiene lo siguiente:

2
(1)
y r

P, =AxS, 1_—472-2E Ec. 2.8



45

Donde:

A =Es el 4rea de la columna m®.

r = Radio de giro con respecto a los ejes de flexion o pandeo m.

E= Moddulo de elasticidad del material Pa.

L. = Longitud efectiva que va asociada con un factor de extremos m.
Sy = Esfuerzo de fluencia del material Pa.

2.2.11.1 Consideraciones de los extremos en columnas

Un elemento de ingenieria que trabaja a compresion, puede tener condiciones de
fronteras que sean aproximadamente iguales a las del caso fundamental de extremos
articulados, pero con mucha frecuencia los extremos tienen diferente grado de
fijacion. La longitud total L de elementos sera igual a la distancia L. entre los puntos
de inflexion (puntos de momentos igual a cero), llamada a veces longitud efectiva. Es

decir la ecuacion seria:

L, =KL Ec.2.9

Y dependiendo de los extremos el valor de K se puede leer de la siguiente tabla:



46

Tabla N° 2.1. Constantes de condiciones de extremos para columnas.

Constante K de
Condiciones condicién de extremo
Cas
de extremo
0s Valo
de columnas Valor
r
- Conservador
Teorico
I Empotrado-Libre 2 21
Articulado-
I 1 .
Articulado
Empotrado-
11 0.7 0.8
Articulado
Empotrado-
v 0.5 0.65
Empotrado

2.2.12 RELACION DE ESBELTEZ

+  Los miembros comprimidos, de acuerdo a su esbeltez, se dividen en:
+  Columnas largas (A > 100).

4+  Columnas cortas (10 <A < 100).
+

Bloques de compresion.

La relacion de esbeltez () es el cociente de la longitud efectiva de la columna

entre su radio de giro minimo. Esto es:

A=—=— Ec. 2.10

El radio de giro minimo esta dado por la siguiente ecuacidon para un area

circular solida:
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r,=.— Ec.2.11

La eleccion del método apropiado para analizar las columnas dependiendo del
tipo que sean (largas esbeltas y cortas), depende del valor de la relacion de esbeltez
real de la columna que se analiza, comparado con la relacion de esbeltez de transicion

o constante de columna, C,, que se define como sigue:

C = Ec. 2.12

Si A < C,se considera columnas cortas, utilizandose teoria de Johnson.

Si A > C, se considera columnas largas, utilizdndose la ecuacion de Euler.
Donde:

E = modulo de elasticidad del material de la columna Pa.

Sy = resistencia de fluencia del material Pa.

2.2.13 ESFUERZOS EN CILINDROS (RECIPIENTES A PRESION)

Ejemplos de estos cilindros sometidos a esfuerzos son, tanques de almacenamiento,
cilindros hidraulicos y cilindros neumadticos. Existen cilindros de pared delgada y
cilindros de pared gruesa (ver figura N° 2.9).

Se debe hacer distincion entre los cilindros de pared delgada y los de pared
gruesa. Cuando el didmetro interior de un cilindro d; es 40 veces mas grande que su
espesor t,, se puede usar con seguridad el analisis de pared delgada. Para razones mas
pequenas de los didmetros interiores de los cilindros con el espesor, se debe usar el

analisis de pared gruesa. Expresando matematicamente lo anterior se obtiene:

—2>40 Ec.2.13

h

d
t
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—1 <40 Ec.2.14

CILINDRO DE PARED CILINDE.O DE PARED
DELGADA GRUESA

' t

s

Figura N°2.8. Recipientes a presion. [Fuente: 15]

2.2.13.1 Esfuerzos en recipientes de pared gruesa

Se dijo en la parte anterior que las paredes del cilindro de pared delgada el esfuerzo
tangencial se puede suponer que es uniforme a través del espesor de la pared. Esta
suposicion no se puede hacer en los cilindros de pared gruesa. Un cilindro de pared
gruesa cargado radialmente, sujeto a una presion interna p; y a una presion externa po,
sabiendo que el cuerpo del cilindro y la carga son simétricos con respecto al eje, no se
presentan los esfuerzos cortantes en direccion tangencial y radial, y solo actian sobre
el elemento los esfuerzos normales o, 6, La carga es bidimensional; por lo tanto, solo
estardn involucrados esfuerzos planos; las condiciones de frontera para cilindros de

pared gruesa presurizados interna y externamente son:

o, =-P, enr=r; Ec. 2.15
o, =—P, enr=r, Ec. 2.16

Donde:

o. = Esfuerzo radial, Pa.



o, = Esfuerzo tangencial, Pa.
P; = Presion interna, Pa.

P, = Presion externa, Pa.

r; = Radio interno, m.

I, = Radio externo, m.
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Como la presurizacion es de compresion, los signos negativos aparecen en las

condiciones de frontera. Haciendo uso de las condiciones de frontera se obtiene:

2
IDiriz - I:>0r02 +(P0 - Pi{rorij

r
o, = 2 2
o —F

rr. ?

2 2 0'i
F)iri _Poro _(Po_Pi{ r j
O'g_

rz_rz

+ Presurizados internamente: si, como en muchas aplicaciones,

exterior P, es cero, las ecuaciones anteriores se resumen en:

Pr’l1--°
11 r2
O' =
' r,)—r’
2
r
Pr’| 1+-2
r
Oy = 2 2

Ec. 2.17

Ec. 2.18

la presion

Ec. 2.19

Ec. 2.20
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2.2.14 ESFUERZO FINAL Y ESFUERZO ADMISIBLE, FACTOR DE
SEGURIDAD

El conocimiento de los esfuerzos es utilizado por el ingeniero como ayuda para

llevar a cabo las siguientes funciones:

+ El analisis de estructuras y maquinas existentes con el objeto de predecir su
comportamiento bajo condiciones especificadas de carga.
4+ El disefio de nuevas estructuras y maquinas que ejerceran una funcion

especificada con seguridad y economia.

Para realizar esto es necesario conocer el material con el que se va a trabajar. A
este se le hacen pruebas, por ejemplo se prepara una probeta y se le aplica carga axial
conocida, a medida que se aumenta la fuerza se va notando y midiendo los cambios
en su geometria, finalmente alcanza la carga maxima que puede soportar y se rompe,
esta carga maxima se conoce como la carga final y se designa con P,, como la carga
aplicada es centrada, podemos dividir la carga final por el area transversal original y

se obtiene el esfuerzo normal final (ver ecuacion N° 2.21).

Oy =T Ec. 2.21

Un elemento o componente de una maquina debe disefiarse de modo que su
carga final sea considerablemente mayor que la carga que debera cargar el elemento o
componente en condiciones normales de utilizacion. Esta carga menor se denomina la
carga admisible o, a veces, la carga de trabajo o de disefio. Asi solo una fraccion de
capacidad de carga del elemento es utilizada cuando se aplica la carga permitida. La
carga permitida restante de la capacidad portante del elemento se tiene como reserva
para asegurar un desempefio seguro. La razon de la carga final a la carga admisible se

denomina factor de seguridad (ver ecuacion N° 2.22).
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n, = Ec. 2.22

El factor de seguridad o factor de disefio, es la medida de la seguridad relativa
de un componente bajo la accion de una carga. Si ng > 1, el disefio es adecuado. Entre
mayor sea ns, mas seguro sera el disefio. Si ns < 1, el disefio puede ser inadecuado y
necesitar un rediseno. Pugsley (1966) determind sistemdticamente el factor de

seguridad de la siguiente ecuacion:

n.=n_n Ec. 2.23

Donde:

ng = Factor de seguridad que involucra las caracteristicas A, B y C (ver anexo

A, tabla A.1.1).
A = Calidad de los materiales, destreza, mantenimiento e inspeccion.
B = Control sobre la carga aplicada a la parte.

C = Exactitud del analisis del esfuerzo, informacién experimental o experiencia

con dispositivos similares.

ngy = Factor de seguridad que involucra las caracteristicas D y E (ver anexo A,

tabla A.1.2).
D = Peligro para el personal.
E= Impacto econdmico.

Todos los valores de los parametros de la ecuacion de Pugsley, se muestran en

el anexo A tabla A.1.1, donde se estima cada caracteristica para una aplicacion en
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particular como muy buena (mb), buena (b), regular (r) o pobre (p), para ny; y muy
seria (ms), seria (s) o no seria (ns) para estimar el valor de ngy. Al poner los valores de

Ng Y Ny en la ecuacion N° 2.23 el resultado es el factor de seguridad.

2.2.15 PREDICCION DE FALLA PARA MATERIALES DUCTILES POR
CARGA ESTATICA

Se considera materiales ductiles a aquellos que pueden deformarse
considerablemente antes de llegar a rotura. Dentro de los métodos de prediccion de

falla por carga estatica se encuentran:

+« Método de esfuerzo cortante maximo para esfuerzos estaticos en
materiales ductiles (MSST por sus siglas en inglés): Estipula que una
parte sujeta a cualquier combinacion de cargas fallara (por fluencia o por
fractura) cuando el esfuerzo cortante exceda el valor critico. E1 MSST es
una teoria adecuada para la prediccion de la fluencia en materiales ductiles,
y es un enfoque muy popular en el disefio. Si la nomenclatura 6,>6,>0, se
usa para los esfuerzos principales, el esfuerzo cortante maximo dice que la

fluencia ocurrird cuando:

o, -0, =— Ec.2.24

Donde:

Sy = Esfuerzo de fluencia del material Pa.
ng = Factor de seguridad.

o; = Esfuerzo tangencial Pa.

o3 = Esfuerzo radial Pa.
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+ Método de la maxima energia de distorsién (Criterio de Von Mises) (DET
por sus siglas en ingles): Postula que la falla es causada por la energia

elastica asociada con la deformacion por cortante. La ecuacion es la siguiente:

o, = \/0'12 +0, —0,0, Ec. 2.25
Se predice esta falla cuando

S
> Ec. 2.26

G —
ny

e

o. = Suma de los esfuerzos principales, Pa.

2.2.16 JUNTAS SOLDADAS

Una soldadura se logra uniendo dos miembros y luego agitando las moléculas
en sus uniones (usualmente por calor), hasta que se funden en conjunto. Cuando se
remueve la fuente de agitacion, los miembros quedan unidos permanentemente.
Existe una variedad de métodos de soldadura, pero en este trabajo solo se enfocara en
el de soldadura de arco de metal cubierto (llamado generalmente soldadura de arco).
En este método los dos miembros que se van a unir se colocan muy cerca, ambos en
contacto con un conductor eléctrico. Por medio de un electrodo se produce un arco de
bajo voltaje y alta corriente para completar el circulo eléctrico en la junta. El
electrodo se consume gradualmente en el proceso, proporcionando metal adicional a
la junta medida que se funde. Existen muchas configuraciones de soldaduras, pero en

este caso solo se considera la soldadura de filete, por la geometria que lo caracteriza.

Una soldadura de filete estd hecha de catetos iguales. La seccion mas delgada
es entonces en la garganta de la soldadura, a 45° de los catetos (Z). El esfuerzo que
rige en las soldaduras de filete es el cortante sobre la garganta de la soldadura (figura

N°2.10).
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N

Figura N°2.9. Soldadura. [Fuente: 10]

Los catetos este tipo de soldadura (Z) también suelen llamarse h, la longitud
de la soldadura esta marcada desde el punto donde comienza hasta donde termina a lo

largo de la union de las dos planchas se designa como L.

2.2.16.1 Cargas que influyen sobre la soldadura

+ Carga paralela y transversal: Las soldaduras de filete fallan por cortante en
la seccion minima, la cual se encuentra en la garganta de la soldadura. Esto es
cierto si la soldadura tiene carga paralela y transversal. El esfuerzo cortante
para estos tipos de carga es:

P P _1,414P

T= = = Ec.2.27
t.L, 0,707h,L, h.L,

Donde:

te = Longitud de la garganta de la soldadura, h. Sen 45° = 0,707h,, m.
h. = Longitud del cateto de la soldadura, m.

L = Longitud de la soldadura, m.

Asi, para evitar la falla, se debe cumplir lo siguiente:
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= < (SSY )Soldadura Ec.2.28

P
tLy
4 Carga de torsién: Para carga de torsion de un grupo de soldadura, el esfuerzo
cortante resultante que actua sobre el grupo de soldadura es la suma vectorial
de los esfuerzos cortantes directo y de torsion. El esfuerzo cortante directo en

la soldadura es:
= Ec. 2.29
A
El esfuerzo cortante de torsion es
r=— Ec. 2.30

Donde:

r = Distancia desde el centroide del grupo de soldadura hasta el punto mas

alejado en la soldadura, m.
T = Par de torsion aplicado a la soldadura, N-m.
J = Momento polar de inercia del 4rea, m*.

La seccidn critica para la carga de torsion es la seccion de la garganta, como
lo es para carga paralela y transversal. La relacion entre el momento polar de inercia

unitario y el momento polar de la soldadura de filete es:
J=tJ,=0,707hJ, Ec. 2.31

Donde:

J.= Momento polar de inercia del area unitaria, m’

En el anexo A figura A.1.1, se dan los valores del momento polar de inercia
del area polar unitaria para nueve grupos de soldadura. De esta forma, para evitar la

falla debida a carga de torsion, se debe cumplir lo siguiente:
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T=7,+7, < (Ssy) Ec.2.32

Soldadura

+ Flexion: En flexion la junta soldada experimenta un esfuerzo cortante
transversal, asi como un esfuerzo normal. El momento M produce un esfuerzo
flexionante normal en las soldaduras, comunmente se supone que el esfuerzo

acttia como uno normal sobre el area de la garganta.
I =t 1,L, =0,707h,1,L, Ec. 2.33
Donde:
I.= Momento de inercia del area unitaria, m’
Ly= Longitud de la soldadura, m.
El esfuerzo normal debido a la flexion es

_Me
|

o Ec.2.34

C = Distancia desde el eje neutral hasta la fibra exterior, m.

2.2.17 RESISTENCIA DE LA SOLDADURA

Los electrodos que se usan en la soldadura de arco se identifican por la letra E
seguida por un numero de cuatro digitos, tal como E6018. Los dos primeros nimeros
son la resistencia del material. El ultimo digito indica variables en la técnica de la
soldadura, tal como fuente de corriente. El antepentltimo digito indica la posicion de
la soldadura como, por ejemplo, plana, vertical o de techo. En este trabajo solo se
toman en cuanto los dos primeros digitos. En el anexo A.1.6 se encuentra una tabla

. . . 1
que proporciona la resistencia para algunas clases de electrodos!”.
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2.2.18 ESFUERZO CORTANTE

Se obtiene un tipo muy diferente de esfuerzo cuando se aplican fuerzas

.

transversales a un elemento.

P”

Figura N°2.10. Representacion de las fuerzas. [Fuente: propia]

Cuando se aplican las fuerzas P y P” al elemento AB (figura N° 2.11),
cortando en C, entre los puntos de aplicacion de las dos fuerzas (figura N° 2.12) se
obtendra el diagrama de la porcion AC.

"
A C P

Figura N°2.11. Representacion de las fuerzas. [Fuente: propia]

Se concluye que deben existir fuerzas internas en el plano de la seccion
cortada y que su resultante debe ser igual a P.

Estas fuerzas internas elementales se llaman fuerzas cortantes y la magnitud P
de su resultante es cortante en la seccion.

Dividiendo la fuerza cortante P por el area A de la seccion, se obtiene el
esfuerzo cortante promedio en la seccion designando el esfuerzo cortante por la letra

griega T (tau) (ver ecuacion N° 2.35).

Ec. 2.35

P
T=—
A
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Los esfuerzos cortantes se presentan normalmente en pernos, pasadores y
remaches utilizados para conectar varios miembros estructurales y componentes de

rooe 10
maqulnas[ ] .

2.2.19 ESFUERZO DE APLASTAMIENTO

Los pernos pasadores y remaches crean esfuerzos en los elementos que conectan, a lo
largo de la superficie de apoyo o superficie de contacto. Por ejemplo, consideremos
dos platinas conectadas por remaches. El remache ejerce en la placa una fuerza P
igual y opuesta a la fuerza ejercida por la placa en el remache. La fuerza P representa
la resultante de las fuerzas elementales distribuidas en el interior del medio cilindro
de diametro d y de longitud t igual al espesor de la placa. Puesto que la distribucion
de estas fuerzas y de los esfuerzos correspondientes es muy complicada, en la
practica se usa un valor promedio nominal llamado esfuerzo de apoyo o, que
representa la proyeccion del remache en la seccion de la placa, la ecuacion que lo rige

es la siguiente!' .

o, :%:E Ec.2.36
2.2.20 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Son aquellas que expresan el comportamiento de los metales frente a esfuerzos o
cargas que tienden a alterar su forma. Dentro de estas propiedades cuentan las
siguientes:

<+ Flasticidad.
4+ Plasticidad.

[

Tenacidad.

Ductilidad.

-

Fluencia: Esta propiedad indica, que en realidad, el material ha cedido o se ha

alargado en gran medida y en forma pléstica y permanente.
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+ Resistencia al corte, Sys y Sys: Tanto la resistencia a la fluencia como la
resistencia Ultima al corte (Sys y Sy, respectivamente) son importantes
propiedades de los materiales. Desafortunadamente rara vez se mencionan

estos valores. Se usaran las siguientes estimaciones:

Sys=S,/2 =0,50 Sy = resistencia de fluencia al corte.

Sus= 0,50 S, = resistencia ultima al corte.

Por propiedades de los materiales se comprenden las propiedades que
representan las condiciones elasticas y mecanicas de los mismos, bajo la accion de
cargas. A partir del diagrama “Esfuerzo-Deformacion unitaria” (ver figura N° 2.13) se
pueden definir propiedades mecanicas adicionales de los materiales de las cuales

podemos mencionar:

Curva real Punto de tuptura real

Estueizo Q)

Punto de tluencia Curva corregida

Curva de ingenieria Punto de ruptura aparente

= .

» Limite de elasticidad
Lirmute de proporcionahdad

Deformacidn - &

Figura N° 2.12. Diagrama esfuerzo- deformacion. [Fuente: 11]

Limite de Proporcionalidad.

Punto de Cedencia.

Resistencia Ultima.
Resistencia a la Ruptura.

Modulo de Elasticidad.

Porcentaje de Alargamiento.

T SR S SR S

Limite Elastico.
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4 Relacion de Poisson!'?.

2.2.21 FATIGA EN PIEZAS MECANICAS

La fatiga es un fendémeno complejo, esencialmente consiste en la propagacion
de grietas en una micro escala al principio, y luego muy rapida a medida que

las grietas por fatiga alcanzan una longitud critica.

2.2.21.1 Factores de modificacion del limite a la fatiga

En los experimentos a la fatiga, se suponen las mejores circunstancias para la
promocion de vidas largas a la fatiga. No obstante, dicha situacion no se
garantiza en aplicaciones de disefio, asi que el limite a la fatiga del
componente se debe modificar o reducir a partir del limite a la fatiga del
material en el mejor de los casos. El limite a la fatiga queda expresado por la
ecuacion N° 2.37.

S, =K,K.K,K,S/ Ec.2.37
Donde:
S’.= Limite a la fatiga del aparato experimental bajo condiciones ideales, Pa.
K¢ = Factor de acabado superficial, ver anexo A.1.8.
K = Factor de tamafio, se estima segun el rango del valor del diametro del

elemento, como se muestra:

0,8698d"'"% 5i 0,3 plg < d < 10 plg.
1sid<0,3 plg.
1,189d'"? si 8 mm < d < 250 mm.
K. = Factor de confiabilidad, ver anexo A.1.9.

K = Factor de temperatura, se calcula la siguiente ecuacion N° 2.38.

K,=—" Ec. 2.38
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Donde:

Sut = resistencia a la rotura por tension del material a la temperatura deseada.

Sut, rer = resistencia a la rotura por tension a temperatura de referencia,
usualmente la temperatura ambiente.

K. = Factor por efectos diversos (concentradores de esfuerzos).

El tipo de carga se ha incorporado en S’ como se presenta a continuacion:

Para flexion S. =0,5S,

2.2.22 ANALISIS CAUSA RAIZ

Es una técnica sistematica que se aplica con el objetivo de determinar las causas que
originan las fallas, sus impactos y frecuencias de aparicion, para poder mitigarlas o
eliminarlas. Una vez que se han identificado las causas raiz, se puede ejecutar su plan
correctivo, utiliza la logica sistémica y el diagrama de causa raiz de fallas, usando la

deduccion y prueba de los hechos que conducen a las causas reales.

2.2.22.1 Tipos de Causas Raices

+ Causa raiz fisica. Es la causa tangible de porqué estd ocurriendo una falla.
Siempre proviene de una raiz humana o latente. Son las mas féciles de tratar y
siempre requieren verificacion.

+ Causa raiz humana. Es producto de errores humanos motivados por sus
inapropiadas intervenciones. Nacen por la ausencia de decisiones acertadas,
que pueden ser por conviccion u omision. Nunca utiliza nombres individuales
o grupales cuando se especifica la causa.

+ Causa raiz latente. Son producto de la deficiencia de los sistemas de
informacion. Provienen de errores humanos. En ciertas ocasiones afectan mas
que el problema que se esta estudiando, ya que pueden generar circunstancias

que ocasionan nuevas fallas.
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2.2.22.2 Metodologia del andlisis causa raiz

+
+

Inicia preparando la investigacion a realizar.

Se elabora un equipo de trabajo: relacionado con los equipos o sistemas a
estudiar.

Se identifica los eventos mas significativos: En este paso se recolecta la
informacion, se definen las fallas. El objetivo es determinar, cuales son los
eventos y fallas mas importantes.

Se plantean los modos de falla, hipotesis y las causas raices.

Se evaluan las causas propuestas.

Se presentan soluciones, en funcion a las causas que resulten ocasionantes de

los daiios.
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CAPITULO Il MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1 Investigacion de campo

Investigacion exploratoria que permite verificar la realidad de los datos. Este trabajo
fue de campo, ya que fue necesario dirigirse a los taladros para observar directamente
el equipo, asi como también tomar medidas, verificar la geometria, ver

funcionamiento y conocer el procedimiento de trabajo.

3.1.2 Investigacion documental
Se define documental porque se hizo una revisiéon de datos por medio de
informes, manuales, intranet de PDVSA y textos que sirvieron de soporte para la

realizacion de este trabajo.

3.2 NIVEL DE INVESTIGACION
El nivel de una investigacion viene dado por el grado de profundidad y alcance

que se pretende con la misma.

3.2.1 Explicativa
Esta dirigida a responder a las causas de los eventos fisicos o sociales y su
interés se centra en explicar por qué y en qué condiciones ocurre un fendmeno, o por

qué dos o mas variables se relacionan.

3.2.2 Descriptiva
Cuando se sefala como es y como se manifiesta un fenomeno o evento, cuando
se busca especificar las propiedades importantes para medir y evaluar aspectos,

dimensiones o componentes del fendmeno a estudiar.
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3.3 TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE DATOS
Para contar con un trabajo completo donde no faltara informacion fue necesario

utilizar las siguientes técnicas:

3.3.1 Técnicas de recoleccion de datos

3.3.1.1 Técnica de investigacion

Con esta técnica se obtuvo informacion acerca de taladros y sus partes, enfocandose
principalmente en los modelos de llave hidraulica, apoyandose en tesis de grado,

libros, manuales, paginas web y la intranet PDVSA.

3.3.1.2 Investigacion de campo

Se dirigi6 al lugar donde esta el taladro, y se recogi6 informacion del funcionamiento
de la llave, del estado en que se encontraba, fallas recurrentes, como pudieron
ocasionarse, las posibles recomendaciones hechas por los técnicos que laboran alli, y
todas especificaciones del taladro, también los parametros con los que trabaja la llave,
con la finalidad de conocer a profundidad el principio de funcionamiento del modelo

de llave que tienen estos taladros PDV, y tomar fotos de la estructura de la llave.

3.3.1.3 Técnica de observacion

Donde se tomaron todas las especificaciones o caracteristicas de la llave hidraulica,
nombrando sus componentes y haciendo un diagnodstico del estado en que se

encontraron, de aqui también se tomaron fotos mediante el proceso va avanzando.

3.3.1.4 Técnica de entrevistas

Donde se visito el lugar de trabajo para hablar con los técnicos y personal encargado

de los taladros donde se encontraba este modelo de 1llave.
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3.3.2 Técnicas de analisis de resultados

3.3.2.1 Técnica de analisis de causa raiz

Con esta técnica se busco deducir la anomalia de mayor peso en cuanto al impacto
operacional y de mantenimiento dentro del conjunto de fallas, asi como también
encontrar el por qué se presentaron; es una metodologia para analizar el problema,
eventos o fallas recurrentes y, entre sus bondades se encuentra que es un método de
analisis l6gico y permite llevar en una forma sencilla la relacion Causa-Efecto que

existe en los factores determinantes en la ocurrencia de la falla.

3.3.2.2 Técnicas de simulacion
Esta técnica permitié simular por medio de un software comercial los esfuerzos a los
que esta sometido el elemento (cable de acero), y a la vez predecir cual serd el

comportamiento del mismo, esta técnica fue utilizada en las mejoras, al cambiar los

elementos.

3.3.2.3 Técnica de redaccion

Para la redaccion del trabajo de grado, se siguieron las normas establecidas en el

“Manual para la Presentacion del Proyecto y de la Tesis de Pregrado en Ingenieria”.

3.4 METOLODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Las etapas que conformaron este trabajo de investigacién, se presentan a

continuacion:

3.4.1 Diagnostico del estado actual de la llave hidraulica modelo Z2Q203-10011.
Este paso comienza con la descripcion de la llave hidraulica modelo ZQ203-

10011, donde se detalld a fondo la composicién, elementos, parametros y
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funcionamiento; a demas, se explica, como es la situacion de este modelo de llave,
tomando sus defectos y fallas mds importantes, y lo que afecta a las operaciones del

taladro.

3.4.1.1 Pasos para el diagndstico

+ Visitas a los taladros.
+ Entrevistas al personal que labora en los taladros.

Revision bibliografica (manuales de la llave hidraulica).

3.4.2 Realizacion del analisis causa raiz a la llave hidraulica de enroscado de
tuberia modelo ZQ203-10011

En esta etapa se aplico una metodologia que permitié6 de forma sistematica,
identificar las causas raices primarias de los problemas, para luego aplicar soluciones
que las eliminen de forma definitiva. La explicacion de los pasos que se realizaron se

muestra a continuacion:

1. Identificacion del problema y jerarquizacion de las fallas.
Para cumplir con este paso fue necesario conocer a detalle el equipo y realizar

previamente lo siguiente:

+ Observacion inicial: se hizo un estudio detallado visual del equipo,
enfocandose en el componente que fallo, tomando nota de todos los detalles
por medio de muchas fotografias para ser revisadas posteriormente y hacer
interpretacion de las marcas de deformacion.

+ Recoleccion de datos informativos: Se reunieron todos los datos disponibles
referentes a las especificaciones y dibujos, disefio de componentes,
fabricacion, y utilizacion de servicio, asi como también reportes de fallas
presentadas.

2. Formulacion de hipdtesis. Se conformé un equipo de trabajo, especialistas en

cada area y conocedores del equipo y de los sistema por el que esta
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compuesto, para dar su punto de vista en cuanto al porque pudo ocurrir la

falla, este equipo consta del siguiente personal:

Un lider: Es el lider de operacion y mantenimiento de taladros, toma todas las
decisiones para la implantacion de resultados, es el duefio del problema ya que

es el responsable del equipo o llave hidraulica.

Un programador: Es el supervisor del taladro, se encarga de programar las

actividades de mantenimiento al equipo.

+ Un supervisor: Es el inspector del taladro, se le da muchas veces el nombre de

4.

especialista, ya que conoce a fondo todos los equipos del taladro, por el

tiempo que lleva trabajando en el campo.

Dos técnicos de mantenimiento: Un técnico mecanico y uno eléctrico, ambos
se encargan del despiece y reparaciones generales de la llave hidréulica,

conocen todo el mecanismo del equipo.

Determinacion de las raices, para este punto también se involucro al equipo de
trabajo, después de verificar y descartar hipotesis, se comenzo la busqueda de
las raices fisicas que pudieron ocasionar el problema. Para ello se necesito
principalmente conocer la funcidn principal y las limitaciones del elemento, al
igual que medidas y tipo de material, captura de variables de operacion,

evaluacion fisica, entre otros.

Verificacion o descarte de las raices. Se comenz6 por descartar raices fisicas,
después humanas para encontrar las raices latentes que llevaran al resultado

del problema. Las técnicas utilizadas fueron:

4 Evaluacion de la composicion quimica, con una muestra del material del cual

estd hecho el elemento danado se realizé un estudio al mismo para encontrar

su composicion y con la comparacion de estos resultados y los teodricos
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facilitados por los textos, se demostro el tipo de material, al mismo tiempo se
investigo acerca de las propiedades y caracteristicas de este para saber cudl es

su utilidad y si es el recomendado para dicho trabajo.

+ Evaluacion de disefio de las partes que componen el cilindro dafiado, se

comenzo por la obtencion de planos del elemento dafiado, y toma de medidas
reales en campo, ademas de parametros operacionales, y el conocimiento de
todos los movimientos que realiza el cilindro neumatico de traslacion,
seguidamente se hizo un despiece de las partes del cilindro, a continuacion, se
utilizaron varias teorias para los calculos; como por ejemplo recipientes a
presion para comprobar el espesor de los cilindros, teorias de esfuerzos
cortantes para los soportes de union del cilindro a la llave, entre otros; se hizo
ademads una condicion critica del cilindro para calcular su resistencia en ese

momento.

+ Condiciones de operacion, para esta raiz se necesito involucrarse muy de

5.

cerca con las operaciones y todo su personal, para que no escapara ningun
detalle y obtener los resultados mas reales posibles. Dada esta la raiz fisica
resultante se partié de la misma para encontrar las rices humanas y de alli las
latentes, estas raices se verificaron y descartaron de forma cualitativa, con
visitas al taladros, entrevistas a los operadores, y por parte de la empresa saber
la existencia de registro de entrenamiento del personal, normas que pudieran

aplicar en el area.

Presentacion del diagrama ACR, en este grafico se plasmaron todo el anélisis
hecho para llegar a la causa del problema, se ordeno de forma sistematica y

sefialando cada resultado (ver figura N° 3.1).
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Figura N° 3.1. Estructura del arbol 16gico. [Fuente propia]

6 Identificacion implantacion de las soluciones.
Después de conocer la causa del problema, se busco la condicion de atacarlo,
dejando claro que va a ser disminuyendo los factores que afectan la parte dafiada y
reforzéndola para aumentar la resistencia de la misma; esto se desarrolla en el paso N°

4, donde se implantan las mejoras para la llave hidraulica de tuberia.

3.4.3 Evaluacion los parametros operativos y funcionamiento de la llave en
estudio, con otra llave de distinto fabricante.

Se presentd un modelo de llave distinto al de estudio, siendo el recomendado por el
personal que labora en esta gerencia, como técnicos de mantenimiento y perforadores,

quienes conocen a fondo el funcionamiento de la llave. Se estudiaron los puntos mas
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importantes como: los parametros operacionales y rentabilidad; con visitas al campo,
entrevistando al personal y con una revision exhaustiva al manual del modelo
presentado; y a fondo se comparo el mecanismo de traslado de esta llave donde se
conocieron las ventajas que tiene sobre el de la llave china, de manera de implantarlo

como mejora al modelo de estudio.

3.4.4 Elaboracién de propuestas para mejorar la llave hidraulica en estudio.
Después que se conocié a fondo la gravedad del problema mediante los
objetivos anteriores, se plantearon las mejoras para acometer esta situacion, se
propusieron dos formas: 1) el redisefio de la llave, basandose en un modelo de
distinto fabricante, y 2) recomendaciones de las practicas operacionales dirigidas al
personal de la gerencia de operaciones y mantenimiento de taladros. Para los cambios
hechos se aplicaron teorias de disefo, y ademas se tomo en cuenta la ventaja que
tiene el otro modelo de llave, entre otras consideraciones; y en cuanto al personal se
basé en cambiar lo negativo obtenido en las visitas al campo y en la estadia en la
gerencia, e implantar novedades que puedan ayudar a disminuir los errores laborales,

de manera de evitar estas fallas y evitar accidentes.

3.45 Determinacion de las condiciones de resistencia de la llave hidraulica
planteadas en las mejoras, mediante simulacion con un software comercial.
Esta simulacion consta de dos pasos, la construccion del modelo a estudiar (cable de
acero) por SOLIDWORD 2007, y la evaluacion de su resistencia por medio de un
programa de elementos finitos COSMOWORKS 2007.

La descripcion del programa de elementos finitos “COSMOWORK 2007,

para hacer los analisis estructurales del cable de acero se explica en el anexo C.1.5.
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CAPITULO IV DESARROLLO Y RESULTADOS

4.1 DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DE LA LLAVE HIDRAULICA
MODELO Z2Q203-10011

4.1.1 Recopilacion de informacion técnica de la llave hidraulica modelo ZQ203-
10011

4.1.1.1 Informacion general de la llave

Dentro de los taladros adquiridos en el convenio por PDVSA, estan el PDV-01
PDV-02, PDV-06 y PDV-07, cada uno cuenta con un equipo para enroscar tuberia,

llamada Llave Hidraulica.

El modelo de la llave es ZQ203-10011, fabricada en china y sirve principalmente
para enroscar y desenroscar tuberias de perforacion, ejerciendo fuerza sobre ella, es
ampliamente aplicable a las operaciones de perforacion de pozos petroleros, puede
desprenderse libremente de la tuberia y tiene gran movilidad, usa la estructura
integral de mordaza para fijar y una mordaza para torquear. Se caracteriza por su
seguridad, facil manejabilidad, buen control de torsion de enroscado y la elevacion de
la velocidad del enroscado y desenroscado, el cuerpo combinado de las mordazas
superior e inferior evita la posibilidad de curva de la tuberia bajo gran torsion y
previene que resbale en las cufias, adopta el programa de flotacion caracterizado por
ligereza y agilidad, de modo que la elevacion sea grandemente simplificada, esto se
basa en instalar una polea en la torre del taladro, se cuelga la llave en un extremo del
cable de acero y el otro se tira con la mano mediante un winche para ajustar la altura,
la torsion y velocidad son controlables y puede generar maxima torsion y maxima
velocidad tanto en direccidon horaria como antihoraria. Las mordazas estan disefiadas
para ciertas medidas de tuberias, se debe saber que existen distintos tipos de estas que

siguiendo un orden se van a ir introduciendo en el hoyo, como son (ver figura N° 4.1):
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Figura N° 4.1. Tuberias de perforacion. [Fuente: 4]
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+ Tuberia flexible (DP), se le aplica un torque maximo de 8010N.m.
4 Tuberia pesada (HW), se le aplica un torque maximo de 7342,5 N.m.
+ Barra (DC), se le aplica un torque maximo de 9345N.m.

4.1.1.2 Parametros de la llave

4 Velocidad de rotacion de las mordazas: Estan especificadas segtin el caudal
que se requiera, sabiendo que se dan dos velocidades. En la siguiente tabla N°
4.1, se muestran las velocidades en funcion del caudal con el que se requiera

trabajar.



Tabla N°4.1 Velocidad para cada caudal.

Caudal “Q” Velocidad de rotacion R.P.M
L/min. Alta Baja
114 40 2,7
100 35,1 24
90 31,6 2,1
80 28 1,9
70 24,5 1,7
60 21 1,4
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4« Torsion de las mordazas: Se estipula por la presion requerida y se usa

dependiendo si es alta o baja la velocidad; es decir se calibra la presion que

viene de la unidad hidraulica y para dicha presion se tienen dos torques el de

alta y el de baja velocidad (ver tabla 4.2).
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Tabla N° 4.2 Torsion en funcion de la presion hidraulica requerida.

Presion del sistema Torsion de las
hidraulico MPa mordazas N.m

16,6 10000

15,0 9300

13,0 8500

11,0 7700

9,0 5700

7,0 3900

4.1.1.3 Cilindros que componen la llave

La llave en conjunto realiza dos movimientos antes de ejecutar el trabajo de
enrosque o desenrosque de tuberias y para ellos consta de dos cilindros, uno
neumatico para trasladar la llave horizontalmente y otro hidrdulico para elevarla a

cierta altura conocida.

+ Cilindro neumatico de traslacion (ver figura N° 4.2), las caracteristicas son las

siguientes:

» Maxima carrera 2250 mm.

» Fuerza de trabajo para impulsar la llave 13006,72 N y 0.827 MPa de presion.
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Figura N° 4.2. Carcasa del cilindro neumatico de traslacion. [Fuente propia]

< Cilindro hidraulico de elevacion (ver figura N° 4.3), las caracteristicas son las

siguientes:

> Distancia de elevacion esta entre 0 a 485 mm.

» Fuerza de trabajo para elevar la llave 27096,231 N y 3,45 MPa de presion.

L]

Figura N° 4.3. Cilindro hidraulico de elevacion. [Fuente propia]

4.1.1.4 Dimensiones y peso de la llave
<+ Largol1720 mm.
+ Ancho 1000 mm.
%+ Alto 1615 mm (incluyendo la altura del cilindro elevador).
4+ Peso 1500 Kg.
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4.1.1.5 Sistemas de la llave

+

>

>

>

Sistema Neumatico: Su presion de trabajo 0,827 MPa (120 Psi), el aire del
taladro se usa como fuente de alimentacion. Este sistema consta de:

Cilindro de traslado de la llave.

Cilindro sujetador de las mordazas de la llave.
Valvula de conversion del cilindro de traslado.
Vélvula de conversion del cilindro sujetador.
Manometro.

Sistema Hidraulico: Se alimenta de la unidad hidraulica del taladro, controla
el cilindro de elevacion con una presion de trabajo del cilindro de elevacion
3,45 MPa (500Psi), y las mordazas con un maximo presioén de trabajo 16,6
MPa. El sistema consta de:

Manometro.

Vélvula de conversion manual para elevar la llave.
Vélvula de accionamiento y transmision de torque.
Motor hidraulico.

Cilindro elevador.

Mordazas.

motor en la transmision eléctrica 37 KW.

A su vez la unidad hidraulica estd compuesta de:

Tanque de aceite.

Intercambiador térmico.
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» Filtro de aceite.

» Bomba hidraulica.

» Tubo de descarga de aceite.

» Conector de tubo de alta presion.

» Acoplador.

» Conector de tubo de retorno de aceite.
» Filtro de retorno de aceite.

» Motor eléctrico.

» Oirificio de descarga de aceite.

4.1.1.6 Estructura de la llave hidraulica (ver figura N° 4.4)

La llave esta estructurada o conformada por las siguientes partes (ver tabla N°

4.3):
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Tabla N° 4.3 Estructura de la llave hidraulica modelo ZQ203-100l1.

Componente

Funcidn

Caja de engranajes planetarios.

Con el fin de lograr el enroscado con alta

velocidad y baja torsion, y el impacto del enroscado con

baja velocidad y alta presion, la llave hidraulica adopta
la estructura de engranaje planetarios de dos

velocidades y un mecanismo de disefio especial de

cambio de velocidad y freno sin parar la maquina.

Mordazas

Son las que enroscan la tuberia, manteniendo una

fija y haciendo girar la otra.

Mecanismo de freno

Esta conformado por las dos bandas de freno en
el exterior del disco de freno, la biela y el cilindro de
ajuste. Sirve de sostén del cuerpo flotante y se adopta a

los requerimientos del conector excéntrico.

Sistema de control neumatico

Maneja los cilindros de sujecion y de traslado, y

sus respectivas valvulas.

Sistema de control Hidraulico

Maneja la velocidad y el torque de las mordazas,

asi como también el cilindro de elevacion.

Cilindro elevador

Permite ajustar facilmente la altura de las

mordazas.

Cilindro de traslado

Permite el movimiento horizontal de la llave

hidraulica.

Cilindro de sujecion

Le da movimiento a la mordaza inferior.

Motor hidraulico

Suministra el aceite a la caja de engranajes

planetarios.
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Figura N° 4.4. Llave hidraulica modelo ZQ203-100II. [Fuente: 5]

4.1.1.7 Principio de funcionamiento de la llave

La llave hidrdulica separa la funcién de sus componentes por los dos sistemas

conocidos, el hidraulico y el neumatico. El sistema neumatico se alimenta de los

compresores de la caseta de generadores del taladro, el aire (fluido utilizado para este

sistema) pasa por el acumulador principal de presion (trabaja con 0,827 MPa, esta es

la presion de trabajo de todos los equipos de presurizacion), después va a un segundo

acumulador que se encuentra por la parte inferior del piso del taladro (planchada o

plataforma); seguidamente pasa a unas mangueras que llevan el aire directamente a la

llave, esta presion se controla por tres valvulas de conversion de doble direccion y

control, una para el mando para la velocidad de alta y baja (de la caja de engranaje

salen dos mangueras, una para cada velocidad), la segunda para el cilindro de traslado

y la ultima para el cilindro sujetador.



80

El sistema hidraulico maneja aceite, este sale a alta presion de la unidad
hidraulica del taladro (la unidad consta de una bomba hidraulica y un motor
eléctrico), y circula por mangueras, la distribucion de la presion es la siguiente: la
manguera principal entra al ensamblaje de control donde esta la valvula de
accionamiento y transmision de torque para el enroscado y desenroscado de tuberia,
de este ensamblaje sale una manguera que lleva la presion al soporte donde esta la
valvula de conversion manual de ascender y descender la llave, y del soporte salen
dos mangueras, una para el retorno hacia la unidad hidréulica y otra para la conexion
de tres vias, esta conexion tiene mangueras mas pequeias que se distribuyen en la que
viene del soporte, una de retorno para la unidad hidrdulica y otra para el motor
hidraulico de la llave, este ultimo suministra o regula el aceite a la caja de engranajes
planetarios.

Después de conocer la distribucion de los fluidos utilizados para movilizar la
llave, el procedimiento para enroscar o desenroscar es el siguiente: se acciona la
valvula para el traslado de la llave a la cabeza del hoyo donde esta la tuberia, previo a
esto se ajustan las bandas de freno por el graduador hasta llegar a medida de la
tuberia con la que se trabaja, se deja fija la tuberia inferior mediante la valvula de
conversion que mueve el cilindro de sujecion y este le aplica movimiento a la
segunda mordaza que ajusta la tuberia inferior, la altura de la llave se nivela por la
valvula de conversion para ascender o descender, a continuacion se acciona la valvula
a la velocidad baja y la valvula para enroscar o desenroscar la tuberia, dependiendo lo
que amerite, se cambia a la velocidad alta para que ejecute la accion, en la parte
superior de las mordazas hay una palanca, esta tiene dos posiciones, enrosque y
desenrosque, se posiciona esta a lo que se requiera, se debe colocar en la posicion
deseada para evitar que el movimiento de las mordazas se desvie, también hay un
seguro, este cierra las mordazas para limitar deformacion a las mismas; se ejecuta el
trabajo y se devuelve la llave a su posicion original, primero descendiéndola y

después se retrae, por medio de los cilindros nombrados.
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4.1.2 Diagnéstico del modelo de la llave hidraulica
Este diagnodstico se hizo observando directamente la llave modelo ZQ203-
10010, ademas de entrevistas y visitas al campo de trabajo donde se tomaron

anotaciones de la falla que presento la llave.

Se visitaron los taladros PDV 01, PDV-02 y PDV 06, para estudiar las fallas
presentadas en la llave hidraulica, se encontré desgaste en los dientes de las
mordazas, uniones partidas, valvulas mal conectadas; fallas que eran corregidas
momentaneamente y no ocasionaban perdidas de ningun tipo en las operaciones. En
la llave se encontrd una falla de mayor peso que trajo consigo la paralizacion de las
operaciones a un afio de su adquisicion (no se cuenta con historiales de falla de este
equipo), actualmente todas las llaves de estos taladros estan fuera de operacion (ver
figura N° 4.5), la anomalia detectada ocurrié mientras se enroscaba tuberia, donde el
vastago del cilindro neumatico traslacion se doblo (ver figura N° 4.6), trayendo como
consecuencia que fuera imposible movilizar la llave horizontalmente, ya que no
manejaba el fluido del sistema que lo controla, perdi6 la linealidad a lo largo de su
longitud, y manualmente debido al peso y al riesgo de accidentes no se puede

movilizar.

Figura N° 4.5. Llave hidraulica modelo ZQ203-100II. [Fuente propia]
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Figura N° 4.6. Vastago doblado de la llave hidraulica. [Fuente PDVSA]

4.1.2.1 Descripcidn del cilindro neumatico de traslacion

Este cilindro se encarga de llevar la llave horizontalmente hasta la cabeza del
pozo para que enroscar la tuberia, este cilindro es de doble efecto y de doble carrera,
es decir, su carrera no es hecha por un solo movimiento, sino que es compartida por
dos elementos que son un cilindro hueco (ver figura N° 4.7) que sale de la carcasa y
seguidamente un vastago macizo (ver figura N° 4.8) que sale del cilindro hueco, todo
trabaja con la misma presion y velocidad; estos elementos van protegidos por la
carcasa del cilindro; el empuje o la fuerza que es generada por la presion de trabajo
va sobre las caras transversales de los pistones que estdn a los extremos del cilindro
hueco y el vastago, ademas como todo cilindro de doble efecto posee dos entrada de

alimentacion, las mismas son controladas por valvulas para la ejecucion del trabajo.

El cilindro se une a la llave por medio de dos pasadores que le permite
movilidad vertical y horizontal en ambos extremos del cilindro, el otro va unido a un
botalon (especie de poste corto que esta fijo en el piso del taladro); es de un peso
estimado 56 Kg y todas las medidas y planos de este elemento se observa en el anexo
B 1.2; el material del cilindro hueco es acero 4140, el del vastago es acero 1015 y el
de la carcasa es laton, se alimenta del sistema de aire comprimido del taladro, y la

presion de trabajo es de 0.827 MPa (120Psi).
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Figura N° 4.8. Vastago de cilindro neumatico de traslacion. [Fuente propia]

42 ANALISIS CAUSA RAIZ DE LA LLAVE HIDRAULICA DE
ENROSCADO DE TUBERIA MODELO ZQ203-10011

Cuando se consideran los muchos millones de piezas metalicas que se fabrican y
ponen en servicio, no es raro que algunas fallen prematuramente. Simplemente es
razonable en la practica de la ingenieria esperar fallas, sin embargo, aunque el
numero de las fallas de un componente dado sea pequefio, son importantes ya que
afecta directamente la produccion, de la misma forma si un componente falla con
poco tiempo de uso, la rentabilidad de la operacion no seria la mejor.

Es necesario enfocarse en las fallas que ocasionan el problema en el
funcionamiento la llave hidraulica, para encontrar esto es necesario obtener las causas
que influyen en ello. Se decidid optar por el andlisis causa raiz por ser una
metodologia que permite no solo identificar las fallas, sino que plantea medidas que

permiten minimizarla.



84

Es necesario destacar que no existen historiales de fallas, ya que son equipos
con poco tiempo de uso y certificacion. Manejando la recopilacion de informacion y
con la ayuda de un equipo de trabajo y todas las técnicas de investigacion
(observacion, entrevistas, etc.), se identificaron las fallas y las hipotesis relacionadas
a cada falla, seguidamente después de una evaluacion general de todas se decide
analizar solo aquella que genero la paralizacion de las operaciones, explicando lo
siguiente:

Dentro de las diversas fallas que se observaron en el campo operacional hay
que nombrar, el desgaste de las mordazas, desprendimiento de algunas partes y
descontrol de los mandos de la llave hidraulica; se tiene que realmente estas no
paralizan la operacion, al momento se reparan y sus causas son inherentes al proceso
del trabajo, por ejemplo el desgaste que ocurre en los dientes de la mordaza es de
esperarse por la fricciobn entre ambos materiales, las temperaturas de trabajo, la
suciedad con la que sale la tuberia cuando se estd sacando del pozo; el
desprendimiento de las uniones y el descontrol de los mandos es porque no se ajustan
suficientemente fuertes y con el movimiento cuando la llave est4 trabajando tiende a
aflojarse y muchas veces se parten. Después de las entrevistas hechas a los
operadores, perforadores y técnicos, su opinidon en cuanto a estas fallas fue que no
paralizan por completo las operaciones y se reparan de manera facil y rapido, debido
a este estudio de campo se descartaron estas fallas y se enfoco el andlisis en la
desviacion del vastago del cilindro neumatico de traslacion, esta falla por el contrario

paralizo y sac6 de operacion a las llaves hidraulicas.



4.2.1 Presentacion del diagrama del ACR
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4.2.2 Verificacion y descarte de las hipotesis del ACR

Después de una investigacion de campo, estando presente en la revision de la llave
hidraulica se encontré que esta sale de operacion por la desviacion en el vastago del
cilindro que la traslada; las demas partes se encontraban en buenas condiciones, este
estudio se hizo para un tiempo de trabajo de 1 afo (tiempo desde que llega la llave al
pais, hasta que sale de operacion); de esta forma se descartan las demas hipotesis y

solo queda para el anélisis el cilindro neumatico de traslacion.

4.2.3 Raices fisicas

4.2.3.1 Material

El material de una pieza mecénica debe cumplir con las caracteristicas propias
para el trabajo a desempenar, después de la tantas fallas encontradas en los véstagos
de los cilindros neumaticos de traslacion la gerencia de operacion y mantenimiento de
taladro estuvo obligada a realizar una evaluacidon del material a este elemento, esta
evaluacion cuenta con un ensayo metalografico, andlisis quimico y un ensayo de
dureza, en el anexo C.1.7 se muestra el estudio hecho, en el mismo se puede apreciar
en el andlisis quimico que es un acero AISI/SAE 1015, este material posee un
esfuerzo de fluencia de 313,8 MPa. Este acero segin bibliografias citadas no es el
mas utilizado para este tipo de pieza en las condiciones de trabajo a la cual esta
sometido, debido a lo mencionado se evaluard el diseflo con este material para saber
si es capaz de resistir las cargas de trabajo al que estd sometido el vastago; por lo

explicado aun no se descarta esta raiz fisica.
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4.2.3.2 Disefno inadecuado

Para realizar un disefo de cilindros, se debe tomar en cuenta todas las cargas a
las que van a estar sometidos, para designar espesores, diametros y longitudes con el
que seran hechos, de igual forma el material es importante para el disefio. Para el
problema que interesa en este trabajo se puede pensar que el vastago (elemento que
fall6) pudo tener el diametro muy pequefio en relaciéon con su longitud estando
expuesto a grandes cargas, y las fallas son generalmente por esta causa. A
continuacion se muestran todos los analisis hechos al cilindro neumatico de traslacion
para verificar el disefio del mismo, es importante destacar que se decidid evaluar todo
el cilindro, pero la verificacion mas importante fue la del vastago (elemento que

fallo).

4.2.3.2.1 Calculo del espesor de pared del cilindro hueco y de la carcasa del
cilindro neumatico de traslacion

Se utilizo la teoria de recipientes a presion para este calculo y los métodos de
prediccion de falla por carga estatica de materiales ductiles (teoria de maxima

distorsion (MSST) y esfuerzo cortante méximo (DET)):

El espesor de pared se calcula para verificar el disefio real de los elementos
sometidos a presion interna (la carcasa y el cilindro hueco); se utilizo la siguiente
técnica; se hizo factor de seguridad 1(ocurre la falla) y se dejo las ecuaciones en
funcién del radio interno. Las propiedades de los materiales de la carcasa y del

cilindro hueco se pueden observar en el anexo A, tabla A.1.4y A.1.5.
» Calculo de tipo de pared, delgada o gruesa de recipientes a presion:

i <40 Ec.2.14

t,
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Se sustituye el diametro interno de la carcasa y el espesor (calculado por la

ecuacion N° 4.1) y se evalta la ecuacion N° 2.14:
t,=(d, —d,)/2 Ec. 4.1

%: 24 Ec.2.14

Es menor a 40, es decir, se utilizaran las ecuaciones de pared gruesa.

Solo actua sobre el elemento los esfuerzos normales 6,y G, se consideran las

ecuaciones 2.19 y 2.20.

2
r
o, =— 7 Ec. 2.19
4 roz _r.2
2
Piriz(ur"zj
r
o, =—~ 7 Ec. 2.20
4 r 2 —I’-2

Se sustituyen los valores en las ecuaciones 2.19 y 2.20:
Para la carcasa (ver figura N° 4.10), se tienen los siguientes datos:
4+ Presion maxima empleada en el sistema neumatico del taladro 0,827 MPa.
4 Radio externo de la carcasa 65 mm.
4 Radio interno de la carcasa 60 mm.
4 Considerandor=r;

4+ Propiedades del material de la carcasa (laton), se pueden observar en la tabla

A.1.4 del anexo A.
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8

Figura N°4.10. Carcasa del cilindro neumatico de traslacion. [Fuente: Propia]

2
0,827ri2[1 - 0,025 J
r
= — Ec.2.19
0,065 -,
2
0,827ri2[1 + 0’035 j
r
c, = Ec.2.20
’ 0,065 —r.”
» Calculo de los espesores:
A. Dejando las ecuaciones en funcion del radio interno:
Método MSST, se utiliza la ecuacion N° 2.24:
Sy
0, —0, = o Ec.2.24

S

Sabiendo que 61>0,>03 se usa para los esfuerzos principales, siendo o; el
esfuerzo tangencial y o3 es el esfuerzo radial, el esfuerzo longitudinal es cero.

Simplificando las ecuaciones N°2.19 y 2.20, y sustituyendo en 2.24 tenemos:



o 0,827r,” +3494
4,225x107 -1’

0,827 —3494
4,225%107° -1’

r

Sustitucion:

0,827r° +3494  0,827r° —3494 S,

4226x107 -1 4225107 -1 N,

0,827 +3494  0.827r° -3494  75x10°

4226x107° —r>  4225x107° —r’ 1
De la ecuacion N° 2.24 se despeja ;.

r, =64mm

Y por la ecuacion N° 4.1, el espesor:

t, =0,065-0,064
t, =1mm

Se aplica el segundo método (DET), ecuacion 2.25:

2 2
o, Z\/O'1 +o0, —0,0,

Sabiendo o, = 0; la ecuacion y queda:

O, =0,=0,

90

Ec. 2.19

Ec. 2.20

Ec.2.24

Ec. 2.24

Ec.4.1

Ec. 2.25

Ec. 2.25
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Se sustituye en o:

2
o - 0,827r," + 3494 Ec. 225

T 4225%107 -1’

Este método dice que la falla ocurre cuando:

o, =—1 Ec 2.26

Se sustituye esta ecuacion N° 2.26 y da:

0,827r” +3494  75x10°

4,225x107° —r’ 1 Fe. 2.26
Se despeja r; de la ecuacion 2.26:
r = 64mm
Este resultado se utiliza para calcular el espesor del elemento:
t, =0,065-0,064 Ec. 4.1

t, =1mm

» Se repiten los célculos para el cilindro hueco (ver figura N°4.11), con sus

respectivas caracteristicas y propiedades :
+ Radio externo del cilindro hueco 50 mm.

+ Radio interno del cilindro hueco 37,5 mm.



92

Cilindro hueco

Figura N°4.11. Cilindro hueco del cilindro neumatico de traslacion. [Fuente:

Propia]

Segtin la ecuacién N° 2.16 es un cilindro de pared gruesa, por ende se utilizaran

las ecuaciones N° 2.19 y 2.20:

% _ Ec. 2.16
Sustituyendo 2.19 y 2.20:
2
0,827 rﬁ(l ~ 0’025 J
r
v S Ec.2.19
5 - ri
2
0,827#(1 + 0’025 J
r
o) = o Ec. 2.20

Dando como resultado para los métodos de prediccion de fallas por carga

estatica lo siguiente, usando las ecuaciones N° 2.24,2.25 y 2.26:
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MSST:
I =49mm
t. =1mm
DET:
I =49mm
t. =1Imm

Tabla N° 4.4 Resultado de los espesores de los elementos del cilindro

neumatico de traslacion.

Elemento del - t (mm) t (mm) t
ipo
cilindro neumatico de P (Método (Método (mm)
de pared
traslado MSST) DET) Real
Carcasa Gruesa 1 1 5
Cilindro hueco Gruesa 1 1 12,5

Este andlisis se basa en la comparacion de los espesores de la carcasa y del
cilindro hueco, los espesores que se presentan en la tabla N° 4.4 son los calculados
por el método MSST y DET, los mismos son comparados con el espesor real de cada
elemento, este procedimiento fue hecho para saber cudl seria el espesor minimo para
el cual fallan el cilindro hueco y la carcasa a la presion de maxima del sistema

neumatico del taladro (120 Psi), los resultados de los espesores obtenidos cuando ng
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es 1, es decir, cuando el factor de seguridad dice que ocurre la falla, dan mucho
menor a los espesores reales para cada elemento con dos métodos de evaluacion de
carga estatica (MSST y DET). Estos resultados dicen que la seleccion del espesor real
para el cual fueron hechos el cilindro hueco y la carcasa cumple con disefio que

soportara la carga de trabajo.

4.2.3.2.3 Célculo de la fuerza de empuje del cilindro neumatico de traslacion.

Para el célculo de la fuerza de empuje de un cilindro se utiliza la ecuacion

N°2.2.

F=pD*Zp Ec.2.2

Donde:
D= Diametro del piston.
P= Presién maxima del sistema neumatico del taladro.

Se consideran dos fuerzas, debido a que es un cilindro especial de doble
carrera; son dos secciones que se llamaran seccion I (carcasa-piston grande) y

(cilindro hueco-piston pequefio).
» Seccion | (ver figura N° 4.12):
D;=0,12 m.

P = 0,827 MPa.




95

Figura N°4.12. Seccion I, carcasa-piston grande. [Fuente: Propia]

Se sustituye la ecuacion N° 2.2:
F =0,12° x(%0,827x106) Ec.2.2

F, =9353,1496N
» Seccion 11 (ver figura N°4.13):
D,= 0,075 m.

P = 0,827 MPa.

Figura N°4.13. Seccion 11, cilindro hueco-piston pequefio. [Fuente: Propia]

F, =0,075% x (%o,szn 106j Ec.2.2
F, =3653,5411N

La fuerza total de empuje del cilindro viene dada por la suma de la F; y F,

ecuacion 4.2:

F=F +F, Ec. 4.2
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Se sustituye la ecuacion 4.2:

F =13006,72N

Esta fuerza es la que soporta todo el cilindro para empujar la llave hasta el
sitio donde se requiere (la cabeza del pozo), la fuerza para retroceder es menor, ya
que el area donde actia es mas pequena, no se calculo porque solo se considero la

peor condicidn, es decir, cuando actiian las fuerzas de mayor magnitud.

4.2.3.2.4 Calculo del peso de la carcasa y del cilindro hueco con una direccién de
79° con respecto a la vertical (ver figura N°4.14).

Peso de la carcasa = P,= 18 Kg.

Peso del cilindro hueco = P; =25 Kg.

Carcasa

Cilindro
hueco

Figura N°4.14. Cilindro neumatico de traslacion completamente estirado.

[Fuente: Propia]
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Se convierten los pesos en fuerzas verticales multiplicandolos por la

gravedad y queda:
P, =18x9,81=176,58N Ec. 4.3

P, =25%x9,81=245,25N Ec.4.4

Por trigonometria se encuentra el valor de las fuerzas en la direccion

requerida (ver figura N°4.15):

Cosd = & Ec. 4.5
H

.

v

Figura N°4.15. Direccion de las fuerzas. [Fuente: Propia]

Se sustituye la ecuacion 4.2.5 para cada caso:

H=R,=R,
C,=P,=P,
R, = 434,14N
R, = 602,97N

Estos dos valores son las reacciones del peso del cilindro neumatico hueco y

de la carcasa, en la misma direccion del cilindro neumatico de traslacion cuando la
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llave esta por encima de la horizontal con una inclinacion de 11° con respecto a esta y
79° con respecto a la vertical; estas fuerzas actian sobre el vastago en su peor

condicion.

4.2.3.2.5 Calculo de la carga de la llave sobre el vastago del cilindro neuméatico
de traslacion

Antes de comenzar estos calculos se debe explicar que el cilindro neumatico de
traslacion desempefia inicamente la funcion de mover la llave horizontalmente hasta
la cabeza del pozo donde se van a introducir las tuberias para que ésta las enrosque;
seguidamente la misma se nivela a cierta altura por la ejecucién de otro cilindro
hidraulico que también la compone, este paso se basa en la posibilidad de que en
algiin momento el cilindro neumatico de traslacion pudo haber soportado el peso de la
llave por error en la manipulacion de los mandos o controles de la misma; este se
considera una condicion critica a la que pudo estar sometido el vastago del cilindro
neumatico de traslacion, mas ya se dijo que su disefio no abarca esto, se desea con

este calculo verificar o descartar si la falla se present6 por esta causa.
Peso total de la llave hidraulica = 1500 Kg.

Distribucion de los pesos con los componentes de la llave a excepcion del

cilindro neumatico de traslacion (ver figura N° 4.16):
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0
Cilind Soporte del
L ]'l,"ll“ol cilindro
udraulico de -
]‘ » hidraulico de
elevacion L
‘ elevacion
Mordazas
C'onjunto
motor
hudraulico caga
deenamaye
R\ =
Soporte de las
mordazas
Base .

Figura N°4.16. Componentes de la llave hidraulica. [Fuente: Propia]

Peso de las mordazas = 802 Kg.

Peso de la caja de engranajes mas el motor hidraulico = 456 Kg.
Peso del soporte del cilindro hidraulico de elevacion = 67 Kg.
Peso del soporte de las mordazas = 77 Kg.

Con la distribuciéon de estos pesos, se idealiza la llave (sin el cilindro
neumatico de traslacion) como una viga, colocando el peso de todos los elementos
como cargas distribuidas que abarcan la distancia real que tiene cada uno; ademas se
le suma la tension que provoca el cilindro hidraulico de elevacion cuando este

sostiene la llave.



100

» Calculo de la tensién que genera el cilindro hidraulico de elevacion (ver
figura N°4.17):

Para este calculo se utilizé la ecuacion N° 2.3; es decir, la fuerza de empuje del

cilindro hidraulico, para mantener la llave a cierta altura.

T:DZ%p Ec.2.2

P =3,45MPa.

D=0,1m

/ Vs

/ Ccaen

Plano transversal del
piston , donde actia la
fuerza de empuje.

Figura N°4.17. Cilindro hidraulico de elevacion. [Fuente: Propia]

Se sustituye la ecuacion N° 2.2:

T =27096,231N
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Se idealizan la llave como una viga con sus respectivas cargas (ver figura

N°4.18):
F; = Carga de la caja de engranaje mas el motor hidraulico.
F, = Carga del soporte del cilindro hidraulico.
F; = Carga de las mordazas.

F4 = Carga del soporte de las mordazas.

T

406 mam 165 num TET ram

978 mmn

Figura N°4.18. Viga con todas las cargas. [Fuente: Propia]

Cada carga se multiplica por la gravedad y por la distancia que ocupa para

obtener las fuerzas en la direccion vertical.

F, = 456x9,81x 0,406 = 1816,18N Ec. 4.6
F, =108,45N
F, =619182N

F, =738,75N
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El sentido de las cargas es hacia abajo en direccion vertical por lo tanto en la
ecuacion de equilibrio (N° 4.7) se escriben con signo negativo, y la tension del

cilindro hidraulico va en sentido positivo de la misma direccion.

z Fuerzas=0 Ec. 4.7

Equilibrio en la direccion vertical “Y™.

Se sustituyen las cargas que van en la misma direccion vertical y queda como
incognita la reaccion en el punto de unioén de la llave hidraulica con el cilindro

neumatico de traslado.
-F-F-FK-F,+T-R, =0 Ec. 4.7
Se despeja Ry,
R, =18240,8N
No se muestra el equilibrio en la direccion horizontal, porque no hace falta,

con el equilibrio en la direccion horizontal, se puede calcular la reaccion que se

requiere.

Se calcula la fuerza en la direccion paralela al cilindro neumatico de traslacion
(a 79° con la vertical) por trigonometria (Ec. N° 4.5); esta es la condicion critica (ver

figura N° 4.19).

R_ 18240.,8
cos 66

Ec. 4.5

R =44845,71N
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Ry

Ry
R

Figura N°4.19. Reacciones en el extremo de la viga. [Fuente: Propia]

R es el valor de la carga que le generaria la llave hidraulica al cilindro
neumatico de traslacion, dado el caso que en algin momento el peso de la llave fuese
soportado por el, esta es una condicion critica que se evallia para saber si en este caso

el vastago con su disefo de fabrica hubiese sido capaz de soportar esta carga.

4.2.3.2.6 Calculo del tipo de columna para el vastago del cilindro neumatico de
traslacion.

El tipo de columna se va a determinar por las ecuaciones de esbeltez. Se va
analizar el véastago para conocer la carga critica, pero antes se debe evaluar el tipo de
columna para aplicar el criterio indicado, ya se explico que el material del vastago es
AISI 1015 y las propiedades mas importantes se muestran en el anexo A.1.15.

» Calculo de la esbeltez:

Se utilizaran las ecuaciones N°2.12 y 2.14:

A="t=—0 Ec. 2.10

C, =427°E/S, Ec.2.12

E =207 GPa (anexo A.1.15).
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Sy =313,8 MPa (anexo A.1.15).
L=0,750 m.
D =0,04 m.

L. = longitud efectiva, caso empotrado-articulado (ver figura 4.20).

/ Articulado Empotrado \

=',.'5
< L =750 mm >

5

Figura N°4.20.Condiciones de extremos del vastago del cilindro neumatico de

traslacion. [Fuente: Propia]

L, =0,7x0,750m Ec.2.9

L, =0,525m

r, = Radio de giro dado por la geometria de la cara transversal del vastago

(ecuacion N° 2.11).

r,=.— Ec.2.11

I = Inercia de area circular solida, ecuacion N° 4.7.
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| = D Ec. 4.8
64
| =1,2566x107"m*
A = Area circular solida, ecuacion N° 4.9.
A= % D> Ec. 4.9

A=126x10"m’

Se sustituye la ecuacion 2.11, y se obtiene el radio de giro:

r, =9,9865x107m
Se compara la esbeltez sustituyendo las ecuaciones 2.12 y 2.14:
2 = 60,49
C.=11411
Si A < C,se considera columnas cortas, utilizandose la teoria de Johnson.
Si A > C, se considera columnas largas, utilizdndose la ecuacion de Euler.

Como A <C, se utiliza Johnson, columna corta.

4.2.3.2.7 Célculo de la carga critica de Johnson

KL/
P, =A><Sy l—SY(Z/r) Ec. 2.8
A7 E
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Como se conocen todas las variables se sustituyen en la ecuacion 2.8:

2
6(0,7%0,75
313,8x10 ( A986x103)

472207 %10°

Ec. 2.8

P, =%d2 x313,8x10°| 1-

P, =393898,944N

Py, es la carga critica de Johnson para el vastago, cualquier valor superior a

este hard que el elemento falle.

4.2.3.2.8 Carga sobre el vastago que genera la accion del torque de las

mordazas

Después que la llave es posicionada en el centro del piso del taladro
(planchada), comienza a enroscar tuberias, en este momento el cilindro neumatico de
traslacion estd completamente estirado e inclinado, ya que el cilindro hidraulico de
elevacion ha adoptado una altura maxima para ajustar la union. Las mordazas aplican
un torque maximo, en este momento la llave tiende a moverse hacia los lados, este
efecto es transmitido a los elementos que sostienen a la llave como es el cilindro
neumatico de traslacion y le ocasiona un momento flector a lo largo de la longitud del
cilindro completo, siendo acentuada en la parte mas delgada del mismo (el véstago),

en la figura N° 4.21 se observa un bosquejo de lo que se acaba de explicar.



107

Eje Y

Movimiento de las
mordazas

Figura N°4.21.Direccion del movimiento que le ocasionan las mordazas al

vastago.
[Fuente: Propia]

Sabiendo que es un momento flector se procede hacer el analisis estatico,
teniendo el valor del torque maximo aplicado, se calcula primero el valor del
momento flector creado por el torque, para ser comparado con el limite de fatiga del
elemento ya que esta sometido a una carga repetitiva no fluctuante que no varia en su

valor.

En primer lugar se presenta un diagrama de cuerpo libre del elemento
sometido flexion, junto con las cargas y el momento maximo que es transmitido al

mismo.
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EjeY

Eje

mordazas

EjeZ

Figura N°4.22.Reaccion del movimiento que le ocasionan las mordazas al

vastago.

[Fuente: Propia]
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0,75m 14m
l 2,25m
| é

_ o

Memente M

M= 5625 N.m

Figura N°4.23.Diagrama del cilindro neumatico de traslacion.
[Fuente: Propia]

Conocido el torque maximo se calcula la fuerza que ocasiona el movimiento

del vastago, con la siguiente ecuacion:

T=Fxd Ec. 4.11
Se despeja la fuerza:
=T
d
Donde:
T =10000 N.m
d=04m

F =2500(N
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Esta fuerza es constante a lo largo del cilindro neumatico de traslacion, el
valor del momento maximo se obtiene del diagrama momento flector presentado

anteriormente. El momento flector maximo se calcula por la siguiente ecuacion:

M=FxL Ec. 4.11
Donde:
F=25000 N
d=2,25m
M =5625(Nm

Con este valor de momento se va a evaluar el didmetro del vastago, para
conocer si este efecto puede hacer que el mismo se doble o falle como realmente
ocurri6. Este valor serd calculado comparando el limite de fatiga del vastago con el
momento flector, ya que el efecto creado por las mordazas ocasiona fatiga en la pieza
con una carga constante, debido a la carga repetitiva no fluctuante. Se presenta la

siguiente ecuacion:
S. =K K,K. KK, S, Ec.2.37
Donde:
Kf=1, ver anexo A.1.8.
Ks=1,41.
Kr =1, ver anexo A.1.9.
Kt=1.

Km=1.
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S’e = Limite a la fatiga del aparato experimental bajo condiciones ideales, Pa, y

se calcula por la siguiente aproximacion:
4 —_—
S, =0,55,

Su = esfuerzo ultimo del material de la pieza dafiada, en el anexo A.1.15 se

puede observar este valor, 420,7% 10° Pa.
S, =210x10°Pa
S, =296100000Pa

4.2.3.2.8 Verificacion de la eleccion del didmetro del vastago

Esta verificacion se va hacer de tres formas, utilizando cuatro cargas distintas:

4 La carga verdadera de trabajo del cilindro neumatico de traslacion.

+ La carga que ejerce la llave hidraulica mas el peso de parte del cilindro
neumatico de traslacion sobre el vastago.

4+ La carga critica de Johnson calculada para el vastago.

+ El momento flector que genera la accion del torque de las mordazas sobre el

vastago.

Se va a evaluar el didmetro del véstago para saber si es capaz de soportar estas
cargas sin fallar, (evaluacion del disefio). El procedimiento es suponiendo un factor

de seguridad igual a uno (1), es decir en el peor de los casos, cuando ocurre la falla.

El factor de seguridad estd dado por la ecuacion N° 2.22 del capitulo II.

n. =—2 Ec.2.22
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Si se hace el ng = 1 se iguala la carga ltima y la carga admisible. La carga
ultima para el material acero AISI/SAE 1015 (Verificacion del material se puede
observar en el certificado del ensayo metalografico practicado por la empresa, en el
anexo C.1.7); la fuente que la proporciond acota que para materiales ductiles la carga
ultima de compresion se considera equivalente al de traccion; y la carga admisible

estd dada por la ecuacion N° 4.10.
Ft
O g = — Ec. 4.10
adm A

F; = La carga a la que fue sometido el vastago, dependiendo del caso de estudio.
A = Area de la seccion transversal del vastago (ecuacion 4.9).
Resistencia de fluencia 6, = 313,8 MPa.

> 1caso:
F.=13006,72N.

Se deja la ecuacion 2.24 en funcion del didmetro, siendo n; 1:

E
D2 :ﬂ_—t Ec. 224
7
D =7,26mm

El procedimiento se repite para los demas casos:
» 1l caso:
Fy=45883,82N.

D =13,64mm
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> Il caso:

Fi=393898,94N.

D =39mm

Tabla N° 4.6 Resultado del didmetro calculado para las distintas fuerzas a la

que esta sometido el vastago del cilindro neumatico de traslacion.

Tipo de carga Carga (N) Diametro
calculado (mm)

Empuje del cilindro de traslacion 13006,72 7,26

Reaccion que ocasiona la llave 44845,71 13,64

contra el cilindro de traslacion

Johnson 393898,944 39

En la tabla N° 4.6, se presentan los resultados de los didmetros del vastago del
cilindro neumatico de traslaciéon para tres cargas distintas, para el trabajo que
desempefia como tal este cilindro al empujar la llave hasta la cabeza del pozo, la
reaccion que tiene el vastago contra la llave dado el caso que tuviese que soportar su
peso (condicién muy critica) y la carga de Johnson que es la carga maxima que puede
soportar el vastago al considerarlo un elemento sometido a compresion. Estos
diametros se van haciendo mas grande a medida que el valor de las cargas es mas
grande; pero ninguno de los valores de las cargas necesitan didmetros mayor al que
realmente tiene el vastago, por ende el valor escogido para este es suficiente para
resistir todas estas cargas; la que més se acerca es la critica pero aun asi fue disefiado

sobre ese valor.
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+ Anadlisis de la carga que ejerce el movimiento de las mordazas al cilindro

neumatico de traslacion.

Esta carga realmente es un momento flector que se genera a lo largo de la
longitud del vastago cuando la llave esta proporcionandole el torque a la tuberia.
Como se explico con anterioridad la llave tiene dos grupos de mordazas, un grupo
inferior que se encarga de mantener fija la tuberia y una superior que se encarga de
proporcionar el torque a la tuberia que se esta uniendo. Al aplicar el maximo torque la
llave tiende a moverse hacia los lados y este movimiento afecta al elemento mas

delgado q sostiene la llave como es el vastago.

La verificacion del diametro se hace relacionando el limite de la fatiga con la

ecuacion del momento flector haciendo el factor de seguridad 1.

Se
n,=— Ec. 4.11

o

M xc
o= Ec. 4.12

Donde:

I = Momento de inercia de la seccion transversal del elemento que flecta

(circulo), m*.

C = Es la fibra mas alejada medida desde el centro de gravedad de la seccion

transversal, m.

|_6_’Z 4 Ec. 4.8
M xc
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D =47mm

Observando el tltimo resultado se puede notar que el diametro del vastago no
es suficiente para soportar uno de los movimientos de la llave, el mismo no se puede
disminuir o evitar ya que la llave esta obligada hacerlo, por ende se puede decir que el
disefio del vastago no es completamente confiable, ya que no estd dispuesto a
soportar este Ultimo movimiento. De este modo esta raiz se considera como una

posible causa de la falla.

4.2.3.2.9 Calculo de los soportes

Se deben evaluar los soportes para comprobar si estan bien disefiados, en
cuanto al diametro de ellos. El procedimiento es muy similar al anterior, se supondra
el factor de seguridad 1, y se evaluaran para la carga de trabajo del cilindro neumatico
de traslacion y para la carga de la llave hidraulica contra ellos, suponiendo la
condicion critica que se explico con anterioridad. El material de los soportes es acero

1020 y las propiedades se pueden ver en el anexo A, tabla A.3.

Los soportes estan sometidos a cargas cortantes, se van a evaluar los dos casos
en el momento en que el cilindro esta a 11° con la horizontal o 79° con la vertical (ver
figura N°4.21); son dos soportes de union a través de platinas hacen la unién del
cilindro neumatico de traslacion con la llave hidrdulica, estan perpendiculares uno
con el otro, el primero sometido a una carga cortante doble, y el segundo a cortante

cuadruple; la ecuacion del esfuerzo cortante es la nimero 2.33.
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Figura N°4.24.Ubicacion de los pasadores de union entre el cilindro neumatico

de traslacion y la llave hidraulica. [Fuente: Propia]

T =— Ec.2.33

Donde :

P =F.=F4 = Fuerza que se ejerce sobre los pasadores.

A = Area de la seccion transversal de los pasadores.

T, = Esfuerzo cortante altimo.

El esfuerzo cortante ultimo se estima por la fluencia y esta dado por la
siguiente relacion:

7, =S, =058, Ec. 4.13
S, =295 MPa.

7, =147,5MPa
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> Pasador 1:

De la ecuacion 2.24 se hace ns 1, quedando igualados el esfuerzo cortante
ultimo y el esfuerzo admisible de dicha ecuacion, se deja como incdgnita el diametro,
sabiendo que la fuerza se va a dividir entre 2 por la condicion de cortante doble (ver

figura N°4.25):

Ojalpegado
alcilindro
de
trashcion

Figura N°4.25. Fuerzas que actuan en el pasador 1. [Fuente: Propia]

F.=13006,72 N.
Fcl = Fcz = 1/2 (Fc)

2 Ec.2.24

"
2
74D’

De despeja D de la ecuacion 2.24c:

:TU EC. 224

D=749%10"m
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> Pasador 2:

Para este pasador se hace un procedimiento muy parecido, solo que es

cuadruple (ver figura N°4.26):

Ojalindiidual Ojalpegadoa ka Dave
hidraulica

Pasador

Fa

Figura N°4.26. Fuerzas que actuan en el pasador 2. [Fuente: Propia]

Se sustituyen los valores de la ecuacion 2.24 con ng igual a 1 y Fy dividido

cuatro veces y se tiene:

D=529x10"m

Se repite exactamente el procedimiento para ambos pasadores, pero variando
la fuerza de trabajo de 13006,72N por la de 44846,71N, fuerza equivalente a la carga

proporcionada de la llave hidraulica sobre el cilindro neumatico de traslacion.
» Pasador 1:

D =0,0139m



> Pasador 2:

D=983%x10"m
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Tabla N° 4.7 Resultado de los diametros de los pasadores.

Pasador Carga Carga Diametro Diametro
de empuje de la llave con lacarga || con lacargade
del cilindro (N) de empuje del la llave
de traslado cilindro de (mm)

(N) traslado (mm)
1 6503,36 2242335 7,49 13,9
2 3251,68 1121167 5,29 9,83

En la tabla N° 4.7 se muestran los valores de los didmetros minimos para los

cuales pueden fallar los pasadores al aplicarle las cargas evaluadas (carga de empuje

del cilindro neumatico de traslacion y la carga de la llave condicion mas critica

supuesta), estos valores estin muy por debajo del didmetro real de los pasadores (1

1/2”) 0,038m. Lo que quiere decir que estos pasadores no fallaran por causa de las

cargas evaluadas.

Con todas las verificaciones hechas al cilindro neumaético de traslacion

(pasadores, vastago, etc.), utilizando teorias de mecanica de materiales y elementos

de maquina, se pudo corroborar que este componente de la llave cuenta con un buen

disefio de fabrica, por ende se descarta esta raiz como causa de la falla en el vastago y

que por tanto fuese sacada de operacion la llave hidraulica de enroscado de tuberia.
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4.2.3.3 Condiciones de Operacion

Aqui se considera la mala ejecucion de los procedimientos de operacion. Es la
raiz fisica restante y tiene que ver con la mala ejecucion de los procedimientos
de trabajo, como pudieron ser mal ensamblaje de la llave, inexistencia de
sefializacion en la llave, ninguna aplicacion de la normas existentes en la
empresa, impacto sobre el vastago y trabajo no asociado al cilindro neumaético
de traslacion. Esta raiz se evalu6 de forma cualitativa, con visitas al lugar de
trabajo, entrevistas al personal, y la observacion directa en el momento de
ejecucion de la llave. De esta raiz nada de lo planteado aporta peso a la falla,
pero no dejar de ser un punto importante lo siguiente:
1. El personal que labora directamente la llave desconoce las normas de
trabajo.
2. No cuentan con un entrenamiento propio que los acerque mas a un
desarrollo tecnologico.

3. No existe supervision en el piso del taladro.

Se acota esto ya que si no se le da importancia a estos puntos los mismos
operadores pueden dafiar los equipos que manejan. Esta raiz en comparacion con las
antes evaluadas no resulta ser la razon de la falla asi que se puede descartar, sin dejar

de tomar en cuenta lo antes mencionado.

4.3 EVALUACION DE LOS PARAMETROS Y FUNCIONAMIENTO DE LA
LLAVE EN ESTUDIO, CON OTRA LLAVE DE DISTINTO FABRICANTE

La llave escogida es de fabricacion americana marca HAWKJAW y su modelo
es 100K-2GSR (ver figura N° 4.26), es de fabricante americano de disefio simple,
tiene un tiempo de trabajo de 12 segundos o menos para enroscar la tuberia, es

ajustable, no hay necesidad de separar las mordazas, su disefio modular permite que
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la unidad se mantenga en la plataforma del piso y contiene un cilindro hidraulico que

acciona una de las mordazas para que sostenga la tuberia.

Figura N°4.27. Llave hidraulica HAWKJAW. [Fuente: 20]

4.3.1 Caracteristicas de la llave HAWKJAW

. . Sistema neumatico
4.3.1.1 Sistemas que utiliza

Sistema hidraulico
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En cuanto a la velocidad, se trabaja solo con una
4.3.1.2 Parametros { velocidad.
El torque es transmitido a través de una de las

mordazas.

Ancho: 1570 mm.

4.3.1.3 Dimensiones y peso J Altura: 2540 mm.
Largo: 1470 mm.

Peso: 1678,29 Kg.

4.3.1.4 Mandos

Cuenta con un sistema de controles completamente neumadtico, se trata de dos
pequenas secciones donde se encuentran todos los botones de accionamiento. En total
son catorce que se distribuyen de la siguiente forma:

» Impulsar la llave hacia adelante.
Retraer la llave.

Ajustar la tuberia.

Manejar el dispositivo de cadena.
Asegurar las mordazas.

Elevar la llave.

Bajar la llave.

Lubricar el dispositivo de cadena.

vV Vv YV ¥V VYV V¥V V VY

Colocar la llave en la funcion que se requiera (enroscar o desenroscar).

4.3.2 Principio de funcionamiento de la llave modelo 100K-2GSR
El control de esta llave es completamente neumatico, dependiendo de lo que se

requiera (enroscar o desenroscar) se ajusta la llave, cuando se va a enroscar la
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mordaza intermedia aprieta mientras la superior da el torque y a su vez el dispositivo
de cadena que estd en la parte superior hace girar la tuberia a la velocidad
estandarizada que este posee, mientras que cuando se va a desenroscar la mordaza
inferior da el torque y la intermedia la mantiene fija. Estas mordazas son calibradas
manualmente y manejadas desde el control de mando, se traslada la llave hasta la
posicion deseada por medio del winche, y se eleva por el cilindro hidraulico que tiene
en la parte superior, se ajusta la tuberia en las mordazas y al dispositivo de cadena, se
cierra el seguro y comienza la operacion; el torque se ajusta dependiendo de la tuberia
utilizada, después de culminar el proceso se retira el seguro, se aflojan las mordazas y
el dispositivo de cadena y se regresa la llave a su posicion inicial, es una operacion

rapida.

4.3.3 Principales diferencias fisicas entre la llave modelo ZQ203-10011 vy la llave
modelo 100K-2GSR

4.3.3.1 Mordazas

La llave modelo americano utiliza tres mordazas (ver figura N°4.29), haciendo
el trabajo dos de ellas dependiendo de cudl sea la funcion (enroscar o desenroscar),
cada mordaza se calibra manualmente por separado, seglin la tuberia con la que se

esté trabajando, por el contrario la llave modelo chino utiliza dos (ver figura N°4.28).
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Figura N°4.29. Mordazas de llave americana. [Fuente propia]

4.3.3.2 Controles y valvulas
En las figuras N°4.30 y N°4.31, estan las valvulas hidraulicas y neumaticas que
componen la llave china, mientras que la llave modelo americano los mandos son

completamente neumaticos y se muestra en la figura N°4.32.
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Figura N°4.30. Valvulas hidraulicas (china). [Fuente propia]

Figura N°4.32. Controles neumaticas de la llave americana. [Fuente propia]
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4.3.3.3 Traslado de la llave

El movimiento hacia la tuberia (traslacion) de la llave modelo americano se
hace mediante un winche, accionado por energia hidraulica y se sitia en la parte
inferior de la llave (ver figura N°4.34); en cambio la llave modelo chino se hace por

un cilindro neumatico (ver figura N°4.33).

Figura N°4.34. Winche de la llave americana. [Fuente propia]
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4.3.4 Componentes que no tiene la llave china

Figura N°4.36. Dispositivo de cadena. [Fuente propia]

La llave modelo americano contiene varios elementos muy distintos a los del
modelo chino, e incluso elementos extras y estos a su vez contienen partes o piezas
que son necesarios para que puedan instalarse en la llave y ser conectados para su
posterior alimentaciéon de energia. Entre los mdas importantes se encuentran el
dispositivo de cadena (ver figura N°4.36) y el calibrador de mordazas (ver figura

N°4.35).
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4.3.5 Comparacion de algunos elementos y parametros operacionales

Tabla N°4.8. Parametros operacionales de las llaves de fabricacion china 'y

americana.

Parédmetros Llave fabricacion Llave fabricacion
operacionales china americana
Torque max. (Kn.m) 100 133,5

Presion max. de
trabajo(Sistema neumatico) 0,827 0,827
(MPa)
Presion max. de
trabajo (sistema hidraulico) 17,9 16,6
(MPa)

El punto o los puntos mas importantes de esta comparacion es la capacidad
que tiene cada llave (por el rendimiento cuando esta en operacion) y la resistencia en
el elemento de traslado hacia la cabeza del pozo a perforar (en este caso por ser la
falla mas grave que se presento en la llave china). La llave china se traslada por
medio de un cilindro neumatico y las propiedades y caracteristicas se explicaron con

anterioridad. La llave americana por el contrario se traslada por medio de un winche.

Es posible que la llave americana nos muestre una ventaja por el mecanismo
que usa (winche), a continuacion se muestran las caracteristicas que se pudieron

adquirir del cable de acero que utiliza este modelo de llave:
Las especificaciones son 3/8 6x25 FW Pref L/L IPS.

La llave modelo americano tiene una ventaja sobre la llave china, es el traslado,

ya que la guaya puede reemplazarse momentaneamente, solo hay que conocer las
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especificaciones, ademas de que segun lo que se pudo observar es de larga

durabilidad, lo que genera menos tiempo perdido por paradas no planificadas.

44 ELABORACION DE PROPUESTAS PARA MEJORAR LA LLAVE
HIDRAULICA EN ESTUDIO

4.4.1 Seleccion de las mejoras para la llave hidraulica

Debido a las fallas que present6 la llave, se debid pensar en una solucién que
permitiera salvar esta parte de futuras fallas, ya que existen varios modelos iguales, y
todos han presentado el mismo defecto, ademds adecuar la llave a los factores que la

afectan, bien sea reforzdndola o adquiriendo un nuevo mecanismo.

Se hicieron dos propuestas dejando la decision a la empresa de tomar la mas

factible para ellos, y son las siguientes:

+ Cambiar el material de fabricacion del vastago por uno de mejor calidad y mas
resistente.

4+ Reemplazar el cilindro neumatico de traslacion por un winche neumatico.

La segunda propuesta se escogid con base a la llave hidraulica modelo
HAWJAWK porque a pesar de no contar con historiales de fallas, los trabajadores del
taladro dan fe que este modelo no ha presentado fallas nunca en el sistema de

traslado.

La gerencia de operaciones y mantenimiento de taladros debe regirse por una
serie de lineamientos de la empresa PDVSA, para cualquier tipo de modificacion que
se ejecute a sus equipos; debido a que sea posible lograr el fin de lo que se busca sin
violar ninguna normativa que afecte la credibilidad y seriedad de los procesos que se
desempefian. Para hacer un reemplazo como es el caso de la propuesta de mejora para
la llave hidréaulica, se hizo con base a los niveles de mantenimiento de la empresa, y
estos a su vez son referidos de la norma PDVSA MR 02-02-04 “Guia de actividades

asociadas a los niveles de mantenimiento”. El nivel de mantenimiento donde se aplica
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un reemplazo es el nivel V, dice que en este se realizan todas las actividades de
restitucion total de las condiciones originales de disefio, que impliquen parada del
sistema productivo, en el anexo C.1.4 se muestra un flujograma que permite
visualizar de manera didactica, el proceso de clasificacion de las actividades de

mantenimiento por nivel.

4.4.1.1 Evaluacion del cambio del material del vastago del cilindro neumatico
de traslacion.

El material con el que fue fabricado el vastago no era capaz de resistir todas las
cargas al que el mismo fue sometido, por ende se decide cambiar este material por
uno con mejores propiedades mecanicas y que pudiera estar dispuesto para las cargas
evaluadas con anterioridad, como son la carga de empuje, la que le ejerce el peso de
la llave al vastago, la carga critica de Johnson y la carga que ejerce el movimiento de

la mordaza sobre el vastago.

Se decide por el acero AISI 4140 por ser uno de los mas usados para la
fabricacion de vastagos y este tipo de elementos. Se hace el estudio para saber si con
este material manteniendo el didmetro de fabricacioOn es capaz de resistir estas
cargas, se sigue el mismo procedimiento de la seccion 4.2.3.2.8 para verificar el

didmetro con el nuevo material.
Carga de fluencia del acero 4140, 6, = 1730 MPa.

4 La carga verdadera de trabajo del cilindro neumatico de traslacion, o carga de

empuje.
F:=13006,72N

D =3,09mm

+ La carga que ejerce la llave hidraulica mas el peso de parte del cilindro

neumatico de traslacion sobre el vastago.
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Fi=45883,82N

D =5,81mm

+ La carga critica de Johnson calculada para el vastago.

Fi=854721,80N
D =25mm

+ El momento flector que ocasiona el movimiento de las mordazas al cilindro
neumatico de traslacion.

M =56250 N.m
D =37mm

Mediante este andlisis se pudo confirmar que la eleccion del cambio de
material del véastago por el acero AISI 4140 especificamente el sefialado en el anexo

A.1.5, serd lo suficiente para soportar todas las cargas del vastago.

4.4.1.1 Ventajas del reemplazo del winche neumatico por el cilindro neumatico
de traslacion

Después de varias opciones para el redisefio de la llave, se opto por tomar en
cuenta el modo de traslado de la llave americana (HAWKJAW) estudiada con
anterioridad y adaptar este mecanismo a la llave china. Las razones son las ventajas

de este modelo con respecto a la que presento fallas.

La propuesta de mejora es cambiar el cilindro neumatico de traslacion por un
winche neumadtico, como el de la llave americana, a diferencia que el de esta es

hidraulico. Las ventajas que tiene el winche sobre el cilindro son:

+ Mayor resistencia a los esfuerzos de tension, compresion y flexion, por parte

del cable de acero que compone en conjunto al winche neumatico.
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+ Mantenimiento mas sencillo.
4+ El manejo del winche es facil.

+ El espacio de trabajo (es decir, la proporcion de traslado viene dada por la

longitud de la guaya, se puede alargar si se requiere).
4 Dentro de la gerencia existe personal capaz de ejecutar este reemplazo.

+ El winche no va a tener un trabajo constante, asi que el operador puede ser

eventual cuando se deba trasladar la llave.
+ En el mercado se cuenta con varios modelos de estos winches neumaticos.
+ La instalacion es sencilla, es facil de ajustar a la llave.

4+ Cuando no se utilice la llave, el winche puede ser tomado y usado para el

levantamiento de otros equipos.

4.4.1.2 Recomendaciones de la practica operacional de la llave al personal de la

gerencia de Operacion y mantenimiento de Taladros.

Si las personas que manipulan los equipos no tienen el minimo conocimiento de
lo que tienen en sus manos, en cualquier momento van a cometer errores que no van a
estar dentro de lo permitido, como fue el caso del estudio completo este trabajo,
dentro de las mejoras en la practica operacional al personal se recomienda lo

siguiente:
+ Lectura del manual de la llave hidraulica de enroscado de tuberia.
+ Conocimiento de todos los parametros operacionales de la llave.

+ Adiestramiento en el procedimiento de ejecucion de cada componente de la

llave.
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+ Experiencia certificada a las persona para cada equipo.
4+ Supervision periddica del manejo los equipos.

+ Conocimiento del area mecanica y eléctrica, (muchas veces no conocen

términos técnicos).

4 Implantaciones de sefializaciones del manejo de los componentes en la llave

hidraulica.

4.4.2 Seleccion del winche neumatico para la llave

Este paso se hizo utilizando los catdlogos facilitados por la empresa Ingersoll
Rand (ver anexo B 1.1); principales fabricantes de equipos neumaticos. Todos los
winches desde el de menor al de mayor capacidad trabajan con una presion de
alimentacion de 90 Psi, si el sistema cuenta con menor presion a la nombrada el
rendimiento va a variar. Dentro de la gama de modelos estdn los winches para

tensionar y los de levantamiento.

Para escoger el winche se deben considerar el trabajo a desempenar y la carga
que va a soportar, no se debe exceder en cuanto al tamafio del winche, ya que
generaria mayores gastos y ocuparia mas espacio. Aclarados los puntos anteriores y
con las recomendaciones de la empresa Ingersoll Rand, el winche va a estar
desempefiando el trabajo de tensionar la llave, para ello el modelo que se escogi6 fue

PS2400R, esta abreviatura significa lo siguiente:
PS es la serie, las siglas en ingles de PULLSTAR o bien serie tensora.
2400R es la capacidad en Kg.

En el anexo B 1.1, se muestra parte del catdlogo donde se escogio este winche,

en el mismo se muestra la estructura, el tipo de tambor, el control o manejo, el peso
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sin la guaya, y el didmetro de la guaya recomendado con su longitud, entre otros; y en

el anexo se observa el plano con las dimensiones del winche.

Figura N°4.37. Winche neumatico. [Fuente: 16]

4.4.3 Seleccion del cable de acero para el winche neumatico de la llave

Para la seleccion del cable se tomd en cuenta el tipo de trabajo que va a realizar,
ya que es muy diferente un cable para llave hidraulica, al cable de perforacion
utilizado en el gancho que compone el sistema de izamiento del taladro. Sabiendo
esto se tiene que el trabajo a desempenar es principalmente tensionar, por ende el
cable debe tener una buena combinacion de flexibilidad, resistencia a la abrasion y al
aplastamiento, el catalogo facilitado por la empresa Brivensa especialistas en cables
de acero (ver anexo B 1.2), nos explica como escoger el cable adecuado que supla las
necesidades que ya se conocen. También se considero las recomendaciones del

catalogo de winche para el didmetro y la longitud total.
El cable recomendado es 10 1/8 6x19 FW Pref AA RD.
A continuacion se muestra el significado de cada sigla:

4+ 10 significa la longitud total del cable en metros.



135

1/8 es el diametro del cable en pulgadas, se tomo en cuenta lo recomendado
por el catalogo del winche.

6x19 es el numero de cordones por hilos en cada corddn, este es el cable més
conocido y recomendado por tener la mejor relacion entre flexibilidad y
resistencia a la abrasion, en la figura N°4.38 se muestran varios tipos de cables

con esta relacion ya nombrada.

FW es alambre de relleno, significa que alguno de estos 25 hilos en cada
cordén es un alambre de relleno de menor diametro, y la funcidon es sostener

otros alambres.

Pref cada hilo y cada cordén es arrollado al cable en forma de espiral con el

fin de evitar la separacion de los cordones y alambres.

AA esto es que el alma del cable es de acero, este tipo son mas fuertes y

resistentes al aplastamiento.

RD significa que el cable es arrollado regular a la derecha, la direccion regular
proporciona mayor resistencia a la deformacion y al aplastamiento

(recomendado por Brivensa).
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MIN MAX

Ex7

& x 17 ALAMBRE DE RELLEND
& x 19 SEALE

& x 21 ALAMBRE DE RELLENOD
€ x 139 WARRINGTON

& x 25 ALAMBRE DE RELLENO
8 x 13 SEALE

& x 29 ALAMBRE DE RELLEND
& x 37 SEALE

& x 46 ALAMERE DE RELLEND
% x 19 WARRINGTON

% x 25 ALAMBRE DE RELLENOD

@ RESISTENCIA ® mESISTENCIA
ALRFATIGA ALARERASION
|___rou ruexion

Figura N°4.38. Relacion de resistencia a la fatiga por flexion y a la abrasion de

los cables de acero. [Fuente catalogo de cables de acero Brivensa]

4.4.4 Arreglo del winche neumético a la llave

Después de escoger el winche y el cable de acero, conocidas todas las
caracteristicas de ello, se pensé donde se colocaria para que no ocupara mucho
espacio y el manejo fuera mas sencillo para los operadores, se tomo en cuenta las
siguientes ventajas: en primer lugar el winche va apernado en el lugar donde se
coloca, de manera que cuando la llave no esté operando pueda usarse este para otra
actividad, otra ventaja es que este es completamente independiente de la llave, ya que
el tnico contacto que va a tener es la unidon momentanea de la guaya con la parte
inferior de la llave, es decir, el mismo ojal que se utilizaba para unir el cilindro con la

llave.

El winche se va a fijar al botaldn, este es un elemento que esta fijo en la
planchada, utilizado también para colocar una de las extremidades del cilindro de
traslado que se esta cambiando, al botalon se le va soldar una plancha con la cantidad
de agujeros que sean necesarios para apernar en ella el winche seleccionado, y con el
espesor suficiente para soportar el peso del mismo y la tension que este ejerza cuando

esté trabajando.
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4.4.4.1 Célculo del espesor de la plancha frontal

Para este calculo se necesitd conocer el peso del winche y la tensidn maxima que
soporta, de manera que la plancha sea suficientemente fuerte para no fallar cuando
esté operando la llave. El tamaio y la distancia entre agujeros para apernar el winche
se muestra en los planos del mismo (ver anexo B.1.2), es decir, se va a disefar la

plancha en funcion de éstos.

4.4.4.1.1 Distancia minima de los centros de los agujeros al borde de la plancha
Esta distancia minima esta tabulada segun la norma COVENIN 1618-98
ESTRUCTURAS DE ACEROS PARA EDIFICACIONES- METODOS DE LOS
ESTADOS LIMITES. En esta se especifican los valores de distancias para varios
valores de diametros en pulgadas y en el sistema métrico y dos condiciones, para
bordes laminados de platinas, perfiles o barras y bordes cortados con sopletes. Estos
valores se pueden observar en la tabla A.1.1.9 del anexo A, el didmetro del pernos
que requiere el modelo del winche escogido no aparece en la tabla, debido a esto se
tomo el valor mas préoximo (valor del didmetro requerido 7/16”, valor aproximado
tabulado 1/2”). Haciendo esta salvedad se escogié la distancia minima para los

bordes, tomando la segunda condicion para 1/2” de diametro, la distancia en 19 mm.

La plancha se dimension6 como se muestra a continuacion (ver figura
N°4.39), sabiendo que atn no se conoce el espesor mds fiable para que soporte las

cargas a la que serd sometida por soportar el winche neumatico.
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Figura N°4.39. Dimensiones de la plancha frontal. [Fuente propia]

La plancha se disefiara en funcioén del winche, solo el tambor del mismo va a
quedar dentro de la plancha, el motor quedard afuera, como es un conjunto en el
catalogo aparece el peso de éste sin el cable de acero, y el centro de gravedad del
mismo que esta excéntrico de la plancha, la tension que tiene el cable de acero
cuando esta trabajando también afecta a la plancha, esta tension también esta alejada
del centro de gravedad de la plancha, ademas de tener cierta inclinacidon con respecto
al plano que se esta presentando, se considera que la tension esta en esta posicion por
ser la mas critica que afecte a la plancha, es decir, cuando el cable de acero esta
trabajando puede ubicarse a lo largo de la longitud del tambor y en cualquiera de los
dos extremos del diametro del mismo, pero se escoge esta posicion por ser la mas
alejada del centro de gravedad de la plancha (la posicidon es a los extremos de la

longitud y el didmetro del tambor del winche, ver figura 4.40).
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Figura N°4.40. Medidas de la plancha y el tambor del winche. [Fuente propia]

Para el calculo del espesor se necesitd involucrar esta geometria, siendo el
unico caso el célculo para el aplastamiento en los agujeros, de esta forma conociendo
la fuerza que genera este esfuerzo de aplastamiento y con un factor de seguridad

calculado por el método de pugsley se puede obtener el valor del espesor.

4.4.4.1.2 Calculo del aplastamiento en los orificios de la plancha frontal

El aplastamiento se crea en los orificios de la plancha grande se puede evaluar
dividiendo la carga que crea este defecto entre cuatro ya que son cuatro agujeros. La
carga es paralela al area transversal de la plancha, es decir, es la diferencia entre el
peso y la componente en y de la tension. La ecuacion de aplastamiento es la

siguiente:
Ec. 2.38

Donde:

F = es la fuerza que produce el aplastamiento entre cuatro porque son cuatro

orificios, seria la componente en la direccion Y.

A = Es el area proyectada cuando se corta el orificio transversalmente, es decir,

diametro por el espesor.
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Sabiendo esto se calcula el area,
A=ex1111x107m?
F =(3923,43/4)N

980,85N

= ) Ec. 2.38
ex11,11x107m

a

Se tiene el esfuerzo de fluencia del material de disefio de la plancha (Acero A-

36).
oy =250x10°Pa

El valor del factor de seguridad calculado por el método de Pugsley, en las
tablas A.1.1 y A.1.2 del anexo A, se muestran los valores para las caracteristicas de
las variables de la ecuacion de Pugsley, las mismas se escogen de forma cualitativa

dependiendo el significado que tengan:

n.=n_n Ec. 2.23

A = Calidad de los materiales, destreza, mantenimiento e inspeccion, se escoge muy
bueno (mb), ya que el material escogido para la plancha es el méas recomendable para
este tipo de elementos.

B = Control sobre la carga aplicada, se escoge bueno (b), porque se tiene control
sobre la carga ya que se disefio en funcioén de la méxima carga aplicar.

C = Exactitud del analisis de esfuerzos, informacion experimental o experiencia con
dispositivos similares, se escogio regular ya que el andlisis de esfuerzos puede fallar.
D = Peligro para el personal, se escogié muy serio (ms), ya que si llegara a fallar
estando en funcionamiento la llave hidraulica, pudiera ocasionar accidentes.

E = Impacto econdémico, se escogié muy serio, ya que si falla paraliza las operaciones

y crea pérdidas economicas en la empresa.
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Al interceptar estas caracteristicas en las tablas nombradas se tiene:

n, =16

SX

n, =16

sy
Se sustituye la ecuacion 2.23 y se tiene:

n, =1,6x16
n, =2,56

El esfuerzo permisible del acero A36 (material escogido para la plancha) se

puede observas en la tabla A.1.8 de anexo A, y el valor es 250 MPa.

Al sustituir esta ecuacion como el esfuerzo de disefio en la ecuacion del factor

de seguridad quedaria:

250%10°
- Ec. 4.14
2,56 981.85N ¢

ex11,11x107°m?

Se despeja el valor del espesor y se obtiene:

e =10mm

Con este valor se disefara el espesor de la plancha grande donde va a ir

apernado el winche neumatico.

4.4.5 Union de la plancha frontal al botalon

La uni6n de la plancha al botalén va a ser por medio de soldadura, pero no se puede
unir directamente, ya que el botalon es circular. De esta forma se van a colocar dos
planchas laterales més pequenas (ver figura N° 4.41), estas planchas van a estar
soldadas al botalon a lo largo del mismo como se muestra, y en las extremidades de

estas se va a soldar la plancha frontal.
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Figura N°4.41. Arreglo de las planchas al botalon, diferentes vistas. [Fuente
propia]

4.4.5.1 Disefio de la soldadura para la union de las planchas

El procedimiento para disefiar la soldadura sera suponiendo el valor de he (cateto de
la soldadura) dentro de ciertos limites que proporciona la tabla A.1.12 del anexo A,
donde dependiendo del espesor del material base se escoge un valor de he y se

obtiene por torsion y flexion el valor del esfuerzo cortante total, al obtenerse este



143

valor se compara con el esfuerzo de fluencia del electrodo escogido, esta relacion dira
si la soldadura resistird o no las cargas evaluadas. El disefio de la soldadura involucra
tres pasos previos que se iran analizando seguidamente se conozcan las cargas a las
que esta expuesta la soldadura.

De la tabla A.1.12 del anexo A, se escoge el tamafio del cateto de soldadura,
3/16” ya que se habla de un espesor de material base mayor a 1/4” hasta 1/2”, el
espesor real del material base es 0,39”, de esta manera he es 3/16”.

Antes de comenzar a evaluar el disefio se tomaron una serie de decisiones que
se muestran a continuacion:

+ Patron de soldadura, esta geometria se puede observar en el anexo A es
el segundo tipo, y en esta misma figura se muestra el centro de
gravedad del grupo de soldadura.

+ Tipo de soldadura, de filete.

+ Longitud del cordon de soldadura, la longitud del cordon va a ser igual
a toda la longitud de las planchas, es decir, 204mm.

4 El electrodo a utilizar, se escogio de la tabla A.1.6 del anexo A,
E60XX.

+ El tamano del cateto, es lo que se desconoce y se calculara.

4.4.5.2 Fuerzas que actuan sobre la soldadura

En primer lugar se evaluara como acttian las cargas de la tension y el peso del winche

a las soldadura de las planchas laterales y el botalon (ver figura N° 4.42).
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Tension

Figura N°4.42. Unidn de las planchas laterales y la plancha frontal. [Fuente
propia]

Con la visién que se tiene ya se puede conocer el patron a utilizar para el
centro de gravedad y ubicar alli todas las fuerzas (ver figura N° 4.42).

Sabiendo el valor de la tension calculado con anterioridad y el angulo de
inclinacion que tiene el cable de acero que genera la tension (ver figura N°4.43), ya
que es el mismo al del cilindro neumatico de traslacion ya que la plancha serd ubicada
en el medio de la altura del botalon, la misma ubicacion del ojal de unién del cilindro,

siendo asi se calculan las componentes de la tension.
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>

X

Figura N°4.43. Representacion de la tension. [Fuente propia]

T, =23544xcosll1° Ec. 4.15
T, =23111,43N
T, =4492,41N

Vistaisométrica

Vistaposterior

Figura N°4.44. Union de las planchas laterales al botalon. [Fuente propia]



146

El peso del winche lo proporciona el catdlogo en Kg, al llevarlo a unidades de
fuerza Newton queda 568,98N.
Siendo asi se aplica el producto cruz (ecuaciéon 4.16) para obtener los

momentos flectores y torque que crean estas cargas.

M=FxF Ec 4.16
Para la tension:

F =851 —90] + 90k
F=Ti+T,]

M = —404,32i +2080,03 | + 2461,88Kk

Para el peso:

M = 13,65 — 48,36k
En vista de esto se tiene:
En el eje X, dos torques (-404,32 y 13,65) N.m. totalizan T =390,66N.m
Eneleje Y, flexion 2080,03 N.m.

En el eje Z, dos momentos flectores (2461,188 y -48,36) N.m. M, =2412,83N.m

En la figura N° 4.45 se observa el patron de la soldadura con las cargas

actuando en el centro de gravedad.
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Figura N°4.45. Centro de gravedad de la soldadura. [Fuente propia]

4.4.5.3 Evaluacidn de la soldadura por torsion
En la figura N° 4.46, se muestra el esfuerzo cortante primario ogy y el esfuerzo

cortante secundario c:.

Figura N°4.46. Representacion de los esfuerzos primario y secundario cortante

por torsion y ubicacion de r. [Fuente propia]
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El cortante total sera

|
|

Rl
I

o
+

Para el cortante primario se tiene la ecuacion N° 2.31

r =Y Ec. 2.31
A
El cortante secundario por:
T, = -I:]—r Ec.2.32

Este caso existen dos cortantes primarios producidos por la resultante de las

fuerzas en X y la resultante de las fuerzas en X y la resultante de las fuerzasen Y.

El cortante secundario creado por el torque tiene una componente en Z y una
componente en Y.

Cortantes primarios:

, :VK Ec. 231

Donde:

V =Resultante en Y, 3923,43 N.
V = Resultante en X, 23111,42 N.
A =0,707h.ZL,,

h, =3/16 = 4,7625x10 m.

Ly =2x0,204 m.
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Para la resultante en Y:

_3923,43N
1,374 %10 m?

Ty
74 = 2855954,88Pa

Para la resultante en X:

7, =1682053857Pa

El cortante secundario:

PLLE Ec.2.32

Donde:

r = se puede observa en la figura N° 4.44, 0,1266m.
T =390, 66 N-m.

J=0,707hJ,.

Se observa en la figura A.1.1 del anexo A.

_ 0,204(3(0,150)" +0,204*)

JU
6

Ec. 4.17

J, =0,0269m’

Sustituyendo en la ecuacion 2.32:

~390,66Nm x 0,1266m
9,057 x10°m*

(2

7, = 546041,899Pa
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El cortante total para torsion:

T= \/2855954 887 +16820538,57% + 546041,899° Ec.4.18

7 =170700007,55Pa

Ahora se evalua la flexion:

Tr

/st

Figura N°4.47. Representacion de los esfuerzos primario y secundario cortante

por flexion. [Fuente propia]

Se considera también un esfuerzo cortante primario
V
Ty=— Ec. 2.31
A

Y para este caso se consideran dos uno creado por la resultante en X yen Y.

V=F,=23111,43 N.
V =F,=3923,43 N.
A =1,374x10m?
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Se sustituye en la ecuacion N° 2.31, para Fy.

74 =1682054585Pa

Y para Fy.

7, =285548035Pa

Y dos cortante secundario.

= Ec. 2.36

En este caso de soldadura se tienen dos esfuerzos cortantes secundarios, uno

creado por My y el otro por M.
Donde:
I =0,707h,1,L,,
I= 0,014m2, se observa en figura A.1.1.
Ly=0,204 m.
he = 3/16” = 4,7625x10”m.
C=0,102 m.

M y=2080,03 Nm

Mz =2579,87 Nm.

Al sustituir la ecuacion para My:

_2080,03Nm x 0,102m
9,616x10°m*

2

7, =2206262407Pa
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Para My:

7, =2736550957Pa

Se tiene que los cortantes secundarios y el cortante primario creado por la resultante
en X estan sobre esa direccion X, asi que se obtiene un primer resultante:

7, =16820545,85Pa +2206224,07Pa + 27365509,57Pa Ec. 4.19

7 = 46392279 ,49Pa

El cortante total para flexion es:

T= \/2855480 ,35% + 46392279 ,49° Ec.4.20

7, =4648007492Pa

Estos esfuerzos cortantes se comparan con el esfuerzo de fluencia del

electrodo E60XX, estas propiedades se encuentran en la tabla A.1.6 del anexo A.

z-Permisible = 344975Mpa

El mismo procedimiento se aplica para el segundo grupo de soldadura:

Arreglo de la soldadura de las planchas laterales y la plancha frontal (ver figura N°

4.48).
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Frente

Vista postertor
Vista isomeétrica

Figura N°4.48. Soldadura entre las tres planchas. [Fuente propia]

El centro de gravedad de este grupo de soldaduras es distinto al anterior, ya
que las fuerzas estan mas cercanas al mismo. Pero tiene el mismo procedimiento, para

este grupo actia lo siguiente:

Para la tension:

F =10i —90 j + 90k
F=Ti+T,]
M = —404,321 +2080,03 ] + 2124,541k

Para el peso:

F =10 + 24k
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F=-Pj

M = 13,651 —5,68K
Este grupo de soldadura queda muy parecido al anterior actlia lo siguiente:
M, =2080,03 N.m.
M, =2118,85 N.m.
T=390,67 N.m.
Evaluacion por torsion:
7 = 46392279 ,49Pa
Evaluacion por flexion:

7 = 61424900 ,04 Pa

Tabla N°4.9. Calculos de las cargas para la soldadura.

Soldadura Torsion (Pa) Flexion (Pa)
Planchas laterales al botalon 46392279,49 46480074,92
Plancha frontal con planchas laterales 46392279,49 61424900,04

En la tabla N°4.8, se muestran los resultados de las evaluaciones de cargas de
torsion y flexion para las dos soldaduras que se van a realizar para unir las planchas al
botalon y entre ella mismas. Estos valores se van a comparar con el esfuerzo de

fluencia del electro escogido a utilizar para la soldadura E60XX, este valor es 344,75
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MPa; se puede observar que ninguna de las cargas obtenidas es mayor a este valor,

por ende el disefo tendrd buenos resultados en cuanto a la soldadura escogida.

4.4.6 Adaptacion a los sistemas de alimentacion

Al hacer la adaptacion del winche neumatico a la llave hidraulica de tuberia, se
debio hacer un estudio de la fuente de alimentacion de aire, ya que esta es la que
alimenta a todos los componentes neumaticos del taladro; la llave no cuenta con un
proveedor particular. La distribucion del aire comprimido en el taladro desde el
equipo productor hasta el consumidor estd constituido por el deposito de generacion
de presion neumadtica, es decir, dos compresores eléctricos, un separador de agua y
aceite, un condensador, dos secadores, dos tanques o acumuladores y el sistema de
conductos de transmision de aire. Seguidamente se distribuye en la planchada. En el
anexo B.1.5 se muestra el plano donde se observa como llega el aire a la planchada de
perforacién donde encuentra la llave hidraulica de tuberia, y seguidamente como se
dirige este hacia la misma y se reparte en sus componentes. Hay que acotar que llave
siendo hidraulica cuenta con varios elementos que trabajan con aire, entre ellos como
ya se sabe esta el cilindro de traslacion, el cilindro de posicion de la mordaza inferior
y el cuerpo de vélvulas de las velocidades de alta y baja; en la parte inferior del
soporte del cilindro hidraulico hay una cavidad que es utilizada como acumulador de
aire para la llave, esto con el fin de evitar que la larga distancia del tubo de

transmision de aire afecte el caudal.

Se aprovecharon las tomas de aire de la llave que se usaban para el cilindro de

traslado de la llave, y se coloco para el winche, con los siguientes cambios:

+ Se va a colocar una valvula reguladora de presion a la salida de acumulador
interno de la llave, para estabilizar la presion a 90 Psi ya que con esta trabaja

el winche neumatico, y la presion que viene de la fuente es de 120 Psi.
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4+ El cilindro de traslacion utilizaba dos mangueras para su alimentacion ya que
era de doble efecto, el winche solo necesita una entrada de aire, asi que se

eliminara una de estas mangueras.

4.4.7 Union del cable de acero a la llave hidraulica

El cable de acero tiene que ir unido a la llave para poder halar a la misma, esta union
debe ser fuerte y segura de manera de evitar accidentes, la forma mas practica y
tradicional de hacer esto es por medio de ganchos, estos contienen un ojal por donde
se traspasa la extremidad libre del cable y se sujeta por medio de una grapa para
cables de acero, otra parte del gancho la boquilla es la que va a la llave, en este caso
al ojal que quedo libre después de retirar el cilindro neumatico de traslacion (ver
figura N° 4.49), el modelo del gancho elegido debe ser del tipo cerrado para que este

no se salga de la platina donde va a estar sujeto.

d=1%"

Figura N°4.49. Platina donde ira el gancho. [Fuente propia]

El catalogo del gancho que se escogi6 (ver anexo A.1.10), muestra la
descripcion de las partes del gancho y los designa por letra (ver figura N° 4.50), se
escoge el mismo en funcidon del tamafio del ojal de la platina donde va a estar

agarrado, el diametro del ojal de el mismo por donde va a traspasar el cable de acero,
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el espesor de la platina y se considera ademas la carga limite de trabajo que aparece

tabulada para el modelo escogido.

=i
! ’ A3
4 z
_f S 7_
L J
1 _I-it_ 7 NG _l_
° T
y-—— Hﬁi - Az
Al D

Figura N°4.50. Gancho. [Fuente: 18]

El gancho escogido fue el S-319CN, modelo “I”’, niimero de partes 1028541,
el catalogo fue facilitado por la empresa Crosby", las dimensiones (plg) se muestran
en la siguiente tabla:

Tabla N°4.10 Parametros de la geometria para el gancho

4.4.7.1 Evaluacion de la resistencia del gancho

Los ganchos estan sometidos a varios esfuerzos en toda su geometria, el que mas lo
afecta es el esfuerzo de traccion que se acentlia en el area curvada; éste es calculado

mediante la siguiente ecuacion N° 4.21:
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o= Ec. 421
A, x(2xe /a)

Donde

Q =2400 Kg o Carga util de tension.

Ap = Area media del gancho, en cm.

e = Geometria del gancho se pueden observar en la figura N° 4.50 como H
dividida en dos, en cm.

a = Geometria del gancho se puede observar en la figura N° 4.50 como F, en
cm.

El gancho estd compuesto por tres areas distintas, que son dos trapezoidales
que estan en un extremo y en el medio del gancho y el area de una semiesfera que
esta en el otro extremo del gancho ver figura N° 4.50 cada una se calcula por sus
ecuaciones de area y los valores de las variables estan todas en la tabla N° 4.10 de
descripcion del gancho que se muestra.

Area del trapecio se calcula por la ecuacion N° 4.22, ver figura N° 4.50.

(b, +b,,)xh
2

A = Ec. 4.22

Donde:
by = Base mayor del trapecio formado en el gancho, cm.
B, = Base menor del trapecio formado en el gancho, cm.
h = Altura del trapecio, cm.
A =11,19cm’ A, =8,24cm’

Area de una semiesfera se calcula por la ecuacion N° 4.21, ver figura N° 4.50.

A =2z xr’ Ec. 4.23
Donde:
r = Es el radio del centro hueco del gancho.

A, =13,63cm’

Con estos valores se obtiene el valor del area promedio:
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A, =11,025cm’
Se sustituye la ecuacion N° 4.18, para obtener el esfuerzo a tension del
gancho:
o, =267,11Kg/cm’
El esfuerzo total de tension se obtiene sumando el esfuerzo de tension

calculado anteriormente y el esfuerzo axial aplicado en el centroide del area

trapezoidal de la seccion curvada o Aj, dada por la siguiente ecuacion:

o, =— Ec.4.24

Donde:
Ac = A (ver figura N° 4.50) en cm”’.
o, =214,47Kg/cm?
o, =481,58Kg/cm?
Este esfuerzo es el resultante de la maxima carga de trabajo que soportara el
gancho, y es comparado con el esfuerzo de la carga de ruptura proporcionada por el
fabricante de los ganchos, en el anexo A tabla A.1.10, se puede observar cual es la

carga de ruptura, que es dos veces la carga limite de trabajo para el tipo de gancho

escogido y el material de fabricacién del mismo.

o =—Y Ec. 4.25

Donde:

F, = Carga de ruptura o dos veces la carga limite de trabajo, en Kg (ver anexo
A 1.11).

El fabricante indica que para el modelo de gancho “I” escogido hecho de

carbono la carga limite de trabajo es 3 toneladas, multiplicada por dos es 6 toneladas

0 6000 Kg.
o, =544,21Kg/cm?
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Este es el méaximo esfuerzo que soporta el gancho antes de fallar, al
compararse este con el esfuerzo total de tension calculado para la carga maxima de
trabajo que tendra el gancho, se observo que este tltimo es mucho menor y no supera

el esfuerzo ultimo por lo tanto sera resistente para el disefio que se necesita.

o, >>> 0y

4.4.8 Aseguramiento del cable de acero al gancho

Después que se introduce el cable por el ojal del gancho se debe amarrar de manera
que no se salga, esta union se hace por medio de una grapa para cables de acero (ver
figura N° 4.51), la empresa Crosby® también proporciona estos accesorios, donde para
la seleccion del gancho solo se debe conocer el diametro del cable. En el anexo
A.1.11, se encuentra el catadlogo facilitado por esta empresa, y es un gancho modelo
G-450 ntmero de partes 1010015, todas las dimensiones se muestran en el anexo ya

nombrado.

Figura N°4.51. Geometria de la grapa del cable. [Fuente: 18]
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4.4.9 Seleccion de los tornillos para la union del winche a la plancha

Esta seleccion es una de la mas sencillas, ya que el winche escogido trae lo
agujeros para los tornillos, de esta forma se tiene la tabla A.1.7 del anexo A con los
tamafios nominales de varios tornillos, se escoge el necesario para esta union (7/16),

existiendo este en el mercado ya se tiene el tamafio ideal de los tornillos.

45 DETERMINACION LAS CONDICIONES DE RESISTENCIA DE LA
LLAVE HIDRAULICA PLANTEADAS EN LAS MEJORAS, MEDIANTE
SIMULACION CON UN SOFTWARE COMERCIAL
Con este objetivo se desea demostrar que el nuevo disefio para el traslado de la llave
hidraulica de enrosque de tuberia tendra buenos resultados, por medio de un
programa computacional se disefo el cable de acero que hard el trabaja de tensionar
la llave al momento de retraerla a la posicion inicial, se conocen las caracteristicas del
winche neumatico ya que el proveedor (Ingersoll Rand) las especifica en el catalogo,
el disefio de la plancha donde se va a colocar se disefio en funcion de las cargas del
mismo, solo queda evaluar si el cable de acero cumpliré la tarea de halar y tensionar
la llave.

Se conocen las especificaciones del cable de acero que necesita el programa

para hacer la evaluacion:

+ Diametro del cable = 1/8”

+ Longitud de cable = 10 m.

4 Material = Acero galvanizado arado mejorado.

+ Maxima Carga = La carga maxima del winche 2400 Kg.

+ Direccion = RD significa que el cable es arrollado regular a la derecha.

+ La simulacion se hizo por medio del programa de elementos finitos
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COSMOWORKS 2007, y la geometria del cable de acero en SOLIWORD

2007, se asignaron todas las caracteristicas al cable como se explico en el anexo

C.1.8, se obtuvieron resultados de los esfuerzos, deformaciones y desplazamiento.

Ademas también se calculo el factor de seguridad del disefio que se obtuvo. El

método utilizado para la evaluacion fue Von Misses, desplazamientos resultantes y

deformacion unitaria equivalente. En la tabla N°® 4.11 se presentan los resultados de

las tensiones desplazamiento y deformaciones, los valores minimos y maximos (ver

informe completo en el anexo C.1.5).

Tabla N°4.11. Resultados de la simulacion hecha al cable de acero.

‘ Valores Ubicacio Valo
Nombre Tipo )
min. n (mm) res max.
1,85
Tension de 1,84219%1 2,17183, ¢
Tensiones ¢ 206x10
Von Mises 0" Pa 5,96705, P
a
2498,6
‘ 3,175,
Desplazam Desplazami 0,00
. 0Om 5,96705,
ientos entos resultantes 0 231068 m
Deformaci
Deformaci o 0,0006147 2,45289, 0,00
on unitaria
ones ) 798 4,03353, 0616343
equivalente
2498,54

Estos valores son representados por medio de colores en cada evaluacion

hecha en el programa, donde cada color indica la ubicacién entre los valores minimos

y maximos que puede tener el elemento evaluado. Los valores minimos son los
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sefialados por el color azul y el maximo por el color rojo, los demas colores se

encuentran entre estos dos y muestran que tan fiable es el elemento disefiado.

El factor de seguridad arrojado por el programa fue de 16, es un valor alto
para el trabajo que va a desempenar el mismo, pero es una geometria aceptable y no
exagerada, ademas de ser comercial. Este valor del factor de seguridad demuestra que
esta sobre disefiado y que los resultados seran satisfactorios si se toma esta opcion

como el redisefio a realizar a la llave.

Figura N°4.52. Estudio de las tensiones al cable de acero. [Fuente: Propia]
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En la figura N° 4.52 se muestra el estudio de las tensiones hechas al cable de
acero, se puede notar que a lo largo del cable se encuentra el color verde en una de
sus tonalidades, es un buen resultado ya que se encuentra en el medio de los limites,
se puede concluir que para este estudio siendo el mas importante ya que el elemento
esta sometido principalmente a tension va a ser capaz de soportar la carga maxima de

trabajo.

Figura N°4.53. Estudio de la deformacion al cable de acero. [Fuente: Propia]

En la figura N° 4.53 se observa la deformacion que tendra el cable de acero

cuando se le aplica la maxima carga de trabajo (2400 Kg), es una tonalidad que se
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acerca al valor maximo, mas sin embargo no llega a serlo, este resulta muestra que es
buen disefio, capaz de soportar la carga para el que fue disefiado sin cambiar por

completo su geometria.

Figura N°4.54. Desplazamiento del cable de acero. [Fuente: Propia]

En la figura N° 4.54 se muestra el resultado del desplazamiento para el cable
de acero, este resultado varia para los distintos punto a lo largo del cable, en la parte
donde estd sujeto al winche no se desplaza y es la que se observa completamente
azul, al final del cable el color esta proximo al rojo y es la parte que se tensiona y esta

en contacto con la llave, es normal que ocurra esto, ya que en ese extremo del cable
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es donde se aplica la mayor cantidad de fuerza (suponiendo en el caso de que se
aplicara toda la carga de disefo), alin en este extremo no llega a obtener el valor

maximo de desplazamiento, siendo asi se concluye que es un buen disefo.

Figura N°4.55. Factor de seguridad del cable. [Fuente: Propia]

La figura N°4.55. muestra el estudio del factor de seguridad, se observa la
siguiente nomenclatura, el color rojo indica que el factor de seguridad esta por debajo
de la unidad 1, y el color azul dice que estd por encima de la unidad 1; como se sabe

que un factor de seguridad igual a uno dice que en ese momento puede ocurrir la
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falla, menor a 1, es un mal disefio y mayor a 1 es un buen disefio, con el resultado

observado en la figura se tiene que ser logro un disefio adecuado.
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CONCLUSIONES

. El analisis causa raiz ayudo6 a identificar el problema creando un panorama
analitico basado en hechos, dando como resultado que era un disefio
inadecuado.

. El vastago del cilindro neumatico de traslacion estd fabricado con un material
(AISI/SAE 1015) cuyas propiedades mecanicas son insuficientes para las
condiciones de trabajo al que esta sometido el mismo.

. Los pasadores que permiten la unidn del cilindro neumatico a la llave modelo
7Q203-100II no fallaran por causa de las cargas evaluadas.

. Poca experiencia del trabajador al manejar un equipo, ademas de la falta de
supervision de trabajo, puede ocasionar dafos a los equipos que estan bajo esa
responsabilidad, generando pérdidas a la empresa.

. Las dos propuestas de mejoras fueron: cambiar el material de fabricacion del
vastago y cambiar el cilindro neumatico de traslacion por un winche
neumatico basandose el altimo en el modelo de llave HAWKJAW; dejando en
manos de la empresa la eleccion definitiva.

. La eleccién del cambio de material del vastago por el acero AISI 4140, sera lo
suficiente para soportar todas las cargas a las que el vastago es sometido.

. El programa de elementos finitos (COSMOWORKS), se utiliz6 para la
evaluacion del nuevo sistema de traslado, donde basicamente se analizo la

guaya de la nueva propuesta, cuyo del factor de seguridad arrojado fue de 16.
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RECOMENDACIONES

. Basado en los resultados obtenidos, se hace necesario mejorar el disefio de la
llave hidraulica modelo ZQ203-100II mediante la aplicacion de cualquiera de
las dos propuestas que se nombran a continuacion: Cambiar el material del
vastago del cilindro neumatico de traslacion o cambiar el cilindro neumatico
de traslacion por un winche neumatico.

. Cambiar el material del vastago del cilindro neumatico de traslacion de la
llave modelo ZQ203-1001II de AISI/SAE 1015 a un AISI/SAE 4140.

. Cambiar el cilindro neumatico de traslacion de la llave modelo ZQ203-100I1,
por un winche neumatico.

. Contar con un grupo de repuestos de las piezas mecanicas o partes de los
equipos del taladro para el reemplazo en caso de presentar defectos.

. Adiestramiento técnico-practico al personal que va a manejar la llave
hidraulica y los demds equipos de la empresa, ademds de la evaluacion
periodica de este personal.

. El 4rea de la planchada del taladro debe estar limpia de herramientas

innecesarias que puedan obstaculizar el desenvolvimiento de los trabajadores.
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