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Resumen

El trabajo se realizd en la Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos”. En el mismo se
esclarecen las causas de las averias presentadas en el Hot Tap. Durante este proceso
se realizaron una secuencia de calculos a partir de la potencia del motor hidraulico y del
caudal de la bomba, para ver cual era el torque que transmitia el equipo para poder
realizar los calculos de la transmisién por cadena que se fracturd en operacion, también
se analiz6 el conector averiado, en el cual se realizaron los calculos de aplastamiento y
cizallamiento que son las causas fundamentales en las uniones por chavetas. Se
demuestra que con la potencia maxima demandada por los hidromotores el conector y
la transmision por cadena sufririan dafos, no asi con la demandada por la fresa de
mayor diametro. El resultado de esta investigaciéon proporcion6é el cumplimiento del

objetivo general de este trabajo.
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Introduccion

La Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos” es una de las grandes inversiones que se
iniciaron en la década del 80 con la colaboracion de la desaparecida Unidn Soviética,
comenzandose su etapa de proyeccion, micro localizacion y movimiento de tierra en el
periodo comprendido de 1977 a 1983 y su construccion y montaje de 1983 hasta 1990,
sin embargo, no fue hasta el afio 2007 que comenzo6 a refinar. Fue a partir de los
acuerdos firmados entre las Empresas PDV S.A. (Petréleos de Venezuela) y CUPET
S.A. (Cuba Petroleo) para la constitucion de la Empresa Mixta PDV - CUPET S.A. que
implicaba iniciar el proceso de rehabilitacion de las instalaciones existentes
indispensables para comenzar a producir, lo que se concretd en su primera etapa en el
mes de Diciembre de 2007 cuando en el marco de la Cumbre de Petro Caribe
celebrada en la Ciudad de Cienfuegos fue oficialmente inaugurada la Nueva Refineria
de Petréleo “Camilo Cienfuegos” perteneciente a la Empresa PDV — CUPET S.A.”
donde esta tiene como objetivo la refinacion de hidrocarburos y manufactura de
productos, la compra, almacenamiento, procesamiento, distribucién y comercializacion
de hidrocarburos y productos derivados, dentro del territorio cubano y en el exterior, asi
como el transporte de petroleo y sus derivados por la via maritima y terrestre dentro y

fuera del territorio cubano, mediante naves de su propiedad o fletadas a tal efecto.

Dentro de las nuevas maquinas adquiridas por el taller central de la refineria se
encuentra el Hot Tap TBL - 0664. Este equipo permite la perforacion de tuberias,
tanques y recipientes en caliente, o sea con el fluido en su interior y permite
reparaciones, alteraciones, reemplazos o adiciones sin interrumpir el flujo que trasiega
por la linea, también se puede lograr el acople de nuevas lineas sin necesidad de vaciar
el lugar donde se realizara la perforacion, por eso se le llama en inglés Hot Tap

“perforacion en caliente”.

El mismo consta de un motor Diesel que acciona una bomba hidraulica que a su vez

hace mover dos hidromotores que transmiten la potencia a través de una caja de
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engranajes que consta de un tornillo sin fin y dos transmisiones por cadena, la primera

multiplicadora y la segunda reductora, que estan acopladas al husillo porta fresa.

Durante el mes de Mayo de 2010 se realizd una perforacion en unas de las tuberias de
20 pulgadas de diametro donde el Hot Tap sufrié danos en la caja de transmision, la
segunda transmision por cadena se partié y ademas se produjo la fractura del conector

que permite el acoplamiento del eje con el porta fresa y la fresa.

Ante esta Situacién Problémica se formuld la Hipdtesis que si se realizan los calculos
de la resistencia de la transmisién por cadena fracturada y del conector fracturado es

posible esclarecer cuales fueron las causas de las averias de los mismos.

El Objetivo General del presente trabajo es por lo tanto: evaluar la resistencia de estos
elementos averiados, con vistas a esclarecer las causas de las averias, ya que este

equipo es de gran importancia para la refineria de petréleo.
Los Objetivos Especificos son:

1. Profundizar en las caracteristicas y funcionamiento del Hot Tap adquirido por la

Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos”.

2. Evaluar la capacidad de carga de las transmisiones por cadena para ver si la averia fue

por deficiente resistencia o si efectivamente fue producida por una sobrecarga excesiva.

3. Evaluar la resistencia del conector que permite el acoplamiento de conexion entre el eje
y el conjunto porta-fresa, a partir del momento torsor que transmiten los dos

hidromotores y de la potencia de corte de la fresa.
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Capitulo I: Caracterizacion general del Hot Tap, modelo Tbl-
0664.

1.1. Generalidades de los HOT TAP.

Un Hot Tap es un equipo que permite la perforacion de tuberias, tanques y recipientes
donde se aislan secciones de tuberias que permiten reparaciones, alteraciones,
reemplazos y perforaciones sin afectar el proceso de bombeo de los ductos o
estanques y sin producir derrames o fugas que puedan generar mezclas explosivas o

impactos sobre el medio ambiente.

Las perforaciones en caliente suelen ejecutarse por la necesidad de crear una nueva
derivacion sobre el recipiente/ducto o estanque presurizado, para realizar cambios de
tramo de canferias sin necesidad de vaciar el lugar donde se realizara la perforacion, por
eso se le llama Hot Tap en “perforacion en caliente”, estos se pueden hacer tanto para
combustibles liquidos como gases trayendo consigo resultados econémicos favorables

para la empresa.

En las siguientes imagenes se observan Hot Tap de diferentes diametros.

- - ¢!
P

Fig.1.1 Hot Tap TBL-0664 rearé_naolo para realizar una perforacion de diametro de

12 pulg.
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Fig. 1.2 Hot Tap en una perforacion de diametro 30 pulg.
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Fig. 1.3 Hot Tap realizando una perforacion de diametro 36 pulg.
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1.2. Tipos de Hot Tap.

Existen una variedad de modelos de Hot Tap entre los que se encuentran:

e Tbl 0322, este modelo se utiliza para productos como gases, son neumaticos y su rango

de taladrado es de 2 hasta 6 pulg.

Fig.1.4 Hot Tap tbl-0322 realizando una perforacion de 6 pulgadas.
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Tbl1106 estos son de mayor tamafo y se emplean en grandes lineas principalmente

para el crudo de petrdleo, son accionados por motores hidraulicos y su rango de
taladrado es de 12 hasta 48 pulg.

el e

Fig.1.5.Hot Tap Tbl-1106 en una linea de 24 pulg.
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e Thbl 182 th, 242 th, 302 th este tipo de modelos se emplean para diametros entre % y 4

pulg. Son las mas pequefas que existen y pueden ser manual o neumaticos.

Fig.1.6.Diferentes tipos de Hot Tap en operacion (Tbl-182, 242 y el 302 th).
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Tbl 0664 es la que posee la refineria de petroleo y se emplean para disimiles trabajos

con un rango de trabajo comprendido entre 4 y 16/20pulg y son accionados por motores
hidraulicos.

Fig.1.7 Hot Tap TBL-0664 perteneciente a la refineria de petréleo.

Fig.1.8 Generador de energia hidraulico HPP-0081.
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1.3. Caracterizacion del Hot Tap modelo tbl-0664 (estructura).

El Hot Tap cuenta con los siguientes componentes:

Una barra de medicién, que esta calibrada y se aloja en la barra de sujecién a través de

un resalte hexagonal.

Barra de sujecion, rota en la barra de taladrar, rosca y retiene el porta fresa.

El conjunto porta —fresa esta compuesta por el porta fresa, la broca piloto y la fresa .El

conjunto se monta primero para después unirlo a la barra de taladrar.

Barra de taladrar es la encargada de sujetar el conjunto porta- fresa.

Caracteristicas de la maquina

Especificacion de la Maquina TBL-0664

Rango de taladro:

De 4” hasta 16/20”

Avance de la maquina:

66” (1676 mm)

Velocidad de avance estandar:

0.004” por rev. (0.1mm por rev.)

Velocidad:

30 a 37 vta./min

Max. Presion de Trabajo:

2176,47 PSI @ 147,1 F (150 bar @ 38°C)

Max. Temperatura de Trabajo:

500 F @ 1195 PSI (260°C @ 82 bar)

Conexién al adaptador:

4” Clase 600 RTJ

Peso:

380 Ib (400 kg)

Este equipo cuenta ademas con:

generador de energia hidraulica HPP-0081 con las siguientes caracteristica

Generador de energia hidraulica HPP-0081 (Maquina de Hot-Tap
TBL-0664 )

Potencia motor

34.4 Hp (25.3Kw) @ 2350 rpm

Presion max. bomba

2175 PSI (150 bar)

Caudal bomba & régimen

50.9 cc/rev. 81 I/min @ 1850 rpm

Capacidad depdsito aceite

36 Gallons (165 Liters)

Control de caudal

0 - 28 Gallons/Min (0 -127 I/min)

Peso

2200 Ib. (1000 kg).

Medidas

H 1400mm W 900mm L 1300mm

10
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e Motor HATZ Diesel 2 cilindros.

e Valvula de apagado por atmdésfera peligrosa.
e Valvula reguladora de presion.

e Filtro de succién y retorno.

e Control de presion.

e Variador de Caudal.

e Valvula de flujo on/Off.

e 3/4” x 15 m. manguera de presion con enchufe rapido.

e 1" x 15 m. manguera de retorno con enchufe rapido.

e 3/8”x 15 m. manguera de drenaje con enchufe rapido.

e Tanque de aceite hidraulico con capacidad de 165 litros de aceite.

1.4. Funcionamiento.

e Se situa el grupo hidraulico en suelo firme y nivelado, éste a través de una conexidn
flexible de aspas al motor diesel hace mover una bomba que succiona aceite hidraulico
de un deposito con una capacidad de 165 litros, a continuacion de la bomba siguiendo
el circuito hidraulico aparece una valvula de presién que corta al alcanzar los 115 bares,
protegiéndose la bomba hidraulica , esta consta de 2 valvulas mas, una permite la
refrigeracion de las mangueras, ya que éstas se calientan mucho y la otra asegura el
retorno al tanque o a un regulador de caudal el exceso de fluido de presién ya que

consta de un barémetro.

11
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e Se conecta todas las mangueras a la maquina de taladrar Tbl-0664,se comprueba el
nivel de aceite hidraulico en el depdsito del grupo, asi como el nivel de combustible del
motor diesel, asegurese que los controles de la maquina de taladrar estén en neutral
(existen unos controladores de flujo que dirigirdn el caudal directamente al depésito o a
la maquina de taladrar Tbl-0664 y permitiran el aumento o disminucidén del caudal de
flujo a la maquina de taladrar para variar la velocidad de giro de la barra de taladrar ).

¢ Se situa la maquina en posicion horizontal, se alinea la campana y se sujeta con los 8
tornillos suministrados, se hace avanzar la barra de taladrar manualmente con una
llave, haciendo girar el eje de embrague hasta que este asome por la cara embridada
de la campana de taladrar.

e Una vez montada la campana de taladrar a la maquina, extienda la barra de taladrar de
la maquina hasta que esta sobrepase la campana, coloque el porta fresa en la barra de
taladrar dandole rosca al mismo y luego se inserta el pasador.

e Inserte y gire la barra de medicion hasta que se endurezca.

e Inserte la fresa y alinee los orificios para poner los tornillos, coloque la broca piloto en
su alojamiento en el porta fresa y résquelo hasta que quede bien sujeto, esté debe
sobresalir 3 pulg. de los dientes de la fresa.

e Retraiga la barra de taladrar hasta que la fresa y la broca piloto queden recogidas en la
campana de taladrar.

e Se suelda un accesorio a la linea y se coloca una junta en la superficie del accesorio,
luego se monta una valvula sandwich concéntrica al borde del accesorio y se aprieta las
tuercas, se opera la valvula para que esta permanezca abierta.

e Se coloca la maquina de taladrar encima de la valvula, y se hace avanzar la barra de
taladrar hasta que la marca de la barra de medicion lo indique (esta ultima esta
calibrada y nos indicara la profundidad que se requiere en la linea, esta marca sera

vista por un operario), luego continue hasta que la broca piloto contacte con la linea.

12
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e Luego de que la broca piloto contacte con la linea se accionara la palanca automatica y
la broca comenzara a realizar la perforacion en la linea, durante un corto espacio de
tiempo la broca penetrara el espesor de la linea, permitiendo el paso del producto a
través de la valvula y la campana de taladrar por esta ultima se extrae el producto a un
recipiente a través de un orificio que tiene la campana, cuenta con otro orificio por el
cual se suministrara nitrogeno lo que permitira disminuir la presion en el interior de la
canalizacion ,se accionara la palanca de corte, la fresa empezara a girar, y avanzar
automaticamente, después de que se realice el orificio y tenga la profundidad requerida
acorde con la marca que sefale la barra de medicion, se procedera a la subida de la
barra de taladrar completamente.

e Cierre de la valvula sandwich.

e Abrir la valvula de purga para eliminar la presion.

e _Separar el conjunto de taladrar de la valvula, elévela y depositela en suelo firme en
posicion horizontal.

e Luego se procede al desarme de los componentes de la maquina y posteriormente a su

limpieza.

1.5. Conservacion y almacenamiento.

¢ Ala hora de poner a funcionar la maquina de taladrar verificar que la caja de engranajes
esté llena con 5 litros de aceite de alta calidad EP-140, si el nivel fuese mas bajo vuelva
a verter mas aceite hasta su maxima capacidad.

e Se recomienda que el periodo maximo de cambio de aceite sea de 100 horas
funcionales de trabajo.

e La barra de taladrar deberia limpiarse y engrasarse con un aceite ligero.

e Mantener las brocas pilotos y los dientes de las fresas protegidos por una capa de

aceite y en un lugar seguro para proteger el filo de las herramientas.

13
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e Para prevenir danos asegurarse que el protector de la barra de taladrar esté atornillado
a la maquina durante el transporte y almacenamiento de la misma.

e Almacenar los accesorios limpios y en lugar seco.

1.6. Medidas de seguridad durante la operacion.

e EIl personal contara con el equipo de protecciéon relacionado con la operacion de Hot
Tap.

e El experto en prevencion de riesgos debera exigir y hacer cumplir estrictamente y vigilar
el apropiado uso de los elementos de seguridad entregados a los trabajadores.

e Se deberan proveer equipos adecuados de prevenciéon de incendios para la respuesta
oportuna ante una emergencia en el area del Hot Tap.

o Suficiente espacio libre debera ser proveido para la maquina de Hot Tap, asi como
también para la retraccién de la cortadora a través de la valvula.

e Se deberan llevar a cabo pruebas para detectar la presencia de combustible o gases
toxicos en la excavacion o en el area del Hot Tap. ElI monitoreo debera ser permanente
mientras se realizan las soldaduras o mientras maquinas y herramientas sean
empleadas.

e Una ambulancia con el personal idéneo, debera estar en el sitio para efectuar una
respuesta expedita a una situacion de emergencia, asi como un equipo de bombero en
caso de incendio.

e El experto en prevencidn de riesgos debera asegurar sefiales de advertencia
apropiadas y marcar en redondo el area del Hot Tap.

o El experto en prevencidon de riesgos debera completar el checklist del Hot Tap, para

asegurar que se han seguido, en el orden apropiado, todos los pasos necesarios.
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1.7. Beneficios econdémicos y para el Medio Ambiente.

Se realiza una operacion continua del sistema, logrando asi evitar sacar de servicio las
tuberias y de esta manera no hay interrupcion de la planta.

Se logran hacer intervenciones en las tuberias sin pérdidas en la produccion.

No se libera gas a la atmésfera.

Se evitan los cortes, la realineacién y volver a soldar las secciones de tuberia.

Seguridad mejorada para los trabajadores.
Se reduce el tiempo necesario para realizar el procedimiento asi como el potencial de
que falle.

Reduccion de costos en planificacion y en pérdidas de produccion.

1.8. Conclusiones del Capitulo I.

Se profundizd en la literatura en las caracteristicas generales de los Hot Tap, sus

diferentes modelos y capacidades.

Se profundizé en las caracteristicas técnicas especificas del Hot Tap adquirido por la
Refineria.

Se estudié y describié su funcionamiento para poder comprender el proceso de

transmision de potencia en el mismo durante las operaciones de barrenado y perforado.

Se profundizé en su conservacion, mantenimiento, medidas de seguridad durante la

operacion y en las ventajas y beneficios de su empleo.
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Capitulo 1l Analisis de las causas de la fractura de la

transmisién por cadena del Hot Tap.

2.1. Generalidades de su empleo.

Las transmisiones por cadenas basan su funcionamiento en transmitir la carga a través
del engrane de los dientes de la estrella conductora con los eslabones de la cadena, y
de estos con los dientes de la estrella conducida. Esta transmision tiene una amplia
utilizacién, dada en primer lugar por su capacidad de trabajar con grandes distancias
entre centros y su elevada capacidad de carga, ademas tienen un alto rendimiento
mecanico y pueden transmitir el movimiento a varios arboles simultdneamente sin
grandes dificultades con una relacién de transmisién total constante. Al decidir su
utilizacion se deben tener en cuenta algunos aspectos negativos que tienen, como son
el mantenimiento cuidadoso y las lubricaciones que requieren y los requisitos que
exigen para su montaje, ademas tienen una ligera irregularidad en la marcha y su
funcionamiento es ruidoso a velocidades elevadas. El campo de utilizacion en que mas
se han desarrollado comprende potencias de hasta 100 kW a velocidades periféricas
menores de 15 m/s y relaciéon de transmision maxima de 8. (Dobrovolski, 1991;
Reshetov, 1985).

2.2. Tipos de cadenas.

El elemento principal de estas transmisiones es la cadena, la que decide en primer
lugar la duracion y seguridad de su trabajo, estas son fabricadas por compafias
especializadas y sus caracteristicas geométricas son normalizadas internacionalmente.
En la Fig. 2.1 se muestra una cadena de rodillo y casquillos de una fila con sus

principales parametros geomeétricos sefialados.
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¢S 222

Fig. 2.1 Cadenas de rodillos y casquillos.

Estas cadenas constan de eslabones interiores (1) y exteriores (2) que se alternan
sucesivamente y se unen articuladamente. Cada articulacion consta de un pasador (3)
montado con apriete sobre las platinas exteriores y del casquillo (4) fijado en las
platinas interiores, sobre el casquillo (4) se coloca el rodillo (5) para que el rozamiento
sobre los dientes de la cadena sea por rodadura con lo que se disminuye el desgaste
de estos. (Dobrovolski, 1991; Reshetov, 1985).

Para el cierre de la cadena se utilizan eslabones especiales como los que se muestran
en la Fig. 2.2, en la vista a) se observa el utilizado cuando el numero de eslabones de la
cadena es par, lo que siempre es preferible ya que tienen la misma resistencia que los
eslabones normales, en la vista b) se muestra el tipo utilizado cuando el numero de
eslabones es impar y que al ser diferente y como resultado del doblado de sus platinas
tiene menor resistencia que los normales y afecta la resistencia de la cadena.
(Dobrovolski, 1991; Reshetov, 1985).
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Fig. 2.2 Eslabones de cierre.

En la Tabla 2.1 se pueden apreciar las principales caracteristicas de las cadenas de
rodillos y casquillos normalizadas. En esta es importante sefalar que la resistencia
minima a la tension es la carga de ruptura de la cadena, determinada
experimentalmente por los fabricantes. Para la transmisién de grandes cargas se

utilizan cadenas de varias filas como las mostradas en la Fig. 2.3.

[TLITILT

Fig. 2.3 Cadenas de filas multiples.
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Tabla 2.1 — Cadenas de rodillos y casquillos.

NUMERO RESISTENCIA  pESO ESPACIAMIENTO
DE MINIMA A MEDIO  DIAMETRO DE
CADENA  PASO, ANCHO LA TENSION Ib/ft DE RODILLO TORONES
ANSI in (mm) in (mm) b (N) (N/m) in (mm) in (mm)
25 0.250 0.125 780 0.09 0.130 0.252
(6.35) (3.18) (3 470) (1.31) (3.30) (6.40)
35 0.375 0.188 1760 0.21 0.200 0.399
(9.52) (4.76) (7 830) (3.06) (5.08) (10.13)
41 0.500 0.25 1 500 0.25 0.306 —
(12.70) (6.35) (6 670) (3.65) (7.77) —
40 0.500  0.312 3130 0.42 0.312 0.566
(12.70) (7.94) (13 920) (6.13) (7.92) (14.38)
50 0.625 0.375 4 880 0.69 0.400 0.713
(15.88)  (9.52) (21 700) (10.1) (10.16) (18.11)
60 0.750  0.500 7030 1.00 0.469 0.897
(19.05) (12.7) (31 300) (14.6) (11.91) (22.78)
80 1.000 0.625 12 500 1.71 0.625 1.153
(25.40) (15.88) (55 600) (25.0) (15.87) (29.29)
100 1.250 0.750 19 500 2.58 0.750 1.409
(31.75) (19.05) (86 700) (37.7) (19.05) (35.76)
120 1.500 1.000 28 000 3.87 0.875 1.789
(38.10) (25.40) (124 500) (56.5) (22.22) (45.44)
140 1.750 1.000 38 000 4.95 1.000 1.924
(44.45) (25.40) (169 000) (72.2) (25.40) (48.87)
160 2.000 1.250 50 000 6.61 1.125 2.305
(50.80)  (31.75) (222 000) (96.5) (28.57) (58.55)
180 2.250 1.406 63 000 9.06 1.406 2.592
(57.15) (35.71) (280 000) (132.2) (35.71) (65.84)
200 2.500 1.500 78 000 10.96 1.562 2.817
(63.50) (38.10) (347 000) (159.9) (39.67) (71.55)
240 3.00 1.875 112 000 16.4 1.875 3.458
(76.70)  (47.63) (498 000) (239) (47.62) (87.83)

Fuente: Recopilado de ANSI B29.1-1975

MEcanicA
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Las cadenas de varias filas se arman de los mismos elementos que las de una fila con
la excepcion del pasador que debe ser del mismo ancho que la cadena. La carga que
resisten no es la suma de la que individualmente puede resistir cada hilera, lo que se

tiene en cuenta en los calculos como mas adelante se explicara.
2.3. Célculo de las transmisiones por cadenas.

2.3.1. Causas de fallas y calculos para evitarla.

Las causas fundamentales de la salida de servicio de las transmisiones por cadenas
son el desgaste y deterioro de las articulaciones, la rotura por fatiga de las chapas por
los agujeros y el desgaste de los dientes de las estrellas. (Dobrovolski, 1991 Reshetov,
1985).

También puede ocurrir que la superficie de los rodillos se deteriore o el desgaste de la
superficie lateral de las platinas, lo que generalmente es el resultado de un montaje

incorrecto.
El calculo de las transmisiones por cadenas tiene por objetivos fundamentales:

e Determinacién de las caracteristicas de las cadenas requeridas y el numero de dientes

de las estrellas.

e Determinacién de parametros generales de la transmision, como son la distancia entre
centros, el numero de eslabones de la cadena, la carga sobre los arboles y el

coeficiente de seguridad a la carga.

El criterio de calculo seguido para el disefio de estas transmisiones es limitar la presion
sobre los pasadores para evitar el desgaste acelerado de estos, siendo la condicion de

resistencia. (Reshetov, 1985).
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El sistema de movimiento del (Hot Tap) esta constituido por una caja de engranajes,
esta recibe movimiento a partir de dos motores hidraulicos que accionan primeramente
una transmisiéon por tornillo sin fin y una corona, esta a su vez le transfieren su
movimiento a un sprocket que se encuentra en el mismo eje de la corona, y este a una
cadena de paso t=1/2 pulgadas (primera trasmision por cadena de rodillos), esta
cadena le transmite movimiento a otro sprocket que se encuentra en un arbol, el arbol
cuenta con un embrague y una palanca que permite accionar o liberar a la otra
transmision por cadena de paso t=1/2pulgadas (segunda transmision), que finalmente le
transmite movimiento al eje donde se le coloca el conector y el conjunto porta-fresa
(porta fresa, fresa y broca piloto).En la siguiente figura se muestra la transmisién del Hot
Tap Tbl-0664.
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Fig.2.4 Esquema general de la trasmision por cadena del Hot Tap.
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Para poder realizar el calculo de las transmisiones por cadenas del Hot Tap, es
necesario conocer el momento torsor que transmiten los dos motores hidraulicos a la

caja de engrane.

2.4. Calculo del torque que transmite los motores hidraulicos al eje de

taladrar.

2.4.1. Calculo de la potencia que entrega el motor hidraulico.

La potencia que entrega el motor hidraulico depende del flujo que recibe de la bomba y

de la presién del fluido, la misma se puede calcular por la expresion:

_ Ap-Q
™ 450000 (2.1)

Donde:

Ap —Variacion de la presion, (kg%m2 )

Q-Elflujo, ( CM/ )

~150-8100

= =2,7CV
450000

El torque en el eje depende de la velocidad de giro. El Hot Tap tiene dos motores
hidraulicos si el sistema se acciona con un solo motor, todo el flujo pasara a uno solo, la

velocidad de giro aumenta y a esta velocidad se perfora con la broca piloto .El

desplazamiento geométrico de un motor es de q =50,9 Cmyrev de donde la velocidad

con un solo motor hidraulico sera;
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n=

Q
q (2.2)

Donde:

Q — Caudal de la bomba, (Cm%nin)

q — Desplazamiento geométrico, (Crn3 rev)

8100
n=

50,9
n =160 rpm

Cuando se trabaja con los dos motores la velocidad se reduce a la mitad y el torque

aumenta.

La velocidad de uno motor es;

n:&:@:%rpm
2 2

El torque en el motor hidraulico es;

Mt = 71620V
n (2.3)

Donde:
N — Potencia del motor en, (CV )

n—Velocidad de giro en, (rpm)
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Mt = 716202
80

=2418 Kgf —cm

El torque en el eje de la cadena es;

Mt, = Mt -i (2.4)
Donde:

Mt — Torque en el motor hidraulico en, (kgf —cm)

iy — Relacion de transmision del tornillo sin fin.

Mt, =2418-50 =120900 Kgf —cm

Al ser la primera transmisién por cadena multiplicadora y la segunda reductora, las
relaciones de transmision son iguales, entonces el torque en el eje de la cadena es

igual al del eje de taladrar (Mt_, =120900 Kgf —cm).

Como la transmision por cadena que se daid fue la segunda, se hizo también un

calculo comprobativo para la primera transmision.

2.5. Célculo de la primera transmisién por cadena.

Datos de la primera transmisién por cadena

Z, =31 Numeros de dientes de la rueda conductora.

Z, =21 Numeros de dientes de la rueda conducida.

t= % pulg. = 12,7 mm — paso de la cadena
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Corresponde a la cadena 40 segun la norma ANSI B29-1-1975 para un paso de 12,7

mm.
El ancho de la cadena = 7,94 mm

Resistencia a la tension=13920N

. = N
Peso medio (q)=6,13 A

Diametro del rodillo =7,92 mm

Espaciamiento de torones =14,38 mm

2.5.1. Calculo de la presién sobre los pasadores.

Para asegurarse de que la cadena no sufrira dafios es necesario determinar la presion

que se ejerce sobre los pasadores, para ello se emplea la siguiente expresion:
P="P <P
A

Donde:
P — Presion sobre los pasadores, (MPa)
Fp — Fuerza periférica transmitida, (N)

Como se esta analizando una cadena conocida se aplicara segun (Reshetov, 1985) la

siguiente ecuacion:

P =2242. M

25
z, -t -Km (25)

Donde:
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Mt .. —Momento torsor, N-m (este es el resultado del torque en el motor hidraulico

multiplicado por la relacion de transmision del tornillo sin fin, Mt =11860,29 N —m)

Ke — Coeficiente de régimen de trabajo.

Z, —Numeros de dientes de la rueda conductora.

t— Paso de la cadena. (mm)

Km — Coeficiente que toma en cuenta la cantidad de filas de cadenas.

Km =1 para cadena de una fila.

Se hace necesario determinar el coeficiente de régimen de trabajo.

Ke = Kd - Ka- Kh - Kreg - KI - Kr (2.6)
Donde:

Kd - Coeficiente de carga dinamica.

Kd =1,2a 1,5; para carga dinamica. Se asumira el valor de Kd =1,2debido a que las

cargas dinamicas que se producen no son tan elevadas.

Ka — Coeficiente que toma en cuenta la distancia entre centros.

Ka=1,25 porser A<25-t

Kh — Coeficiente que toma en cuenta la inclinacién de la linea entre centro.

Kh =1 Por ser la linea de centro horizontal.
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Kreg — Coeficiente que toma en cuenta la posibilidad de regular la distancia entre

centros.
Kreg =1,2 por ser la distancia entre centro no regulable.
Kl —Coeficiente que toma en cuenta la lubricacion.

Kl =0,8 por estar sometida a una lubricacién ininterrumpida.

Kr — Coeficiente de ciclo de trabajo.

Kr =1 - por estar 8 horas de trabajo diario.

El valor del coeficiente de régimen de carga es:

Ke = 1,44

Despejando los valores en la ecuacion (2.5), la presion sobre los pasadores es:

11860,29-1,44
31-12,7° -1

P = 6,030 %2

La presion admisible en los pasadores se determina a través de ensayos y depende de

P=2242.

la velocidad de rotacion y del paso de la cadena, como el paso de la cadena t < 16 la

presion admisible se determina por la siguiente expresion:

[P1=38,5. 0,51, (2.7)

[P]=38,5-40,5-80
[P]=38,5-6,324

[P]=32,175 %2
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Como;

P<[P]
N
6,030 < 32,175 /n ,

Se cumple la condicion planteada anteriormente donde la presion admisible es mucho
mayor que la presion de trabajo, por lo que no existe dificultad en el funcionamiento de
esta cadena.

2.5.2. Célculo del factor de seguridad a la carga de la primera cadena.

Para garantizar el trabajo fiable de la transmisién segun (Reshetov, 1985) debe
verificarse ademas que el coeficiente de seguridad a la carga S sea mayor que el
recomendado [S].

S= F?b > [S]
| (2.8)
Donde;

Fb =13920 N — Resistencia a la tension. (tabla 2.1)

F, — Carga sobre la cadena en el ramal conducido, (N)

Calculo de la carga sobre la cadena en el ramal conducido.

F, =Fp+Fv+S, (2.9)
Donde;

Fp — Carga util, (N)

Fv —Fuerza centrifuga, (N)
29
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S, —Tensién en el ramal conducido, (N)

Calculo de la carga util.

~1000-N

Fp
\ (2.10)

Donde;
N — Potencia del motor hidraulico que entrega a la trasmision, (kW).
V — Velocidad periférica, (m/s)

La velocidad periférica se determina mediante la ecuacion:

V= Z -n -t
60000 (2.11)
Donde:

Z, —Numeros de dientes de la rueda conductora.
n, — Velocidad de rotacion, (rpm)

t — Paso de la cadena, (mm)

31-80-12,7
60000
_ m
V =0,5249 A
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Por lo que el valor de la carga util es:

=, _ 1000-19872
0,5249
Fp =3785,86 N

Calculo de la fuerza centrifuga.

2
Fv=2"
9

(2.12)

Donde;

q — Peso medio de un metro de cadena, (N/m)
g —Aceleracion de la gravedad, (9,81 r%z )

v —Velocidad periférica, (m/s)
6,13-0,5249°
Fv=———

9,81
Fv=0,172 N

Calculo de la tension en el ramal conducido.

S:=0-aKe (2.13)
Donde;

q —Peso medio de un metro de cadena, (N/m) (tabla 2.1)

a—Distancia entre centros, (m)

@ —Angulo de inclinacion de la linea entre centros.
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Kp=1+200=9)
90

Como p=0, Kp=6
El valor de la tensiéon en el ramal conducido es:

S,=613-02-6
S, =7356N

Sustituyendo los valores en la expresion (2.9) la carga sobre la cadena en el ramal

conducido:

F, =378586+0,172+6
F, =3792,032 N

Conociendo este resultado, por la expresion (2.8) se puede determinar el factor de

seguridad a la carga.

13920
3792,032
S =3,67

El coeficiente de seguridad a la carga recomendado.

[s]=7, %25t
1000 (2.14)

Donde;

t— Paso de la cadena, (mm)

n, —Velocidad de rotacion, (rpm)
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[S] 74 0,25-12,7-80
1000

[S]=7,254
Como el coeficiente de seguridad a la carga S es menor que el recomendado [S].

S >[s]
3,760 < 7,254

Entonces no se cumple la condicion, por lo que la cadena no sufrira rotura pero si

sufrira desgaste con un régimen de trabajo excesivo y continuo.

2.6. Célculo de la segunda trasmisidon por cadena.

Datos de la segunda transmision (la de salida) por cadena

Z, =22 Numeros de dientes de la rueda conductora.

Z, =32 Numeros de dientes de la rueda conducida.
t=1/pulg.= 12,7 mm - de la cadena
1/ pulg , paso

Corresponde a la cadena 40 segun la norma ANSI B-29-1-1975 para un paso de

cadena de 12.7 mm
El ancho de la cadena = 7,94 mm

Resistencia a la tensién = 13920 N

Peso medio (q) = 6,13 %2

Diametro del rodillo = 7,92 mm
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Espaciamiento de torones = 14,38 mm

2.6.1. Calculo de la presién sobre los pasadores.

P="P <p
A

Donde:

P — Presion sobre los pasadores, (MPa)

Fp — Fuerza periférica transmitida, (N)

Como se esta analizando una cadena conocida se aplicara la ecuacion (2.5):

P=2242. M
z,-t"-Km

Donde:

Mt .. —Momento torsor, N-m (este es el resultado del torque en el motor hidraulico

multiplicado por la relacion de transmision del tornillo sin fin Mt , =11860,29 N —m)
Ke — Coeficiente de régimen de trabajo.

Z, —Numeros de dientes de la rueda conductora.

t— Paso de la cadena, (mm)

Km — Coeficiente que toma en cuenta la cantidad de filas de cadenas.

Km =1 para cadena de una fila.
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Se hace necesario determinar por la expresion (2.6) el coeficiente de régimen de
trabajo.

Ke = Kd - Ka- Kh - Kreg - Kl - Kr
Donde:
Kd - Coeficiente de carga dinamica.

Kd =1,2a 1,5; para carga dinamica. Se asumira el valor de Kd =1,2debido a que las

cargas dinamicas que se producen no son tan elevadas.

Ka — Coeficiente que toma en cuenta la distancia entre centros.

Ka=125 porser A<25-t

Kh —Coeficiente que toma en cuenta la inclinacién de la linea entre centro.
Kh =1por ser linea de centro horizontal.

Kreg — Coeficiente que toma en cuenta la posibilidad de regular la distancia entre

centros.

Kreg = 1,2 Por ser la distancia entre centro no regulable.

Kl —Coeficiente que toma en cuenta la lubricacion.

Kl = 0,8 por estar sometida a una lubricacion ininterrumpida.
Kr — Coeficiente de ciclo de trabajo.

Kr =1 por estar 8 horas de trabajo diario.
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El valor del coeficiente de régimen de carga es:

Ke =1,44

Despejando los valores en la ecuacion (2.5), el resultado de la presién sobre los

pasadores es:

11860,29-1,44
22-12,7° -1

P =8,4968 %2

La presion admisible en los pasadores se determina a través de ensayos y depende de

P=2242.

la velocidad de rotacion y del paso de la cadena, como el paso de la cadena t < 16 la

presion admisible se determina por la expresion (2.7)

[P]=38,5-/0,5-80
[P]=38,5-6,324

[P]=32,175 %2
Como;

P <[P]
N
8,4968 < 32,175 A )

Entonces la presion admisible es mucho mayor que la presion de trabajo, por lo que no

existe dificultad en el funcionamiento de esta cadena.

2.6.2. Calculo del factor de seguridad a la carga.

Para garantizar el trabajo fiable de la transmisién segun (Reshetov, 1985) debe
verificarse ademas que el coeficiente de seguridad a la carga S sea mayor que el

recomendado [S], segun la expresion (2.14) esta se determina por:
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Fb
S=—2>|S

= 2[5)
Donde;

Fb =13920N —Resistencia a la tensioén (tabla 2.1)

F, — Carga sobre la cadena en el ramal conducido, (N)
Célculo de la carga sobre la cadena en el ramal conducido.
Segun la ecuacion (2.9)

F =Fp+Fv+S,

Donde;

Fp — Carga util, (N)

Fv —Fuerza centrifuga, (N)

S, —Tension en el ramal conducido, (N)

Calculo de la carga util.

Segun la ecuacién (2.10)

1000 N

F
P \Y,

Donde;

N — Potencia del motor hidraulico que entrega a la trasmision, (kW)
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V — Velocidad periférica, (m/s)

La velocidad periférica se determina mediante la ecuacion (2.11):
Donde:

Z, —Numeros de dientes de la rueda conductora.

n, — Velocidad de rotacion en (rpm)

t — Paso de la cadena, (mm)

y 2280127
60000

V = 25 M
0,3725 A ,
Por lo que el valor de la carga util es:

£, _ 1000-1,9872
0,3725
Fp=5334,7N

Calculo de la fuerza centrifuga.

Segun la expresion (2.12) esta es:

2

Fv=3Y
9

Donde;

q — Peso medio de un metro de cadena, (N/m)

g —Aceleracion de la gravedad, (9,81 r%z )
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v —Velocidad periférica, (m/s)

6,13-0,3725°
Fv=———

9,81

Fv=0,086 N
Calculo de latension en el ramal conducido.
Segun la expresion (2.13) se determina:
S,=q-a-Kg
Donde;
q— Peso medio de un metro de cadena, N/m (tabla 2.1)

a—Distancia entre centros en, (m)

¢ —Angulo de inclinacion de la linea entre centros.

Kp=1+200=9)
90

Como ¢p=0, Kp=6
El valor de la tensiéon en el ramal conducido es:

S, =613-02-6
S, =7356 N

Sustituyendo los valores en la expresion (2.9) la carga sobre la cadena en el ramal

conducido es:
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F, = 5334,7+ 0,086 + 7,356
F, = 534214 N

Conociendo este resultado, por la expresion (2.8) se puede determinar el factor de

seguridad a la carga.

13920
5342,14
S =2,61

El coeficiente de seguridad a la carga recomendado segun la expresion (2.14) es:

] 74 025t
1000

Donde;
t— Paso de la cadena, (mm)
n, —Velocidad de rotacion, (rpm)
[S]: 7. 0,25-12,7-80
1000
[S]=7,254

Como el coeficiente de seguridad a la carga S es menor que el recomendado [S].

S >|[s]
2,61<7,254

Entonces no se cumple la condicién por lo que la cadena no sufrira rotura pero si sufrira

desgaste con un régimen de trabajo excesivo y continuo.
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2.7. Conclusiones del Capitulo Il.

1. Se profundizé en las generalidades del empleo de las transmisiones por cadena, asi

como sus caracteristicas fundamentales.

2. Después de realizar un estudio minucioso de la caja de engranes del Hot Tap se
determind que las dos transmisiones por cadenas eran del mismo tipo y que no sufririan

ningun tipo de averia en condiciones normales.

3. Se analizaron las posibles causas de la falla de las transmisiones por cadena y se
realizd el calculo de la transmision de la misma y se demostré que esta no presenta
dificultades para transmitir las cargas. Si el Hot Tap trabajara a la potencia maxima del
mismo el desgaste de la misma seria considerable, pero a la potencia que demanda la
perforacion, incluso con la fresa de mayor diametro, la cual es mucho mas pequena que

la potencia maxima (Mt =21,92<1184,82kN —cm), el desgaste de la cadena seria

normal.
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Capitulo Il Evaluacion de la resistencia del conector de la

fresa del Hot. Tap.

3.1. Funcionamiento de las uniones por chavetas prismaticas.

Las chavetas prismaticas se utilizan para transmitir grandes cargas. En la Fig. 3.1 se
ilustra el principio de trabajo de las chavetas prismaticas, asi como sus dimensiones

fundamentales, el ancho, la altura y la longitud.

Fig. 3.1 Chavetas prismaticas.

El calculo de estas chavetas se realiza para evitar que se cizallen o se aplasten las

superficies de trabajo.

3.2. Esquema del acoplamiento de conexion del Hot Tap.

En la Fig. 3.2 se muestran las dimensiones de las espigas averiadas del conector del

Hot Tap, las cuales seran calculadas como unas pequenas chavetas.
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Fig.3.2 Esquema del acoplamiento de conexién.

Uno de los dos lados del acoplamiento esta fijado con cuatro tornillos y el otro transmite
como si fueran dos chavetas prismaticas. EIl momento torsor que debe transmitir cada

una de las chavetas prismaticas segun (lvanov.1991):

M; = 1.125 Mtqax / 2 = 0,563 Mtyax = 0,563 © 120 900 = 68 066.7 kgf — cm. Este torque,
que es la mitad del torque que llega al eje de fresado del Hot Tap, debe transmitirlo a

cortante y a aplastamiento cada una de las espigas del acoplamiento.

3.2.1. Célculo al cizallamiento.

_2-Mt
D-b-l

T

<[] ,MPa (3.1)

Donde:
Mt — Momento torsor que transmite la union, (N — mm)
D — Diametro del arbol, (mm)

b — Ancho de la chaveta, (mm)
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| - Longitud de la chaveta, (mm)
Pudiéndose determinar la longitud necesaria para evitar el cizallamiento como:

2-Mt

D-b-1-[1] - mm

ciz =
3.2.2. Calculo al aplastamiento.

= 2MC oL (3.2)

Ga”_D.%.l

Quedando entonces la longitud minima para evitar el aplastamiento como:

4-Mt

*“Dohfoh,

Siendo necesario sefialar que [cls,p, es la del material mas débil de los tres que
componen la unidn. En el diseiio de uniones por chavetas deben realizarse ambos
calculos y tomar como longitud necesaria para la chaveta la mayor de las dos
longitudes calculadas. De no cumplirse esta condicion puede entonces colocarse dos

I . 1,25-L
chavetas, determinandose la longitud de estas como: |1 =1, = = >

, donde L longitud

necesaria calculada, |1 y I» longitud de las chavetas que seran colocadas. El incremento
del 25 % de la longitud calculada toma en cuenta la irregularidad de la distribucién de la
carga entre ambas chavetas. En la seccion transversal los chaveteros deben montarse
a 180° en arboles que trabajen a alta velocidad para mejorar su balanceo y a 120° en
arboles que transmitan grandes cargas para disminuir el debilitamiento de la seccién

por el efecto de los dos chaveteros.

Debe sefialarse que las soluciones constructivas con dos chavetas son desventajosas

desde el punto de vista tecnoldgico ya que se necesita ajustar con precision y
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simultdneamente las superficies de las caras de trabajo de las dos chavetas en los dos
chaveteros, ademas debe garantizarse la perfecta coaxialidad entre los chaveteros en
el arbol y las ranuras en el cubo. Por todas estas razonas es que en la literatura se
plantea que no deben utilizarse uniones con tres chavetas, aunque si se garantiza la

fabricacion con la precision requerida y se colocan a 120°. (Goytisolo. 2007)

3.2.3. Tensiones admisibles a emplear en el calculo de las uniones.

Tabla 3.1 Tensiones admisibles para los materiales empleados en la unién.
(Pisarenko, 1989).

Montaje Material Carga reposada Choques Carga de
débiles choque
Uniones fijas Acero [c]ap= 150 MPa  [c]ap= 100 MPa  [c]sp= 50 MPa
Fundicion [6]ap= 80 MPa  [c]ap= 53 MPa  [c]sp= 27 MPa
Uniones moviles Acero [c]ap= 50 MPa  [c]ap=40 MPa  [c]sp= 30 MPa
Chavetas de acero [t] = 120 MPa [t] =87 MPa [t] = 54 MPa

Se tomara inicialmente carga reposada, por lo que las tensiones admisibles seran:

[0]ap = 150 MPa = 1500 kgf/cm? y [1] = 120 MPa = 1200 kgf/cm?
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3.2.4. Caélculo al cizallamiento a carga reposada.

Segun la expresion (3.1) se determina por:

_2-Mt

Do M

T

Donde:

Mt — Momento torsor que transmite la union, (kg%mz )

D — Diametro medio del conector, (cm)
b—Ancho de la chaveta, (cm)

| —Longitud de la chaveta, (cm)

Por el que el valor 7 es:

___2-680667
5,59-1,05-19

r =12207,03 kgy )
cm

be

MEecanicA

Como 7 <[z] 12207,03 >1200 kg%mz , entonces la chaveta no resistiria la carga por lo

que se realizara un calculo del momento torsor real que podria soportar la chaveta al

cizallamiento.
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3.2.5. Célculo del momento torsor maximo que soporta la espiga al cizallamiento.

D-b-I
2
5,59-1,05-1,9
2

Mt <[z]-

Mt <1200-
Mt <6691,23 kgf —cm

El momento torsor maximo que puede transmitir el eje, tiene que ser menor de

Mt < 6691,23 Kgf —cm para que no ocurra el cizallamiento.

3.2.6. Calculo al aplastamiento a carga reposada.

Segun la expresion (3.2) se determina:

2-Mt
= < [G]ap

Oup D~%-1

Donde:

Mt — Momento torsor que transmite la union, (kg%mz )

D — Diametro medio del conector, (cm)
h—Altura de la chaveta, (cm)

El valor de o, es:

_ 2-68066,7
B 0,8
559274 -1.9

o,y = 3204345 kgy )
cm

O-ap
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Este calculo demuestra que ocurrira el aplastamiento ya que o, > [a]ap por lo que se

realizara un calculo previo para determinar el momento torsor que deberia transmitir

para que o, <[o], .

3.2.7. Célculo del momento torsor maximo que soporta la espiga al aplastamiento.
[O-]ap h
MtST-ID-é

1500 0,8
Mt < —1,9-559- A

Mt <3186,3 kgf —cm

El momento torsor maximo que debe trasmitir el eje para que no ocurra el aplastamiento

es de Mt <3186,3 kgf —cm .

3.3. Célculo de los principales parametros del régimen de corte.
(Potencia).

Los calculos realizados anteriormente demuestran que el momento torsor que transmite
el eje es muy grande al punto que el conector se fractura. Para estar seguro que la
causa que origina esa fractura, proviene de los motores hidraulicos, se calculara el
momento torsor a partir de la potencia de corte que transmiten la fresa de mayor
diametro que fue la causa por la cual se fracturé el conector, y también se tuvo en

cuenta la fresa mas pequena, la de 4 pulg.

3.3.1. Calculo de la potencia de corte para la fresa de 20 pulg.

Para determinar la potencia de corte, es necesario conocer ciertos parametros como

son:

La velocidad en rpm (esta velocidad se puede determinar por la expresion)
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1000-Vc
n-=

, d - Diametro de la fresa
-d

pero seleccionando la velocidad a la que gira la fresa segun ( Hot Tap Catalogo

Industrial. 2009.) esta es de 25 rpm.

' mm
e Lavelocidad de avance en ( %nin)

Vi =1f -Z-n (3.3)
Donde:

Z- Numeros de dientes de la fresa.

n-Las rpm a la que gira la fresa.

fz— 0,25MM Tabla 25 anexo1 (acero de baja aleacion HB180 y la plaquita es

dientes
TPKR-WH/GC-A).

La velocidad de avance:

Vf =0,25-18-25

Vi =112,5mm/

Célculo de la potencia de corte.

a,-a,-Vf-Kc
~ 60000000 (3.4)

Donde:
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a, — Ancho de corte, (mm)

a, —Profundidad de corte, (mm), Tabla 25 anexo1 (acero de baja aleacion HB180 y la

plaquita es TPKR-WH/GC-A).

_ i mm
Vf —La velocidad de avance en ( %nin)

Kc - Fuerza de corte especifica (Tabla 31 anexo1 Kc =2200 %mz este valor depende

del tipo de material, y de la dureza que tenga el mismo).

Pc - 13-10,7-112,5-2200
60000000
Pc =0,574 kW

3.3.2. Célculo de la potencia de corte para la fresa de 4 pulg.

Para determinar la potencia de corte es necesario conocer ciertos parametros como

son:
La velocidad en rpm (esta velocidad se puede determinar por la expresion)

n= 1000 -Vc
z-d

d - Diametro de la fresa

pero seleccionando la velocidad a la que gira la fresa segun (Hot Tap Catalogo

Industrial. 2009.) esta es de 45 rpm.

' mm
La velocidad de avance en ( %nin)

Vi=f -Z-n

z

Donde:
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Z- Numeros de dientes de la fresa.

n-Las rpm a la que gira la fresa.

fz— 0,25MM Tabla 25 anexo1 (acero de baja aleacion HB180 y la plaquita es

dientes
TPKR-WH/GC-A).

La velocidad de avance segun la expresion (3.3) es:
Vi =0,25-4-45

VI =45 MM/ min

Calculo de la potencia de corte.

Segun la expresion (3.4) se determina:

_a,-a,-Vf-Ke
~ 60000000

Donde:

a, — Ancho de corte, (mm)

a, — Profundidad de corte, (mm) Tabla 25 anexo1 (acero de baja aleacion HB180 y la

plaquita es TPKR-WH/GC-A).

_ - mm
Vf —La velocidad de avance en ( %nin)

Kc: Fuerza de corte especifica (Tabla 31 anexo1 Kc = 2200 %mz este valor depende

del tipo de material y de la dureza que tenga el mismo).

51



@ CAPITULO III. EVALUACION DE LA RESISTENCIA DEL CONECTOR M

MEecanicA

HIFINERIS

DE LA FRESA DEL HOT TAP.

~9,7-10,7-45-2200
60000000
Pc =0,164 kW

Para poder determinar la resistencia del conector, es necesario conocer el momento
torsor que transmiten las fresas de 4 y de 20 pulg para poder calcular el acoplamiento

como una chaveta prismatica.

3.4. Célculo del momento torsor que transmiten las fresas al conector.

3.4.1. Calculo del momento torsor que transmite la fresa de 20 pulg.

Mt =955V
n (3.5)

Donde:

N — Potencia de corte de la fresa, (kW)

n—La velocidad a la que gira la fresa, (rpm)

0,574

Mt =955
Mt =21,92 KN —cm

3.4.2. Calculo del momento torsor que transmite la fresa de 4 pulg.

Segun la expresion (3.5) se determinar como:

Mt:955-ﬂ
n

Donde:

N — Potencia de corte de la fresa, ( kW)
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n—Velocidad a la que gira la fresa, (rpm)

0,164
45
Mt =3,48 kKN —cm

Mt =955

3.5. Célculo de la capacidad portante del porta fresa del Hot Tap a

partir de la potencia maxima de corte.

3.5.1. Fuerza axial m&xima sobre el tornillo de apriete axial.

En las uniones roscadas montadas sin tensado previo y sometidas simultaneamente a
tensiones normales y tangenciales, la condicion de resistencia se expresa segun
(Feodosiev, 1985) a través de la aplicacion de la cuarta hipotesis. El apriete posterior a
que la unién sera sometida trae por consecuencia la aparicion de una carga adicional,
el momento torsor originado por la friccion entre la tuerca y el tornillo al esta ser
apretada y que puede ser determinado segun (Feodosiev,1985) por la siguiente
ecuacion:

Mt=0,5-P-d, -tan(p+p) N-—mm
Donde:

P — Carga axial, (N)

dm— Didmetro medio de la rosca, (mm)
¢ - Angulo de la hélice de la rosca.

p - Angulo de rozamiento.
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En estas condiciones sobre el tornillo segun (Feodosiev, 1985) actuan tensiones

normales por la accién de las cargas axiales y tangenciales producto del momento

torsor.
_ 4.P
c= 2
n-d;

Mt 0,5-P-dc-tan(p +p)

T= —=

Wt 02-m-d’

Determinando la tension equivalente por la cuarta hipotesis de resistencia.

2 2
Goq = (62 4370 \/[4-Pj +(0,5-P-dc-tan(gp+p)j

n-dj 02-m-d’
Para tornillos estandarizados:
d =112-d,
tan (@)= 0,0194
tan (p) =0,2
Sustituyendo en la ecuacion del momento torsor se obtiene que:
Ceq=13-0

Por lo que la influencia del momento torsor originado por el tensado posterior se puede
tener en cuenta considerando la carga de calculo un 30% superior a la carga que actua
sobre la unién. (Stiopin 1979).

Po=13.P
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3.5.2. Célculo de la carga axial maxima que puede soportar el tornillo.

La carga axial maxima que puede soportar el tornillo se ve reducida en un 30 %. O sea:

z-d*-[o}
5,2

P max =

(3.6)

Donde:

o, —Limite de fluencia del acero, para un acero 40x, segun (Pisarenko, 1989)

o, = 7500 kg%mz

d — Diametro del tornillo, (cm)

Como el diametro del tornillo es menor que 16mm se calculara [o] segun

(Pisarenko,1989) por la siguiente expresion:
[0]; = (0,25) o =1875 kg%mz

Por lo que la carga axial maxima es:

3,14-1,3% 1875
5,2

P max = 1913,447 kgf

P max =18,75 kN

P max =

3.5.3. Célculo del Momento torsor que puede trasmitir el cono del porta fresa.

En la Figura 3.3 se muestra el esquema del cono exterior de la union. La fuerza axial
(Pmax) aplicada al porta fresa se equilibra con la componente axial de la fuerza de

presion (p) que actua sobre la superficie del anillo. (Stiopin, 1979).
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Fig. 3.3 esquema de analisis del cono exterior.

Tomando en esta superficie un area elemental de longitud | y ancho DTm do

Donde:

Dmed — Didmetro medio del cono.

do - Angulo central.

La resultante AN de la fuerza de presion (p) en esta area es:

AN=p-1- Dm do
2
Siendo la componente axial:

©AQ = AN -sen(a)=p-I ~%-sen(a)~ do

o - angulo del cono.

La suma de las componentes axiales de p es igual a P1.
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p-l '%-sen(a) jd(pz P max
0

De donde:

Pmax
n-Dm-1-sen(a)

La suma de las fuerzas normales que actuan sobre la superficie conica es

aproximadamente:

P max

N=n-z-Dmed-I =
sen(a)

La suma de las componentes radiales es:

Pmax - sen(a) _ Pmax
cos(a) - tan(a)

Q =p-7-Dmed-I =

Siendo posible entonces determinar la fuerza de friccion en la superficie exterior del

anillo externo e interior del anillo interior segun (Feodosiev, 1985).como:

_ Pmax-f

f — Coeficiente de friccion.
tan(a)

Pfr :Ql'f

El torque de friccibn maximo que puede transmitir la superficie conica es:

M, = Pmax~f. Dmax + Dmin (3.7)
tan((x) 2

Donde:

P max— Carga maxima que puede soportar el tornillo, (kgf)

tan(6,86°) =0,12
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D max— Diametro maximo del cono, (cm)
D min— Diametro menor del cono, (cm)
f — Coeficiente de friccion.

Por lo que el torque es:

_1445,72-0,15 4,45+3,2
"oz 2
M =6912,348 kgf —cm
M =67,74 kN —cm

Este momento de friccion debe ser mayor que el que se desea transmitir por el porta
fresa, pero debe garantizarse que la tension de aplastamiento en la superficie de
contacto entre los conos exterior e interior sea menor que la permisible. La tensién de

contacto maxima se determina segun (Feodosiev, 1985)

P
max < [O' ]ap

= = | — Longitud del cono.
®  tan(o)-m-d-1 J

(e}

Despejando se puede determinar la fuerza de apriete maxima admisible por la

superficie conica.

3.5.4. Calculo de la fuerza de apriete maxima admisible en la superficie conica.

P max = [J]ap -tan(e)- 77 - Dmed - | (3.8)

Donde:

La tension de aplastamiento del contacto acero con acero segun (Dobrovolski, 1991)

se puede tomar: [c]sp = (0,8 — 0,9) or. Donde o5 es la tension de fluencia del acero del

cono, segun (Pisarenko, 1989) para un acero 45 es: o, =3600 kg%mz .
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[a]ap =080,

kgf
[o],, = 2880 g%mz

tan(6,86° )= 0,12
D,..s — Didametro medio del cono, (cm)

| —Longitud del cono, (cm)

P max =2880-0,12-3,14-3,825-5,4
P max = 22414,48 kgf
P max =219,66 kN

Como el valor de la carga axial maxima que puede soportar el tornillo es menor que la

fuerza maxima admisible en la superficie conica Pmax =14,17 <219,66 kN , entonces

este trabaja sin ningun problema.

3.5.5. Momento torsor que transmite el conector del Hot Tap.

Si el porta fresa se afloja durante la operacidn, porque se pierde el apriete inicial, el
cono del porta fresa deja de transmitir su torque y todo lo transmiten entonces el

conector y el pasador.

La relacidon entre los torque que transmiten el conector y el pasador sera directamente
proporcional a sus rigideces a cortante, o sea, directamente proporcional a la relacion
entre los productos G; - Ai. El modulo de elasticidad a cortante de los aceros varia muy
poco, de aqui que la relacion entre los torques sera proporcional a la relacion entre las

areas (Goytisolo 2007), o sea:

A
Mt _ pasador .Mt

pasador conector
Aconector (3 9 )
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Como la suma tiene que ser igual al torque total a transmitir:

Mt =Mt + Mt

fresa conector

pasador (3 1 0)

Sustituyendo y despejando la ecuacion (3.9) y (3.10) el momento torsor en el conector

se tiene que:

M fresa
Mt =

conector
{1 + (Apasador AC j:|
onector (31 1 )

Donde:

M ;... — Momento torsor que transmite la fresa al conector. ( kN —cm)

2
A = % — 1,326 cm?

pasador

dp = 1,13 cm — Diametro del pasador.
Aconector =b-I= 2,85 cm’
b =1,05 cm — Ancho de la cara de la chaveta prismatica.

I =1,9 cm— Largo de la cara de la chaveta prismatica.

M fresa
Mtconector =T A
1 + pasador
L ( Aconector j:|
Mtconector =T lilézz
1+t 4995ﬂ

Mt ector = 13,20 KN —cm
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Conociendo el momento torsor que trasmite el conector a partir del torque que le
transmite la fresa ,se puede calcular el conector como una chaveta prismatica ,para ello
se tendran en cuenta las mismas tensiones admisibles que se emplearon para el
calculo que se hizo de cizallamiento y aplastamiento a partir del momento torsor que

transmiten los dos hidromotores. .
Se tomara inicialmente carga reposada, por lo que las tensiones admisibles seran:

[0]ap = 150 MPa = 1500 kgf/cm? y [1] = 120 MPa = 1200 kgf/cm?

3.6. Célculo al cizallamiento a carga reposada.

Segun la ecuacién (3.1)

— 2 ’ Mt conector
Dbl
Donde:
Mt,,...r — MOmento torsor que transmite el conector (kg%m2 ):

D D .
D= Q— Diametro medio del conector, (cm)

b —Ancho de la chaveta, (cm)
| —Longitud de la chaveta, (cm)

_2-1346,94
5,59-1,05-19

r=241,56 kgy )
cm
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Como r< [r] 241,56 <1200 kg%mz entonces la chaveta resistira la carga que podria

soportar la chaveta al cizallamiento.

3.7. Calculo al aplastamiento a carga reposada.
Segun la ecuacion (3.2)

2 ’ Mt conector <

O D01 (oles

Donde:

Mt — Momento torsor que transmite el conector:( kgt 5)
conector Cm

D +D_. ., .
D= % — Diametro medio del conector, (cm)

| —Longitud de la chaveta, (cm)
h—La altura de la chaveta, (cm)

_2-1346,94
B 0,3
5,599 19

kgf
0,y = 634,1 g%mz

Como o, < [a]ap 634,1 <1500Kgf /cm’ entonces no ocurrira el aplastamiento.

Cap
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3.8. Conclusiones del Capitulo IlI.

1. Se realizé el calculo de las espigas de carga del acoplamiento de conexion y se
comprobd que esta presenta deficiente resistencia para transmitir el torque maximo de
los hidromotores por lo que se supuso que el pudiera estar disefiado y calculado como

fusible.

2. Para esclarecer el motivo de la falla del conector se calculd el torque demandado en el
eje de la fresa durante la perforacion de un agujero de diametro 20 pulgadas con el que
ocurrié la averia, trayendo aparejado que el cono del porta fresas es capaz por si solo
de transmitir todo el torque, pero si el cono se afloja y patina durante la operacion
porque se pierde el apriete inicial por vibraciones, o porque el apriete inicial fue
insuficiente esta deja de transmitir su torque y todo el torque se lo distribuyen entonces

el conector y el pasador.

3. Los caélculos realizados demuestran que el sistema de fijacion del conector para las
fresas de gran tamafo, que posee un cono de fijacion apretado con una espiga roscada
que puede ser pretensada, es capaz de transmitir el torque necesario para el corte de la

fresa.

4. Los calculos realizados demuestran también que evaluando la resistencia del conector
de la fresa, cuando el apriete del cono es insuficiente o este se afloja durante la
operacion, el conector puede fracturarse por sobrecarga con los coeficientes de cargas
dinamicas tipicos que se producen en los acoplamientos de maquinas. Se concluye por
lo tanto que la falla del conector tiene que haberse producido en una circunstancia

como esta.
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Conclusiones Generales.

1. Se profundizé en la estructura y funcionamiento del Hot Tap adquirido por la Refineria y
de sus caracteristicas técnicas especificas. Se analizd como transmite la potencia
desde el motor principal, a través de una transmisién hidraulica volumétrica en circuito
cerrado y una transmisidbn mecanica compuesta por una transmision por engranaje
sinfin y dos transmisiones por cadenas hasta el husillo de la fresa, con vistas a realizar
los calculos de los elementos averiados.

2. Se realiz6 el calculo de la transmision por cadena averiada y se demostré que esta no
presenta dificultades para transmitir las cargas. Si el Hot Tap trabajara a la potencia
maxima del mismo el desgaste de la misma sera considerable, pero a la potencia que
demanda la perforacion ,incluso con la fresa mas grande, la cual es mucho menor que
la maxima el desgaste de la cadena seria normal.

3. Se realizd el calculo de las espigas de carga del acoplamiento de conexién y se
comprobd que este presenta deficiente resistencia para transmitir el torque maximo de
los hidromotores por lo que se supuso que él pudiera estar disefado y calculado como
fusible.

4. Tratando de esclarecer el motivo de la falla del conector se calculd el torque
demandado en el eje de la fresa durante la perforacion de un agujero de didmetro 20
pulgadas con el que ocurrié la averia. En el caso de las fresas grandes el Hot Tap
dispone de porta fresas que garantizan una mejor fijacion de la misma y una mayor
estabilidad del conjunto durante la operacion. Partiendo de las dimensiones y
materiales del cono del conjunto porta fresas, de su tornillo de apriete, del pasador de
fijacion y del conector averiado se realizaron los calculos correspondientes de la
capacidad de transmision del conjunto.

5. Del estudio se concluyd que el cono del porta fresas es capaz por si solo de transmitir
todo el torque, incluso para la fresa de 20 pulgadas, si el cono se afloja y patina durante
la operacion porque se pierde el apriete inicial por vibraciones, o porque el apriete inicial

fue insuficiente, esta deja de transmitir su torque y todo el torque se lo distribuyen
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entonces el conector y el pasador. En estas condiciones el conector puede fracturarse
por sobrecarga con los coeficientes de cargas dinamicas que pueden aparecer

normalmente en los acoplamientos de maquinas. Se concluye que el conector tiene que

haberse fracturado en una circunstancia similar a la mencionada.
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Recomendaciones.

1. Se recomendo fabricar la pieza averiada con el acero analizado para poder continuar
utilizando el Hot Tap, no recomendamos elevar la resistencia del acero pues al parecer

el acoplamiento esta disefiado como fusible.

2. Se recomienda fabricar la misma de manera que las pestafas entren ajustadas en sus
respectivas cavidades evitando la posible fractura por la zona de los orificios y la
influencia perjudicial que pudieran tener las posibles sobrecargas con los coeficientes
de cargas dinamicas que pueden aparecer en los acoplamientos de maquinas si el cono

se afloja durante la operacion de montaje.

3. La transmision por cadena averiada realmente no tiene dificultades y puede transmitir la
carga con un desgaste normal, asi que no se recomienda nada alrededor de la misma,
que no sea lo referente a mantener sobre la misma la adecuada lubricacién y

mantenimiento.
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ANEXO 1
Anexos.
TABLA 25: Datos de corte para el fresado con placas de carburo cementado de
sujecion mecanica.

Paso Material Plaguitas Tipo | Fz Ve | Ap
Planeadoa 43° Acero de baja SEKR-WLL/CT3230 L 0,24 290 | 6,4
con fresa frontal |aleacion HB180 [ SEKR-WAM/GC4030 M | 0,24 | 240

SEKR,/GC4030 H 0,35 205
Aceroinoxidable |SEER-WL/CT330 L 0,17 315
HBE180 SEER-WL/GC235 M 0,17 190
SEKN/GC235 H 0,24 130
Fundicion s SEEIN--M/GC3020 L 0,24 205
HBEZ2a0 SEMR-WAL/GC3020 M 0,24 205
SEER-WL/GC320 L 0,17 130
SEKR-WL,/GC320 M 0,24 115
Planeadoa 90° Acero de baja TPER-WL/GC-A L 0,12 235 | 10,7

con fresa frontal |aleacion HB130 TPER-WAL/GC3020 M 0,17 210
TPER-WH,/GC-A H L25 130

TPEN/CT330 L 0,17 290 13
TPEN/GC4030 M 0,17 240
TPER-WH,/GC235 H 25 110

Aceroinomidable | TPEN-WL/CT330 L 0,12 315 | 6,4
HBE180 TPEN-WL,/GC235 M 0,12 190
TPEN-WAL/GC235 H 0,17 130

TPEN/CT330 L 0,17 270 | 18
TPEMN,/GC235 M 0,17 1635
TPEN /56 H 0,17 100

Fundicion s WL,/ GC3020 L 0,12 230 | 6,4
HEZ2a0 WAL/ GC3020 M 0,17 205
TPEN-WH,/H13A H 25 (]

TPEN,/HM L 0,17 100 | 18
TPEN--M/GC3020 M 0,17 205
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Tabla 31. Fuerza especifica de corte

CMC Dureza HB Condicion Ke (N/mm2)

1 110 C=0.23% 2200
150 C=0.28 % 2600

310 C<14% 3000

2 125-225 No templado 2500
220-420 Templado 3300

3 150-300 Fecocido 3000
230-350 Acero de herramienta templado 4500

4 =450 Templado v revenido 4500
5 150-270 Femrttico, Martensitico 13-25% Cr 2800
150-275 Austenitico Ni=8%, 18-25%Cr 2450

275425 Templado v Martensitico, =0,12%C 2800

6 150 No aleado 2200
150-250 Baja aleacion 2500

160-200 Alta aleacion 3000

7 110-145 Viruta corta 1200
200-230 Viruta larga 1300

8 180 Alta resistencia 1300
260 Baja resistencia, aleada 1500

9 160 Femitica 1200
250 Perlitica 2100

Kc=2200%m3 Porgue el material es acero de construccién al carbono
(CMC1) vy la dureza HB110
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Esquema del conector que se fracturé durante una operacion de perforacion en una de

las lineas de la refineria de petréleo “Camilo Cienfuegos”
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Esquema del conector redisefiado para las nuevas labores de perforacion.
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Esquema del porta fresa que permite soportar todo el torque que transmite la fresa
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Vista general del nuevo conector redisefiado.
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Conector fracturado.
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Porta fresa y broca piloto.
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Esquema general del Hot Tap

T

.n_____ T

lll.l

iiualiii

ll. i

77



