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INTRODUCCION.

La hermeticidad en los sistemas de tuberias, especialmente en las que se emplean para drenaje sanitario, es
de suma importancia con el fin de evitar posibles fugas que contaminen el subsuelo y ocasionen dafos al
medio ambiente que pueden ser irreversibles.

Por otro lado, es bien sabido que las tuberias que se emplean para drenajes son fabricadas en tramos que
pueden ir desde 2 hasta 6 m de longitud, los cuales pueden ser unidos mediante diversos métodos entre los
que se encuentran la soldadura y el roscado, en el caso de tuberias metalicas, o bien la termofusién y el
acoplamiento tipo espiga-campana para el caso de tuberias plasticas. Este ultimo sistema, resulta muy util en
la practica debido a que permite instalar las tuberias con mayor rapidez y a bajo costo.

Debido a estas ventajas el sistema espiga-campana es ampliamente empleado en tuberias plasticas, sin
embargo, es propenso a fugas, por lo que debe ser sometido a pruebas estrictas que aseguren un adecuado
funcionamiento. Es claro que la hermeticidad de una junta depende de los elementos de la misma, los cuales
son parte de la ingenieria de producto de cada fabricante. Evaluar la eficiencia de cada disefio es una tarea
dificil y que corresponde al fabricante realizar, sin embargo, es necesario contar con pruebas que sean
aplicables a los diversos productos existentes en el mercado que aseguren un funcionamiento adecuado
durante el servicio. Dicha funcion se realiza mediante las normas, las cuales proponen pruebas que simulan
con la mayor similitud posible, las condiciones bajo las cuales trabajaran determinados productos.

Para probar la hermeticidad de sistemas de tuberias plasticas que emplean el sistema de unién tipo espiga-
campana, existen normas que el gobierno mexicano acepta y aplica a los diversos fabricantes de tuberias que
usan dicho sistema de union. Las normas aplicables y las que se tomaron en cuenta para el disefio de los
equipos son: una norma de campo denominada NOM-001-CNA (norma oficial mexicana) y otra norma de
laboratorio denominada ASTM D-3212 (norma extranjera). Dichas normas proponen una serie de métodos de
prueba que deben ser aplicados a los sistemas de union asi como el procedimiento que se debe seguir
incluyendo un bosquejo de los dispositivos que se deben emplear para lograr las condiciones sugeridas. No
obstante, dichas normas no proporcionan mayores detalles sobre estos dispositivos y en general se deja al
usuario de la norma la tarea de disefiarlos (en el mejor de los casos) y construirlos.

Por lo general, los dispositivos para realizar las pruebas son construidos por los fabricantes de tuberias con
Sus propios recursos y a menudo no son disefiados adecuadamente para asegurar el cumplimiento de las
especificaciones requeridas. Como resultado de lo anterior es comin que se presenten fallas durante la
realizacién de las pruebas que muchas veces son imputables al dispositivo y no al producto o bien se
confunden entre si. Un caso particular de este tipo de situaciones presenta la aplicacion de la norma ASTM D-
3212 la cual sugiere el empleo de un marco que sujete a la muestra, la cual sera sometida a la prueba, y que
debe contar con un sistema de medicion que permita registrar la presion, el vacié y ciertos desplazamientos
especificados.

La norma ASTM D-3212 propone 6 pruebas a las que debe someterse una junta, 3 de las cuales se deben
realizar con la junta sometida a presion positiva y las otras 3 con presién negativa, dichas pruebas tienen
como fin simular condiciones de estancamiento de agua, succién por obstruccién temporal asi como
hundimientos del suelo y acomodos. En los casos mencionados anteriormente la presion, positiva o negativa,
debe sostenerse sin variacion (en el caso de la presidn positiva se permite un margen de perdida) durante un
periodo de tiempo de 10 minutos. Las pruebas deben aplicarse de manera sucesiva a una misma muestra sin
desmontarla. Esta se monta en un marco que sujeta cada tramo del tubo por los extremos y una vez
ensamblado se apoya en dos puntos en su parte inferior. Las distancias entre apoyos asi como la posicién
donde debe aplicarse la deflexion al tubo se especifican en la norma citada.

A pesar de que diversas empresas en México y América Latina estan obligadas a cumplir con dicha norma, no
existen equipos comerciales para este fin y los que existen son construidos para el fin especifico con los
problemas que ya hemos mencionado.



Disefiar equipos para estas pruebas representa hoy en dia un area de oportunidad ya que cada vez se
extiende en mayor grado el uso de tuberias plasticas para drenajes en México y América Latina. Lo anterior
indica que el nimero de usuarios de dichos equipos crecera significativamente en los préximos afios.

Debido a lo anterior en el presente trabajo se propone el disefio y puesta en marcha de dos equipos para
realizar pruebas de hermeticidad a juntas de tipo espiga-campana de tuberias plasticas. Uno de los equipos
permite ensayar tuberias de 2 hasta 24 pulg de diametro nominal mientras que el otro permite probar tuberias
de 30 hasta 60 pulg. El primer equipo fue nombrado EPH-24 y el segundo EPH-60.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES.

A manera de antecedentes en el presente capitulo se describen de manera general los sistemas
de alcantarillado existentes, con el objetivo de analizar y estudiar los aspectos que se relacionan
con las tuberias empleadas, asi como su sistema de unién. Se analizaran las normas requeridas
para pruebas de hermeticidad de acuerdo a las caracteristicas de las tuberias, las cuales se
deberan cumplir para asegurar la calidad del producto.

Se analizara de manera especial la norma ASTM D-3212 ya que en base a ésta se diseiaron los
equipos tema de esta tesis. En esta norma se establecen los requerimientos que deben cumplir los
equipos, asi como las pruebas que se deben realizar para demostrar el cumplimiento de la
hermeticidad de las juntas de las tuberias plasticas.

Lo anterior nos permitira introducirnos en los aspectos técnicos que se presentan en los sistemas
de alcantarillado e identificar el porqué de los criterios de disefio que se muestran en el Capitulo 2.
Disefio Conceptual de los Equipos de Hermeticidad, y que fueron utilizados para el correcto disefo
de cada una de las partes que constituyen los equipos.



1.1. ALCANTARILLADO.

El alcantarilado o drenaje hace referencia a la recoleccion y/o al tratamiento de aguas residuales;
entendiendo por aguas residuales a dos grupos: a) las aguas de desecho doméstico e industrial y b) las aguas
pluviales, es decir, las aguas de lluvia y las utilizadas para el lavado de banquetas, autos etc. Al alcantarillado
o drenaje encargado del primer grupo se le suele llamar sanitario y al encargado del segundo grupo pluvial.

El sistema de alcantarillado se puede definir como un conjunto de tuberias y accesorios con diametros y
materiales variados a través de su trayecto, generalmente cerradas, por las que transitan aguas residuales,
como pueden ser pozos de visita, descargas domiciliarias, estaciones de bombeo, hasta plantas purificadoras.
Las aguas residuales normalmente fluyen a un nivel medio de la tuberia, tomandose como factor esta
condicion para su disefio. El didametro y el material para la tuberia a utilizar varia a lo largo de la obra de
alcantarillado dependiendo de factores tales como: la zona geografica, la densidad demografica, costo,
material disponible, etc.

1.1.1. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO.

En cuanto al sistema de drenaje o alcantarillado se pueden encontrar dos tipos de sistemas generales: a)
Sistema Unitario (Figura 1.1), el cual recolecta todo tipo de aguas en el mismo conducto, ya sea aguas
pluviales o aguas negras y el b) Sistema Separativo (Figura 1.2), aquel que cuenta con dos redes
independientes, una para aguas pluviales y otra para aguas negras.

Cabe mencionar que los sistemas de alcantarillado disefiados a nivel nacional fueron creados, en un principio,
como sistemas unitarios. Con el transcurso del tiempo se pudo observar que este tipo de sistemas generé
problemas de contaminaciéon y de operacion del mismo. Aprovechando esta experiencia la CNA (Comision
Nacional del Agua) recomienda que los sistemas de alcantarillado, pluvial y de aguas negras, sean disefiados
de manera independiente.

Figura 1.1. Sistema Unitario. Figura 1.2. Sistema Separativo.

Estos sistemas de drenaje en general se pueden clasificar en: a) drenaje por gravedad, b) drenaje a presién o
c) drenaje por vacio. En realidad a lo largo del sistema se utilizan los tres tipos de drenaje, dependiendo de las
situaciones del terreno, de las necesidades especificas del tramo de alcantarillado a disefiar, de los recursos
economicos, etc.

A continuacion se presenta una descripcion general de los tres sistemas para drenaje:
a) Eldrenaje por gravedad es el mas utilizado y se usa para cualquier tipo de recoleccidon de aguas. En

este tipo de alcantarillado la circulacion del agua debe ser por gravedad, colocando la tuberia con
una cierta pendiente definida por la topografia, la infraestructura existente y las caracteristicas
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particulares de cada tramo a disefar. La pendiente requiere ser la adecuada para el buen
funcionamiento de este sistema.

b) El drenaje a presion utiliza diametros mas pequeios para la tuberia que el drenaje por gravedad asi
como la colocacion de instalaciones mecanicas de dificii mantenimiento como estaciones de
bombeo. Sera necesario, aunque los gastos iniciales de instalacion sean mas elevados, tratar de que
las aguas residuales circulen por gravedad, y eventualmente colocar parte de la red bajo presién.
Este tipo se suele utilizar en sistemas residenciales o domésticos donde el sistema por gravedad
puede resultar geométricamente complicado.

c) El drenaje por vacio se suele utilizar en zonas donde se concentra poca poblacion. En este sistema
se utilizan tuberias de menor diametro, comparadas con el sistema por gravedad. Cada residencia se
conecta a un conducto de vacio principal por medio de una valvula de admisién especial, la cual se
abre automaticamente cuando se ha acumulado un volumen de agua residual suficiente en el
albarial de desagle por gravedad, y se vuelve a cerrar cuando transcurre un periodo suficiente para
la recogida del agua. Al momento de abrirse las valvulas el agua residual es succionada hacia un
tanque de almacenamiento que se encuentra en depresion. Cuando el depdsito se llena se bombea
el agua siguiendo los métodos normales. Los sistemas por vacio se pueden utilizar s6lo en ocasiones
especiales, en localidades pequeias. En la Figura 1.3 se muestra el funcionamiento de este sistema
en forma esquematica.

— Entrada de aire
Entrada de aire F Bomba de ’
ﬁ vacio = Kﬂ Eonia
Valvula T Tanque de recogida
-y
— —

Figura 1.3. Alcantarillado por vacio.

En la Figura 1.4 se muestra un diagrama donde se pueden visualizar los tipos de alcantarillado que se suelen
utilizar a lo largo del sistema de alcantarillado.
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W Sistemas de Alcantarillado |

- Por gravedad.
- A presion.

- Por vacio.
Figura 1.4. Tipos de Alcantarillado.

En el drenaje por gravedad la tuberia va enterrada a lo largo de su trayecto a una profundidad suficiente para
resistir las cargas vivas, procurando que exista una pendiente adecuada para que el desalojo de las agua
residuales se realice por la accidon de la gravedad; aunque en algunos tramos donde es necesario atravesar
depresiones de terreno, como cafiadas, o cursos de agua la tuberia puede ir por fuera del terreno, ya sea
ayudandose de los propios puentes ferroviarios, viales, etc. que atraviesen estos obstaculos, o sobre pilares o
piezas de hormigén. En este caso se toman en cuenta factores como la vibracion en los puentes y la
dilatacion por la exposicion directa de la tuberia a los rayos del sol para la eleccion de la tuberia. A manera de
ilustracion en la Figura 1.5 se muestra una seccion de tuberia enterrada. El disefio del alcantarillado debe ser
el adecuado para que pueda transportar el flujo maximo sin ser sobrecargado y sin que se estanquen residuos
sélidos.

Figura 1.5. Tuberia enterrada.
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1.1.2. TIPOS DE TUBERIAS UTILIZADAS EN LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO SEGUN EL
MATERIAL EMPLEADO.

Como ya se menciond los sistemas de tuberia de alcantarillado sanitario se componen de uno o mas tubos
acoplados mediante un sistema de unién, el cual permite la conduccién de aguas residuales. Estas tuberias
se fabrican de diversos materiales, siendo los més utilizados: Concreto simple (CS), concreto reforzado (CR),
fibrocemento (FC), Poli (cloruro de vinilo) (PVC) y polietileno de alta densidad (PEAD) asi como de acero. En
la Tabla 1.1 se muestran el tipo de tuberias y el tipo de unién que emplean.

Tabla 1.1. Materiales de tuberias utilizadas en sistemas de alcantarillado y su tipo de union.

Material | Nomenclatura | Tipo de unién
Concreto simple CS Anillo de hule espiga-campana
Concreto reforzado CR Anillo de hule espiga-campana
Concrgtq refor.zadc'J con CRRI Por cople y anillo de hule
revestimiento interior
Fibrocemento FC Anillos de hule roscados acoplados a un cople roscado
Poli(cloruro de vinilo) PVC Espiga-campana
Polietileno de alta densidad PEAD Espiga-campana
Polipropileno PP Espiga-campana
Soldadura, bridas, coples o ranuras moldeadas o
Acero Acero . L
talladas con junta mecanica.

El caso que nos ocupa se relaciona directamente con las tuberias de Polietileno de Alta Densidad (PEAD o
HDPE por sus siglas en inglés, High Density Polyethylene). EI PEAD es un polimero de la familia olefinica de
lo termoplasticos. Este polimero se compone por unidades repetitivas de etileno polimerizado a bajas
presiones (hasta 30 atm), mediante radicales libres.

Las caracteristicas principales del PEAD son:

Excelente resistencia térmica y quimica.

Muy buena resistencia al impacto.

Es sélido, incoloro, translucido, casi opaco.
Muy buena procesabilidad.

Es flexible, aun a bajas temperaturas.

Es tenaz.

Buena rigidez.

Es muy ligero.

Su densidad es igual o menor a 0.958 g/cm3.
No es atacado por los acidos, resistente al agua a 100 °C y a la mayoria de los disolventes
ordinarios.

1.2. SISTEMA DE UNION ESPIGA CAMPANA.

Los sistemas de union se componen de elementos encargados de lograr que una determinada cantidad de
tubos se comporten como una sola tuberia y que esta, a su vez, responda a las necesidades de operacion
propias.

Debido a la gran diversidad de factores internos y de condiciones externas en que operan las tuberias, existe
una gran variedad de sistemas de unién como lo son; uniones soldadas, unién mediante coples (bridas) y
uniones tipo espiga-campana, estas con el propésito de proporcionar a una red de tuberias mayor
hermeticidad y asegurando la eficiencia y durabilidad durante su servicio.
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El sistema de Unidon Espiga-Campana, estd compuesta de una conexién mecanica tipo macho y hembra,
conformada en el extremo de la unién de cada tubo (es decir, forma parte del mismo). Este tipo de union
permite absorber movimientos generados por asentamientos diferenciales, cambios de temperatura y
movimientos sismicos ademas de ser el sistema mas simple para la instalacion con ahorros de tiempos y
costos, sin recurrir necesariamente al desarrollo de piezas especiales.

A continuacion se muestran algunos tipos de uniones que emplean este tipo de sistema. Figuras 1.5, 1.6 y
1.7.

TR CON CAMPAME SHLLO BE HLLE SELLE B FLE
. = P LY 1

o -. T

TUBD DOR SR04

al Ut CaMPas - ESPeCR CAMARL [¥
DL & TN

TS0 C0H CAJA ENLLT) DE HIAE

as S [PGa

b} UMD Tl - [5G

Figura 1.5. Uniones espiga-campana en tuberia de Figura 1.6. Unidon campana-espiga en tuberia de
concreto simple y reforzado. PVC.

Figura 1.7. Unién espiga campana en tuberia corrugada de PEAD.
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1.2.1 GEOMETRIA DE UNION TIPO ESPIGA CAMPANA.

El sistema de unién espiga-campana, esta clasificada como una unién mecanica, consta de tres elementos
principales, los cuales son: a) la campana integrada a la tuberia, b) la espiga (parte a insertar), y c) el
empaque de anillo o “gasket” (elemento que realiza el sello hermético entre la espiga y campana). El sistema
de unién es relativamente sencillo, consiste en insertar la espiga en la campana, la espiga aloja un empaque
sanitario (gasket) el cual, al ser insertada la espiga en la campana, se comprime generando asi un sello
hermético en la unidn con la finalidad de evitar fugas en el sistema.

En la Figura 1.8 se pueden observar los elementos que realizan la hermeticidad en un sistema de union tipo
espiga campana en una tuberia corrugada de polietileno de alta Densidad (PEAD), para obtener un sello
hermético debido a que aun cuando el sistema de unién es de tipo espiga-campana, presentan elementos y
parametros de disefio diferentes entre cada tipo de tuberias, y en el cual se tomard en cuenta para el
desarrollo de este trabajo.

Figura 1.8. Unién tipo espiga-campana en tuberia de PEAD.

La distribucion de los elementos antes mencionados, asi como su geometria y material, varia dependiendo de
la aplicacidon que se le dé a la junta, asi como del tipo de tubo que se desea unir. Esto debido a que se puede
encontrar una gran variedad de uniones tipo espiga-campana, asi como variaciones de ésta.

1.2.2 PRINCIPIO FiSICO DE LA HERMETICIDAD EN JUNTAS TIPO ESPIGA CAMPANA.

Como se mencion6 anteriormente este tipo de unién depende de tres elementos, los cuales generan por
medio de interferencia mecanica la hermeticidad del sistema, en la Figura 1.9 se puede notar que la presioén
ejercida sobre el empaque depende de la geometria de la espiga, de la campana, y de los materiales con que
estos dos ultimos son fabricados.

Figura 1.9. Configuracion de la junta espiga-empaque-campana.

Pagina 7



La interaccion del empaque entre los dos elementos que lo confinan (espiga y campana) es un parametro muy
importante pues éste genera las presiones y deflexiones en los elementos que conforman la junta y a su vez
es el que garantiza la hermeticidad de la misma.

En la literatura se ha encontrado un estudio que permite comprender el comportamiento mecanico del sistema
de union tipo espiga campana; dicho estudio analiza el conjunto espiga-empaque-campana como un problema
de transmision de carga a través de medios elasticos, es decir, la carga que aplica el empaque sobre la
espiga y/o la campana depende de las propiedades elasticas del material de los tres elementos asi como de
las dimensiones de los mismos. La metodologia del estudio considera a la campana como un elemento rigido,
es decir, que no sufre deflexion alguna y a la espiga y al empaque como materiales elasticos, esta
configuracion se asemeja a un caso simple de una viga en cantiléver sujeta a una fuerza generada por la
accion de un resorte en su extremo libre Figura 1.10.

Figura 1.10. Diagrama esquematico de una viga en cantiléver sometida a una carga proveniente de un
resorte.

En la Figura 1.10 se considera a la espiga como una viga en cantiléver, a la campana como empotramiento y
al empaque como un resorte. El resorte con una longitud lp debe ser comprimido hasta alcanzar una longitud
l1, longitud suficiente para ser introducido entre el empotramiento superior y la viga, como la viga es un medio
elastico, sufrira una deflexion. Lo anterior, de acuerdo a la teoria de mecanica de sélidos.

1.2.3 REFORZAMIENTO DE CAMPANAS.

Como se pudo observar en la seccién anterior la carga que aplica el empaque sobre la espiga y la campana
de la tuberia deben ser consideradas por el fabricante durante su disefio ya que estas cargas pueden
ocasionar fallas de hermeticidad si no se consideran los parametros apropiados.

Debido a lo anterior y para garantizar la hermeticidad en el sistema de union los fabricantes de este tipo de
tuberias optan por incrementar la rigidez en la misma, esto mediante el reforzamiento de la campana. Un
ejemplo es el reforzamiento que se utiliza en tuberias de PEAD corrugadas que trabajan por gravedad. En
éstas se coloca una banda ceramica (fibra de vidrio orientada embebida en resina) termo-fusionada en forma
de cinturén en la campana, posicionada a la misma distancia a la que estara colocado el empaque. Esta
adaptacion se muestra en la Figura 1.11. De aqui se puede inferir que la posicion del refuerzo afectara el
desplazamiento que pudieran presentarse por diversas condiciones de presion, por lo cual se puede
considerar como un parametro mas en la eficiencia de la junta.
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Figura 1. 11. Unién tipo espiga-campana reforzada con banda ceramica (marca ADS Mexicana).

1.3. HERMETICIDAD DE JUNTAS TIPO ESPIGA-CAMPANA.

Como se menciond en las secciones anteriores los sistemas de alcantarillado estdn compuestos por un
conjunto de tuberias con diametro y materiales variados, los cuales requieren de un sistema de union que
permita que una red de tuberias se comporte como si fuera una sola, para lograr esto, se requiere que la red
no permita el paso del agua a través de su sistema de unién, entre tubos y accesorios (hermeticidad de
juntas), sin embargo, podrian existir fallas de hermeticidad que podrian provocar dafios a las mismas tuberia
y dafios a los mantos acuiferos. Para verificar la hermeticidad en dichos sistemas, se debera cumplir con
diversas condiciones de prueba que establecen las normas vigentes para tuberias plasticas de acuerdo con
los organismos operadores de agua.

1.3.1.- NORMAS DE HERMETICIDAD.

Existe a nivel mundial una gran variedad de normas en las cuales se establecen caracteristicas,
especificaciones y métodos de prueba asi como las condiciones de hermeticidad que deberan cumplir los
sistemas de alcantarillado sanitario que trabajan a superficie libre. Por lo general cada pais cuenta con una
norma propia.

Es debido a lo anterior que una cantidad considerable de normas son utilizadas para estandarizar el uso de
las tuberias. A continuacion se enlistan algunos de los organismos que regulan la normatividad que deben
cumplir las tuberias para uso en sistemas de alcantarillado sanitario.

ASTM (American society for testing and materials)

ANSI (American national standards institute)

CSA (Canadian standards association)

AASHTO (American association of state highway and transportation officials)
ISO (International Organization for Standardization)

DIN (Deutsches Institut fiir Normung)

JIS (Japanese Industrial Standards)

NMX (Normas Mexicanas).

1.3.2.- NORMAS DE HERMETICIDAD PARA UNIONES TIPO ESPIGA-CAMPANA.

Es importante mencionar que para probar la hermeticidad de tuberias plasticas que emplean el sistema de
union tipo espiga-campana, existen normas que el gobierno mexicano acepta y aplica a los diversos
fabricantes de tuberias que usan dicho sistema de unién para asegurar la hermeticidad en sus juntas. Las
normas aplicables son: una norma de campo denominada NOM-001-CNA y otra norma de laboratorio
denominada ASTM D-3212.
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Norma Descripcion

NOM-001- Norma Oficial Mexicana de la Comision Nacional del Agua, para sistemas de
CNA-1995 alcantarillado sanitario. Especificaciones de hermeticidad.

ASTM D- Especificacién estandar sobre juntas para tuberia de plastico para drenajes sanitario con
3212-2007"  sellos elastoméricos flexibles.

1.3.2.1- NORMA NOM 001-CNA.

Esta norma mexicana lleva por titulo “Sistema de alcantarillado sanitario — Especificaciones de hermeticidad”
en esta se establecen pruebas de campo que tienen como finalidad determinar si un sistema de alcantarillado
sanitario que trabaja por gravedad cumple con las condiciones de hermeticidad en la instalacion. Es
importante destacar que esta norma es aplicable a cualquier tipo de tuberia, junta y accesorio.

Esta prueba debe realizarse en tramos comprendidos entre dos pozos de visita y debe asegurarse su
posicion, esto es, cubriendo la tuberia con el material de relleno y dejando descubiertas las juntas. Dichos
tramos deberan ser sellados herméticamente y aseguradas de tal manera que no se tengan desplazamientos
durante la prueba.

La prueba consiste en llenar lentamente con agua el sistema, con la finalidad de expulsar el aire contenido en
la parte superior de éste, por lo que se debe hacer desde la parte mas baja del sistema (dependiendo el
material de la tuberia se tienen tiempos de pre llenado).

Una vez realizado lo anterior, se debe generar en el sistema una presion manométrica de 0.05 MPa (medicion
referida al centro del diametro de la tuberia y en el punto mas bajo del tramo de prueba) con lo que se puede
comenzar a tomar el tiempo de la prueba el cual es de 15 min (en el caso de pre llenados de 1 hora, se debe
mantener la presién antes mencionada por 15 min antes de comenzar la prueba). Si es necesario, se puede
agregar agua para sustituir el volumen absorbido. La linea de alcantarillado se considera hermética si en la
union de esta no se presentan fugas asi como también si el agua agregada durante el periodo de la prueba
no excede valores dados en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Valores permisibles de acuerdo al material de la tuberia.

Agua azqregada

Material de la Diametro nominal Tiempo de en L/m°de Presion de
tuberia en mm prellenado en hrs  superficie interna | prueba en MPa
mojada
Fibrocemento Todos los diametro | 0.02 0.05
nominales
Plastico Todos los diametro | 0.02 0.05
nominales
Concreto simple Hasta 600 24 0.15 0.05
Concreto reforzado TOdO.S los diametro 24 0.10 0.05
nominales

Esta norma propone la realizaciéon de una prueba neumatica, la cual podra ser aplicada a diametros nominales
que no excedan 630 mm, siempre que los responsables de los sistemas de alcantarillado sanitario consideren
factible la ejecucioén de tal prueba.

! Al término del presente trabajo, el método de prueba que aplica en el territorio mexicano es el de la norma mexicana NMX-E-241-
CNCP-2013 la cual adopt6 el método de prueba de la ASTM D-3212.
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Por lo que respecta a este trabajo los criterios de disefio para el desarrollo de los equipos derivan de la norma
ASTM D-3212.

1.3.2.2-NORMA ASTM D-3212.

Esta norma lleva por nombre “Especificacion estandar para uniones de tuberias plasticas para drenaje y
Alcantarillado que utilicen juntas de elastomero flexible”, y pretende cubrir los requerimientos y métodos de
prueba, asi como los materiales aceptables, para dar confiabilidad a los requisitos de funcionamiento.

Para objeto del presente trabajo solo se tomara en cuenta de esta norma, las pruebas y métodos requeridos
para la hermeticidad en uniones o juntas de sistemas de tuberias plasticas.

Esta norma tiene como parte de sus requerimientos generales que las uniones no deberan tener fugas
cuando se sujeten a las presiones hidrostaticas indicadas en el siguiente método de prueba.

Pruebas base de la norma.

Para poder realizar las pruebas de hermeticidad que establece esta norma se requiere realizar un arreglo
como el que se indica en la Figura 1.12, el cual consiste en ensamblar la espiga y la campana, sellar los
extremos libres de los elementos mediante cementado o mecanicamente para desarrollar la prueba de presién
y vacio.

dispositiio

CAMpPANA O aCCes0H0
de selladn P

/ fubetia sometida a (su:umetidu a prueha
prueba

rredidor de presidn
o de acio dispositno
de zellado
iy | L
toma de presion o : L :
sracin |1 ruiniro 26 pulzadas ._.11\“&___ linea de centros de la

Junta

Figura 1.12. Arreglo de probeta ASTM D-3212.

Prueba de presion interna.

Se debera llenar el ensamble propuesto anteriormente con agua. Se debera de proveer de restricciones
externas en el equipo de prueba para prevenir la separacion de la junta bajo presiéon. Se aplicara una presion
de 74 kPa (10.8 psi) por 10 minutos. Si se aprecian fugas, representara falla.

Prueba de vacio.
Se debera aplicar un vacio de 74 kPa (22 inHg). Para esta prueba, una vez alcanzado el vacio, se debera
cerrar la valvula y retirar la linea de vacio permitiendo que el ensamble se mantenga en esta condicion por un

periodo minimo de 10 minutos. Durante este tiempo la presion interna no debera cambiar mas de 3 kPa (1
inHg).
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Las pruebas antes descritas se deberan realizar en condiciones de alineamiento recto, asi como en
condiciones donde se desalinee angularmente la unidon hasta el maximo especificado por el fabricante y una
tercera donde se aplica una deflexién al ensamble. En la prueba de vacio no se debera modificar el vacio
inicial obtenido durante las tres condiciones mencionadas.

La tercera de las pruebas que se define en esta norma utiliza un arreglo que se muestra en la Figura 1.13, el
cual consiste en aplicar una deflexiéon del 5 % del diametro exterior (medida a partir de que la carga hace
contacto con la parte superior de la tuberia). Con esta condicion en el arreglo se realizan las pruebas de
presion positiva y negativa mencionadas arriba.

* b plique la carga & una
distancia de la mitad de el
aplique la carga didraetro de la tuberia a
v midala partir de la linea de centros
delexddn aqui 0 al final de la campana (la
barraz con radio de {UE Sea FARor)
dispogiti 344 de pulzada
de E;]_]S;:ED linea de centros de la

junta .
CAMPAtA O ACCRSOTID

||— dispositio

linea de presidn o de zelladn -

vacln ———_
]

e

L i il }

1
! barra de acero de

PR — 121 pulgada

Nota: --L= al diametro actual de la tuberia 0 24 pulg, lo que sea mayor.

Figura 1.13, Arreglo de prueba con deflexion norma ASTM D-3212.

Si se presenta falla durante cualquiera de las pruebas antes mencionadas, se considera que el producto no
cumple con los requerimientos de esta especificacion.

De acuerdo a la informacion obtenida hasta ahora en donde se han identificado los sistemas de drenaje que
se utilizan en sistemas de alcantarillado sanitario, y un andlisis general del empleo de tuberias y uniones asi
como las normas requeridas para la realizacion de pruebas de hermeticidad se procedera a presentar el
disefio de los equipos en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 2. DISENO CONCEPTUAL DE LOS EQUIPOS DE HERMETICIDAD.

Es el alcance de este capitulo describir el disefio conceptual de los elementos principales de los
equipos de hermeticidad.

En este capitulo se presentan los conceptos solucién considerados para cada sistema y sub-
sistema que conforman a los equipos de hermeticidad. Esta metodologia se aplica con el fin de
facilitar el proceso de disefio mediante un desglose de los sistemas y partes identificados por el
equipo de disefio y que deberan cumplir de manera correcta con las especificaciones presentadas
durante la etapa de inicio del proyecto. Estos sistemas y partes se esquematizan en conceptos
para determinar de manera grafica y clara las funciones con que cada uno debera cumplir.

La primera consideracion que se determind, fue la de realizar dos equipos que cubrieran el rango
amplio de diametros de los productos (2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 24, 30, 36, 42, 48 y 60 pulg). El
primer equipo abarcaria de 2 a 24 pulg y el segundo de 30 a 60 pulg. También se acordd que
ambos equipos tuvieran los mismos sistemas e igual configuracién de la estructura base ya que
debian satisfacer idénticos requerimientos. El primer equipo se nombré con el cédigo EPH-24 y el
segundo equipo con el cédigo EPH-60.



2.1. REQUERIMIENTOS DE DISENO.

Como ya se ha mencionado los requerimientos de disefio que los equipos deben satisfacer estan dados por la
norma ASTM D-3212 y deben cumplir con las seis pruebas que se indican en dicha norma y las cuales se
resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Pruebas requeridas por la norma ASTM D-3212.

Prueba Tipo de prueba

1 Presion a 74 kPa con el arreglo en posicion horizontal.

2 Presion aplicando una deflexién del 5 % del diametro exterior del tubo con el arreglo en
posicion horizontal.

3 Presion aplicando una desalineacion, dada por el fabricante, respecto al eje longitudinal del
arreglo.

4 Vacio a 22 inHg con el arreglo en posicion horizontal.

5 Vacio aplicando una deflexién del 5 % del diametro exterior del tubo con el arreglo en
posicion horizontal.

6 Vacio aplicando un desalineacion, dada por el fabricante, respecto al eje longitudinal del
arreglo

En la Tabla 2.2 se presentan los requerimientos primarios y secundarios que fueron considerados para el
disefio de los equipos. Los requerimientos primarios se debieron satisfacer completamente para asegurar el
objetivo de los equipos. En cuanto a los requerimientos secundarios no fue necesario que se cubrieran al 100
% para cumplir con el objetivo, sin embargo, se tomaron en cuenta para un adecuado disefio de los equipos.

Tabla 2.2 Requerimientos considerados para el disefio de los equipos

Requerimientos primarios Requerimientos secundarios

e Contar con una estructura rigida capaz de soportar las e Los equipos deberan ser operados por

cargas generadas durante toda la prueba y capaz de sujetar una sola persona asegurando la

las muestras de tal manera que el conjunto espiga-campana integridad fisica de ésta.

se mantenga ensamblado durante la misma. e La operacion del equipo debe ser rapida
e Contar con un sistema capaz de deflectar un arreglo de y sencilla.

union de tuberia espiga-campana hasta el 5 % de su e Los equipos deben ser semiautomaticos.
diametro exterior.

e Incluir un sistema capaz de llenar el conjunto espiga-
campana con agua hasta una presion de 74 kPa (10.8 psi).
Y otro para aplicar un vacio de 74 kPa (22 inHg).

e Capacidad de desalinear el eje longitudinal del ensamble
espiga-campana hasta = 3 ° respecto al mismo eje.

e Contar con restricciones externas al arreglo espiga-
campana para evitar la separacion de la junta bajo presion.

e Mantener un periodo de trabajo de 10 minutos continuos sin
presentar fallas durante las pruebas inherentes al equipo.

e Contar con un sistema de cierre para sellar los extremos
libres de las muestras de tal manera que el conjunto espiga-
campana se mantenga unido durante las pruebas.
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Mediante el uso de metodologias de generacién de conceptos se obtuvieron diversas configuraciones de los
sistemas constitutivos de los equipos, los cuales se fueron depurando para reducir su numero hasta conseguir
una cantidad de conceptos idéneos para la determinacion de su disefio de detalle. A continuacién se muestran
algunos de los sistemas obtenidos durante este proceso.

2.2. SISTEMAS CONSTITUTIVOS DE LOS EQUIPOS DE HERMETICIDAD.

Los sistemas que se consideraron para el disefio conceptual de los equipos se enlistan a continuacion:

a) Estructura rigida cuya funcién sera soportar a los demas sistemas y subsistemas, asi como al arreglo
espiga-campana a probar.

b) Sistema de cierre para sellar el sistema espiga-campana en los extremos de las probetas.

c) Sistema capaz de aplicar una desalineacion del ensamble espiga-campana con respecto a su eje
longitudinal inicial de hasta + 3°.

d) Sistema capaz de aplicar una carga suficiente con el fin de deflectar el arreglo espiga-campana hasta
un 5 % del diametro exterior de los tubos a probar.

e) Sistema de restriccion externa al arreglo espiga-campana para evitar la separacion de la junta debido
al peso de los arreglos.

f)  Sistema de manipulacion de los tramos de los tubos a utilizarse segun aplique.
g) Uno o varios sistemas de accionamiento para los dispositivos hidraulico, neumatico y/o mecanico.
h) Sistema de medicion y control para la deflexion, desalineacion, presion y vacio durante las pruebas.

En la Figura 2.1 se presenta un bosquejo general generado durante las primeras etapas que sirvid para
conceptualizar ambos equipos.

BISTEMA DE DEFLEXION
»
I T SISTEMA DE BOMBAS
/‘ -
/ BOMEA VACIO
[
= BOMEA
I ] - HIDRAULICA
N il
u\ J L~
SOPORTES
S'SLEEMA ESTRUCTURA RIGIDA
L [ DES-ALINEAMIENTO |

Figura 2.1 Diagrama general de los sistemas requerimientos para realizar la prueba de hermeticidad de
acuerdo a la norma ASTM D-3212.

A continuacion se presenta el analisis que se realizé para cada uno de los sistemas considerados en el disefio
conceptual.
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2.2.1 ESTRUCTURA PRINCIPAL.

La estructura a considerar para el disefio de los equipos debia satisfacer los siguientes requerimientos:
e Estructura rigida capaz de soportar las cargas generadas durante las pruebas.

e Su configuracion debe de ser de tal manera que el arreglo espiga-campana quede colocado en
posicion horizontal.

Con el fin de obtener la configuracion de la estructura que se ajuste al proyecto y de acuerdo a los
requerimientos anteriormente descritos, en la Figura 2.2 se muestra la configuracion estructural que fue
tomada como la opcion viable para el desarrollo de los equipos. Es importante mencionar que durante todo el

proyecto este concepto fue ligeramente modificado para el montaje de los demas elementos y sistemas a la
estructura principal.

Figura 2.2. Configuracion de la estructura para el equipo EPH-60, concepto.

2.2.2. SISTEMA DE CIERRE ESPIGA-CAMPANA.

El sistema de cierre debe asegurar un sello hermético de los extremos del arreglo espiga-campana para evitar
fugas de agua o variacion de presion interna en el mismo durante las pruebas. Para poder hacer un mejor
analisis de este sistema se opto por dividirlo en tres sub-sistemas listados a continuacion:

e Sistema de sello hermético.

e Sistema de cierre espiga.

e Sistema de cierre campana y desalineacion.
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2.2.2.1. SUBSISTEMA DE SELLO HERMETICO.

Para generar el disefio conceptual de este sistema se tomd6 en consideracion que tanto para el sistema de
cierre espiga como para el sistema de cierre campana los elementos que efectuen el sello hermético tendran
la misma configuracion por lo que se menciona un solo concepto. A continuacién se enlistan los elementos
que conforman el sistema para el sello hermético.

e  Estructura rigida que permita por un lado soportar las cargas que se generan durante la realizacion
de las pruebas y por el otro la colocacion del elemento que sellara herméticamente los extremos de
la tuberia.

e Un sistema para sellar herméticamente los extremos de los tubos con la rigidez necesaria para
soportar las cargas que se generan al realizar las pruebas.

A continuacion se da una descripcion de los elementos considerados para este subsistema.

Marco

Una de las caracteristicas basicas que se consideran para el disefio es que la estructura debe ser rigida para
soportar las cargas generadas durante las pruebas sin presentar deformaciones aparentes. Se determina que
la estructura sea de tipo armazon, ya que la carga aplicada como resultado de la pruebas a realizar en el
equipo se distribuira sobre su superficie. Se determind un concepto que se muestra en la Figura 2.3, el cual
sera empleado tanto para la estructura montada del lado de la campana y otro para el montaje en el lado de la
espiga, a los cuales se le denominaron: marco pivote y marco deslizante respectivamente. Asi, aunque los
marcos parten de un concepto comun, al final tienen ciertas diferencias en cuanto a su configuracion,
dependiendo de su funcién dentro del equipo lo cual se detallara mas adelante.

Figura 2.3. Configuracién basica de los marcos que forman parte del sistema de cierre.
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Moldes

Estos elementos son montados en los extremos del conjunto espiga campana y son los encargados del sello
hermético en los extremos de las probetas.

Los moldes consisten en una placa de aluminio circular soldada a un par de perfiles de aluminio rolados que
alojaran una camara de hule, la cual realizara, por medio de una presién de aire, el sello hermético en los
extremos de la tuberia. Es importante mencionar que para el disefio de estas tapas se consideraron las
cargas a las que estaran sometidos, asi como el peso de cada una de ellas, ya que estas seran montadas y
desmontadas por un operario de acuerdo al diametro del tubo a probar. En la Figura 2.4 se muestra la
configuracion de estos elementos.

Figura 2.4. Configuracion de los moldes a utilizar en los equipos.

2.2.2.2 SUBSISTEMA DE CIERRE ESPIGA.

Este sistema tendra la funcién de desplazarse linealmente en dos sentidos con la finalidad de insertar la
espiga con la campana, posicionar los moldes para realizar el cierre hermético del sistema y soportar las
cargas generadas durante las pruebas.

Para lograr lo anterior se considero el usé de un mecanismo de tornillo de potencia, en cual se movera por la
accion de un motorreductor que acciona el tornillo por medio de un sistema flexible de cadena. Este
mecanismo permite trasladar el marco deslizante longitudinalmente de manera suave y uniforme para la
insercion de la espiga en la campana. En la Figura 2.5 se muestra un esquema del mecanismo utilizado.
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Figura 2.5. Sistema conceptual para el desplazamiento del marco deslizante.

2.2.2.3 SUBSISTEMA DE CIERRE CAMPANA Y DE DESALINEACION.

Debido a que la norma ASTM D-3212 indica que una de las pruebas involucra una desalineacion del arreglo
espiga-campana se propuso que éste se ejecutara del lado del sistema de cierre campana.

En el equipo (EPH-60) los tramos de la campana, asi como de la espiga, varian de longitud y de dimensiones
de sus corrugaciones en funcion de su diametro nominal. En el lado de la espiga se pueden controlar estas
variaciones con el desplazamiento del marco deslizante. El sistema de desplazamiento en el lado de la
campana tiene la funcién de ajustar el cambio en la longitud de la campana para lograr el cierre hermético del
arreglo.

Para realizar el cierre hermético y la desalineacién fue necesario analizar el problema dividido en dos
subsistemas:

e  Subsistema de desalineacion.

e  Subsistema de desplazamiento.

Subsistema de desalineacién

Este subsistema tiene la funcion de desalinear el arreglo espiga-campana +/- 3 grados respecto al eje
longitudinal del arreglo en cuestion.

Con el objeto de cumplir con los requerimientos que indica la norma con respecto a la desalineacion, se llegd
a la conclusion de agregar dos brazos a la configuracion basica de uno de los marcos mostrados en la Figura
2.3 con el fin de permitir que el marco gire respecto a los extremos libres de los brazos (ver Figura 2.6) y por
consiguiente que el arreglo pudiera conseguir la desalineacion necesaria, a dicho arreglo se le denomind
marco pivote.

Pagina

19



Figura 2.6. Configuracion basica del marco pivote para lograr la desalineacién en el equipo.

Asi mismo a la configuracién de la estructura basica se le afiadieron dos soportes laterales para acoplar el
marco pivote por medio de pernos, esto permitira el giro del marco con respecto a la estructura principal (ver
Figura 2.7).

Figura 2.7. Configuracion basica de los soportes laterales para marco pivote.

Una vez obtenido el mecanismo que permite el movimiento (desalineacion), se requiere de un elemento que
gire al marco pivote +3° respecto a la horizontal por medio de la acciéon de una fuerza. Para dicha tarea se
eligieron actuadores hidraulicos ya que estos ofrecen una gran capacidad de carga, avances lentos y de gran
precision. En el arreglo se determiné colocar dos actuadores en la parte inferior del marco pivote, ya que de
esta manera ayudaria a lograr un desplazamiento simétrico y una distribucién de carga uniforme (ver Figura
2.8). El tipo de unién utilizado en estos elementos permite el giro del marco con respeto al vastago del
actuador con la finalidad de evitar atascamientos.
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Figura 2.8. Vista frontal de la configuracion basica de los cilindros encargados de desalinear el ensamble
espiga-campana montados en el marco pivote.

Subsistema de desplazamiento

Aprovechando el sistema hidraulico utilizado para los actuadores antes descritos se resolvio instalar
actuadores hidraulicos para soportar la carga generada durante las pruebas y para desplazar el marco pivote
la distancia requerida segun el diametro nominal de la tuberia a ensayar. La configuracion elegida se muestra
en la Figura 2.9.

Figura 2.9. Vista de los cilindros posteriores encargados de desplazar el marco pivote para ajustar la distancia
del cierre.
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2.2.3. SISTEMA DE APLICACION DE CARGA.

Este sistema tiene la funcién de aplicar la carga necesaria para lograr la deflexion del arreglo espiga-campana
de hasta el 5% de su diametro exterior. En cuanto a la manera de aplicar la carga se considero realizarla por
medio de un actuador hidraulico.

La posicion del actuador hidraulico se plante6 en una posicidon vertical, perpendicular al arreglo espiga-
campana, aplicando la fuerza de arriba hacia abajo mediante el vastago del actuador, como se muestra en la
Figura 2.10.

Es importante mencionar que el actuador hidraulico debe ser capaz de desplazarse horizontalmente en un
rango aproximado de 20 pulg (50.8 cm) para adaptarse al punto de aplicacion de la carga segun el diametro
del tubo a ensayar, tal como lo indica la norma en cuestion.

LLLLLS LSS,
—
Actmador
luclranlico

Figura 2.10. Configuracion del cilindro hidraulico encargado de aplicar la fuerza para lograr la deflexion del
arreglo espiga-campana.

En cuanto al mecanismo para desplazar el actuador hidraulico de acuerdo a las especificaciones, se eligié un
arreglo similar al propuesto para el movimiento lineal del marco deslizante y la transmisién de potencia
mostrado en la figura 2.5. Utilizando un tornillo de potencia y un reductor, asi como un sistema flexible por
cadena. Ver Figura 2.11.
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Figura 2.11. Sistema de movimiento para desplazar el aplicador de carga de acuerdo a las distancias que
indica la norma ASTM D-3212.

2.2.4. SISTEMA DE RESTRICCION EXTERNA.

Es importante contar con restricciones externas para evitar la separacion de la junta bajo presion. Esto lo
indica la norma ASTM D-3212. En la norma, también, se da la geometria y las dimensiones de las secciones
transversales de dos apoyos que funcionan como las restricciones mencionadas, uno cuadrado y otro
redondo. Ademas se indica la posicion de estos apoyos a lo largo del arreglo espiga-campana. Es importante
mencionar que la norma no limita el nimero ni el tipo de apoyos (restricciones) en el ensamble.

Como ya se indicd, la norma establece la geometria y las dimensiones de las secciones transversales. Sin
embargo, se requiere determinar el mecanismo adecuado para desplazar estos apoyos a las distintas
posiciones segun los diferentes diametros de la tuberia a probar. Asi mismo es importante poder cambiar la
altura de cada apoyo, ya que en cuanto mayor sea el diametro del tubo menor es el espacio disponible y
viceversa.

Este sistema se dividi6 en dos subsistemas siguientes:
e Sistema de variacién de la altura de los apoyos.
e Mecanismo de desplazamiento de los apoyos.

En cuanto al primer punto se determiné usar actuadores hidraulicos para controlar la altura y para soportar la
carga del arreglo, estos fueron adaptados a los accesorios obligados los cuales son: el soporte redondo y el
soporte cuadrado. La ventaja en cuanto a usar actuadores hidraulicos en este sistema es que pueden ser
manejados desde un tablero de control, evitandole al operario maniobras innecesarias. Logrando con esto
semiautomatizar el proceso. Estos actuadores complementaran el sistema hidraulico ya contemplado para las
soluciones anteriores.

En este punto es importante determinar el mecanismo de acoplamiento entre los soportes, (redondo y
cuadrado), y los cilindros hidraulicos. Es claro que la carrera de los actuadores nos limita en la altura
alcanzada. Esto es un problema ya que comercialmente no es facil encontrar cilindros con grandes carreras,
por lo que generalmente son de fabricacién especial, lo que al final repercute en un costo elevado de los
mismos. Por esta razén se decidid utilizar un mecanismo que nos permitiera variar la posicion final del vastago
sin necesidad de aumentar la longitud de este. Por consiguiente se consider6 un acoplamiento como el
mostrado en la Figura 2.12 en el cual es posible aumentar la altura efectiva cambiando el pasador de posicion.
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Figura 2.12. Mecanismo conceptual del ensamble de los soportes.

En lo que al Mecanismo de desplazamiento de los apoyos se refiere, la colocacién de los apoyos a lo largo de
la distancia delimitada se contemplé que se llevara a cabo de manera manual, apoyandose estos, en
rodamientos para facilitar el desplazamiento. En este caso se decidié dejar el apoyo cuadrado, el cual va
colocado justo a la mitad del empaque de la junta del arreglo espiga-campana, fijo en un punto como
referencia para los demas soportes, ver Figura 2.13.

Junta

Campana
F \ —(’

Espiga

Soporte Cuadrado Soporte Redondo

Figura 2.13. Ubicacion de los soportes en la estructura principal.

De esta manera el apoyo redondo es el que se desplazaria a la distancia correspondiente. Ademas de estos
apoyos se considero la opcion de proveer al sistema de un apoyo mas, el cual se considera colocado entre el
soporte cuadrado y el soporte redondo. Este apoyo extra tendria la libertad de desplazarse a las diferentes
distancias en funcién del diametro de la tuberia y ayudado, al igual que el soporte redondo, por rodamientos,
ver figura 2.14.
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Figura 2.14. Ubicacion del soporte extra.

2.2.3. SISTEMA DE MANIPULACION DE LAS PROBETAS.

Los moldes y los tramos de tuberia (espiga y campana) a ensayar suelen ser manipulados entre dos
personas, en el caso de tuberias que van de 30 a 60 pulg de diametro; este proceso suele ser tardado,
inseguro e incomodo para el personal que realizara las pruebas.

De esta manera se hace necesario utilizar un mecanismo que ayude a facilitar la colocacién de las tuberias a
ensayar, asi como de los dispositivos para el sello hermético, tanto del lado de la espiga como el lado de la
campana dentro del equipo de hermeticidad EPH-60. Se propuso que, tanto los moldes como los tramos de
tuberias a ensayar, se manipularan mediante un polipasto. Este sistema estara acoplado en la parte superior
de la estructura como lo muestra la Figura 2.15, permitiendo manipular las tapas y probetas de una manera
rapida y eficiente por un operario.

Cabe mencionar que este dispositivo solo sera adaptado al equipo EPH-60 ya que en el equipo EPH-24 los
tramos de las tuberias son menores en tamafio y peso, por lo que es posible su manipulacion de manera
manual.

Estructura

oo < o
e o
o0 0|

°° LT Soporte polipasto ==
[ ]

Polipasto

Figura 2.15. Posicién del polipasto en el equipo.

2.2.4. SISTEMAS HIDRAULICO, NEUMATICO Y MECANICO.

En esta seccién se analizan los elementos periféricos de accionamiento de los sistemas.
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2.2.4.1. SISTEMA HIDRAULICO DE POTENCIA.

Con base en lo descrito en secciones anteriores de este capitulo, los equipos estan constituidos de
elementos estructurales rigidos y de elementos mecanicos que requieren de ciertos movimientos,
movimientos que se controlardan por medio de un sistema hidraulico de potencia. Este sistema estara
compuesto por una serie de valvulas, actuadores, distribuidores de flujo y una bomba hidraulica que permitan:

e Aplicar la carga necesaria para la deflexion de la probeta espiga.
e Desplazar angularmente el marco pivote para lograr la desalineacion de la unién de las probetas.

e Desplazar longitudinalmente el marco pivote para ajustar la colocaciéon del empaque en el apoyo
cuadrado, de acuerdo al tamano del tubo a ensayar.

o Desplazar verticalmente los apoyos para los distintos tamafios de probetas que se ensayaran.

Considerando lo anterior, en la Figura 2.16 se muestra un diagrama general del sistema hidraulico de potencia
propuesto para la operacion de cada uno de los sistemas mencionados anteriormente. En el diagrama se
pueden observar los actuadores hidraulicos etiquetados con codigos desde el C1 hasta C8. ElI C1
corresponde al soporte redondo, el C2 al soporte extra, el C3 al soporte cuadrado, el C4 y el C5 a los
actuadores encargados de rotar el marco pivote, el C6 y el C7 a los encargados de posicionar el marco pivote
a la distancia adecuada segun corresponda y el C8 al actuador encargado de deflectar la espiga el 5 % de su
didmetro externo. En la Figura 2.17 se muestra el diagrama correspondiente al equipo EPH-24 junto con sus
cbdigos correspondientes.

Figura 2.16. Diagrama del sistema de potencia para el equipo EPH-60.
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Figura 2.17. Diagrama del sistema de potencia para el equipo EPH-24.

2.2.4.2. SISTEMA PARA PRUEBAS DE PRESION.

Como parte de los requerimientos de la norma ASTM D-3212, para poder realizar pruebas de hermeticidad se
requiere llenar de agua el conjunto espiga campana y elevar la presion hasta 74 kPa (10.8 psi). Para lograr
esto se requiere de un sistema hidraulico que pueda suministrar de agua al conjunto espiga-campana. Para
ello se determind utilizar un arreglo tipo bypass, el cual consiste en un arreglo de tuberias y valvulas para la
carga de agua al conjunto espiga-campana y la posterior descarga de la misma. Se propone un sensor que
permita medir la presién requerida por la norma para la realizacién de la prueba. Dicho sistema sera disefiado
de acuerdo al caudal de agua requerido para la prueba, la presiéon requerida y el tiempo de llenado. La
cantidad de agua a manejar para que ambos equipos trabajen en paralelo, considerando los diametros
mayores en cada uno (24 y 60 pulg), es de aproximadamente 8 m?>.

En las Figuras 2.18 y 2.19 se muestran los arreglos propuestos para realizar las pruebas de presion positiva
en los equipos EPH-60 y EPH-24 sucesivamente. Para el equipo EPH-60 se muestra la bomba de agua en el
extremo izquierdo con la descarga en la parte superior y con la toma en la parte frontal. Mediante las valvulas
etiquetadas con la letra “V” se controla la direccién del flujo segun corresponda. La valvula “V9” se propone
que sea una valvula de seguridad para evitar sobrepasar la presién necesaria, como medida de seguridad. En
la imagen se sefala la conexion hacia las probetas. El caso del sistema propuesto para el equipo EPH-24 es
muy similar al del equipo EPH-60.
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Figura 2.18. Arreglo propuesto para el llenado de agua en el equipo EPH-60.

Figura 2.19. Arreglo propuesto para el llenado de agua en el equipo EPH-24.
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2.2.4.3. SISTEMA PARA PRUEBAS DE VACIO.

Este sistema debe realizar el vacio necesario para llevar a cabo parte de las pruebas de hermeticidad, dicha
prueba solicita que el arreglo espiga-campana se someta a un vacio de 559 mmHg (22 inHg) durante un
periodo de 10 minutos, para ello se requiere de una bomba de vacié con la capacidad de alcanzar este vacio
asi como un arreglo de tuberias para dicha prueba. Este elemento se propuso separado del bypass
determinado para la presion positiva con el fin de evitar la entrada de agua al sistema de vacio. La propuesta
para el equipo EPH-60 y para el equipo EPH-24 se puede observar en la Figura 2.20. Este sistema tendra una
valvula anti retorno y una valvula para controlar el vacio.

Figura 2.20. Arreglo propuesto para realizar el vacio en ambos equipos.

2.2.5. SISTEMA DE MEDICION Y CONTROL.

Como se puede observar hasta ahora se han definido los elementos estructurales y los dispositivos requeridos
que conformaran los equipos de prueba. Sin embargo, se requiere de un sistema de medicion y lectura que
nos permita observar las mediciones de los diferentes parametros que indica la norma durante la prueba, los
cuales son:

e  Presion: se sometera al sistema a una presion de 74 kPa (10.8 psi).
e Vacio: se someterd al sistema a un vacio de 559 mmHg (22 inHg).

e Desalineacién del arreglo espiga-campana +/- 3 grados respecto al eje longitudinal del arreglo en
cuestion.

o Deflexion del arreglo espiga-campana de hasta el 5% de su diametro exterior.

Para este sistema se propuso utilizar sensores digitales para su conexion a displays montados en un panel de
control. Para cada una de las funciones indicadas existen una amplia variedad de transductores comerciales
que cumplen con cada una de ellas y de los que se seleccionara al mas adecuado.

Asi mismo se requerira de un tablero central de control en el que se realizara el arranque y paro general, y el
arranque y paro de cada equipo para los sistemas hidraulico de potencia, hidraulico, eléctrico y de medicion.
Este panel debe permitir al operario manipular los sistemas y verificar los valores de las variables de interés
durante las pruebas. Este elemento se determind una vez que se seleccionaron los equipos electromecanicos,
ya que depende de las caracteristicas y capacidades de los mismos.
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CAPITULO 3. DISENO DE DETALLE DE LOS EQUIPOS DE HERMETICIDAD.

Es el alcance de este capitulo describir el proceso de disefio de los elementos criticos de los equipos de
hermeticidad. Se presentan los andlisis y la seleccion divididos en sistemas.

En el presente capitulo se muestran los criterios de disefio empleados para garantizar la resistencia mecanica de
los elementos estructurales criticos de los equipos EPH-60 y EPH-24, asi como la seleccion de los accesorios de
los sistemas de potencia, de desplazamiento, de presién y vacio. Esta parte del capitulo también involucra la
seleccién de los equipos auxiliares a utilizar para el cumplimiento de los requerimientos de disefio.

Por ultimo se enlistan los equipos y elementos secundarios que forman parte de los sistemas complementarios y
el criterio de seleccion de los mismos.

En los Anexo A y B se incluyen planos de ensamble generados durante el proceso del disefio de detalle, por
motivos de confidencialidad no se presentan los planos completos.



3.1. DISENO DE DETALLE.

Una vez seleccionado el concepto se procedié a generar el modelado de los equipos mediante el uso del software CAD,
Inventor de Autodesk con el propdsito de especificar la geometria final de los sistemas, elementos y dispositivos que
constituyen los equipos de hermeticidad, asi como el ensamble de estos. En las Figuras 3.1 y 3.2 se presentan los dibujos de
los equipos EPH-60 y EPH-24, respectivamente, en los que se muestran las propuestas de su configuracién para su analisis.

Figura 3.1 Configuracion equipo EPH-60.

Figura 3.2 Configuracién equipo EPH-24.

Como se mencion6 anteriormente los requerimientos de disefio para los equipos EPH-60 y EPH-24 son basicamente los
mismos, por lo cual en esta seccidn se calcularan los elementos considerados como los mas criticos o de mayor importancia
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para el equipo EPH-60 ya que en este se presentan los elementos receptores de las cargas mas criticas, debido a que se
analizaran las cargas y reacciones generadas por la tuberia de mayor diametro (60 pulg) considerando las cargas a las que
estaran sometidos segun la norma ASTM D-3212. Sin embargo, también se muestran resultados de los célculos de algunos
elementos criticos que componen el equipo EPH-24.

3.1.1. EQUIPO EPH-60.

El equipo de pruebas EPH-60 estara sometido en sus extremos a una presion de 74 kPa (10.8 psi) en presién positiva y 559
mmHg (22 inHg) en presidn negativa (vacio), aplicada en el interior de las probetas de la tuberia que van desde las 30 a 60
pulg de diametro interior, es decir, 13.85 ton en carga axial para una tuberia de 60 pulg. El sistema de deflexion aplicara una
carga maxima de 8 ton para obtener una maxima deflexion de 4 pulg a partir de que la barra que la aplica toque la superficie
del tubo a probar y en los tres soportes una carga repartida de 13.55 ton.

Las cargas mencionadas anteriormente se consideraron de la siguiente manera:
Carga aplicada por una presion de 74kPa.

Se tiene que la presion hidraulica indicada por la norma para la realizacion de las pruebas de hermeticidad debe ser de 74
kPa (10.8 psi), dicha presion se aplicara al interior de la probeta (tuberia), para este caso de 60 pulg, por lo que la carga a la
que estaran sometidos los extremos de la probeta seran de 13.85 ton. Para esto se considerd la reaccién en una placa
circular de 60 pulg para la obtencién de la carga maxima.

Carga para deflectar al arreglo un 5% de su diametro.

La carga necesaria para deflectar un tubo con la geometria considerada hasta un 5% de su didmetro exterior (3.28 pulg) para
el tubo de 60 pulg de diametro nominal se estimo, apoyandose de un software de analisis de elemento finito, mediante la
simulaciéon de la prueba. Inicialmente el elemento se dibujé en un programa de CAD (Computer-Aided Design), se
consideraron las dimensiones reales de la geometria y una vez terminado se exporté a un paquete de FEA (Finite Element
Analysis). En el paquete de elemento finito se capturaron las propiedades mecanicas del elemento y las condiciones del
analisis, asi como las restricciones y la carga F aplicada, Figura 3.3.

Como se puede observar en la Figura 3.4 el desplazamiento es de 4.9 pulg, este valor asegura el desplazamiento deseado.
Con este desplazamiento se obtiene una carga necesaria de 8 ton para lograr la deflexion deseada.

Figura 3.3. Condiciones para la simulacién en una probeta de 60 pulg.
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Figura 3.4. Resultados del desplazamiento en y al aplicar una carga de 8 ton, se puede observar un desplazamiento de
aproximadamente 3.5 pulg en el punto de aplicacion de la carga.

Carga aplicada a los soportes del conjunto espiga campana.

Para el célculo de esta carga se tomd en consideracion el peso de la probeta de 60 pulg llena de agua la cual tiene un peso
de 13.55 toneladas.

Una vez obtenidas las cargas maximas que se presentaran en el equipo EPH-60 en condiciones de operacion, se analizan los
elementos criticos de la estructura considerada, dichos calculos se realizan utilizando férmulas obtenidas en la bibliografia
ingenieril disponible, con el fin de asegurar la resistencia de los elementos a las cargas a las que seran sometidos durante su
operacion.

3.1.1.1. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA.

La configuracion utilizada para el andlisis de la estructura fue la del concepto mostrado en la Figura 3.1 (Capitulo 2.1. Disefio
conceptual). Es importante mencionar que durante el proceso de disefio se fueron aumentando elementos estructurales al
concepto seleccionado, mismos que fueron calculandose conforme se fueron requiriendo. En la Figura 3.5 se presenta una
imagen en la que se aprecia la estructura final que se obtuvo para su analisis posterior.
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Figura 3.5. Concepto utilizado para el analisis de la estructura.

Se considera que los elementos criticos de la estructura mostrada son los siguientes:
a) Largueros superiores (Figura 3.6)
b) Columnas externas (Figura 3.9)
c) Viga soporte del mecanismo elevador (Figura 3.13)
d) Columnas soporte de la estructura (Figura 3.15)
e) Tornillo de potencia (Figura 3.17)
f)  Conexion atornillada (Figura 3.19)

g) Placas universales (3.21)

Largueros superiores.
Los largueros superiores se consideran elementos criticos ya que soportan la carga transmitida debida a la reaccién del

cilindro hidraulico que aplica una fuerza de 8 toneladas a la probeta sometida a la prueba en cuestion, esta carga debe ser
suficiente para deflectar a la espiga hasta un 5% de su diametro exterior.

Pagina

34



Figura 3.6. Largueros superiores sometidos a flexion.

Se hacen las siguientes consideraciones para el calculo de estos elementos: los largueros trabajan como vigas doblemente
empotradas, ya que la carga aplicada es perpendicular a su eje longitudinal y por su modo de sujecidon no permiten ningun
grado de libertad en sus conexiones. Ademas, ya que la estructura y la carga son simétricas, con calcular una de ellas es
suficiente para conocer la respuesta de las dos ante las cargas a que seran sometidas, asi mismo se considera que la carga
se divide a la mitad entre los dos largueros. La carga aplicada a la viga se considera como una carga puntual ya que el area
de aplicacion es pequeia en comparacién con el area de la viga, ademas se observa que la carga es estatica debido a que la
aplicacion de la misma se realiza lentamente.

En la Figura 3.7 se presenta el diagrama de cuerpo libre del elemento a considerar donde se muestra una carga P de 4 ton

que corresponde a la mitad de la carga necesaria para deflectar el tubo de 60 pulg de diametro nominal, tal como se demostro
anteriormente.

Figura 3.7. Diagrama de cuerpo libre de la viga.

Se tienen cinco configuraciones cuya Unica variable es el punto de aplicacion de la carga, este punto se da por norma y se
considera una distancia especifica, segun el diametro de la tuberia que se pretenda probar. A continuacién en la Tabla 3.1 se
enlistan las diferentes distancias de a y de b en funcion del diametro nominal de las probetas:
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Tabla 3.1. Valores de a y de b en funcién del diametro nominal de las muestras.

Diametro, pulg a, m (pulg) b, m (pulg)
30 2.59 (102) | 1.78 (70)
36 2.51 (99) 1.85 (73)
42 2.44 (96) 1.93 (76)
48 2.36 (93) 2(79)

60 2.21 (87) 2.16 (85)

Para los calculos se toman los valores del diametro de 60 pulg por ser la condicién mas critica ya que la carga se aplica casi
en la mitad de la viga.

La Tabla 3.2 muestra los datos de entrada para los realizar los célculos necesarios.

Tabla 3.2. Datos de entrada para el célculo de las variables de disefio de los largueros superiores

Parametro Definicion Valor

P Carga 39,240 N (8,821.50 Ib)
a Distancia, a lo largo de la viga, de A al punto de aplicacién de la carga 2.21m (87.01 pulg)
b gistancia, alo largo de la viga, del punto de aplicacién de la carga al punto 2.16 m (85.04 pulg)

I Longitud de la viga 4.37 m (172.05 pulg)
-- Material Acero A36

- Perfil a evaluar W6X16

Oy acero Esfuerzo de fluencia 36259.43 psi

E Médulo de elasticidad 29000 ksi

I Momento de inercia de la seccién transversal 32.1 pulg*

ty Espesor del alma del perfil 0.260 pulg

d Altura del alma del perfil considerando ambos patines 6.28 pulg

A continuacion, se procedié a obtener las reacciones en los puntos A y B, asi como los momentos generados en la viga.
Después se calculé el médulo de flexion para compararlo con los médulos de las tablas de perfiles existentes y para
seleccionar el tipo de perfil adecuado, también se reviso la deflexion maxima para asegurarnos de la rigidez, y por ultimo se
determind la resistencia a cortante.

En la Figura 3.8 se muestran los diagramas resultantes de cortante y de momento y en la Tabla 3.3 se muestran los
resultados obtenidos.
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Figura 3.8. Diagramas resultantes de cortante y momento para el caso especificado.

Tabla 3.3. Reacciones y esfuerzos para la viga con el perfil propuesto.

Parametro

Ecuacioén aplicable

Resultados

Unidades

Reaccion en el extremo izquierdo de la viga R, = Pl_l; (3a+b) 4,335.06 Ib
2
Reaccion en el extremo derecho de la viga R, = Pli3(a + 3b) 4,486.44 Ib
o . Pab?
Momento en el extremo izquierdo de la viga M, = E 187,518.98 pulg = Ib
. Pa’b
Momento en el extremo derecho de la viga M, = B 191,860.27 pulg * 1b
L 2Pa’b?
Momento en el punto de aplicacion de la carga M, = — 189,664.40 pulg * 1b
Esfuerzo admisible a flexion Oadm = 0.66 * gy 23,931.20 psi
Médulo de flexién Sreq = —2&X 8.0171 pulg3
Oadm
2Pa’h?
Deflexion maxima A== 0.251 ul
mix= 3F1(3a + b)? puls
Esfuerzo permisible a cortante F,=040+«F, 14,503.77 psi
Area del alma del perfil Ay, = t, *d 1.6328 pulg?
. Vmax .
Esfuerzo cortante promedio Tprom = —— 2,747.70 psi
w
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Resultados.

Se concluye que el perfil elegido, W6x16 (nombre comercial) es el adecuado ya que el médulo de flexion? es 1.23 veces
mayor al calculado, ademas de que la deflexion maxima es baja y la resistencia a cortante se encuentra dentro del limite

(Tprom< F,).

Columnas externas.

En la Figura 3.9 se muestran las columnas externas, las cuales son de los elementos sometidos a las mayores cargas
durante la prueba. A continuacién se procede con el analisis de estos.

Figura 3.9. Columnas sometidas a flexion y a tensién.

Como se muestra en la Figura 3.10, en realidad, las condiciones de trabajo a las que se encuentran sometidas las columnas
hacen necesario que sean consideradas como vigas empotradas sometidas a flexo-tension. La carga de flexion se debe a la
reaccion que ejerce la presion hidraulica aplicada durante la prueba y la carga axial es la reaccién debida a la fuerza que
aplica el cilindro hidraulico en la probeta para deflectarla el 5% que se requiere.

2 El médulo de flexién para un perfil W6x16 es Sreq = 10.2 pulg?. Este médulo es mayor al requerido por lo que cumple los requisitos.
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Figura 3.10. Diagrama de cuerpo libre de las columnas sometidas a una carga de flexién F y a una de tension T.

Se tienen los siguientes datos:

Tabla 3.4. Datos de entrada para el calculo de las variables de disefio de las columnas externas.

Pardmetro Definicién

F Fuerza resultante (por columna) 67.92 kN (15,268.175 1b)
T Carga necesaria para deflectar la probeta 5 % de su didmetro externo 19.62 kN (4,410.75 1b)
a Distancia a lo largo de la columna de B al punto de aplicacién de la carga 2.349 m (92.48 pulg)
b Distancia a lo largo de la columna de A al punto de aplicacion de la carga 0.978 m (38.50 pulg)

I Longitud de la columna 3.327 m (130.98 pulg)
- Material Acero A36

- Perfil a evaluar W8X21

Oy acero Esfuerzo de fluencia 36259.43 psi

E Moddulo de elasticidad 29000 ksi

I Momento de inercia de la seccién transversal 75.3 pulg*

ty Espesor del alma del perfil 0.25 pulg

d Altura del alma del perfil considerando ambos patines 8.28 pulg

y Distancia perpendicular del punto més alejado del perfil al eje neutro 4.14 pulg

En primer lugar se calculé la columna como una viga doblemente empotrada sometida a flexo-tension.
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Céalculo por flexion

Se obtuvieron las reacciones en los puntos A y B asi como los momentos generados en la viga. Después se calculé el médulo
de flexion para obtener el tipo de perfil adecuado, se determind la deflexion maxima para asegurarnos de la rigidez, y por
ultimo se revisd la resistencia a cortante.

En la Figura 3.11. Se muestra el diagrama de cuerpo libre del elemento a analizar, asi como las reacciones y momentos
resultantes, se ha colocado en posicidén horizontal para una mejor visualizacién.

Figura 3.11. Diagramas resultantes de cortante y momento.

Calculo por tensién.

Para este analisis se considero al elemento como una viga apuntalada en voladizo, Figura 3.12, ya que al aplicar lacarga T, y
como consecuencia de esto, el nodo B se puede desplazar a lo largo del eje longitudinal de la columna.

La carga axial T aplicada al elemento produce esfuerzos directos de tension o = R4 la carga F genera esfuerzos de flexion
M

[ . . . .
o=—. Como ambos esfuerzos actian alargando o acortando las fibras del elemento, pueden combinarse algebraicamente.

En este caso se determind la tension, que es el caso mas critico ya que se suman los generados por la carga de traccién y los
generados en las fibras inferiores debido a la flexion en la viga.
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En la tabla 3.5 se enlistan los resultados obtenidos en ambos analisis.

Tabla 3.5. Reacciones y esfuerzos para la viga propuesta.

Figura 3.12. Diagrama de cuerpo libre bajo la condicién de viga apuntalada en voladizo para el analisis por flexo-tension.

Parametro Ecuacién aplicable Resultados | Unidades
2
Reaccion en el extremo izquierdo de la viga Ry, = F%(Ba +b) | 3,181.99 b
2
Reaccion en el extremo derecho de la viga Ry, = Fli3(a + 3b) 12,086.20 b
o . Fab?
Momento en el extremo izquierdo de la viga 1= 121,996.02 | pulg = 1b
. Fa’b
Momento en el extremo derecho de la viga 2= 293,044.03 | pulg*1b
L 2Fa?b?
Momento en el punto de aplicacion de la carga A=~ 172,274.01 | pulg b
Esfuerzo admisible a flexion Oadm = 0.66 x gy 23,931.20 | psi
. .. Mméx
Médulo de flexidon Sreq = 12.25 pulg3
Oadm
2Fa3b?
Deflexion maxima A= ————— | 0.055 1
mix™ 3E1(3a + b)? pu'e
Esfuerzo admisible a cortante F, = 0.40 « Fy 14,503.77 psi
Area del alma del perfil Ay = ty, +d 2.07 pulg?
. Vmiax
Esfuerzo cortante promedio Tprom = 5,838.74 psi
w
Esfuerzo admisible a tension Oqdm = 0.60F, 21,755.70 psi
.. T Mméxy .
Esfuerzo de tension total Oing = - + 7 18,242.40 psi
w
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Resultados.

Podemos ver que el perfil elegido (W8x21) es el adecuado ya que cumple con el médulo de flexion®, siendo 1.48 mayor al
calculado, ademas de que la deflexion maxima es baja, la resistencia a cortante se encuentra dentro del limite (z,,om< Fy) ¥ €l
esfuerzo de tension total es menor al esfuerzo admisible por tension (Gins< Operm)-

Viga soporte del mecanismo elevador.

La viga soporte del mecanismo elevador (Figura 3.13) trabaja como una viga doblemente empotrada sometida a flexion en su
eje menor. La carga F total aplicada se debe a la suma del peso de las probetas llenas de agua y a la carga aplicada para la
deflexion de la tuberia en un 5% de su diametro exterior. Esta carga se divide en cinco puntos, ya que son cinco los soportes
en los que se distribuye.

Figura 3.13. Viga soporte del mecanismo elevador.

En la Figura 3.14 se muestra el diagrama de cuerpo libre con las cargas a las que esta sometido el elemento y los diagramas
de cortante y momentos. El elemento fue considerado como una viga doblemente empotrada con una carga puntual en el
centro. Se considerd un perfil W8x21.

3 El médulo de flexién para un perfil W8x21 es Sreq = 18.2 pulg?. Este médulo es mayor al requerido por lo que cumple los requisitos.
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Figura 3.14. Diagramas resultantes de cortante y momento.

Para los célculos se tienen los siguientes datos:

Tabla 3.6. Datos de entrada para el calculo de las variables de disefio de la viga soporte del mecanismo elevador.

Pardmetro Definicién Valor

F Fuerza correspondiente a la suma del peso de las probetas llenas de agua | 26,566.30 N
y de la carga de deflexion soportada en cada uno de los cinco soportes. (5,972.34 1b)

I Longitud de la viga 1.12 m (44 pulg)

-- Material Acero A36

-- Perfil a evaluar W8X21

Oy acero Esfuerzo de fluencia 36259.43 psi

E Médulo de elasticidad 29000 ksi

I Momento de inercia de la seccién transversal al rededor del eje menor 9.77 pulg*

tw Espesor del alma del perfil 0.25 pulg

d Altura del alma del perfil considerando ambos patines 8.28 pulg

Los resultados finales se presentan en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7. Resultados del analisis de la viga soporte del mecanismo elevador.

Parametro Ecuacion aplicable Resultados Unidades
F
Reaccion en el extremo izquierdo de la viga R, = 5 2,986.17 Ib
. . F
Reaccion en el extremo derecho de la viga R, = 5 2,986.17 1b
o . Fl
Momento en el extremo izquierdo de la viga M, = ) 32,847.86 | pulg=*lb
. Fl
Momento en el extremo derecho de la viga M, = 5 32,847.86 | pulg=xlb
C Fl
Momento en el punto de aplicacion de la carga | M,,;, = 5 32,847.86 | pulg*lb
Esfuerzo admisible a flexion Ogam = 0.66 * 0, 23,931.20 psi
Médulo de flexién Sreq = % 1.37 pulg3
Oadm
Deflexion maxima A= F_l3 0.009352 pulg
M 192E1
Esfuerzo permisible a cortante F, =040+ F, 14,503.80 psi
Area del alma del perfil Ay, = t, *d 2.07 pulg?
. Umax
Esfuerzo cortante promedio Tprom = A 1,442.59 psi
w

Resultados.

Como resultados podemos ver que el perfil elegido (W8x21) es el adecuado ya que cumple con el mddulo de flexion®,
ademas de que la deflexion es baja y la resistencia a cortante se encuentra dentro del limite (t,,om< Fy).

Columnas soporte de la estructura.

Las columnas soporte de la estructura estan sometidas a la sumatoria de la carga vertical aplicada al tubo durante la prueba
mas el peso del tubo lleno de agua y mas el peso de los elementos estructurales del equipo. El total de los elementos sobre
los que se distribuyen las cargas mencionadas es de ocho. En la Figura 3.15 se muestran estos elementos. Para asegurar la
resistencia de este elemento se determiné el esfuerzo critico de pandeo.

Para las columnas se considerod usar un perfil W 8x21. En la Figura 3.16 se muestra el diagrama de cuerpo libre de uno de los
ocho elementos.

Como primer paso se determind la relacién de esbeltez para compararla con el parametro de esbeltez y determinar la
condicion de la columna y saber que ecuacion de esfuerzo critico utilizar. Para el calculo del esfuerzo admisible se utilizé un
factor de seguridad de 2.

En la Tabla 3.9 se muestran los resultados del analisis de una columna soporte.

4 El médulo de flexién para un perfil W8x21 es Sreq = 18.2 pulg?. Este médulo es mayor al requerido por lo que cumple los requisitos.
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Figura 3.15. Columnas soportes de la estructura.

Figura 3.16. Diagrama de cuerpo libre de las columnas.

Para los calculos se tienen los siguientes datos:
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Tabla 3.8. Datos de entrada para el calculo de las variables de disefio de las columnas soporte de la estructura.

Parametro

Definicion

F Fuerza axial aplicada a la columna 7,875.00 1b
I Longitud de la columna 25 pulg
-- Material Acero A36
-- Perfil a evaluar W8X21
Oy acero Esfuerzo de fluencia 36259.43 psi
E Mddulo de elasticidad 29000 ksi
A Area transversal del perfil 6.16 in?
K Factor de sujecién 0.5
ry Radio de giro alrededor del eje y 1.26 pulg
FS Factor de seguridad 2
Tabla 3.9. Resultados del andlisis de una columna soporte.
Parametro Ecuacion aplicable Resultados |
. . F
Esfuerzo debido a la carga axial | ¢ = 1 1.278 ksi
. K
Relacion de esbeltez relacion de esbeltez = - 9921 | —ceemeeee
y
. 5 KL gy
Parametro de esbeltez Ae = — |= 0.111261 | ---------
naN E
Esfuerzo critico de pandeo® O = (0.658/162) oy 35,814 psi
L. Ocr .
Esfuerzo admisible 0o =< 17,907 psi
Resultados.

Ya que el esfuerzo ¢ debido a la fuerza F es menor al esfuerzo admisible o, se considera que el perfil W8x21 para los apoyos
es el adecuado.

Tornillo de potencia.

Figura 3.17. Tornillo Acme.

. . - . o . . 2
® Ya que 1. < 1.5, la columna analizada se consideré como inelastica y para obtener el esfuerzo critico utilizaremos: o, = (0.658% )ay. El

valor de 1.5 es la frontera entre una columna elastica y una columna inelastica.
® Esta ecuacion se basa en estudios experimentales y tedricos que toman en cuenta los efectos de los esfuerzos y un desalineamiento inicial

de L/SOO' siendo L la longitud del miembro.
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Para el calculo del tornillo de potencia se tienen los siguientes datos:

Tabla 3.10. Datos de entrada para el calculo de las variables de disefio del tornillo de potencia.

Pardmetro Definicién Valor

-- Tipo de tornillo Acme

- Material del tornillo Acero 1020
-- Material de la tuerca Bronce fosforado
P Carga 30,500 1b

It Longitud total 55 pulg

k Factor de sujecién en los extremos 0.5

£’ Coeficiente de friccién 0.15

Oy Esfuerzo de fluencia 48.00 ksi
FS® Factor de seguridad 5

I Distancia de recorrido 10 pulg

t Tiempo requerido para la distancia de recorrido 100 seg

Primero se obtuvo el area requerida para el esfuerzo de tension. Con este valor, por tablas, obtenemos los siguientes datos

del tornillo, en este caso se eligié un diametro mayor de 3 pulg.

Tabla 3.11. Datos del tornillo.

Pardmetro Definicién Valor

D Diametro mayor 3 pulg

p Paso 0.50 pulg

D, Diametro menor minimo 2.4326 pulg
Dp Diametro minimo de paso 2.7044 pulg

I Avance 0.50 pulg

-- Roscas por pulgada 2

E Moédulo de elasticidad 30,000.00 ksi
h¢ Altura del filete = 0.5p 0.25 pulg

b Profundidad del filete = 0.5p 0.25 pulg

) Angulo de rosca 14.5°, para roscas tipo Acme
As Area al esfuerzo cortante por pulgada 4.757 pulg2

El siguiente paso fue analizar el elemento como una columna para verificar su resistencia a compresion y asegurar que no
fallara por pandeo. Para determinar si el tornillo se calcularia con la ecuacion de Euler, que se aplica a columnas largas, o con
la ecuacion de J. B. Johnson, aplicada a columnas cortas, se determiné la relacidon de esbeltez y se comparé con la relacion
de esbeltez de transicion. En este caso, como la relacion de esbeltez fue menor a C, se consideré que el elemento actua
como una columna corta y se resolvié con la ecuacion de J. B. Johnson.

Por otra parte para asegurar que el elemento no fallara por fluencia se verifico el esfuerzo debido a la carga axial P. También
se calculd el esfuerzo de flexion en la raiz de los filetes, el par torsional para soportar la carga y la eficiencia del tornillo.

Coeficiente de friccion para un par roscado con material de tornillo de acero y material de la tuerca de bronce.

Se elige un factor de seguridad de 5 debido a que se tiene incertidumbre en la combinacion de las cargas y en la calidad del maquinado.
También se determiné dar un una sensacién de seguridad mayor ya que este es el Unico elemento que soporta la carga axial desarrollada
durante las pruebas.
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En lo que respecta a la tuerca se calculd la longitud de la misma y el esfuerzo debido al aplastamiento entre la tuerca y el
tornillo, asi como el esfuerzo cortante transversal. En la Tabla 3.12 se muestran los resultados.

Por ultimo se calcul6 la velocidad de giro y la potencia necesaria del motorreductor.

Tabla 3.12. Resultados del calculo del tornillo.

Parametro Ecuacién aplicable Resultados Unidades
0.
Esfuerzo admisible en compresién Oq = (FyS) 9.60 ksi
. . s P
Area requerida para el esfuerzo de tension A = - 3.18 pulg?
a
A i A D‘r2 2
Area de la seccion transversal A= HT 4.64763 pulg
4
Momento de inercia =" *62’ 1.71891 pulg*
Radio de giro r= \/% 0.60815 pulg
e . kl; . .
Relacion de esbeltez Relacion de esbeltez = — 45.2191 adimensional
T
. . 2m2E . .
Relacién de esbeltez de transicion C.= 111.072 adimensional
Oy
) 4 !
Angulo de avance A= tan™" — 34 grados
Dy,
Carga critica de pandeo (Ecuacion de J. B ‘Ty(klt/r)2
Johnson ) Pcr = AO'y 1- W 204,599 Ib
. . P .
Esfuerzo debido a la carga axial op = 6.56 ksi
. . 9 1pulg
Longitud minima de tuerca h=A4, 1 3 pulg
S
Par torsional i rtar | 1, = DPp[cosétand +] 8,922.21 | Ib+pul
= —|— . *
ar torsional necesario para soportar la carga u 7 lcosp—ftana , pulg
Eficiencia del tonill L 27.20 taj
iciencia del tonillo e= 2T, ; porcentaje
Numero de filetes en contacto n = roscas por pulgada * h 6 adimensional
Esfuerzo debido a presion por aplastamiento __F .
. 1 0p = ———F— 1.60 ksi
desarrollada entre el tornillo y la tuerca Dy hsn

% El valor real es de 0.8913 pulg sin embargo por conveniencia se elige una longitud de 3 pulg.

10 . o .
Por tablas se puede observar que este valor se encuentra dentro de los parametros de disefio para un tornillo de acero con una cuerda de
bronce a velocidades bajas.
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Parametro Ecuacién aplicable Resultados Unidades

Esfuerzo de flexion en la raiz del filete del o = 3Fhys 532 Ksi
tornillo b~ 7D, nb? '
Esfuerzo cortante transversal en el centro de = 3F 266 ksi
la raiz del filete " 2nD,nb '
Esfuerzo cortante transversal en los filetes de _ 3F 216 Ksi
la tuerca U= 5Dnb :

. . l
Velocidad lineal v=< 1/10 pulg/S

. . 1 60
Velocidad de giro n=v*—x S 18.018 rpm

I 1min
. . T,n
Potencia requerida 255 HP
63000

Resultados.

Se puede observar que la carga aplicada es menor que la carga critica para pandeo, lo que asegura que no fallard por
pandeo. También, y ya que el esfuerzo debido a la carga es menor al admisible, se asegura que el elemento no fallara por
fluencia.

Por otra parte se tiene que el esfuerzo mayor en los filetes del tornillo es el de flexion en la raiz del filete y el cual es nueve
veces menor que el esfuerzo de fluencia del acero 1020 por lo que se considera satisfactorio el disefio para el tornillo. Este
valor se justifica con la sensacion de seguridad al usuario que da un diametro de 3 pulg de diametro mayor.

En el caso del esfuerzo cortante transversal en los filetes de la tuerca tenemos que es menor al valor del esfuerzo de fluencia
de un bronce fosforado recocido el cual es de aproximadamente 19 ksi, por lo que el disefio para la tuerca se considera
satisfactorio.

Por ultimo, con los datos de la potencia y de la velocidad de giro, se decidié seleccionar un motorreductor marca Falk,
modelo PHO83 con una potencia de 3 HP y una relacién de 1750 (entrada)/18 (salida) rpm.

Figura 3.18. Tornillo Acme.
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Conexién atornillada.

A continuacion se calculara la conexion atornillada critica.

Esta conexion es la que une una de las cuatro columnas con una de las dos vigas que soporta la carga aplicada por el cilindro
hidraulico a la probeta, se muestra en la Figura 3.19 y se considera como una conexion simple ya que la linea de accion de la

carga resultante aplicada a la misma pasa por su centro de gravedad. En la Figura 3.20 podemos observar el diagrama de
cuerpo libre de la conexién que se propone.

Figura 3.19. Conexion atornillada critica.

Figura 3.20. Diagrama de cuerpo libre de la conexién analizada.
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Se consideran los perfiles calculados anteriormente (W8x21) de acero A36. La carga es la que se aplica al tubo para
deflectarlo 5% de su diametro externo y es la que obtuvimos anteriormente. Esta carga se reparte en cuatro arreglos de
conexion, por lo que la carga se divide entre cuatro, quedando una carga de 2 ton por arreglo.

Primero se verificaron las separaciones minimas entre los tornillos y los bordes".

El segundo paso fue revisar la resistencia por aplastamiento en los miembros conectados. Después se revisé la conexion a
cortante y por ultimo se determiné la resistencia por tensién del miembro a tension.

Tabla 3.13. Datos de entrada para el calculo de la conexién atornillada.

Pardmetro Definicién Valor
F Carga 2 ton (4,411.00 Ib)
n Numero total de tornillos de la conexion 10
Np Numero de tornillos cercanos al borde de la conexion 2
Ny Numero de tornillos restantes, sin contar los tornillos cercanos al borde 8
s Separaciéon minima entre tornillos, de centro a centro (s > 2 2/3 d) 3 pulg
L Distancia libre, en la direccién paralela a la carga aplicada, del centro del agujero 2 pul
em del tornillo al borde del material para el miembro en tension pug
L Distancia libre, en la direccién paralela a la carga aplicada, del centro del agujero 1.5 pul
°p del tornillo al borde del material para la placa nudo = PUE
-- Material de las partes conectadas Acero A36
A325 con las
-- Grado del tornillo roscas en el plano
de corte
F, Esfuerzo cortante ultimo en el tornillo 48,000.00 Ib
Didmetro del tornillo % pulg
o Espesor de la placa nudo % pulg
tm Espesor del miembro en tensién Y pulg
[0) Factor de resistencia por aplastamiento 0.75
Fy Esfuerzo tultimo de tension de la parte conectada 58,000.00 psi
0 Factor de resistencia por fluencia para tension 0.90
Oy Esfuerzo de fluencia 36 ksi (acero A36)
i . . - 6.16 pulg2 (perfil
Ag Area transversal de la seccién del miembro en tension w8x21)
Dis Factor de resistencia por fractura para tensiéon 0.75
X Distancia del centroide del area conectada al plano de la conexién 0.798 pulg
L Longitud de la conexién 12 pulg

11 Seccion J3.3 del AISC y tabla J3.4 del AISC.
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Tabla 3.14. Resultados de los célculos para la conexion atornillada.

Parametro Ecuacion aplicable | Resultados | Unidades

Diametro de agujero recomendado h=d+ 1/16 9/16 pulg

Distancia libre, en la direccién paralela
a la carga aplicada, del borde del
agujero del tornillo al borde del material
del miembro en tensién

Distancia libre, en la direccién paralela
a la carga aplicada, del borde del
agujero del tornillo al borde del agujero
adyacente

Distancia libre, en la direccién paralela
a la carga aplicada, del borde del
agujero del tornillo al borde de la placa
nudo

Lebm = Lem — h/z 55/32 pulg

Lepb =s—h 39/16 pulg

Lebp = Lep — h/z 39/32 pulg

Resistencia por aplastamiento para el
miembro en tensién y los agujeros ORym1 = O(2.4d * t, * Fy) 13.05 kip/tornillo
cercanos al borde, L¢py, = 2d

Resistencia por aplastamiento para los
agujeros restantes del miembro, ORymz = O(2.4d * t, * Fy) 13.05 kip/tornillo
Ly, = 2d

®Rpm = np(@Rpm1) + n:(BRpm1),

Resistencia por aplastamiento para el | ' PRomi1 < ORomz,  ©

miembro en tension 130.50 kip

Q_an = np(@Rpm2) + 0 (DRpm2),
SI Q)anz < Qanl

Resistencia por aplastamiento para la
placa nudo y los agujeros cercanos al PRpmy = 0(2.4d * t, * Fy) 26.10 kip/tornillo
borde, Ly, = 2d

Resistencia por aplastamiento para los
agujeros restantes de la placa nudo, PRpmz = 0(2.4d * t, * Fy) 26.10 kip/tornillo
L = 2d

®Rpm = np(@Rpm1) + n:(BRpym1),

Resistenciaé)or aplastamiento para la S ORnm1 < ORpmz, O

placa nudo 261.00 kip
PRnm = np(@Rpmz) + nr(BRpmz),
Si Q)anz < Qanl
Area transversal del tornillo en la parte 11(1/2 pulg)?
sin rosca b= 0.19635 pulg2
Resistencia a cortante para un tornillo PR, = OF, Ay 7.07 kip
Resistencia a cortante para n tornillos @Ry = n* QR 70.70 kip

Ya que la resistencia por aplastamiento para el miembro a tensién es menor en el elemento a tension, esta es la que gobierna.
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Parametro Ecuacion aplicable | Resultados | Unidades

Tensién sobre el area total del .
; - P, = A .

miembro en tensién ™ Dcbn = DioyAg 199.58 kip

Factor de reduccion U=1- % <09 09 Adimensional
L . 1

Diametro del agujero h=d+ 3 5/8 pulg

Area neta Ap= Ag— Z(tmh) 5.85 pulg2

Area neta efectiva de la seccién A, =UA, 5.26 pulg2

Tension sobre el area neta™ DePy = OFuAe 228.93 Kkip

Resultados.

La resistencia a cortante es la que gobierna la resistencia de la conexion. Se puede observar que la carga aplicada es de 4.4
kip y que la resistencia de disefio de la conexion es de 70.70 kip por lo que se considera que la conexion es adecuada.

Placas universales.

Las placas universales tienen la misma configuracién basica y estan sujetas a la misma condiciéon de carga. Para su analisis
basta con calcular una de ellas. Se considera el caso de una placa circular sometida a una carga uniformemente distribuida q
(presion) y con el borde empotrado (Figura 3.21). Los parametros a determinar fueron el espesor de la placa y la deflexién
maxima. Los datos de entrada se muestran en la Tabla 3.15 y las ecuaciones aplicadas para el analisis en la Tabla 3.16.

Figura 3.21. Placa con borde empotrado.

13 . . . L
P, = resistencia nominal a tensién

14 . . . . . .
La resistencia a cortante gobierna ya que es menor que la resistencia a tension.
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Tabla 3.15. Datos de entrada para el calculo de las placas universales.

Pardmetro Definicién

P Presidn sobre la placa 10.8 psi

- Material Acero 1018
Oy Esfuerzo de fluencia 57000.00 psi
E Moddulo elastico 30,000 ksi

D Didmetro de la placa 60 pulg

FS Factor de seguridad 2

\ Razén de Poisson 0.3

Tabla 3.16. Resultados de los calculos para las placas universales.

Parametro Ecuacion aplicable Resultados Unidades
O.

Esfuerzo maximo radial admisible Or e = % 28,500 psi
3gR?

Espesor de la placa = a 0.51 pulg
arméxa

- o 3qR*
Deflexion maxima de la placa Ymix = Tgrr3 1-v3 0.3846 pulg

Resultados.

Con los resultados obtenidos se decide utilizar una placa de Acero 1018 de % pulg de espesor. Para aumentar la rigidez de

las placas se decidié soldarlas a una estructura compuesta por perfiles PTR 6x4x1/4.

3.1.1.2. ELEMENTOS AUXILIARES.

En este capitulo se mostraran los criterios de seleccion de los equipos auxiliares y se pondran sus caracteristicas principales.
En Tabla 3.17 se enlistan los equipos necesarios y la funcion principal que cubren en el funcionamiento de los equipos de

hermeticidad.

Tipo de accionamiento

Tabla 3.17. Equipos auxiliares en los equipos de hermeticidad.

Funcioén principal

Cilindros de potencia Hidraulico Apllcar carga a las probetas y soporte a las
mismas, y desplazar elementos

Bombq hidraulica de Eléctrico Activar a los cilindros de potencia

potencia

Bomba de agua Eléctrico Aplicar presion hidraulica a las probetas

Bomba de vacio Eléctrico Aplicar vacio a las probetas

Motorreductor Eléctrico EJer.c.er mowmlepto al marco deslizante y
posicionar el aplicador de carga

Polipasto Eléctrico Transportar las probetas y los moldes
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Cilindros de potencia.

La utilizacién de cilindros hidraulicos se determiné en el disefio conceptual. La posicion de los cilindros de potencia en el
equipo EPH-60 se muestra en la Figura 3.22 y en la Figura 3.23 se presenta el diagrama del sistema. Un primer paso fue
hacer una seleccion del proveedor de los cilindros hidraulicos. La seleccién se basé en una calificacion de las variables de
precio, de inmediatez de entrega y de facilidad de mantenimiento. En base a lo anterior se eligieron cilindros y accesorios de
la marca comercial ENERPAC. A continuacion se dara una breve descripcidon de las funciones de cada uno de ellos en la
operacion del equipo en cuestion y los criterios de seleccion de los mismos.

Figura 3.22. Posicién de los cilindros en el equipo EPH-60.

Figura 3.23. Diagrama del sistema de potencia.
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Cilindros C3, C4 y C5.
Estos cilindros sirven para soportar el peso de las probetas, el peso del agua y la carga aplicada para deflectar las probetas

un 5% de su diametro externo. En la Tabla 3.18 se muestran las restricciones para la seleccion de los cilindros y en la Tabla
3.19 se muestran las caracteristicas de los cilindros seleccionados.

Tabla 3.18. Restricciones para la seleccién de los cilindros C3, C4 Y C5.

Parametro Definicion

P Carga minima de soporte por cilindro 2.71 ton
I Carrera maxima necesaria 6.40 pulg
-- Tipo Simple efecto

Los cilindros se eligieron de simple efecto ya que con el peso del tubo y con el retorno del aceite al depdsito basta para
regresarlos a su posicion totalmente retraida.

Tabla 3.19. Informacién técnica de los cilindros elegidos para C3, C4 Y C5.

Capacidad real a una Carrera de
presién de operacion operacioén Volumen de

Modelo de 8,000 Ib (recomendada por Operacion aceite
(recomendada por el el proveedor, 80% maximo
fabricante) de la real)

ENERPAC Simple . 3
©3 | Rc-108 8.1ton 6.4 pulg ofecto Serie 17.89 pulg

ENERPAC Simple . 3
C4 RC-258 18.7 ton 6.6 pulg efecto Serie 42.55 pulg

ENERPAC Simple . 17.89 pulg®
€5 | Rc-108 8.1ton 6.4 pulg ofecto Serie

Cilindros C1y C2.
Estos cilindros ademas de soportar 1/5 de la carga de las probetas llenas de agua y de la carga aplicada para deflectar el

tubo, su funcién es la de girar el marco pivote 5° respecto al eje longitudinal del tubo. Para lograr esta tarea se tiene que
cumplir con los requisitos dados en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20. Restricciones para la seleccion de los cilindros C1 y C2.

Parametro Definicion

P Carga minima de soporte por cilindro 1.90 ton
I Carrera maxima necesaria 7 pulg
-- tipo Doble efecto

Dado el movimiento de giro del marco, se eligieron cilindros de doble accidn para poder controlar el retorno y evitar posibles
esfuerzos de pandeo en los émbolos debidos a descensos bruscos. El accionamiento debe realizarse en paralelo para que la
carga sea levantada a la misma velocidad en cada punto. En la Tabla 3.21 se muestran las caracteristicas de los cilindro
seleccionados.

15 Contando el peso del marco y del molde para tuberia de 60 in
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Tabla 3.21. Informacion técnica de los cilindros elegidos C1Y C2.

Capacidad real a
una presion de
operacion de

Carrera de

operacion Volumen de
(recomendada por Operacion aceite

el proveedor, 80% maximo

de lareal)

Modelo 8,000 Ib

(recomendada
por el fabricante)

ENERPAC Paralelo con 3
C1 RR-1010 8 ton 8 pulg Doble efecto co 22.33 pulg

ENERPAC Paralelo con 3
Cc2 RR-1010 8 ton 8 pulg Doble efecto c3 22.33 pulg

Cilindros C6y C7.

Se consideran dos cilindros trabajando en paralelo para desplazar el marco pivote a la distancia necesaria (segun la longitud
de la campana) y para soportar la carga hidraulica generada durante la prueba. La carga ya se ha determinado anteriormente
en el analisis de la estructura. Los cilindros se eligieron de doble efecto para poder mover la carga en ambas direcciones. Un
factor a considerar es que la carga se soporta en ambas direcciones por lo que hay que poner atencion en la resistencia al
retroceso, el cual es el caso mas critico. En la Tabla 3.22 se muestran las restricciones para la seleccion de los cilindros y en
la Tabla 3.23 se muestran los cilindros elegidos.

Tabla 3.22. Restricciones para la seleccion de los cilindros C6 y C7.

Parametro Definicion

Pr Carga minima de soporte por cilindro (retroceso caso critico) 6.93 ton
I Carrera maxima necesaria 8 pulg
-- Tipo Doble efecto

Tabla 3.23. Informacion técnica de los cilindros elegidos C6 Y C7.

Capacidad real
en retroceso a Carrera de
una presién de operacion Volumen de

Modelo operacion de (recomendada por Tipo Operacién aceite
8,000 Ib el proveedor, 80% maximo
(recomendada de la real)
por el fabricante)

ENERPAC Paralelo con 3

C6 RD-2510 7.8 ton 8.2 pulg Doble efecto c7 50.31 pulg

ENERPAC Paralelo con 3

C7 | RD-2510 7.8 ton 8.2 pulg Doble efecto | ~c 50.31 pulg
Cilindros C8.

El cilindro C8 es el encargado de deflectar las probetas al 5% del diametro externo. La carga necesaria para deflectar un tubo
de 60 pulg de didmetro nominal es la mas critica y se obtuvo anteriormente en el analisis de la estructura. Se eligi6 un cilindro
de doble accion para conseguir que el émbolo se pudiera retraer ya que por la posicién en la que se encuentra no es posible
su retraccion automédtica. En la Tabla 3.24 se muestran las restricciones para la eleccion del modelo del cilindro y en la Tabla
3.25 se muestran los datos del modelo elegido.

Pagina

57



Tabla 3.24. Restricciones para la seleccién del cilindro C8.

Parametro Definicién Valor

Pr Carga minima de soporte por cilindro (retroceso caso critico) 8 ton

I Carrera maxima necesaria 6.40 pulg

-- Tipo Doble efecto

Tabla 3.25. Informacion técnica del cilindro C8.

Capacidad real a Carrera de
una presion de operacion Volumen de
ID | Modelo operacién de 8,000 (recomendada por | Tipo Operacidon | aceite
Ib (recomendada el proveedor, 80% maximo
por el fabricante) de la real)
Cc8 E’;{%%ZAC 23 ton 6.6 pulg Doble efecto Serie 53.67 pulg3

Bomba hidraulica de potencia.
La bomba hidraulica de potencia es la encargada de generar el flujo necesario para la operacién de los cilindros hidraulicos.

Esta bomba se eligié de la misma marca por compatibilidad con los cilindros. En la Tabla 3.26 se muestran las restricciones
para la seleccion de la bomba hidraulica de potencia.

Tabla 3.26. Restricciones para la selecciéon de la bomba hidraulica de potencia.

Parametro Valor

Tipo de operacion Eléctrica
Ubicacién Estatica
Ciclo de trabajo Intermitente
Volumen utilizable de aceite requerido=1.2 x volumen de aceite de 144
" .44 galones
los cilindros
Velocidad de levantamiento 3.2 seg/pulg
Tipo de voltaje Trifasico
Tipo de control Cable remoto
Tipo de accionamiento Avance/retencion/retraccion

Con las restricciones dadas se utilizo el catadlogo de seleccion de bombas de ENERPAC vy se eligiéo una bomba serie ZES con
los datos indicados en la Tabla 3.27.

Tabla 3.27. Caracteristicas de la bomba de potencia seleccionada.

Tasa de flujo Volumen Valvula de control
Modelo Potencia de salida de utilizable remoto Voltaje
10,000 psi de aceite
Valvula de 3
L . 115 VAC, 3
ENERPAC 3 2.5 posiciones accionada '
ZE5410SG 3.0HP 120 pulg*/min galones por selenoide con Ezses a 50/60 147 1b

caja eléctricay LCD
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Bomba de agua.

Esta bomba alimenta a las probetas del agua necesaria para generar la presion indicada. Los datos de entrada para la
seleccion de la bomba se muestran en la Tabla 3.28 y en la Tabla 3.29 se pueden revisar los resultados obtenidos. Con los
datos de la Altura dinamica total y con el caudal deseado se utilizé la curva de rendimiento del proveedor elegido, en la Figura

3.24 se puede observar el punto de operacion formado por las lineas perpendiculares en color rojo.

Parametro

Tabla 3.28. Restricciones para la seleccion de la bomba de agua.

Definicion

h'S Peso especifico del fluido 9,797.34 kN/m

v Viscosidad cinematica del fluido 1.0038x10™° m*/s
g Aceleracion de la gravedad 9.81 m/sjZ

Q Caudal requerido ?d?f?frf’nnslﬁin)
Lasp Longitud de aspiracién 70.00 m

Lges Longitud de descarga 35.30 m

Z Diferencia de altura 3.60m

d Diametro de la tuberia 0.0525 m

f Factor de friccion 0.025

n Rendimiento de la bomba 0.547
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Figura 3.24. Curva de rendimiento de una serie de bombas centrifugas de la marca Barnes.
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Tabla 3.29. Resultados para la bomba requerida.

Parametro Ecuacioén aplicable Resultados Unidades

Q
Velocidad de succion Vsuce = W 393 m/s

4

Q

Velocidad de descarga Vaesc = W 393 m/s
4

Ndmero de Reynolds RE = Usuccg 205,363.00 adimensional

v
Pérdidas a la succion Rasp = f (LaSp) (1751‘—“2) 26.72 m

P Ldes 29 '
" Lasp Udescz
Pérdidas a la descarga Rges = f( ) —_ 13.47 m
Ldes 29
v 2
Altura dinamica total H = hggp + hyes + ( ‘128;6 > +z | 44.60 m
Potencia de la bomba P =QwvH 3712.26 (4.98) | kW (hp)
P
Potencia real de la bomba P = R 9.10 HP
Resultados.

En base a los calculos se decidio utilizar una bomba Modelo IA1 %2 de 10 HP a 3500 rpm, marca Barnes.

Bomba de vacio.

Esta bomba se encarga de realizar el vacio al conjunto de las probetas, tal como se indica en la norma ASTM D-3212. El
vacio requerido es de 22 inHg.

Un factor importante para la adecuada seleccion del equipo fue la altura geografica del lugar donde se situaria el equipo de
hermeticidad ya que se requiere manejar presiones absolutas, para este caso la ubicacion fue el municipio de Jilotepec de
Molina en el Estado de México. El primer paso fue determinar el caudal de bombeo requerido considerando una etapa pero
por la cantidad necesaria se determiné utilizar una bomba de dos etapas ya que no era suficiente la capacidad de las bombas
existentes. Otros factores a considerar fueron el rango de vacio requerido el cual se encuentra en un vacio medio, el costo del
equipo y su robustez. En la Tabla 3.30 se muestran los datos de entrada y en la Tabla 3.31 se muestran los resultados
obtenidos.
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Tabla 3.30. Datos de entrada para la seleccion de la bomba de vacio.

Parametro Definicién Valor

h Altura sobre el nivel del mar de Jilotepec de Molina 2,440 m

Po Presion atmosférica a nivel del mar a 23 °C 101.325 kPa

T Temperatura en K 273.15K

g Constante de gravedad 9.81 m/s”

k Constante de Boltzmann 1.38x10™° J/IK

m Masa promedio de una molécula de aire 4.790704206x10™*° kg
mgh

p; Presion atmosférica en Jilotepec de Molina p; = poe_(%) 74.75 kPa (560.67 torr)

P = p; Presion absoluta en la succion 560.67 torr

P2 4 Presion absoluta dentro del sistema en la etapa 1 128.87 torr

P2> Presion absoluta dentro del sistema en la etapa 2 5.63 torr

t1 Tiempo de evacuacion requerido en la primera etapa 3.5 min

to Tiempo de evacuacion requerido en la segunda etapa 1 min

\ Volumen total de succion requerido 510 m°

V4 Volumen de succién requerido en la etapa uno 3.97m’

Vo Volumen de succién requerido en la etapa dos 1.13m’

Tabla 3.31. Resultados para la bomba de vacio requerida.

Parametro Ecuacion aplicable | Resultados Unidades

Ce;udal de bombeo requerido en la s, = 60 2in (&) 100.00 m3h
primera etapa ty P2
Caudal de bombeo requerido en la s, = 60 2in (ﬂ) 312.68 m¥h
segunda etapa t 2

Resultados.

Con los datos obtenidos se elige un sistema de vacio de dos etapas con las caracteristicas dadas en la Tabla 3.32.

Tabla 3.32. Caracteristicas de los equipos para vacio seleccionados.

Etapa Marca Modelo Desplazamiento (m>/h) Potencia (HP) | r.p.m. Tipo

1 AISA AISA152 | 110 5 3500 | Anillo liquido

2 M-D Pneumatics | 3206 90 407.76 3 3600 | Roots
Motorreductor.

Los datos del motorreductor se obtuvieron en el calculo del tornillo de potencia. Recordamos que con los datos de la potencia
y de la velocidad de giro, se decidié seleccionar un motorreductor marca Falk, modelo PH083 con una potencia de 3 HP y
una relacion de 1750 (entrada)/18 (salida) rpm. La transmisién sera por medio de una cadena con una relacion de velocidad
de 1:1, Figura 3.25.
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Figura 3.25. Colocacién del motorreductor elegido.

Polipasto.

Para la seleccion del polipasto se considerd una operacion eléctrica y una carga maxima de 220 kg correspondientes al peso
del molde de 60 pulg. La longitud necesaria de elevacion se consideré de tres metros y la velocidad de elevacion de 8 cm/seg
(3.5 pulg/seg). Con estos datos se selecciond un Polipasto de marca CM con capacidad de carga de % ton con motor
trifasico de 2 HP, cadena de 3 m y velocidad de elevacién de 16 ft/min.

3.1.2. EQUIPO EPH-24.

Introduccion.

Para el equipo EPH-24 se muestra el desarrollo de manera somera. Se toma esta consideracion por cuestién de espacio, y
debido a que los elementos y estructuras se comportan de manera similar. Se puede considerar, entonces, que el equipo
EPH-24 se somete a las mismas condiciones que el equipo EPH-60 pero con cargas menores. Debido a lo anterior se
presentan los resultados de los elementos mas criticos sin abordar demasiado en la explicaciéon de sus funciones especificas.

Como se menciono anteriormente este equipo esta disefiado para realizar pruebas de hermeticidad a probetas desde 2 hasta
24 pulg de diametro nominal. Los calculos que aqui se manejan se basan en las cargas desarrolladas durante una prueba en
tuberia de 24 pulg de diametro nominal por ser el caso critico.

3.1.2.1. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA.

En la Figura 3.26 se muestra la configuracion utilizada para el analisis de la estructura del equipo EPH-24. Esta estructura fue
modificada ligeramente para cumplir con los objetivos especificados.
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Figura 3.26. Configuracién utilizada para el analisis de la estructura para el equipo EPH-24.

A continuacion se presenta el desarrollo realizado para analizar los elementos criticos de la estructura final utilizando férmulas
obtenidas en la bibliografia ingenieril disponible, con el fin de asegurar la resistencia a las cargas a las que sera sometida
durante su operacion.
Se considera que los elementos criticos de la estructura en cuestion son los siguientes:

a) Larguero superior (Figura 3.30)

b) Columnas Pivote (Figura 3.32)

¢) Viga soporte del mecanismo elevador (Figura 3.35)

d) Tornillo de potencia (Figura 3.37)

Larguero superior.
Consideraciones previas.

Este elemento soporta la carga transmitida debida a la reacciéon del cilindro hidraulico que aplica una fuerza a la probeta con
el fin de deflectarla 5% de su diametro externo, como se menciond anteriormente.

Para obtener la carga necesaria para deflectar la probeta se utilizé la misma metodologia que para en tubo de 60 pulg,
utilizando el software (Autodesk Simulation Mechanical 2014). Para el caso de la probeta de 24 pulg el diametro externo es de
27.80 pulg por lo que el desplazamiento en el punto de la carga para lograr un 5% de deflexion del diametro externo es de
1.39 pulg.

En la Figura 3.27 se presentan las condiciones a las que fue simulada la probeta y en la Figura 3.28 y la Figura 3.29 se
muestran los resultados obtenidos. La carga P obtenida es de 2 ton.
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Figura 3.27. Condiciones para la simulacién en una probeta de 24 pulg.

Figura 3.28. Resultados del desplazamiento en y al aplicar una carga de 2 ton, se puede observar un desplazamiento de 1.41
pulg en el punto de aplicacion de la carga. Vista lateral.
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Figura 3.29. Resultados del desplazamiento en y al aplicar una carga de 2 ton. Vista superior.

Para el calculo del larguero se considera que trabaja como una viga doblemente empotrada ya que la carga aplicada es
perpendicular a su eje longitudinal y por su modo de sujeciéon no permiten ningin grado de libertad en sus conexiones. La
carga aplicada a la viga se considera como una carga puntual ya que el area de aplicacion es pequefia en comparacion con el
area de la viga, ademas se observa que la carga es estatica debido a que la aplicacion de la misma se realiza muy
lentamente.

En la Figura 3.30 se presenta el diagrama de cuerpo libre del elemento a considerar.

Figura 3.30. Diagrama de cuerpo libre de la viga.
La condicion critica se considera para la probeta de 24 pulg de didmetro nominal con una distancia de aplicacién de la carga a
considerar de b = 25.5 pulg

Para el célculo de la viga se tienen los siguientes valores:
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Tabla 3.33. Datos de entrada para el calculo de las variables de disefio del larguero superior.

Parametro Definicion Valor

P Carga 19.62 kN (4,410.75 1b)

a Distancia, a lo largo de la viga, de A al punto de aplicacién de la carga 2.5138 m (98 31/32 pulg)
b Distancia, a lo largo de la viga, del punto de aplicacién de la carga a B 0.6477 m (25.50 pulg)

I Longitud de la viga 3.1615 m (124 15/32 pulg)
-- Material Acero A36

-- Perfil a evaluar W4X13

Oy acero Esfuerzo de fluencia 36259.43 psi

E Médulo de elasticidad 29000 ksi

I Momento de inercia de la seccién transversal 11.3 pulg*

ty Espesor del alma del perfil 0.280 pulg

d Altura del alma del perfil considerando ambos patines 4.16 pulg

Se procedi6 a obtener las reacciones en los puntos A y B asi como los momentos generados en la viga. Después se calculd
el médulo de flexion para compararlo con los médulos de las tablas de perfiles existentes y para seleccionar el tipo de perfil
adecuado, también se reviso la deflexion maxima para asegurarnos de la rigidez, y por ultimo se determiné la resistencia a
cortante.

En la Figura 3.31 se muestran los diagramas resultantes de cortante y de momento y en la Tabla 3.34 se muestran los
resultados obtenidos.

Figura 3.31.Diagramas resultantes de cortante y momento para el caso especificado.
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Tabla 3.34.Reacciones y esfuerzos para la viga con el perfil propuesto.

Parametro Ecuacion aplicable Resultados Unidades
Reaccion en el extremo izquierdo de la viga R, = E (3a+b) 479.53 b
2
Reaccion en el extremo derecho de la viga R, = Pl;:(a + 3b) 3,931.22 lb
o . Pab?
Momento en el extremo izquierdo de la viga M; = 7z 18,321.90 | pulg *1b
. Pa’b
Momento en el extremo derecho de la viga M, = Tz 71,109.60 | pulg =1b
L 2Pa%b?
Momento en el punto de aplicacion de la carga | M, = — 29,136.50 | pulg *1b
Esfuerzo admisible a flexion Oadm = 0.66 * gy, 23,931.20 | psi
Médulo de flexién Sreq = —2&X 2.97141 pulg?
Oadm
2Pa’b?
Deflexion maxima Api=———— | 0.0544 ul
mix= 3E[(3a + b)? pug
Esfuerzo permisible a cortante F, =040+ F, 14,503.80 psi
Area del alma del perfil Ay, = t, *d 1.1648 pulg?
. Umax .
Esfuerzo cortante promedio Tprom = A 3,375.02 psi
w

Resultados.

Con los datos obtenidos se selecciona un perfil W 4x13.

Columnas pivote.

Al igual que para el calculo de las columnas del equipo EPH-60 se considera que las condiciones de trabajo a las que se
encuentran sometidas las columnas hacen necesario que sean consideradas como vigas empotradas sometidas a flexo-
tension. La carga de flexién se debe a la reaccion que ejerce la presion hidraulica aplicada durante la prueba y la carga axial
es la reaccion debida a la fuerza que aplica el cilindro hidraulico en la probeta para deflectarla el 5% que pide la norma. El
diagrama de cuerpo libre se muestra en la Figura 3.32. La fuerza F es la resultante de la presion ejercida por el agua. Esta F
para el caso del tubo de 24 pulg es 4486 Ib.
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Figura 3.32. Diagrama de cuerpo libre de las columnas sometidas a una carga de flexion F y a una de tension T.

Se tienen los siguientes datos:

Tabla 3.35. Datos de entrada para el calculo de las variables de disefio de las columnas externas.

Parametro Definicion

F Fuerza resultante (por columna) 19.96 kN (4,486 1b)
T Carga necesaria para deflectar la probeta 5 % de su didmetro externo 4.91 kN (1,102.69 1b)
a Distancia a lo largo de la columna de B al punto de aplicacion de la carga 1.13 m (44.375 pulg)
b Distancia a lo largo de la columna de A al punto de aplicacién de la carga 0.57 m (22.625 pulg)
I Longitud de la columna 1.70 m (67 pulg)

- Material Acero A36

- Perfil a evaluar W4X13

Oy acero Esfuerzo de fluencia 36259.43 psi

E Moddulo de elasticidad 29000 ksi

I Momento de inercia de la seccién transversal 11.3 pulg*

ty Espesor del alma del perfil 0.280 pulg

d Altura del alma del perfil considerando ambos patines 4.16 pulg

y Distancia perpendicular del punto mas alejada del perfil al eje neutro 2.08 pulg

En primer lugar se calculé la columna como una viga doblemente empotrada sometida a flexo-tension.
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Céalculo por flexion.

Se obtuvieron las reacciones en los puntos A y B asi como los momentos generados en la viga. Después se calcul6 el médulo
de flexion para obtener el tipo de perfil adecuado, se determind la deflexion maxima para asegurarnos de la rigidez, y por
ultimo se revisd la resistencia a cortante.

En la Figura 3.33 se muestra el diagrama de cuerpo libre del elemento a analizar, asi como las reacciones y momentos
resultantes, se ha colocado en posicidén horizontal para una mayor comprension.

Figura 3.33. Diagramas resultantes de cortante y momento.

Calculo por tensién.

Para este analisis se consideré al elemento como una viga apuntalada en voladizo, Figura 3.34, ya que al aplicarlacarga T, y
como consecuencia de esto, el nodo B se puede desplazar a lo largo del eje longitudinal de la columna.

La carga axial T aplicada al elemento produce esfuerzos directos de tension o = R4 la carga F genera esfuerzos de flexion

Mc . . . .
o=—. Como ambos esfuerzos actian alargando o acortando las fibras del elemento, pueden combinarse algebraicamente.

En este caso se determind la tension, que es el caso mas critico ya que se suman los generados por la carga de traccién y los
generados en las fibras inferiores debido a la flexién en la viga.
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Figura 3.34. Diagrama de cuerpo libre bajo la condicion de viga apuntalada en voladizo para el analisis por flexo-tension.

En la Tabla 3.36 se enlistan los resultados obtenidos en ambos analisis.

Tabla 3.36. Reacciones y esfuerzos para la viga propuesta.

Parametro Ecuacion aplicable Resultados Unidades
2
Reaccion en el extremo izquierdo de la viga Ry; = F1_3 (3a+b) | 1,189.16 Ib
2
Reaccion en el extremo derecho de la viga Ry, = F%(a +3b) | 3,296.84 Ib
o . Fab?
Momento en el extremo izquierdo de la viga 1= 22,700.00 | pulg=*lb
. Fa’b
Momento en el extremo derecho de la viga 2= 44,522.00 | pulgxIb
L 2Fa?b?
Momento en el punto de aplicacion de la carga T 30,069.00 | pulg=*lb
Esfuerzo admisible a flexion Oadm = 0.66 * gy 23,931.20 psi
. .. Mméx 3
Médulo de flexién Sreq = 1.86 pulg
Oadm
Deflexion maxima Apmax= 2Fa’b? 0.017 ul
M= 3E[Ba+b)? | pul9
Esfuerzo admisible a cortante Fy = 0.40 « F, 14,503.80 | psi
Area del alma del perfil Ay = ty,*d 1.17 pulg?
. Vmax .
Esfuerzo cortante promedio Tprom = 2,830.39 psi
W
Esfuerzo admisible a tensién Oaam = 0.60F, 21,755.70 psi
T Mpy;
Esfuerzo de tensién total Oing =+ mlaxy 9,141.88 psi
w
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Resultados.

Con los valores obtenidos se selecciona un perfil W4x13.

Viga soporte del mecanismo elevador.

La viga soporte del mecanismo elevador trabaja como una viga doblemente empotrada sometida a flexion en su eje menor
(Figura 3.35). La carga F total aplicada se debe a la suma del peso de las probetas llenas de agua y a la carga aplicada para
la deflexion de la tuberia en un 5% de su didmetro exterior. Para el caso del equipo EPH-24 esta carga se divide en cinco
puntos.

Figura 3.35. Viga soporte del mecanismo elevador.

En la Figura 3.36 se muestra el diagrama de cuerpo libre con las cargas a las que esta sometida la viga y los diagramas de
cortate y momentos. El elemento fue considerado como una viga doblemente empotrada con una carga puntual en el centro
con perfil 4x13.
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Figura 3.36. Diagramas resultantes de cortante y momento.

Para los calculos se tienen los siguientes datos:

Tabla 3.37. Datos de entrada para el calculo de las variables de disefio de la viga soporte del mecanismo elevador.

Parametro

Definicion

F Fuerza correspondien_t? ala suma del peso de las probet?ls llenas de agua 10,702.51 N (2,406.02 Ib)
y de la carga de deflexion soportada en cada uno de los cinco soportes.

I Longitud de la viga 50.77 pulg

- Material Acero A36

- Perfil a evaluar W4x13

Oy acero Esfuerzo de fluencia 36259.43 psi

E Moddulo de elasticidad 29000 ksi

I Momento de inercia de la seccién transversal al rededor del eje menor 3.86 pulg*

ty Espesor del alma del perfil 0.280 pulg

d Altura del alma del perfil considerando ambos patines 4.16 pulg

Los resultados finales se presentan en la Tabla 3.38.
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Tabla 3.38. Resultados del analisis de la viga soporte del mecanismo elevador.

Parametro Ecuacion aplicable Resultados Unidades
F
Reaccion en el extremo izquierdo de la viga R, = 3 1,203.01 Ib
- . F
Reaccion en el extremo derecho de la viga R, = > 1,203.01 1b
o . Fl
Momento en el extremo izquierdo de la viga M, = g 15,269.20 | pulgx*1b
. Fl
Momento en el extremo derecho de la viga M, = 3 15,269.20 | pulgx*1b
C Fl
Momento en el punto de aplicacion de la carga | M, = g 15,269.20 | pulg*Ib
Esfuerzo admisible a flexion Oadm = 0.66 * gy 23,931.20 psi
. .z _ Mimsx
Maodulo de flexion Sreq = —— 0.6380 pulg3
Oadm
Deflexion maxima A= F_l3 0.0146 pulg
MAX T 192E]

Esfuerzo permisible a cortante F, =040 «F, 14,503.80 psi
Area del alma del perfil A, = t,*d 1.16 pulg?

. Vmax )
Esfuerzo cortante promedio Tprom = —— 1,032.80 psi

w

Resultados.

Como resultado se selecciond el perfil W4X13 al cumplir con las especificaciones.

Tornillo de potencia.

Figura 3.37. Tornillo Acme.

Para el céalculo del tornillo de potencia del equipo EPH-24 se tienen los siguientes datos:
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Tabla 3.39. Datos de entrada para el calculo de las variables de disefio del tornillo de potencia.

Pardmetro Definicién

-- Tipo de tornillo Acme

-- Material del tornillo Acero 1020
-- Material de la tuerca Bronce fosforado
P Carga 4,486 1b

It Longitud total 48.75 pulg
k Factor de sujecién en los extremos 0.5

f Coeficiente de friccién 0.15

Oy Esfuerzo de fluencia 48,000 psi
FS Factor de seguridad 5

I Distancia de recorrido 10 pulg

t Tiempo requerido para el avance de la distancia de | pulg 45 seg

Primero se obtuvo el &rea requerida para el esfuerzo de tension. Con este valor, por tablas, obtenemos los siguientes datos

del tornillo, en este caso por conveniencia en cuanto al aspecto de seguridad se eligié un diametro mayor de 2 pulg aun
cuando con uno de 1 pulg seria suficiente:

Tabla 3.40. Datos del tornillo de potencia.

Parametro Definicién

D Diametro mayor 2 pulg

p Paso 0.25 pulg
D, Didmetro menor minimo 1.6948 pulg
Dp Didmetro minimo de paso 1.8402 pulg
I Avance 0.25 pulg

-- Roscas por pulgada 4

E Mddulo de elasticidad 30,000 ksi
h¢ Altura del filete = 0.5p 0.125 pulg
b Profundidad del filete = 0.5p 0.125 pulg
[0} Angulo de rosca 14.5°, para roscas tipo Acme
As Area al esfuerzo cortante por pulgada 3.262 pulg?2

A continuacion se analizé el elemento como una columna para verificar su resistencia a compresion y asegurar que no fallara
por pandeo. Para determinar si el tornillo se calcularia con la ecuacion de Euler, que se aplica a columnas largas, o con la
ecuacion de J. B. Johnson, aplicada a columnas cortas, se determiné la relacion de esbeltez y se comparé con la relaciéon de
esbeltez de transicion. En este caso, como la relacién de esbeltez fue menor a €, se considerd que el elemento actia como
una columna corta y se resolvié con la ecuacion de J. B. Johnson.

Por otra parte para asegurar que el elemento no fallara por fluencia se verificé el esfuerzo debido a la carga axial P. También
se calculd el esfuerzo de flexion en la raiz de los filetes, el par torsional para soportar la carga y la eficiencia del tornillo.

Con respecto a la tuerca se calculd la longitud de la misma y el esfuerzo debido al aplastamiento entre la tuerca y el tornillo,
asi como el esfuerzo cortante transversal. En la Tabla 3.41 se muestran los resultados.

Por ultimo se calculé la velocidad de giro y la potencia necesaria del motorreductor.
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Tabla 3.41. Resultados del célculo del tornillo.

Parametro Ecuacion aplicable Resultados Unidades
0.
Esfuerzo admisible en compresién Oq = (FyS) 9.60 ksi
. . . P
Area requerida para el esfuerzo de tension A= = 0.4673 pulg?
a
; s D, 2
Area de la seccion transversal A= T 2.26 pulg
. . mw* Dt
Momento de inercia I = 64’ 0.4050 pulg*
Radio de giro r= \/% 0.4237 pulg
. . kl; . .
Relacién de esbeltez Relacion de esbeltez = — 57.53 adimensional
r
. . 2n?E . .
Relacién de esbeltez de transicion C.= 111.072 adimensional
Oy
) 4 L
Angulo de avance A= tan™" —— 2.48 grados
Dy,
Carga critica de pandeo (Ecuacion de J. B (Ty(klt/r)2
Johnson ) Pcr = AO'y 1- W 93,760.50 Ib
. . P .
Esfuerzo debido a la carga axial op = 1.985 ksi
. . 16 1pulg
Longitud minima de tuerca h=A4, 1 2 pulg
S
Par torsional i rtar | 1, = DPp[cosotand +f 823.80 Ib * pul
= . *
ar torsional necesario para soportar la carga u 7 lcosp—ftana pulg
Eficiencia del tonill L 21.67 taj
iciencia del tonillo e= 2T, . porcentaje
Numero de filetes en contacto n = roscas por pulgada * h 8 adimensional
. s . F
Esfuerzo debido a presion por aplastarq;ento o5 = 0.776 ksi
desarrollada entre el tornillo y la tuerca Dy hsn
i6 i i 3Fh
Esfqerzo de flexion en la raiz del filete del o, = f 2 528 ksi
tornillo nD,nb?
Esfuerzo cortante transversal en el centro de _ 3F .
; ; T= 1.264 ksi
la raiz del filete 2nD,nb

16 . L . .
El valor real es de 0.14333 pulg, sin embargo por conveniencia se elige una longitud de 2 pulg.

17 . o .
Por tablas se puede observar que este valor se encuentra dentro de los parametros de disefio para un tornillo de acero con una cuerda de

bronce a velocidades bajas.
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Parametro Ecuacién aplicable Resultados Unidades

Esfuerzo cortante transversal en los filetes de 3F .
T=— 1.071 ksi
la tuerca 27Dnb
. . l
Velocidad lineal v==- 2/9 pulg/s
. . 1 60
Velocidad de giro nN=1v%—x* S 40 rpm
I 1min
. . T,n
Potencia requerida 0.52 HP
63000

Resultados.

Se puede observar que la carga aplicada es menor que la carga critica para pandeo, lo que asegura que no fallara por
pandeo. También, y ya que el esfuerzo debido a la carga es menor al admisible, se asegura que el elemento no fallara por
fluencia.

Por otra parte se tiene que el esfuerzo mayor en los filetes del tornillo es el de flexiéon en la raiz del filete y el cual es menor
que el esfuerzo de fluencia del acero 1020 por lo que se considera satisfactorio el disefio para el tornillo.

En el caso del esfuerzo cortante transversal en los filetes de la tuerca tenemos que es menor al valor del esfuerzo de fluencia
de un bronce fosforado recocido el cual es de aproximadamente 19 ksi por lo que el disefio para la tuerca se considera
satisfactorio.

Por ultimo, con los datos de la potencia y de la velocidad de giro, se decididé seleccionar un motorreductor marca Falk,
modelo PHO42 con una potencia de 3/4 HP y una relacion de 1750 (entrada)/40 (salida) rpm.

Figura 3.38. Tornillo Acme.
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3.1.2.2. ELEMENTOS AUXILIARES.

A continuacién se presentan los criterios de seleccidon para los equipos auxiliares del equipo EPH-24 y se muestran las
caracteristicas principales de los mismos. En Tabla 3.42 se enlistan los equipos auxiliares y la funcién principal que cubren en
la operacion del equipo EPH-24. Se hace la observacion que para el equipo EPH-24 se utilizé la misma bomba de vacio que
ya se especificd en los elementos auxiliares del equipo EPH-60.

Tabla 3.42. Equipos auxiliares en los equipos de hermeticidad.
Equipo Tipo de accionamiento | Funcién principal

Aplicar carga a las probetas, soporte a las mismas

Cilindros de potencia Hidraulico
y desplazar elementos

Bomba hidraulica de

. Eléctrico Activar a los cilindros de potencia
potencia
Bomba de agua Eléctrico Aplicar presion hidraulica a las probetas
Bomba de vacio Eléctrico Aplicar vacio a las probetas
Motorreductor Eléctrico Ejercer movimiento al marco deslizante y

posicionar el aplicador de carga

Cilindros de potencia.

La ubicacion de los cilindros para el equipo EPH-24 se muestra en la Figura 3.39. Para la seleccién de los cilindros se
considero la marca ENERPAC y el factor determinante para la eleccion de los modelos fue la capacidad de carga al avance y
la carrera del émbolo. En la Figura 3.40 se muestra el diagrama del sistema de potencia hidraulico.

Figura 3.39. Posicién de los cilindros en el equipo EPH-24.
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Figura 3.40. Diagrama del sistema de potencia del equipo EPH-24.

Cilindros C2y C3.
Estos cilindros sirven para soportar el peso de las probetas, el peso del agua y la carga aplicada para deflectar las probetas

un 5% de su diametro externo. En la Tabla 3.43 se muestran las restricciones para la seleccion de los cilindros y en la Tabla
3.44 se muestran las caracteristicas de los cilindros seleccionados.

Tabla 3.43. Restricciones para la seleccién de los cilindros C3, C4 Y C5.

Parametro Definicién Valor

P Carga minima de soporte por cilindro 1.1 ton

I Carrera maxima necesaria 5 pulg

-- tipo Simple efecto

Los cilindros se eligieron de simple efecto ya que con el peso del tubo y con el retorno del aceite al depdsito basta para
regresarlos a su posicion totalmente retraida.

Tabla 3.44. Informacion técnica de los cilindros elegidos para C3, C4 Y C5.

Capacidad real a una Carrera de
presidn de operacion operacion Volumen de

Modelo de 8,000 Ib (recomendada por Tipo Operacion aceite
(recomendada por el el proveedor, 80% maximo
fabricante) de la real)

ENERPAC Simple . 3
C2 RC-55 3.59 ton 4 pulg efecto Serie 4.97 pulg
ENERPAC Simple . 3
C3 RC-55 3.59 ton 4 pulg efecto Serie 4.97 pulg
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Cilindro C1.

Estos cilindros ademas de soportar 1/5 de la carga de las probetas llenas de agua y de la carga aplicada para deflectar el
tubo, su funcion es la de girar el marco pivote 5° respecto al eje longitudinal del tubo. Para lograr esta tarea se tiene que
cumplir con los requisitos dados en la Tabla 3.45.

Tabla 3.45. Restricciones para la seleccion de los cilindros C1y C2.

Parametro Definicion

P Carga minima de soporte por cilindro ™ 0.59 ton
I Carrera maxima necesaria 4 pulg
-- tipo Simple efecto

En la Tabla 3.46 se muestran las caracteristicas de los cilindro seleccionados.

Tabla 3.46. Informacioén técnica del cilindro C1.

Capacidad real a

una presion de Ca”er?,de
operacion de operacion _ - Volumen de
ID Modelo 8.000 Ib (recomendada por | Tipo Operacion aceite
(r’ecomendada el proveedor, 80% mAaximo
: de lareal)
por el fabricante)
ENERPAC Simple . 3
©1 | Rress 3.59 ton 4 pulg ofocto Serie 4.97 pulg

Cilindros C4.

El cilindro C4 es el encargado de deflectar las probetas al 5% del diametro externo. La carga necesaria para deflectar un tubo
de 24 pulg de diametro nominal es la mas critica y se obtuvo anteriormente en el andlisis de la estructura. Se eligié un cilindro
de doble accion para conseguir que el émbolo se pudiera retraer ya que por la posicién en la que se encuentra no es posible
su retraccion automédtica. En la Tabla 3.47 se muestran las restricciones para la eleccion del modelo del cilindro y en la Tabla
3.48 se muestran los datos del modelo elegido.

Tabla 3.47. Restricciones para la seleccién del cilindro C4.

Parametro Definicién Valor

Pr Carga minima de soporte por cilindro (retroceso caso critico) 2 ton

| Carrera maxima necesaria 8 pulg

-- tipo Doble efecto

18 Contando el peso del marco y del molde para tuberia de 24 pulg
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Tabla 3.48. Informacion técnica del cilindro C4.

Capacidad real a
una presion de
operacion de 8,000
Ib (recomendada
por el fabricante)

Modelo

Carrera de
operacion
(recomendada
por el proveedor,
80% de la real)

Operacién

Tipo

Volumen de
aceite
maximo

ENERPA
C8 | CRR-
1010

8.1 ton 8 pulg Doble efecto | Serie 22.33 pulg3

Bomba hidraulica de potencia

La bomba hidraulica de potencia es la encargada de generar el flujo necesario para la operacion de los cilindros hidraulicos.
Esta bomba se eligi6 de la marca ENERPAC por compatibilidad con los cilindros. En la Tabla 3.49 se muestran las
restricciones para la seleccion de la bomba hidraulica de potencia.

Tabla 3.49. Restricciones para la seleccion de la bomba hidraulica de potencia.

Parametro Valor

Tipo de operacion Eléctrica
Ubicacion Estatica

Ciclo de trabajo Intermitente
Volumen utilizable de aceite requerido=1.2 x volumen de aceite de

los cilindros 0.1935 galones
Velocidad de levantamiento
Tipo de voltaje

Tipo de control

Tipo de accionamiento

6.7 seg/pulg

Trifasico

Cable remoto
Avance/retencién/retraccion

Con las restricciones dadas se utilizé el catalogo de seleccién de bombas de ENERPAC y se eligié una bomba serie ZE5 con
los datos indicados en la Tabla 3.40.

Tabla 3.40. Caracteristicas de la bomba de potencia seleccionada.

Tasa de flujo Volumen
Modelo Potencia | de salida de utilizable Tipo de valvula Voltaje
10,000 psi de aceite
ENERPAC 0.50 115 VAC, 3
PUJ- 0.5 HP 200pu|gB/min ) 4 vias, 3 posiciones fases a 50/60 29 1b
1400B galones Hz

Bomba de agua

Esta bomba alimenta a las probetas del agua necesaria para generar la presion indicada. Los datos de entrada para la
seleccion de la bomba se muestran en la Tabla 3.41 y en la Tabla 3.42 se pueden revisar los resultados obtenidos.
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Tabla 3.41. Restricciones para la seleccion de la bomba de agua.

Parametro Definicién
v Peso especifico del fluido 9,797.34 kN/m3
\ Viscosidad cinematica del fluido 1.0038x10-6 m2/s
g Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s2
Q Caudal requerido 0.0045 m3/s (0.27 m3/min)
Lasp Longitud de aspiraciéon 55.00 m
Lges Longitud de descarga 15.85m
Z Diferencia de altura 3.60 m
d Diametro de la tuberia 0.0381
f Factor de friccion 0.026
n Rendimiento de la bomba 0.80
Tabla 3.42. Resultados para la bomba requerida.
Parametro Ecuacién aplicable Resultados Unidades
Q
Velocidad de succion Vsuce = W 3.947 m/s
4
. o
Velocidad de descarga desc (n_dz/ ) 3.947 m/s
4
d . .
Numero de Reynolds RE = Vgyee— 149,813 ?dlmensmna
v
. L Lasp Vsuee?
Pérdidas a la succion hasp = f( ) —_ 29.80 m
Ldes 29
" Lasp 17desc2
Pérdidas a la descarga hies = f (—) —_ 8.59 m
Ldes Zg
L Udescz
Altura dinamica total H = hggp + hges + < 29 ) +z 42.79 m
Potencia de la bomba P =Qw¥H 1.89 (2.53) kW (hp)
P
Potencia real de la bomba P = R 3.16 hp

Resultados.

Con los datos de la altura dinamica total y con el caudal deseado y en base a los calculos se decidi6 utilizar una bomba

Modelo Prisma35N-2/3224 de 1.5 HP a 3500 rpm,

Motorreductor.

Para el caso del motorreductor del equipo EPH-24, con los datos obtenidos anteriormente se seleccioné un motorreductor

marca Espa.

marca Falk, modelo PH042 con una potencia de 3/4 HP y una relacion de 1750 (entrada)/40 (salida) rpm.
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CAPITULO 4. FABRICACION Y PUESTA EN MARCHA DE LOS EQUIPOS DE HERMETICIDAD (EPH-60 Y
EPH-24)

En este capitulo se presentan las actividades realizadas durante la fabricacién de las piezas y ensambles, asi
como las actividades llevadas a cabo con el fin de poner en marcha los equipos en la planta donde se ubicarian
finalmente. Esta informacion se presenta mayormente de manera visual.



4.1. CONSTRUCCION E INSTALACION DE LOS EQUIPOS EPH-60 Y EPH-24.

Una vez obtenido el disefio de detalle de los elementos que conformarian los equipos propuestos se generaron los planos de
fabricacién y ensamble los cuales se presentan en el anexo B, para su construccion e instalacion.

Cabe mencionar que la construccién e instalacion de los equipos se llevd cabo por una empresa fabricante de tuberias
plasticas. Dicha empresa proporciond los recursos econdmicos para la construccion e instalacion de los equipos mediante la
contratacion de empresas encargadas de fabricar las piezas de maquinado especial, habilitacion de elementos estructurales
asi como de una empresa encargada de la instalacion de todos los elementos y sistemas que conforman los equipos.

La relacién con los proveedores durante el proyecto se torné complicada pero se fueron resolviendo los problemas conforme
se presentaban. Al final la empresa patrocinadora del proyecto quedd satisfecha al obtener los prototipos con las
caracteristicas solicitadas.

A continuacion se muestran una serie de fotografias de las piezas y de los elementos requeridos para la construccion de los
equipo EPH-60 y EPH-24 propuestos, las cuales fueron tomadas en los talleres donde se fabricaron. En las siguientes

imagenes (Figura 4.1 a Figura 4.6) se presentan las piezas que requirieron maquinados especiales y que corresponden al
equipo EPH-60.

Figura 4.1. Rodajas, mangos, bujes, Pernos y tornillos.
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Figura 4.2. Catarinas y bridas.

Figura 4.3. Usillo del marco deslizante.
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Figura 4.4. Rodajas.

Figura 4.5. Placas para Catarina.
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Figura 4.6. Pernos para marco pivote.

A continuacion se presentan imagenes (Figura 4.7 a Figura 4.15) de la habilitacion de los elementos estructurales en el taller
de soldadura.

Figura 4.7. Marcos.
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Figura 4.8. Columnas.

Figura 4.9. Guias izaje.
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Figura 4.10. Placas atiezadores.

Figura 4.11. Placas de sujecion.
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Figura 4.12. Placas para guias.

Figura 4.13. Placas para acoplamiento de guias.
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Figura 4.14. Base en construccion.

Figura 4.15. Armado estructural EPH-60.
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En la Figura 4.16 a la Figura 4.21 se muestran los equipos y dispositivos requeridos para los sistemas auxiliares.

Figura 4.16. Motorreductor para posicionar la barra de carga.

—
‘é:u 5 -

I"I F"\_ : -' =
Figura 4.17. Motorreductor para el marco deslizante.
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Figura 4.18. Bomba de agua.

e
Figura 4.19. Bomba de vacio.
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Figura 4.20. Bomba hidraulica para pistones.

Figura 4.21. Pistones y valvulas.

Para el prototipo del equipo de pruebas de hermeticidad EPH-24 se fabricaron los elementos maquinados asi como los
elementos estructurales ademas de que también se adquirieron los dispositivos necesarios. En las fotografias (Figura 4.22 a
Figura 4.38) que a continuacion se muestran se pueden apreciar los elementos habitados del equipo de pruebas
mencionado.

Pagina

94



A continuacién se presentan imagenes de las piezas que requirieron maquinados especiales:

Figura 4.22. Acoplamiento de usillo catarinas y bujes.

Figura 4.23. Pernos y bujes.
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Figura 4.24. Catarinas y bridas.

Figura 4.25. Rodajas y ejes.

Pagina

96



Figura 4.26. Usillo y acoplamiento.

Figura 4.27. Placas para catarinas.

A continuacion se presentan imagenes de habilitacion de los elementos estructurales.
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Figura 4.28. Columnas.

Figura 4.29. Base superior.
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Figura 4.30. Marcos.

Figura 4.31. Estructura.
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Figura 4.32. Placas y barras.

Figura 4.33. Armado estructural.
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Equipos y dispositivos requeridos para los sistemas hidraulicos, neumaticos, etc.

Figura 4.34. Motorreductor para el marco deslizante.

Figura 4.35. Bomba de agua.
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Figura 4.36. Bomba de vacio.

Figura 4.37. Bomba hidraulica para pistones.

Pagina

102



Figura 4.38. Rodamientos y catarinas.

El trabajo de habilitacién estructural culminé con el armado del equipo EPH-60 en el taller de fabricacion y posteriormente,
con la entrega del mismo en la planta de ADS mexicana en Jilotepec, en donde se ensamblé tanto la parte estructural como
los sistemas que conforman los equipos EPH-60 y EPH-24. A continuacion se muestra una imagen del material habilitado y
los dispositivos puestos en planta.

Figura 4.39. Materiales y equipos puestos en la planta de Jilotepec.

Una vez teniendo los elementos fabricados y dispositivos adquiridos se inici6é con el armado del equipo de hermeticidad EPH-
60, el cual consisti6 de las siguientes actividades.
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Se inicié con el ensamble de las siguientes partes estructurales: Base inferior, Columnas interiores, columnas exteriores, base
superior, marco deslizamiento, marco desplazamiento, base motorreductor, vigas para izaje. A continuacién se muestra en las
Figuras 4.40 a la 4.47 el armado de los equipos.

'

. f
o 2o

Figura 4.41. Colocacioén de soportes y de la base inferior.

Figura 4.42. Colocacion de la estructura superior.

Pagina

104



Figura 4.43. Colocacion de la estructura superior.

Figura 4.44. Colocacion de las columnas centrales y de izaje.
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Figura 4.45. Colocacién de la estructura base del motorreductor.

Figura 4.46. Colocacién del marco de desalineacion.
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Figura 4.47. Colocacién del marco deslizante.

Figura 4.48. Colocacién de la linea de potencia de los cilindros hidraulicos.
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EQUIPO DE HERMETICIDAD EPH-60.

Figura 4.49. Equipo de hermeticidad EPH-60 montado en planta.

Figura 4.50. Marco para desalinear.
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Figura 4.51. Marco para desplazamiento para acoplamiento espiga-campana.

Figura 4.52. Sistema de carga para prueba de deflexion.
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Figura 4.53. Elementos de desalieamiento.

Figura 4.54. Soporte cuadrado.
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Figura 4.55. Soporte central.

Figura 4.56. Soporte Redondo.
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Figura 4.57. Sistema hidraulico.

Figura 4.58. Sistema de izaje.
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Figura 4.59. Sistema neumatico.

Figura 4.60. Valvulas de control hidraulico.

Pagina

113



Figura 4.61. Valvulas de control hidraulico de potencia.

Figura 4.62. Panel de control eléctrico.
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EQUIPO DE HERMETICIDAD EPH-24.

Figura 4.63. Equipo de hermeticidad EPH-24 en planta.

Figura 4.64. Marco desplazamiento para acoplamiento espiga-campana.
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Figura 4.65. Marco para desalinear.

Figura 4.66. Sistema de carga para prueba de deflexion.
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Figura 4.67. Soporte cuadrado y soporte redondo.

Figura 4.68. Sistema hidraulico.
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Figura 4.69. Sistema de neumatico.

Figura 4.70. Valvulas de control hidraulico.
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F'igura 4.71. Valvulas de control hidraulico de potencia.

Figura 4.72. Panel de control eléctrico.
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Cabe mencionar que en esta etapa fue necesario realizar una serie de ajustes menores al disefio original de los equipos
ademas de los trabajos de montaje, interconexion y suministro de servicios a los equipos.

La empresa solicitante construyd dentro de una de sus instalaciones que se encuentra ubicada en Jilotepec de Molina, Estado
de México, una nave para instalar los equipos EPH-24 y EPH-60, de acuerdo a las especificaciones requerida para su
adecuada operacion.

A continuacién se muestra una imagen de los equipos instalados en planta.

Figura 4.73. Vista general de la nave y de los equipos, EPH-60 y EPH-24, instalados de la planta Jilotepec.

4.2. PRUEBAS A LOS PROTOTIPOS.

Una vez instalado los equipos se inicid con las pruebas a los prototipos, para esto se realizé una serie de evaluaciones en
colaboracion con el personal de ingenieria de la empresa ADS Mexicana, en donde se determind que se realizaran las
primeras pruebas a las tuberias que mas propension a la falla presentan durante su servicio las cuales son las de diametros
de entre 36, 42, 48 y 60 pulg, por lo que se tomd la decision de que la primera ronda de pruebas se realizaran con tuberias
de 60 pulg. Para ello, fue necesario realizar una serie de trabajos los cuales consistieron en

e Pruebas de operacion de los sistemas que componen los equipos.
e Generacion de un diagrama de proceso para la operacion y realizacion de las pruebas de hermeticidad.
e Pruebas a los prototipos con tuberias corrugadas de Polietileno de Alta Densidad.
Prueba preliminar para la puesta a punto de los sistemas que conforman el equipo EPH-60.
Se realizaron las pruebas preliminares para el ajuste de los sistemas que constituyen los equipos disefiados, debido a que

muchos de sus sistemas no habian sido probados y no se tenia la certeza de su funcionamiento, las pruebas preliminares
consistieron en:
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e Colocacién de los moldes utilizando el sistema de izaje para su maniobra y colocacion en el marco deslizante y en el

marco pivote.

Colocacién de los tramos de tuberia espiga y campana en los marcos correspondientes.

Activacion de la bomba y las valvulas de los pistones que llevan los apoyos para colocarlos a la distancia que

requiere la tuberia a probar.

Activacion del sistema neumatico para el inflado de las camaras que contienen los moldes.

Activacion del sistema de desplazamiento para mover el marco pivote a la posicion deseada.

Activacion del sistema de desplazamiento (marco deslizante) para la insercion de la espiga campana.

Activacion de la bomba hidraulica para el llenado de la tuberia asi como la revisién de posicidon de las valvulas del

sistema bypass hasta llegar a una presion de 74 kPa.

e Activacién del sistema de desplazamiento para controlar la posicion del pistén aplicador de carga de acuerdo a lo
que indica la norma.

e Activacion de la bomba y la valvula del pistdn aplicador de carga para lograr un deflexion del 5% del diametro del
tubo.

e Activacion de la bomba y de las valvulas que controlan la desalineacion de la tuberia a probar el cual debera ser de 3
grados en ambos sentidos.
Activacion de la bomba y la valvula del pistdn aplicador de carga para retraerlo a la posicion inicial de operacion.

e Activaciéon de la bomba y de las valvulas que controlan la desalineacién de la tuberia a probar para ponerlo en su
posicion inicial (0 grados).

e Activacién de la bomba hidraulica para descargar de agua la tuberia asi como la revisidon de posicién de las valvulas
del sistema bypass.

e Activacion del sistema de vacio para someter a la tuberia a una presion de -74kp (22 pulg de mercurio).

e Descarga de aire de las camaras.

e Activacion del sistema de desplazamiento (marco deslizante) para desmontar el arreglo espiga-campana del equipo.

e Activacion de la bomba y las valvulas de los pistones que llevan apoyos para colocarlos a su posicion inicial.

Cada una de las actividades antes mencionadas fue realizada en varias ocasiones para el ajuste de los sistemas; sin
considerar estas como una prueba real, ya que los tramos de tuberia fueron utilizados en varias ocasiones.

En base a las pruebas realizadas se encontraron algunas fallas en el sistema de vacio ya que no se alcanzaban las 22 pulg
de mercurio que indica la norma, por lo que fue necesario reemplazar la bomba de vacio, que era de una sola etapa, por una
de doble etapa. Asi mismo, fue necesario instalar una serie de dispositivos auxiliares tales como: una bomba de agua que
alimenta el “anillo liquido” de la bomba de vacio y algunas conexiones especiales para formar el circuito que permite lograr el
vacio en el tubo montado. Dichas falla fue corregida para poder realizar pruebas preliminares al prototipo.

Diagrama de proceso.

Con la finalidad de poder realizar de manera adecuada las pruebas de hermeticidad en los equipos disefiados se tuvo que
desarrollar un diagrama de proceso que contara con informacion suficiente tanto para la operacion de los sistemas como de
las pruebas a las que serian sometidas las tuberias. Dicho diagrama muestra los procedimientos a seguir desde la posicion
de inicio del equipo hasta la terminacién de las pruebas que indica la norma ASTM D-3212. A continuacién se presenta el
diagrama en cuestion.
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DIAGRAMA DE PROCESO DEL EQUIPO DE HERMETICIDAD EPH-60

FIN DE LAS PRUEBAS. INICIO DE
» DESMONTAJE HASTA LA POSICION
DE INICIO

OPERACION DEL
EQUIPO EPH-60
< z COLOCACION DEL APLICADOR DE
A - A -
EQUIPO EN POSICION DE INICIO > COLOCACION DE MOLDES > BRE T A e
\ 4
ACTIVACION DE CILINDROC1YC2 | COLOCACION DE SOPORTES DE C3, | COLOCACION DE CAMPANA Y
HASTA 0° ™ C4, Y C5 (SIN ACTIVAR ACTUADORES) | ESPIGA
\ 4
AJUSTE DE DISTANCIA DEL ACOPLAMIENTO DE LA ESPIGA EN LA ACTIVACION Y AJUSTE DE C3, C4 Y C5
EMPAQUE DE LA CAMPANA > CAMPANA A TRAVES DEL $» HASTA TOCAR LA PARTE INFERIOR
MEDIANTE C6 Y C7 MOTORREDUCTO MR2 DE LOS TUBOS
INICIO DE PRUEBAS
\ 4 \ 4
PRUEBA DE HERMETICIDAD CON PRUEBA DE HERMETICIDAD CON
VACIO PRESION
\ 4 \ 4
ACTIVACION DE VALVULAS DEL ACTIVACION DE VALVULAS DEL
SISTEMA DE BY-PASS SISTEMA DE BY-PASS
\ 4 \ 4
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\ 4
AJUSTE DE APLICADOR DE CARGA - ACTIVACION DE C8 HASTA | ACTIVACION DE C8 HASTA RETIRAR
MEDIANTE R1 > DEFLEXION DEL 5% ” EL APLICADOR DE CARGA
\ 4
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Una vez realizados los ajustes a los sistemas y las pruebas de operacién de los sistemas se inicié con la
realizacion de las pruebas de hermeticidad en base al diagrama de proceso desarrollado. A continuacién se
presentan las pruebas realizadas en ambos equipos.

La pruebas se realizaron bajo el siguiente orden: 1) Pruebas de vacio; prueba en posicion horizontal, en
posicion horizontal y con deflexion, y por ultimo con desalineacién, 2) Pruebas de presién; prueba en posiciéon
horizontal, en posicion horizontal y con deflexion, y por ultimo con desalineacion. El vacio fue a 17.7 inHg y la
presion fue a 10.8 psi.

Tabla 4.1. Pruebas de hermeticidad realizadas con el equipo EPH-60 a tuberia de 60 pulg de diametro.

Tipo de prueba Duracién de prueba  Evaluacion
1 Presion positiva a 74 kPa. 10 minutos Positiva
2 Presion positiva aplicando una deflexion del 5 % . .
del diametro exterior del tubo 10 minutos Positiva
3 Presion positiva aplicando una desalineacion de i .
+ . ) 10 minutos Positiva
+ 3 o respecto al mismo eje
4 Prueba de presion negativa a -74 kPa (22 inHg) 10 minutos Positiva
5 Prueba de presidon negativa aplicando una 10 minutos Positiva
deflexion del 5 % del diametro exterior del tubo
6 Prueba de presidon negativa aplicando una ) ”
. B + . . 10 minutos Positiva
desalineacion de = 3 o respecto al mismo eje

Tabla 4.2. Pruebas de hermeticidad realizadas con el equipo EPH-24 con tuberia de 24 pulg de diametro.

Tipo de prueba Duracion de prueba  Evaluacion
1 Presion positiva a 74 kPa. 10 minutos Positiva
2 Presion positiva aplicando una deflexion del 5 % 10 minutos Positiva
del diametro exterior del tubo
3 Presion positiva aplicando una desalineacion de ) »
+ . . 10 minutos Positiva
+ 3 orespecto al mismo eje
4 Prueba de presion negativa a -74 kPa (22 inHg) 10 minutos Positiva
5 Prueba de presidon negativa aplicando una . -
deflexion del 5 % del didmetro exterior del tubo |0 Minutos Positiva
6 Prueba de presidon negativa aplicando una ) »
. . + ) . 10 minutos Positiva
desalineacion de = 3 o respecto al mismo eje

Como se puede apreciar las pruebas realizadas tanto en el equipo de hermeticidad EPH-60 como en el equipo
de hermeticidad EPH-24 cumplieron satisfactoriamente con las especificaciones que indica la norma ASTM
D-3212 para realizar pruebas de hermeticidad a tuberias plasticas con sistema de unién espiga-campana.

Otras pruebas.

Tabla 4.3. Diametro de 48 pulg.

Posicion horizontal 10.8 17.7 Aprobado
Posiciéon horizontal 10.8 17.7 Aprobado
con deflexién al 5 %

Desalineaciona 1.5 10.8 17.7 Aprobado
grados




Tabla 4.4. Diametro de 36 iuli.

Posicion horizontal 10.8 17.7 Aprobado
Posicion horizontal 10.8 17.7 Aprobado
con deflexién al 5 %

Desalineaciona 1.5 10.8 17.7 Aprobado
grados

Tabla 4.5. Diametro de 24 iuli.

Posicion horizontal 10.8 17.7 Aprobado
Posicion horizontal 10.8 17.7 Aprobado
con deflexién al 5 %

Desalineaciona 1.5 10.8 17.7 Aprobado
grados

Tabla 4.6. Diametro de 12 pulg.

Posicion horizontal 10.8 17.7 Aprobado
Posicion horizontal 10.8 17.7 Aprobado
con deflexién al 5 %

Desalineacion a 2 10.8 17.7 Aprobado
grados

Figura 4.74. Tuberia de 48 pulg sometida a las pruebas de hermeticidad.
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Figura 4.75. Prueba de hermeticidad a tuberia de 24 pulg.

| :
Figura 4.76. Prueba de hermeticidad a tuberia de 36 pulg.
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Figura 4.77. Muestra a tuberia de 12 pulg.

Figura 4.78. Colocacion de probetas de 60 pulg en el equipo EPH-60.
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Figuras 4.79. Colocacion de probetas de 60 pulg en el equipo EPH-60.

il - 4 !
Figura 4.80. Imagen tomada de la union de 60 pulg durante la prueba de vacio.
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CONCLUSIONES

El trabajo realizado nos permitio:

a)

b)

d)

e)

Disefiar dos equipos que permiten realizar pruebas de hermeticidad a tuberias plasticas que
utilizan un sistema de union de tipo espiga-campana, segun la norma ASTM D-3212. Uno de los
equipos permite realizar pruebas a tubos cuyos diametros van de 2 a 24 pulg, mientras que el
segundo equipo permite realizar pruebas a tubos de 30 a 60 pulg de diametro.

Los equipos disefiados pueden ser operados por un solo operario y el tiempo de ejecucion de
una prueba resulté ser de alrededor de 2 horas.

Los equipos disefiados permiten ser automatizados, con el fin de evitar riesgos a los operarios.
Se superviso la construccion e instalacion de un juego de equipos dentro de una de las plantas
de la empresa patrocinadora. En esta etapa se realizaron algunos ajustes necesarios para la
correcta operacion de los equipos.

Se realizaron pruebas de puesta en marcha de los equipos, las cuales mostraron una operacion
eficiente de los mismos.

En suma, se puede asegurar que se desarroll6 tecnologia en equipos industriales para la realizacién de
pruebas de hermeticidad que no existia en México.

TRABAJO FUTURO

Dada la importancia que tiene la hermeticidad de tuberias que emplean el sistema de unién de tipo espiga-
campana, se propone la realizacion de un estudio especifico que evalle las condiciones a las que es
sometido un tubo al realizar las pruebas correspondientes. Lo anterior nos permitiria, en un futuro mediano,
proponer mejoras a los equipos y/o participar en la actualizacion de las normas correspondientes tanto
nacionales como extranjeras.
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ANEXOS
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ANEXO A. PLANOS DE
ENSAMBLE DEL EQUIPO EPH-
24.
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16 15 1 14 1 1 1 1l 1 10 1 1 4
Parts List
COMPONENTE | NUMERO DE PIEZAS NOMBRE DE PIEZA LOCALIZACION

1 1 Tuerca Acme de 2a-116___|Plano 11

2 2 Chain Type 40-36 dientes _|Plano 11

3 1 brida de 2a Plano 11

) 1 brida de 2b Plano 11

5 2 Rodamiento SKF 32013 X _|Rodamientos de rodillos

conicos de una hilera SKF
6 6 Tornillo allen 1_4-2.5-UNF _|Hexagon Socket Head Cap
Screw
Orden de ensamble
Paso Ensamblar | _Arreglo de tornilleria a utilizar | Nota
1 24y3conl | 6 [
2 5con 1 | |5 entra a presién con 1
SECTION PPPPP-PPPPP
SCALE 1/2 PPPPP AN
SCALE 1/3
Ensamble: ensamble conjunto acme de 2a
Numero de ensambles:1

53 5 T iC3 T T T T T 0 T T T




16 1 15 14 1 1 1 L 1l 10 1 1 5 1 S 1 4 1 1 1 1
plano: 31
Parts List
COMPONENTE | NUMERO DE PIEZAS NOMBRE DE PIEZA LOCALIZACION
1 1 Base inferior ch Plano 16
2 6 Ensamble pata Plano 22
3 48 Roldana estructural F-436__|Washer A
4 24 Tuerca estructural 2H Heavy Hex Nut
5 8 Arandela de presion 0.5
6 24 Tornillo estructural
1/2-13-UNC-2", [ Parts List
ASTM-A-325 6 A-490 COMPONENTE | NUMERO DE PIEZAS NOMBRE DE PIEZA LOCALIZACION
1 1 Columna pivote der ch Plano 22
2 1 Brazo pivote ch Plano 19
1 buje piv esc bronce-14 Plano 3
12 Roldana estructural F-436 | Washer A
5 6 Tuerca estructural 2H Heavy Hex Nut
6 12 Arandela de presion 0.5
7 B Tornillo estructural

DETAIL P a

SCALE0.14 : 1

Orden de ensamble

Paso | i [ Arreglo de tornilleria a utilizar_|

1] lcon2 |

1/2-13-UNC-2.75",
ASTM-A-325 6 A-490

Grden de ensamble
Paso | | Arreglo de tornilleria a utilizar_| Nota
1 | 3con 2 | [insertar el buje a presion
2 | 1con2 | S |

DETAIL $
SCALE0.14 : 1

SCALE 0.07:1

Ensamble: columna-brazopder

Nomero de ensambles:1

Proyecto:  gquipo de hermeticidad EPH-24
Pieza: |# de piezas:
material:  Acero 1018 |huia: 910 x 610 mm s
o o L
- jorctiotd
acot: pigadas - (mm)|escala: |fecha. 5/01/2000
Disefio:  Llanito Patifio José Juan Revisiones:

Rojo Viloria Rail

Dibujo;  Martinez Mendoza Arturo A.
Resendiz Rodea Carlos
RevisO:  pf en | Jacinto Cortés Pérez
SCALE 0.07 : 1

(Autorizo: Francisco Medina Correa

Roberto Cornejo Trevifio
***Esta informacion es CONFIDENCIAL y propiedad de ADS Mexicana*** Manuel Gonzalez Gonzalez

5 T TS 7 T T T T T 0 T 3 T T T T T T T



16 15 1 14 1 1 1 1 1 1 10 1 9 1 5 1 4 1 1
Parts List
COMPONENTE | NUMERO DE PIEZAS NOMBRE DE PIEZA LOCALIZACION
1 1 Columna pivote izq ch Plano 22
2 1 Brazo pivote ch Plano 19
3 1 buje piv esc bronce Plano 3
4 1 Roldana estructural F-436 | Washer A
5 1 Tuerca estructural 2H Heavy Hex Nut
6 1 Arandela de presién 0.5
7 1 Tornillo estructural
1/2-13-UNC-2.75",
ASTM-A-325 6_A-490
ist
Orden de ensamble COMPONENTE LO«
Paso | | Arreglo de tornilleria a utilizar | Nota 1 Plano 7
1 | 3con2 | |insertar el buje a presion 2 Plano 7
2] 1con2 I FFF I [Hexagon Socket Flat
Head Cap
Screw
[ Orden de ensamble ]
| Paso | imi | Arreglo de tornilleria a utilizar_| Nota |
[ 1 | lcon2 | Utilizar 3 |
DETAIL FFF Q_‘
SCALE1/4
SCALE1/4
Ensamble: ensamble a caja acme
34
SCALE1/8 Numero de ensambles: 2
SCALE1/4
et
atn
53 5 T iC3 T T T T T T 0 T T T 5 T T T T




16 1 A 1 14 1 L 1l 1 10 1 9 1 1 5 1 1 4 1 1 1
Parts List Orden de ensamble
COMPONENTE | NUMERO DE PIEZAS NOMBRE DE PIEZA LOCALIZACION Paso Ensamblar Arreglo de tomilleria a utiizar Nota £
1 1 patas-baseinf Plano 31 11 lleva una placa en z {
2 1 Soport desl Plano 21 donde se colocara la caja 1
3 4 ensamble rodamiento Plano 33 1 7con4 X de catarinas, ésta debe ir
soportes orientada hacia el
4 2 columna deslizante ch Plano 26 5 Py & interior de |a estructura
5 1 columna-brazopder Plano 31 eV donde Ty
6 1 columna-brazopizq Plano 32
arreglo de 6 barrenos y
7 L Plano 20 3 SySoont vy ocupar U donde hay uno
8 16 Tomillo estructural 1/2-13 ‘de ocho barrenos
UNC-2.5", ASTM-A-325 0 Unir un par de 3 en un
A-490 4 3con2 BB extremo de 2 para
9 16 Arandela de presion 0.5 facilitar la colocacion en 1
10 32 Roldana estructural F-436 Los rodamientos deben
11 16 Tuerca estructural 2H colocarse en el riel y
12 12 Tomillo estructural 1/2-13 5 2con1 posteriormente colocar el
UNC-2", ASTM-A-325 0 otro par de 7. Debe
A-490 rodar liblemente
13 12 Arandela de presion 0.5
14 24 Roldana estructural F-436
15 12 Tuerca estructural 2H [ Parts List
16 12 Tomillo estructural 1/2-13 OMPS NUMERO DE PIEZAS NOMBRE DE PIEZA LOCALIZACION
UNC-2", ASTM-A-325 0 1 Ensamble rodamiento Plano 21
A-490 N soportest.
17 2 Arandela de presion 0.5 H 2 1 pernos para Plano 3
18 2 Roldana estructural F-436 3 1 rueda soportes-81 Plano 7
19 12 Tuerca estructural 2H 4 1 22-buje-33 Plano 3
20 16 Tomillo estructural 3/8-16 5 1 anillo de retencion Spring Retaining Ring
UNC-1.75", ASTM-A-449, interno48-47
Grado 5 6 1 tuerca con corona 1_2-UNF_|Tuerca dura ranurada hex
21 32 [Arandela de presion 0.375 SCA 20 7 1 0.5 Helical Spring Lock Washer
2 32 Roldana estructural F-436 8 1 0.5-1.062 Washer A
23 16 Tuerca estructural 2H 9 1 20 47 Bearing SKF 6204
24 12 Tomillo estructural 1/2-13 10 1 ANSI B18.8.1 - 3/32 x 1 Ejes de articulacion y
UNC-2", ASTM-A-325 & Tipo punta extendida pasadores de aletas - Tipo
A-490 punta extendida (Pulgadas)
25 12 Arandela de presion 0.5 - Pasador de aletas
26 24 Roldana estructural F-436
27 12 Tuerca estructural 2H
Orden de ensamble
Paso [ Arreglo de tornilleria a utilizar_| Nota
1 2conl [ [ 2 llega a tope
1 5639y8con2 | |
1 Tydoconz | [
DETAIL J1)
SCALE 0.16 1 1
SCALE1/4
Ensamble: ensamble rodamiento
(22) Numero de ensambles:4
DETAIL V
SCALE0.16: 1 DETAIL U
SCALE 0.16 : 1
SCALE 0.08: 1
Ensamble: Columnas en base in
Numero de ensambles: 1
DETAIL X DETAIL BB
SCALE 0.16 : 1 SCALE0.16 : 1
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Parts List
COMPONENTE [ NUMERO DE PIEZAS NOMBRE DE PIEZA LOCALIZACION Srden de ensambie !
1 ] columnas en base in Plano 33 Paso Arreglo de tornilleria a utiizar Nota
2 1 ensamble a caja acme 3 4 _|Plano 32 DL s utilza para o1 par
3 1 ensamble conjunto acme _[Plano 30 de barrenos
de 2a ! 2eonl pLyoD superiores;os otros dos
4 2 torillo acme de 2-73 Plano 6 pares utilizan DD
5 2 seguro pivote-102 Plano 8 Recorrer 4 lo suficiente
6 2 perno pivote-68 Plano 6 2 3condcon2 para colocar el marco
7 2 arandela de presion 0.5 Helical Spring Lock Washer que desliza
8 1 Placa pivote Plano 25 i 1850?"12 13 e
9 2 arandela tipoA 0.5-1.375C__|Washer A 5 Seons VT ver detalle
10 2 arandela tipoA 0.5-1.375C | Washer A 5 Seons
1 2 arandela de presion 0.5___|Helical Spring Lock Washer 0 14 con 5 _ Parts List
12 6 Tornillo hexagonal 1_2-20 | Hex Cap Screw COMPONENTE | NUMERO DE PIEZAS NOMBRE DE PIEZA LOCALIZACION
UNF-1.75", ASTM-A-449 1 1 Marco desliz roda Plano 36
(Grado 5 2 4 tomillo allen 1/2-20 | Hexagon Socket Head Cap
3 6 ANSI B18.3 - 7/16-20 UNF_|Tomillo de cabeza hueca UNF-3", ASTM-A-449 Screw
. plana avellanada hexagonal (Grado 5)
1 2 SAE J4B7a - 3/32x1/2 _|Pasador - de clavija 1 tomillo acme de 2-73 Plano 6
Tipo punta extendida 2 22-contra sujecion dos-66 Plano 6
15 1 Placa caja frontal 3 4-83 _|Plano 7
Grden de ensamble
reglo de tornilleria a utiizar Nota
Recorrer el tornillo hasta
que pegue con el marco
de tal manera que quede
bien colocado 4 en el
paso 2
15/16 in / 23.97 mm Aconly3 2
15/32in /11.99 mm Parts List
i COMPONENTE NUMERO DE PIEZAS NOMBRE DE PIEZA ALIZACION
2 1 Placa pivote 2
3
1/2in/12.70 mm @13/8in/34.93 mm ; :eanng RLS 8
6
SCALE1/2 2

Detalle: 1aa

Spring Lock Washer

Para los dos areglos
superiores, para los demas
aareglos no lleva corte.

©|e

DETAIL HH
SCALE0.15: 1

2 debe de ir sobre las
soleras

DETAIL EE
SCALE 0.14 : 1

DETAIL DL
SCALE 0.14: 1

SCALE 0.05 : 1

DETAIL DD
SCALE0.14 : 1

Tornillo de 2 en marcodes

Numero de ensambles:1

A\

)

DETAIL LLL
SCALE0.12: 1

A\

Y:

%

SCALE 0.07 : 1
Ensamble: marcosenbasein

Namero de ensamble:1
SCALE 0.06 : 1

Ensamble: Marco desliz roda

Namero de ensambles:1




16 1 A 1 14 1 1 1 L 1 1l 1 10 1 9 1 5 1 1
Parts List
COMPONENTE | NUMERO DE PIEZAS NOMBRE DE PIEZA LOCALIZACION Grden de ensamble
1 1 lano 34 Paso Arreglo de tornilleria a utilizar Nota
2 1 base superior_ch Plano 23 1 2con 1 MM
3 a8 ANSI B18.22.1- 1/2 - Arandela plana (Pulgada) 2 12y11con9
Anchura - Tipo A Tipo Ay B 3 9con 7
4 24 twerca 1_2-UNC Heavy Hex Nut a 14'15'105 13 con
5 24 Tornillo 1/2-13 UNC-2.5", Heavy Hex Structural Bolt- Orientar las tomas del
ASTM-A-325 6 A-490 UNC (Regular Thread- inch) cilindro como se muestra
6 24 arandela de presion 0.5 |Helical Spring Lock Washer en el detalle LL a 45
7 2 Plano 24 5 43cons grados sobre ell plano
8 1 arregplach Plano 24 horizontal de 24.
9 4 perno rod cil carga-35 Plano 3 Asegurarse que 38
10 4 tuerca con corona 1_2-UNF_|Tuerca dura ranurada hex quede bien asentado en 8
11 4 20_47 Bearing SKF 6204 6 7con8
12 B anillo de retencion externo |Spring Retaining Ring 7 8con2 18,17y 16
19,0520 g Teon3iaE HL
13 2 ANSI BIB.8.10.12x0.87 |Cotter Pins 0.12x0.87 ANSI
con X 22
loieo. oo
1 2 ANSI B18.22.1- 1/2 - Arandela plana (Pulgada) con 2
Anchura - Tipo A Tipo Ay B con 1
15 1 05 Helical Spring Lock Washer m 44 con 19
16 2 Tornillo Allen-5/16-28 UNF | Hexagonal Socket head cap 15 29con 1 PP
1", ASTM-A-449 (Grado 5) _|screw 1 36y 34 con 33 Tnsertar 36 y 34
17 1 0.3125 Helical Spring Lock Washer (dejando flojas)
18 4 0.3125-0.688 Washer A Alinear 38 con el arreglo
19 1 arrege Plano 27 17 38y 39 con 33 de catarinas ya colocado
20 1 brazo quia-44 Plano 4
21 2 quias carga-45 Plano 4
22 1 prisionero #10-32 Hexagon Socket Set Screw 18 34'35(){‘ 2‘;' ® 37
UNF-0.45" - Flat Point o T oon 28 W
23 1 con bayoneta 24 de 4" |arregcarga Plano 26
¥ 1 con bayoneta 24 de
1"
24 1 placa cil RR-1010-46 Plano 4
25 2 esparrago cil-86 Plano 7
2 2 3_8 UNF Hex Nut
27 ] arandela 0.375-0.812 Washer A
28 4 arandela de presion 0.375 _|Helical Spring Lock Washer
29 1 Placa reductor directo-96 __|Plano 8
30 2 ANSI B18.22.1- 1/2 - Arandela plana (Pulgada)
Anchura - Tipo A Tipo Ay B
31 4 arandela de presion 0.5 __|Helical Spring Lock Washer
32 2 Tornillo hexagonal 1/2-20
UNF-1.25", ASTM-4-449
(Grado 5)
33 1 3/4HP
34 2 Chain Type 40-36 Plano 11
dientes-115
35 1 brida de 2a-113 Plano 11
36 1 brida de 2b-114 Plano 11
37 6 Tornillo hexagonal 1/2-20
UNF-1.25", ASTM-4-449
(Grado 5)
38 1 Tuerca acme de 2aa-117 Plano 11
39 2 #10-32 UNF-0.625" Type B - Hexagonal Socket SCALE0.14: 1
Set Screw - Cup Point
40 4 ANSI B18.22.1 - 1/2 - Arandela plana (Pulgada)
Anchura - Tipo A Tipo Ay B
a1 2 arandela de presion 0.5___|Helical Spring Lock Washer
42 2 Tornillo 1_2-1.25-UNF Heavy Hex Bolt
43 1 RR-1010 Cilindro de potencia
44 1 seguidor lineal eph-24-123_|Plano 8

DETAIL NN
SCALE0.14 : 1

DETAIL PP
SCALE0.14: 1

DETAIL MM
SCALE0.14: 1

SCALE 0.07 : 1
Base sup montada

Namero de ensambles:1

SCALE 0.07 : 1

DETAIL H1
SCALE0.28: 1
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16 1 A 1 14 1 1 1 L 1 1l 1 10 1 1 1 4 1 1
Orden de ensamble
Parts List Paso ‘Arreglo de tornilleria a utiizar Nota
COMPONENTE | NUMERO DE PIEZAS NOMBRE DE PIEZA LOCALIZACION 1 21 con 20
1 base sup montada Plano 37 2 Zaﬂﬁ‘é‘; y2s
2 1 Base cilindro Plano 6 3 Tt o8y
4 2conl, 18y3

3 2 perno cil pivote-62 Plano 6 La toma del cilindro debe
4 1 Perno desalin-97 Plano 8 5 7con6 apuntar hacia el marco
5 2 Separador pivote des-98 __|Plano 8 que pivotea
6 1 Parts 6 6oon1,5 4y 17
7 1 RC-55 se introduce 10 con 11y
8 2 Base cil RC-55-8 Plano 3 . 10con 11 se sujeta 10 con una
9 4 Tornillo hexagonal 1/4-20 | Hex Bolt - UNC (Regular cadena a 11 para que no

UNC-1.75", ASTM-A-449 Thread - Inch) salga totalmente

(Grado 5) La toma del cilindro debe
) 7 RC-55 interiores 8 10con8 9,30y31 apuntar hacia el marco
1 2 base extension-57 Plano 5 5 Tt = que pivotea
12 1 soporte barcu Plano 26 0 Ty id 1
13 1 soporte cir Plano 26 [T T3 con 11
14 2 ensamble manija Plano 26 12 Tocon1ly 13
15 2 Tornillo hexagonal 3/8-16 | Hex Flange Screw - Regular Seguir los pasos 7 Ta toma del clindro debe

UNC-3/4" ASTM-A-449 Thread - Inch 13 |al 12 utilzando 12 apuntar hacia el marco

(Grado 5) en vez de 11 que pivotea
16 2 manija Plano 22
17 2 0.625-0.1875-1 Spit Pin
18 2 Buje bronce des-112 Plano 8
19 8 Tornillo allen 1/4-28 Hexagon Socket Head Cap

UNF-1.25" Screw
20 2 Plano 28
21 2 perno desliz lateral-29 Plano 3
22 2 Bearing RLS 8 Bearing RLS 8
23 2 ANSI B18.22.1- 1/2 - wide |Washer A

- Type A
24 2 tuerca con corona 1_2-UNF | Tuerca dura ranurada hex
25 2 0.5625-0.125-1.125 Split Pin
2 2 22-buje deslizable-101 Plano 8
27 6 Tornillo hexagonal 7/16-14 | Hex Bolt - UNC (Regular

UNC - 1.25", ASTM-A-449 | Thread - Inch) DETAIL RR

(Grado 5) SCALE 3/10
28 6 arandela 7_16 Washer A
29 6 arandela de presion 0.4375 | Helical Spring Lock Washer
30 4 arandela 1_4 Washer A
31 4 arandela de presion 0.25 | Helical Spring Lock Washer |

Ensamble: montaje de SCALE 0.07: 1
cilindros
Numero de ensambles:1
5 T TS T 7 T T T T T T T 0 T T 5 T 7 T T
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ANEXO B. PLANOS DE
ENSAMBLE DEL EQUIPO EPH-
60.

139
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Ensamble:columna 6-caja

e

SCALE 0.07 : 1

DESCRIPTION

PART NUMBER

ensamble base inferior 01 |Plano 25

QrY

32

ITEM

DETAIL C

SCALE1/4

Ensamble: base inferior-patas

-
DO
o4 ™
x©°
DC
w

SCALE 0.07 : 1
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Parts List
ITEM QrY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 171zz-permo seguro Plano 21 Parts List
2 T 165-zz-maneral Plano 21 ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
3 T o351 v v 1 1 |columna 6-caja Plano 49
375+ Roldana plana tipo A 2 2 222- ensamble perno Plano 50
sujecion
4 1 ASME B18.21.1 - 3/8 Roldana de seguridad samble
Reqular. Carbon Steel 9 3 1 22-trave carga Plano 35 Paso Ensamblar Arreglo de tornilleria a utilizar Nota
9! 4 48 Roldana plana . 2con1 Checar orientacion como
5 1 3_8-UNF Tuerca 5 48 Rondana de seguridad muestra Ia figura
6 24 |Tornillo estructural 2 3con 1 F C"”r::]gs';f;“:}fg"m‘:'“"
1/2-13-UNC-2",
ASTM-A-325 6 A-490
7 24 |Tuerca hexagonal
[ de ensamble ]
|Paso | Ensamblar | Arreglo de tornilleria a utilizar | |

Nota
Colocar sélo en los

1 1con 2 B
\ [ te i

52 SCALE 0.09 : 1

amble perno sujecion Ensamble: columna 6-perno-traves

SCALE 0.09: 1

DETAIL B

SCALE1/4 DETAIL F

SCALE1/5




16 15 14 1 bt 1 1 1 1 1 10 1 9
Parts List
TTEM Qv PART NUMBER DESCRIPTION
1 2 [zz-ensamble columna 6b__|Plano 33
1 zztraves cortas Plano 35
3 24 |Rondana plana
4 24 |Rondana de seguridad
5 12 [Tomillo estructural
1/2-13-UNC-
ASTM-A-325 6 A-490
6 12 [Tuerca hexagonal
Procedimiento de ensambl
Arreglo de forileria a tizar
2con1 3
N
DETAIL J :
SCALE1/5
SCALE0.09:1
Ensamble: columna de 6-travesaio
TS TS o T T T T T T T b T T




16 1 A 1 14 1 1 L 1 1l 10 1 1 5 1 4 1 1 1
Procedimiento de ensamble
Paso Ensamblar ‘Arreglo de tornlleria a utiizar
1 8 1 D 8 orientado como
Parts List con muestra la figura
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION 6 Orientado con la placa
1 1 [Base inferior- patas Plano 49 2 6con 1 c de 10 barrenos hacia
2 16 [Tornillo estructural o d:"“;’:ue i
1/2-13-UNC-25", escuadra va hacia la
ASTM-A-325 6 A-490 parte interior de la
estructura
3 1 |zensamblecolumnal _ |Plano34 3 orientada con Ia placa
4 1 u-ensamble columna2 __|Plano 32 de 10 batienos hacia
5 1 |zz-ensamble columna 2 izq_|Plano 32 ETado en que el
6 1 |zz-ensamble columna 1izq_|Plano 34 travesafio esta mas cerca
7 2 usileta Plano 43 de las placas va hacia
B 1 columna 6-perno-traves Plano 50 abajo
9 1 columna de 6-travesafio | Plano 51 5 orientada con 12 placa
de 10 barrenos hacia
10 8 [Tomillo estructural S fers
1/2-13-UNC-2.5", El lado del saque en la
ASTM-A-325 6 A-490 escuadra va hacia la
13 32 Tornillo estructural parte interior de la
5/8-11-UNC-3". estructura.
"  orfentada con la placa
ASTM-A-325 6 A-490 8 4conl c de 10 barrenos hacia
afuera
) 32 |Tuerca hexagonal N Booniyd A Checar orientacion de 15
15 1 2z- Marco Pivote izq Plano 36 con el saque haciggde
16 96 |Rondana plana 16conlys con el saque hacia
17 96 |Rondana de seguridad
18 24 [Tomillo estructural
1/2-13-UNC-25",
ASTM-A-323 6 A-490
19 48 [Tuerca hexagonal
16 1 |z Marco Pivote der Plano 36

DETAIL A
SCALEO0.12 : 1

%:,ﬁ
o2
L’%

DETAIL C
SCALEO0.12:1

DETAIL B
SCALE0.12:1

DETAIL D
SCALEO0.12:1

Ensamble: Bas in-colum-base sup

SCALE 0.06
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SCALE0.04:1
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H Parts List Procedimiento de ensamble
Paso Ensamblar Arreglo de tornilleria a utilizar Nota

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION L ; ) Tse Tnserta a presion
1 1 Marco piv teles Plano 40 con hasta llegar a pafio

2 2 2z-teles Plano 41 sostener 2 en 1
3 1 139-pivote bronce a Plano 19 2 2con1 temporalmente para
evitar que salga de 1.
Ensamble posterior

Parts List Procedimiento de ensamble
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION Paso Ensamblar Arreglo de tornilleria a utiizar | Nota
1 1 zz-ensamble marco desliz ~ [Plano 39 1 5.6, 7y8conl M
total
2 8 |Roldana plana
3 8 |Roldana de seguridad
2 8 |Tomillo estructural

1/2-20-UNF-1.25",
ASTM-A-449 (Grado 5)

192E-pernomarcodesibase | Plano 24
538 Plano 8
488 Plano 8
|Bearing RLS 8

o|~|o| o
SEES

SCALE 1/10
SCALE 1/ 10

Ensamble: marco desliz- carro

DETAIL M
SCALE1/4

A SCALE0.09:1
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16 1 A 1 14 1 1 L 1l 1 10 9 1 1 5 1 S 1 4 1 1 1
Parts List
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 |zz-camo hizaje b Plano 42
2 1 |42-placa guiacarro hiza  |Plano 7 Parts Lt
barrenada ITEM QY PART NUMBER DESCRIPTION
3 4 Rodana plana 1 1 Zz-ensamble guia carro Plano 42
4 4 /16 Rondana de sequridad 2 1 25-22-placa stop carro Plano 6
5 2 T_16-UNF Tuerca hexagonal 3 2 arreglo-roda-carro hizaje _|Plano 55
6 2 |Tornillo hexagonal 4 1 |zcamohizaea Plano 42
7/16-20-UNF-1.75 5 16 |Rondana plana
ASTM-A-449 (Grado 5) 6 16 [Rondana de seguridad
7 8 |Tuerca hexagonal
8 8 [Tomillo estructural
Procedimiento de ensamble 1/2-13-UNC-2,5",
[ Paso | Encamblar | Arreglode tomnileriaautiizar [ Nota | ASTM-A-325 6 A-490
2conl A
Procedimiento de ensamble
Paso Ensamblar Arreglo de tornilleria a utiizar Nota
Colocar un par del
1 Scond T ensamble 3
Colocar los rodamientos
de 4 en el patin inferior
2 4con1 de 1y posteriormente
colocar el par restante
del ensamble 3
" " Checar orientacion de DETAIL T
3 2con1 Checar tipo de tornillo e SCALE1/4
Ensamble: guia carro
Namero de ensambles: 2
SCALE 0.40: 1
SCALE1/4
SCALE1/10
Ensamble: carro hizaje b-placa
SCALE1/4
BER DESCRIPTION
Bearing RLS 8
Plano 19
Roldana plana tipo A
Roldana de seguridad
A Tuerca hexagonal ranurada
1/2-20 UNF, ASTM-A-449
@ (Grado 5)
L) 1 149-buje carro hiza Plano 19
U 1 [Chaveta ANSI B18.8.1
3161 1/4
1 |carro hizaje b-placa Plano 55
2 |151-pemo carro guia Plano 20
2 |Rondana plana
2 |Rondana de seguridad
2 i 20_47 SKF 6204
| ' 2 [ Tuerca hexagonal ranurada
| 1/2-20-UNF, ASTM-A-449
(Grado 5)
4 |0.875-1.437-0.063 Roldana plana SCALE 1/ 10
1 |43-placaguiacarrohiza _|Plano 7
- 2 |Chaveta ANSI B18.8.1 1/8X1
Procedimiento de ensamble
[ Paso | Ensamblar | Arreglo de tomilleriaautiizar [ Nota |
B 1 15 con 8 A
2 [ 2con8 [ B [ |
SCALE1/4
~ : i DETAIL B
Ensamble: arreglo-roda-carro hizaje DETAIL A
Namero de ensambles: 8 SCALE1/4 SCALE1/4
5 T TS T 7 T T T T T 0 g T T T T 5 T T T T T




DETAIL C
SCALE1/4

DETAIL B
SCALE1/4

DETAIL A
SCALE1/4

7 &

A=y
7 X 1\\ n\\//

N\ - 3
— - /L

MMANNWN g /) i

SCALE 0.06 : 1
Montaje base sup

DETAIL JJJJ
SCALEO.1:1

DESCRIPTION

PART NUMBER
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Parts List
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 181-Tuerca Acme de 3a___|Plano 23
2 2 188-N023311 00Q7436C 24 |Plano 23
dientes b
3 1 183-brida de 3 aa Plano 23
4 1 182-brida de 3 be Plano 23 Parts List
5 2 |Tomillo prisionero copa ITEM QY PART NUMBER DESCRIPTION
5/16-24-UN F 1/2", 1 & [Tomillo cabeza plana allen | Hexagon Socket Fiat
ASTM-A-449 (Grado 5) 5/8-18-UNF 2.5", Countersunk Head Cap
6 6 | Tomillo allen 3/8-24-UNF ASTM-A-449 (Grado 5) Screw
35" 2 2 89-laterales acme 3 Plano 12
7 1 de 3hp 3 1 91-placa frontal acme 3___|Plano 12
[ e ensamble ]
[ Arreglo de tornilleria a utilizar | Nota. |
Procedimiento de ensamble i o i |
Paso Ensamblar Arreglo de tornilleria a utilizar Nota
i 4y2con7 Colocar en la flecha de 7

(dejar flojas 4 y 2)
Colocar 1_alineandolo
con arreglo de cataras

2 lcon7 5 del tornillo acme para
posteriormente colocar la

3 42y23conl 6 Ver figura
Ensamble: /‘
Parts List
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 2 [s2000x Tapered Roller Bearing
2 1 186-Tuerca Acme de 3 Plano 23
3 1 [185bridade3a Plano 23
2 6 |Tornillo allen 3/8-24-UNF
5 2 |187-N02331L 00Q7436C 24 |Plano 23
dientes a .
6 1 184-brida de 3 b Plano 23 SCALE 0'18 N 1 Ensamble: en-cajacme
\ 4 Parts List
QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 191B-NO23311 Plano 24
00QCKG6C25 DIENTES
Procedimiento de ensamble 2 4 Tornillo allen de
Paso Nota 1/4-28-UNF 1",
1 5.6, 1y3con? 2 ASTM-A-449 (Grado 5)
2 ‘ lcon2 ‘ ‘ Checar ariertacitn de 3 1 189B-Tuerca Acme de 1a__|Plano 24
4 2 [e007 Deep Groove Ball Bearing

Procedimiento de ensamble
Paso Arreglo de tornilleria a utilizar Nota
1 1con3 2

2 ‘ 4con1 ‘ ‘ Checar orientacion de

Ensamble: conjunto acme de 1bb

SECTION GGGG-GGGG
SCALE1/5

Ensamble: conjunto acme de 3a

SCALE0.15:1
SCALE0.40 : 1

™




[T T T
Parts List
ITEM QrY PART NUMBER DESCRIPTION
I 1 1 marco desliz-carro Plano 53
e N 2 2 176-2z-contra sujecion Plano 22
/ 3 1 177-zz-tornillo agme de 3 Plano 22
4 4 3_4-4-UNF allen Hexagon Socket Head Cap
u Screw
montaje base sup Plano 56

Procedimiento de ensamble
Ensamblar Arreglo de tornilleria a utiizar
ETtornillo acme se coloca
3cons por la parte posterior de
5 sin llegar a 1
2con3
Zy3coni 2

DETAIL ZzzZ
SCALE 0.15: 1

Ensamble: ensamble tornillo acme de 3




11

SCALE 1 /50

=il

SCALEO0.14:1

Ensamble: montaje de tornillo acme de 3 t

Parts List

Procedimiento de ensamt

ITEM

QTY PART NUMBER

DESCRIPTION

ol
&

Ensamblar

2conl

Nota

montaje tornillo acme de 3

Plano 58

ble
Arreglo de tornilleria a utilizar
B

1lcon2y1

Plano 57

Girar 11 hasta llegar

90-placa posterior acme 3

Plano 12

3con2

19con5

5y20conl

NS

T
1
1 en-caja acme de 3a
1
6

tomillo cabeza plana
5/8-18-UNF 2.5",
ASTM-A-449 (Grado 5)

o fon|afeo| ~ -8

18cons

Pre apriete para ajuste

1 marco b

Plano 35

12 Tornillo estructural

1/2-13-UNC-2",
ASTM-A-325 O A-490

4 0.75-Rondana plana

4 0.75-Rondana de seguridad

a Tornillo allen 3/4-16-UNF 3"
ASTM-A-449 (Grado 5)

_4-UNF a Tuerca
hexagonal

conjunto acme de 3a

Plano 57

Rondana plana

Rondana de seguridad

Tuerca hexagonal

Tornillo estructural
1/2-13-UNC-2.5",
ASTM-A-325 O A-490

montaje

Plano 57

4 [Tomnillo hexagonal
1/2-20-UNF 3",
ASTM-A-449 (Grado 5)

1 montaje

Plano 57

1 191C- Barra bisagra

Plano 24

1 zz-trave carga

Plano 35

DETAIL A
SCALE1/4

DETAIL C
SCALE 1/4

DETAIL D
SCALE1/4

DETAIL B
SCALE0.15:1

N0

DETAIL E
SCALE1/4

1T

0

B




Parts List Parts List
Procedimiento de ensambie ITEM QrY PART NUMBER DESCRIPTION 'TIEM QIV PART‘\NRUCTzi = 4255‘3”“’“0"‘
Paso Ensamblar Arreglo de tornilleria a utilizar Nota 1 1 perno 4 ensamble Plano 46 5 I 11'5°P°"9 cil 1o Ia"°
1 4con2 C 2 1 22-base soporte Plano 45 80-zz-rosca RC108 Plano 22
2 17 con 19 central-abajo 3 T [5.16-L5UNC Hexagon Socket Set Screw
Checar orientacion dé 1a . Flat Point ; 45 Snsambe
3 19.con 4 toma del cilindro como 3 2 |zz-cametila soportes bajos |Plano 60 n T oo 4 snsamble Plano 46 Paso Ensamblar | Arreglo de tornilleria a utiizar Nota
muestra Ia figura 4 1 [62-placa cilindro cen Plano O e : T 2 con 19
won 5 5 16 |Rondana plana 5 1 |zz-ensamble manija Plano 46 : 2 con I 5
con 17 18 6 16 |Rondana de seguridad 6 1 2z-base soportes Plano 44 3 8con 6 B
con 16 7 8 Tuerca hexagonal abajo_movil Checar orientacion de 1a
con 10 A 7 1 AW accesorio 4 19 con 7 toma del cilindro como
con 10 B 8 8 Tonillo hexagonal 8 2 204B-STEELLL Plano 22 muestra la figura
Tcon 16y 10 7/16-20-UNF-2",
Y 0011UB3M-154 5 9con 6 C
ASTM-A-449 (Grado 5) 6 1con 2 3
3 2 TTomillo allen 3/8-24-UNF 9 2 |zz-carretila soportes bajos _|Plano 60 7 Ton1yz
275", ASTM-A-449 (Grado 10 16 |Rondana plana 8 5 con 16 A
5 11 16 |Rondana de seguridad o Tconly16
10 1 z2-ensamble sop cil medio | Plano 47 12 8 Tuerca hexagonal
1 1 |zz-medio elastico Checar si va 13 8 Tornillo hexagonal
12 6 |Tomoillo allen 3/8-24-UNF Z’S{:ﬁ'fz‘; ZG o
1.75", ASTM-A-449 (Grado M-A-449 (Grado 5)
5 14 4 [Tomillo allen 7/16-20 UNF
13 2 |Tomillo allen 3/8-24-UNF 5 n 1" ASTM-A-449 (Grado 5)
1% ASTMA449  (Grado 1 [Tornillo allen 7/16-20-UNF
5 5/8", ASTM-A-449 (Grado 5)
14 2 0.375-1 Rondana plana 16 1 22-s0p redondo
15 1 2z-ensamble manija Plano 46 17 2 0.375-1Rondana plana
16 1 |zz-soporte cil RC 208 Plano 46 18 2 [Tomilloallen 3/8-24-UNE
17 1 153-22-105ca de RR 258 __|Plano 20 1" ASTM-A-449 (G
18 1 |ANSIB18.3-5/16-18 UNC |Hexagon Socket Set Screw
x 1.75 - Flat Point
19 1 |Rc-258-cilindro
@ DETAIL A
SCALE1/4
DETAIL B
DETAIL A SCALE 1/ 4

SCALE 1/4
..
U
DETAIL B
SCALE 1/ 4
DETAIL C
SCALE 1/ 4 DETAIL D

SCALE 1/ 4 SCALE0.15:1

\®
DETAIL C DETAIL D
SCALE1/4 SCALE1/4

SCALEO0.12:1

Parts List
QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 |152-pemos para Plano 20
Ensamble: montaje soporte d
2 1 [150-rueda soportes Plano 10
3 2 [Bearing4 00HHT16Y Bearing RLS 8
4 1 |z-orejas Plano 43
5 1 147-22- buje Plano 19
6 1 Rondana plana
7 1 |Tuerca exagonal seguridad
1/2-20 UNF, ASTM-A-449
(Grado 5)
8 2 |BS 3673/1-B0237 Spring Retaining Ring
. Procedimiento de ensamble
SCALE 0.13: 1 Paso Ensamblar Arreglo de tornilleria a utlizar Nota SCALE1/4
1 1lcon 4
olocar 8 (anillos de SCALE1/4
2 | avsen b s s
Ensamble: montaje soporte C asegurar baleros Ensamble: zz-carretilla soportes bajos
3 526y 7conT

Numero de ensambles:12




Parts List
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 |ensamble soporte Plano 44
Parts List
2 2 56-placa 1010 Plano 9 ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION Parts List
3 2 22-carretilla soportes bajos _|Plano 12 1 1 22-soporte cil RC1010 Plano 45 ITEM QrY PART NUMBER DESCRIPTION
4 2 22-ensamble patin Plano 43 2 1 2z-ensamble manija Plano 46 1 1 190-Tuerca Acme de 1 Plano 24
5 16 [Rondana plana 3 1 |zz-ensamble sop cuadrador_|Plano 47 2 1 |191B-N023311 00QCKGEC |Plano 24
6 16 [Rondana de seguridad 4 2 |Tomillo allen 3/8-24-UNF 25 DIENTES
7 8 [Tuerca hexagonal 1, ASTM-A-449 (grado 5) 3 T [Tomillo prisionero copa No
B 8 |Tornillo hexagonal 5 2 |Rondana plana 10.32-UNF 1/4",
7/16-20-UNF-2", 6 1 perno 4 ensamble Plano 46 ASTM-A-449 (Grado 5)
ASTM-A-449 (Grado 5) 4 4 [Tomillo allen 1/4-28-UNF
9 8 |[Tornillo allen 1/4-28-UNF 1", ASTM-A-449
1.75", ASTM-A-449 (Grado 5)
(Grado 5) 5 1 de 1 4hp
10 4 |Rondana plana Procedimiento de ensamble
1 4 |Rondana de seguridad Paso |  Encamblar | Arreglo de tornilleria a utiizar | Nota
12 4 [Tomillos allen 1/4-28-UNF 1 2con3 A
L' ASTM-A-449 - (Grado 2 } sotnl, } } Procedimiento de ensamble
2 @ Paso | Encamblar | Arreglo de torilleria a utlizar |
13 2 |RR-1010-cilindro 3 pendiente
15 2 22-RR 1010 accsesorio [ 4
Paso Ensamblar ‘Arreglo de tornilleria a utiizar Nota
1 4dconl B Preajustar |
2 2conl A
3 3conl c
Checar orientacion de las
tomas de los cilindros
4 13con2 como se muestra en la
figura
5 15 con 13

SCALE1/5

SCALEO0.2:1

SCALEO0.2:1

Ensamble: en-motorreductor

SCALE1/5

DETAIL A

SCALE1/4

SCALE0.2:1

Ensamble: montaje soporte b

Ensamble: Enssamble soporte desalineamiento

DETAIL A DETAIL B DETAIL C
SCALE 1/4 SCALE1/4 SCALE1/4




DETAIL B
SCALE1/4

DETAIL A
SCALE 1/ 4

§20)

So

DETAIL C
SCALE1/4 SCALE 1/10
53 T 5 T 7 T T T T T T

1 I3 1 4 1 1
Parts List
ITEM QT PART NUMBER DESCRIPTION
Procedimiento de ensamble
Paso Ensamblar Arreglo de tornilleria a utilizar Nota 1 1 22-base inferior-patas Plano 49
1 3cons A 2 1 ensamble soporte Plano 61
2 3conl B
3 16 con 14 3 1 2048-STEELL1 0011UB3M  |Plano 22
A 16con5 Checar orientacion de 16
en figura
S Taeon1a = Checar orientacion de 13 7 2 [Tornillo allen
ver figura 7/16-20-UNF-5/8",
poner rodamientos en
2con1 patin interior de 1 (ver ASTM-A-449
figura) 5 1 AW102 Accesorio
6con2 C 6 6 22-carretilla soportes bajos _|Plano 60
poner rodamientos en 7 48 |Rondana de seguridad
11con1 patin interior de 1 (ver
figura). checar 8 48___|Rondana de seguridad
orientacion de 11 9 Tuerca hexagonal
6con 1l c o TodAeTo 10 Tomnillo hexagonal
12con1 patin interior de 1 (ver 7/16-20-UNF-2",
figura). checar ASTMA-449 (Grado 5)
orientacion de 12 montaje soporte ¢ Plano 60
6 con 12 c montaje soporte d Plano 60
Plano 61
Accesorio
Hexagon Socket Set Screw
- Flat Point
Bromillo allen Hexagon Socket Head Cap
7/16-14-UNC-1", Screw
ASTM-A-449

SCALE 1/ 20




v

Tomnillo hexagonal
3/8-24-UNF-1.25",
ASTM-A-449 (Grado 5)

ASME B18.21.1 - 3/8
Regular. Carbon Steel

Helical Spring Lock Washer

0.375-1

Washer A

0.375-1

Washer A

ASME B18.21.1 - 3/8
Regular. Carbon Steel

Helical Spring Lock Washer

Tomillo hexagonal
3/8-24-UNF-2",
ASTM-A-449 (Grado 5)

3_8-UNF

Hex Nut

Montaje caja a de 1_4

SCALEO0.14:1

1 4 1 1
Parts List
QTY. PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 zz-ensamble base superior |Plano 29
2 1 [85-placa base cajaacme _|Plano 12 e ensamble
3 T [conjunto acme de 1bb Plano 57 samblar Areglo de tornilleria a utiizar Nota
4 1 86-placa caja acme Plano 12 22: i
5 2 [87-placalatcajaacme 14 |Plano 12 Tydconz B
6 12 [Tomillo allen 1/4-28-UNF con 1
1", ASTM-A-449 con 8 A Preapriete para ajuste |
Tomnillo allen
1/4-20-UNFL.25",
ASTM-A-449
88-placa base 1 4 Plano 12
Plano 61

()
@)
@

7

DETAIL A DETAIL B
SCALE0.12:1 SCALE0.12: 1
®
2 ®
© é
®
DETAIL C DETAIL D

SCALEO0.12 : 1 SCALEO0.12:1




16 1 A 1 14 1 1 1l 10 1 1 1 4 1
Parts List e Parts List
ITEM QY PART NUMBER DESCRIPTION Paso Ensamblar Arreglo de tornilleria a utiizar Nota ITEM QrY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 22-0reja carga derecha Plano 43 1 19 con 1 RW:’ :':1:2‘:;'::629 B 1 1 zz-ensamble base superior_|Plano 29
2 4 152-pernos para Plano 20 il 3 1 z2-carga per B Plano 48
Colocar sobre patin
2 3ydconl o terior 4 1 22-carga per A Plano 48
3 4 150-rueda soporte Plano 19 3 20cond B Ver arreglo £ 5 4 |75-quia guia carga Plano 11
4 8 Bearingd 00HHT16Y Bearing RLS 8 Ver arreglo E. La base de 6 1 suj tor pos carga Plano 48
5 4 |ANSIB18.22.1- 1/2 - wide |Washer A los rodamientos que 7 1 |166-pemo posicion carga__|Plano 21
estan barrenadas van del
“Type A 4 26con3 B \ado del tomillo 8 1 76-placa soporte carga plano 11
6 4 1_2-UNF-1_2-20 Metal | Prevailing Torque Type Hex bservar 9 1 roldana carga
Type Nut 10 1 22-oreja carga derecha Plano 43
7 4 147-22- buje Plano 19 Z 7 ;‘;ﬂ 6 y725 e~~~ 1 32 0.375-1 Washer A
- con olocar 7 del lado de 12 32 |ASMEB1821.1-3/8 Helical Spring Lock Wash
8 8 |BS3673/1-B0237 Spring Retaining Ring ° T IA 5 o g e 2 elical Spring Lock Washer
& SN 34 ~ Regular. Carbon Steel
e Colocar 8 A 13 16 Hex Nut
Paso Ensamblar Arreglo de tornilleria a utilizar Nota 9 9y8con3y4 [ barreno d:g]su, 9 queda 1; 116 Hex Cap Screw
N N s Colocar antes ume hacer el Colocar 15 con 105 6 1
3 ToonT 9 taponesen las tomas, = I
colocar 8 en la ranura de checar que 15 asiente
3 48y7con3 3 10 15c0n9y8 bien sobre 9 y revisar 18 1 3_8-80-8
7 TySon3 y orientacion de 15 en la 19 1 169-torpillo posicién carga
5 3con2 5y6 gura, 2 2 2z o2
colocar los niples (16,18 2 T
y17n)
1 19 con 6 =
12 22con 19y 6 2
oe O 7
5
o o AN ® Helical Spring Lock Washer
2 4 Roldana plana
/ 29 4 o
24-UNF-2.75",
‘ A -A-449 _(Grado 5)
DETAIL E
SCALE1/5
SCALE 0.08 : 1
SCALE 1/10
DETAIL A Ensamble: Montai
nsamble: Montaje carga
SCALE1/4
5 T TS T 7 T T T 0 T T T T




SCALE 0.06 : 1

ESCRIPTION

Blgle|glels
3|23
ooooo

nnnnn
aaaaa
PPPPP

Ensamble: Montaje aplicador

SCALE 0.06 : 1

1T

5

i




SCALE 0.07 : 1

Parts List

879 con barrenos
de las orejas de 1
y con barreno del

Y PART NUMBER DESCRIPTION
[} 2 143-pemo Plano 19
' 9 4 140-separador Plano 19
Procedimiento de ensamble
Paso Ensamblar Arreglo de tornilleria a utiizar Nota

En ambas orejas, sujetar

Parts List
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Marco
2 2 RR-1010 Cilindro
3 2 AW102 Accesorio
4 2 81-Placas AW Plano 11
5 4 Rep-10 Accesorio
6 4 Tornillo hexagonal
7/16-20-UNF 2",
ASTM-A-449 (Grado 5)
) Rondana de seguridad
) Rondana plana
de ensamble
|_Arreglo de tornilleria a utilizar Nota

Ensamblar
2,3

Checar orientacion de las
NNNN tomas de 2 en el detalle

DETAIL NNNN

SCALE 0,26 : 1
TAIL LLLL
SCALE 0,13 : 1
Parts List
TTEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 [marco
2 2 [79-22- sequro perno Plano 11
3 2 [82-22-5eguro perno circulo |Plano 11
4 2 [154-Pemo teles Plano 20
5 4 |Tomilo allen 1/4-28-UNF
/2", ASTM-A-449
Procedimiento e ensamble
Faso Ensamblar Arreglo de tornileria a utlizar Nota
asegurarse que 4 entre en el | ASCOUTAISe que 4 entre
en el barreno del
1 4con1 e | adaptador en el extremo
| cindro. del cilindro, localizado
P por dentro
2 3con2
3 2con1 5

: adaptador en el con chaveta
extremo del
cilindro

DETAIL MMMM
SCALE 0,22 : 1

DETAIL KKKK

SCALEO0,2:1

To T TS T 7 T T T T T T T ™ T T T 3 T 7 T T T




Parts List
ITEM QY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 22-ensamble base inferior 01
2 1 rejilla 01 izq
3 1 rejilla 01
5 1 solera rejilla
6 1 rejilla 00 izq
7 1 rejilla 00
8 1 rejilla 02 izq
9 1 rejilla 02
10 1 rejilla 03 izq
11 1 rejilla 03
12 1 rejilla 04 centro
13 1 rejilla 04 izq
1 1 rejilla 04

el @ de—sh
[ |1
| | |
@
d
kL — T

SCALE 0.06 : 1

SCALE1/25
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SCALE0.05: 1

Ensamble-montaje tina

P/ \\./.w

T

2\

==, I\\m.,,'lde\;\h )

VIEW121
SCALE0.04:1
TRCTTT
SCALE0.04 : 1
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SCALE 0.15

DETAIL RRRR

SCALE 0.15
SCALE 1/25
Parts List
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
Parts Lisf 1 T angular
B [ OF [ PART NUM| DESCRIPTION 2 8 Roldana plana de 1/4
‘ montaje tina Plano 68 3 4 Tomillo de 1/4-1 1/4.
ansductor dg Plano 51 2 ) Roldana de presion
plazan 5 1 Montaje tina Plano 68
& plana de 1/4
Roldana de presion
Tuerca de 1/4 Paso Ensamblar Arreglo de tornilleria a utiizar Nota
Montaje tina Plano 68 1 len5 2.3y4
Procedimiento de ensamble
Ensamblar Arreglo de tornilleria a utiizar Nota
1 2enl y5
Posteriormente sujetar el
) cordon del transductor de
desplazamiento al
seguidor lineal
5 TS 7 T T 0 T 5 T 7 T T
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