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PROTOTIPO DE CELDA DE CARGA TIPO PERNO PARA
SISTEMA DE IZAJE DE UN EQUIPO DE PULLING

Autor: RIFFO, Gastén Alejandro.
Director: Ing. CAMPOS, Damian.

Resumen

El proyecto proporciona una metodologia completa para disefiar, fabricar e implemen-
tar celdas de carga tipo perno en equipos de pulling, asegurando la conformidad con las
normativas correspondientes. Se fabricé un prototipo con el propésito de validar el di-
seflo mediante la creacion de modelos de elementos finitos, sometiéndolo a pruebas y
evaluaciones de esfuerzo mediante técnicas extensométricas. El disefio paramétrico, que
se fundament6 en el modelado de elementos finitos, garantizé un comportamiento estruc-
tural apropiado, respaldado por las pruebas de validacion. Los resultados corroboran la
viabilidad del disefio propuesto, cumpliendo con los requisitos y criterios establecidos en
la fase de Disefio Conceptual. En resumen, el nivel de detalle alcanzado constituye una
base solida para las siguientes fases del proyecto, que incluyen la instalacion de la celda

de carga en equipos de pulling para pruebas y certificaciones finales.

Palabras clave: Celda de carga, diseiio mecdnico, método de elementos finitos (MEF),

extensometria, Guia FKM.
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PROTOTYPE OF A PIN LOAD CELL FOR A PULLING
EQUIPMENT LIFTING SYSTEM

Author: RIFFO, Gastén Alejandro.
Advisor: Ing. CAMPOS, Damiéan.

Summary

The project provides a complete methodology for designing, manufacturing, and im-
plementing pin load cells in pulling equipment, ensuring compliance with the relevant re-
gulations. A prototype was fabricated to validate the design by creating finite element mo-
dels, testing, and stress evaluation using strain gauge techniques. Based on finite element
modeling, the parametric design ensured appropriate structural behavior supported by the
validation tests. The results corroborate the feasibility of the proposed design, meeting the
requirements and criteria established in the Conceptual Design phase. In summary, the le-
vel of detail achieved provides a solid basis for the project’s subsequent phases, which

include installing the load cell on pulling equipment for final testing and certification.

Keywords: load cell, mechanical design, finite elements method (FEM), strain gauges,

FKM Guide.
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1. INTRODUCCION

Durante su vida util, los pozos productores de petréleo enfrentan diversos desafios
y fallas causadas por el desgaste, movimientos relativos entre sus componentes, cargas
ciclicas, roturas, entre otros. Estas probleméticas pueden resultar en una disminucién sig-
nificativa de los niveles de produccién o incluso en la detencién completa de la actividad
del pozo. Cuando se requiere intervenir el pozo para restaurar los niveles de produccion,
se recurre a equipos especializados conocidos como equipos de pulling y workover.

Especificamente, los equipos de pulling son herramientas de respuesta rdpida disefia-
das para intervenir en la tuberia de produccién (tubing), varillas, bombas y sistemas de
anclaje. Estos equipos llevan a cabo diversas operaciones, como ser la pesca de varillas,
pesca de fubing, cambios y liberacion de bombas atascadas, entre otras. Este tipo de in-
tervenciones es crucial, especialmente en pozos que no cuentan con presion positiva en la
boca del pozo. La efectividad de los equipos de pulling es fundamental para mantener la
productividad y prolongar la vida util de los pozos petroleros (PAE, 2002).

Las diversas herramientas utilizadas en las operaciones de los equipos de pulling se
conectan al sistema de izaje del mismo para conferirles movimiento vertical y capacidad
de traccion. En la Figura 1, se presenta un esquema general en el que se indican los
componentes principales de un equipo de pulling. Asimismo, esta figura proporciona un
croquis descriptivo del sistema de izaje, destacando los vinculos entre sus componentes
para representar el principio de funcionamiento. A través de un sistema de poleas y lineas
activas, se logra una ventaja mecdanica entre el tambor impulsor y la herramienta.

El control preciso de la carga maxima de izaje y del desplazamiento del sistema viajero
es ejecutado por el operario mediante el accionamiento del tambor principal (impulsor),
manipulando la longitud de la linea del sistema de izaje. En el extremo opuesto, dicha
linea se encuentra anclada a la estructura del equipo (linea muerta). La Figura 2 ilustra
un bloque de coronas tipico en un equipo de pulling. Este sistema integral de izaje se
constituye en un componente esencial para asegurar la eficaz operacion de estos equipos

en diversas intervenciones en pozos petroleros.
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Figura 1. Esquema general de un equipo de pulling.

Referencias: (a) tambor principal (impulsor), (b) linea rapida, (c) bloque de coronas, (d) sistema viajero, y
(e) linea muerta.
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Figura 2. Sistema de coronas de un equipo de pulling.

Las operaciones ejecutadas con equipos de pulling tienen como pardmetro fundamental
el control preciso de la carga aplicada sobre la herramienta. Este control no solo asegura
la integridad estructural del equipo, sino que también evita posibles fallos en los distintos
elementos que componen el sistema del pozo. Estos fallos podrian surgir como conse-
cuencia de una carga mal controlada, afectando los tiempos de puesta en servicio del
sistema o incluso generando una potencial falla que requeriria una nueva intervencién en
el pozo. Por lo tanto, es esencial que el operario del equipo pueda visualizar en tiempo
real y con una precision adecuada la carga aplicada sobre el sistema de izaje durante las
diversas operaciones de pulling.

En muchos de los equipos que operan en la Cuenca Neuquina, la medicion de carga
se realiza comunmente en la linea muerta o sobre su anclaje. Esto se logra mediante un
sensor hidrdulico que genera una seial de presion, transformada posteriormente en el
valor de carga actuante sobre el sistema de izaje. Este valor es visualizado por el operador
en el panel de control. La Figura 3 muestra el anclaje de la linea muerta, el sensor y el
reloj encargado de transformar los valores de presion en su equivalente de carga seguin

una configuracion tipica (Eni, 2006).




Figura 3. Sistema de medicion de carga en la linea muerta de un equipo de pulling.

Referencias: (a) indicador de carga para celdas hidraulicas, (b) celda de carga hidrdulica por desviacién en
linea muerta, y (c) sistema de anclaje de linea muerta con celda de carga hidrdulica.

2. FUNDAMENTACION

Este proyecto se origina en una Empresa regional especializada en el desarrollo de
equipos de adquisicién de datos para la industria petrolera. La iniciativa surge a raiz de
un andlisis de las necesidades de sus clientes, identificando como una linea de trabajo
prioritaria el disefio y fabricacion de un prototipo de celda de carga tipo perno destinada
a ser empleada en equipos de pulling. A continuacién, se presentan los lineamientos,
necesidades y justificaciones expresadas por la Empresa que busca el desarrollo de la

celda de carga tipo perno:

= El disefio de la celda de carga debe contemplar la posibilidad de ser adaptado a los
distintos equipos de pulling de los clientes, sin requerir intervenciones mayores a
los mismos. De esta forma se intenta convertir un componente mecanico especifico

del equipo (en este caso el perno de una polea) en un “sensor”” (Hopkins, 2020).

= Evitar la instrumentacién en la linea muerta donde hay movimiento de elementos
pesados que suelen dafar los sistemas de medicion, razén por la cual ciertos pro-
totipos desarrollados por la Empresa no han dado resultados satisfactorios. En la
Figura 4 se presenta el sistema hidrdulico (original de un equipo) que se intenta
reemplazar, y un prototipo del sistema de medicion desarrollado por la Empresa,

con el cual no se obtuvieron resultados satisfactorios al momento de medir la carga




por razones de variacién del dngulo del cable en funcién de las condiciones en las

cuales las mordazas son ajustadas.

Figura 4. Detalle de instalacion del sistema de medicion de cargas en la linea muerta.

Referencias: (a) sistema hidraulico original y (b) prototipo desarrollado ad hoc.

= Obtener una medicion en la linea rdpida del sistema de elevacion (primer polea
que toma contacto con el cable proveniente del tambor impulsor) evitando asi los
errores que forman parte de la lectura actual en la linea muerta, como son la friccién
en el sistema de coronas y sistema viajero (muy dependientes de la carga y estado

del equipo).

= El disefio debe ser compatible con la instrumentacion electrénica disponible a fin
de obtener una senal digital de la carga, lo que facilitard la implementacién de una
base de datos del estado de carga en las operaciones del pozo y del equipo, como as{
también la posibilidad de interconectar con distintos sistemas electronicos, alarmas,

limitantes de carga, pantallas con tendencias graficas, entre otros.




3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Este proyecto tiene como objetivo principal el disefio y construccion de un prototipo
de celda de carga, tipo perno, destinado a instrumentar el sistema de izaje utilizado en
equipos de pulling. La validacion de este prototipo se llevard a cabo mediante la aplicacion
de métodos de elementos finitos y técnicas de extensometria.

3.2. Objetivos especificos

= Analizar el sistema de izaje de los equipos.

= Generar alternativas de disefio y seleccionar un concepto solucién de la celda de

carga.

= Evaluar el concepto solucién a partir de un prototipo analitico (empleando modelos

de elementos finitos) y fisico (empleando técnicas extensométricas).

= Evaluar los resultados obtenidos a partir de los lineamientos normativos especificos.




4. MARCO TEORICO

A continuacion, se desarrollan los considerandos tedricos necesarios para comprender
el funcionamiento del equipo bajo estudio, el marco normativo de aplicacion y la meto-

dologia empleada para el desarrollo de este trabajo.

4.1. Operaciones de pulling
4.1.1. Generalidades

Durante la vida productiva de los pozos, tanto productores de petréleo como de inyec-
cién de agua para recuperacion secundaria, las instalaciones de pozo requieren su restau-
racion de las condiciones operativas ante la ocurrencia de una falla o el propio desgaste
del equipo. A su vez, puede requerir una adecuacién a una nueva condicién operativa,
debido a cambios en el pozo o reservorio. Para realizar estas tareas se utilizan equipos

autotransportables como los equipos de pulling (ver Figura 5).

Figura 5. Equipo de pulling en operacion.




Los equipos de pulling suelen intervenir en pozos de produccién convencional donde
no hay presion en boca de pozo, es decir, que no son surgentes. En este tipo de opera-
ciones el método de extraccion del hidrocarburo consiste en elevar el fluido, compuesto
principalmente por petréleo y agua, desde un cierto nivel hasta la superficie, en el lugar
donde serd recolectado, por medio de una bomba anclada en el fondo.

En el caso de las bombas mecénicas, estas se accionan por el movimiento vertical repe-
titivo de una columna de varillas que vincula la bomba en el fondo del pozo con la unidad
motriz que se encuentra en la superficie. Cabe aclarar que, dependiendo de los niveles de
produccioén y caracteristicas del pozo, pueden haber distintos sistemas de bombas (elec-
trosumergibles, hidrdulicas, entre otras). En la Figura 6 se presentan las partes principales

de un pozo convencional con bombeo mecanico AIB (Aparato Individual de Bombeo).

ﬂ I /viga mévil
| /] |
cable colgador.___‘\/ Biela

manivela

Polea reductora

; =SEn1l]
Cabezal o va’tl'!ga Contia ] Motor
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2 /iy N AN
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Tubing e BARRIL
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ANCLAJE
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Figura 6. Elementos principales de un pozo de produccién de petrdleo con sistema AIB.

A continuacién, se proporciona una breve descripcion de las partes principales que

componen un pozo y se describen sus funciones principales.




= Pared cementada y casing: cumplen la funcién de aislar el pozo de las distintas na-
pas de agua y brindar estabilidad para evitar el colapso del mismo. Estos se punzan
a profundidades previamente determinadas para permitir la filtracion del hidrocar-

buro hacia el interior del tubo y del sistema de bombeo.

» Tubing: cafieria por la cual circulard el fluido hacia la superficie. En su extremo
inferior se ancla la bomba, y en su interior, para el caso de los sistemas AIB, se
ubican las varillas de bombeo mecénico. El tubing es anclado en su extremo inferior

al casing y luego pretensado.

= Varillas de bombeo: son las encargadas de transmitir el movimiento y la carga entre
la unidad motriz en la superficie y la bomba anclada en el fondo del pozo. Trabajan
bajo cargas ciclicas de traccidn durante la carrera ascendente, elevando la columna
de fluido, liberando luego esta carga en la carrera descendente transfiriendo asi el

peso del fluido al tubing.

= Bomba mecdnica: la bomba ubicada en el fondo del pozo se encuentra anclada al
tubing por su cuerpo externo (barril) y vinculada a la varilla de bombeo con su
parte movil (piston). La bomba posee dos valvulas, la valvula de pie que asienta en
el cuerpo del barril y la vdlvula viajera que asienta en el piston. Durante la carrera
ascendente del piston, la valvula viajera se cierra impidiendo el paso del fluido que
se encuentra por encima del pistén lo que genera tension en las varillas de bombeo
por el peso del fluido que es elevado dentro del fubing, mientras que la valvula de
pie admite fluido al interior del barril. En la carrera descendente del piston ocurre el
proceso inverso entre las valvulas, permitiendo el paso de fluido a través del piston y
liberando de tension a las varillas de bombeo mientras que la valvula de pie retiene

el fluido dentro del tubing y el barril.

Durante el ciclo de vida del pozo, el fluido suele transportar sedimentos y particulas
solidas que llevan al desgaste de las piezas o inconvenientes en la operacién de bombeo,
generando la necesidad de intervenir el pozo con los equipos de pulling para restablecer

los niveles de produccién. En este sentido, se debe mencionar que:
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= Las vdlvulas sufren desgaste cuando las particulas de arena quedan atrapadas entre
la parte mévil y su asiento, dafiando las superficies de contacto e impidiendo la her-
meticidad en el cierre, y al mismo tiempo permitiré el paso de fluido con particulas

a gran velocidad produciendo un desgaste abrasivo en las superficies de contacto.

= [a acumulacién de arena entre el barril de la bomba y el tubing pueden generar
atascamientos de la bomba y en algunas situaciones la necesidad de sacar el tubing

a superficie cuando no se consigue su liberacion.

= El desgaste abrasivo entre el piston y el barril de la bomba modifica las holguras y

perjudica el rendimiento del pozo e incluso, a veces, el atascamiento del piston.

= Las incrustaciones en el sistema de bombeo generan dafios similares a la presencia

de arena y sedimentos en el fluido.

= Las varillas de bombeo pueden fallar de forma estética y por fatiga. La falla en con-
dicion estatica ocurre por una carga que supera la tension de fluencia del material,
produciendo la reduccion de la seccidn transversal y su consecuente rotura. Este es
un tipo poco comiun de falla y suele ocurrir cuando en una intervencién del pozo se
tracciona la sarta con una fuerza excesiva (por ejemplo, para desclavar una bomba).
La gran mayoria de las fallas en varillas de bombeo comienzan por un proceso de

fatiga debido a las cargas ciclicas que estas reciben durante el funcionamiento.

» La cafierfa de produccidn (fubing) se encuentra bajo esfuerzos de traccion, presion
interna y externa, desgaste por contacto con varillas de bombeo, corrosién por bac-
terias, entre otros, los cuales pueden requerir la intervencion del rubing durante su

vida en servicio.

En particular, los equipos de pulling son equipos de respuesta rdpida que intervienen
sobre la tuberia de produccion (tubing), varillas, bombas y sistemas de anclaje, realizando
operaciones de: pesca de varillas, pesca y reparacion de tubing, cambios y liberacion de
bombas atascadas, mejoramiento de la capacidad extractiva, control, liberacién y colo-
cacion de anclajes, constatacion del fondo de pozo, entre otras. Todas estas operaciones

requieren controlar la carga de tiro en el sistema viajero como se explicité previamente.
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Es por esto, que la atencidn se centra en el estudio del sistema de izaje del equipo para
entender su funcionamiento y la ubicacion del componente a reemplazar por la celda de

carga.

4.1.2. Sistema de Izaje

El sistema de izaje es un componente vital del equipo de pulling. Proporciona un medio
para el movimiento vertical de los dispositivos y herramientas durante el mantenimiento
de un pozo de produccidn. Los elementos principales del sistema de izaje, tal como fueron

presentados en la Figura 1, son:

Tambor principal (impulsor).

Bloque de coronas.

Sistema viajero (elevadores, ganchos y eslabones).

Linea muerta anclada a la estructura.

Especificamente, el bloque de coronas tiene como funcidn principal proporcionar una
ventaja mecdnica, lo que permite un manejo mds facil de mayores cargas en relacién a
lo que podria soportar una linea simple y/o el tambor impulsor (Mitchell y Miska, 2011).
La ventaja mecdnica (M Ap;) de un bloque y polea es simplemente la carga soportada por
el sistema viajero (fy) dividida por la tension en la linea rapida (/) generada por el
tambor impulsor:

F

M Ay = P &)

La ventaja mecénica ideal asume la ausencia de friccion en las poleas y se puede deter-
minar a partir de un anélisis de fuerzas del bloque corona y del sistema viajero. A partir
del esquema de la Figura 7, si no se considera la friccion en las poleas, la tensién en la
linea es constante en todo momento, por lo que se tiene un equilibrio de fuerzas en la
direccién vertical.

La Ecuacion 2 indica que la ventaja mecdnica ideal del sistema de poleas (M Ay;)

es igual al nimero de lineas tendidas (/V;,) entre las poleas de la corona y el bloque
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viajero. El empleo de 6, 8, 10 o 12 lineas es comtinmente utilizado en los equipos de

izaje, dependiendo de la condicion de carga.

Ny . Fy = Fy, ()

Figura 7. Andlisis de fuerzas del bloque corona y del sistema viajero.

La potencia de entrada (F,;) del sistema de poleas es igual a la carga de la linea rapida

(F'y;) multiplicada por la velocidad de la linea rdpida (vy):

Py = Fpvg (3)

La potencia de salida, o potencia del gancho (F},), es igual a la carga del bloque viajero

(F}p) multiplicada por la velocidad del mismo (vy):

P, = Fyp.vy 4)

Ademads, considerando un sistema de poleas sin friccion, dado que el movimiento de
la linea rdpida por una distancia unitaria tiende a acortar cada una de las lineas tendidas

entre la polea de la corona y el bloque viajero solo en 1/N, veces la distancia unitaria,
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entonces vy, = vy /Ny, Por lo tanto, un sistema sin friccién implica que la relacién de
potencia entre la entrada y salida es igual a 1.

Por supuesto, en un sistema real siempre hay una pérdida de potencia debido a la
friccion. Los valores de eficiencia del sistema de poleas variardn y dependeran de diversas
condiciones, incluido el nimero de lineas tendidas a través del bloque de desplazamiento.
La practica recomendada API RP 9B (2015) define la siguiente relacion para calcular la

eficiencia del sistema:
(K™ —1)

= KN N (K — 1) ©)

Donde:

= 7 : eficiencia del bloque de coronas.

= [ : factor de friccion (aproximadamente 1.04).

= N;, : nimero de lineas.

= Ngj : ndmero de rodamientos de las poleas (comtinmente, Ng, = Np).

Conociendo la eficiencia del sistema se puede calcular la tension real en la linea rdpida

para una carga dada. Dado que la eficiencia en funcién de la potencia viene dada por:

P, Fyve  Fyvp/Ne  Fy

=2t = = = (©6)
e Py Ffofz FflUfl Fletb
Se obtiene, que la tensidn en la linea rdpida viene dada por la siguiente expresion:
Fy
Fp = (N
T e Naw

La ecuacidn anterior puede emplearse para seleccionar el tamafio de la linea del equipo
de pulling. Sin embargo, debe contemplarse un factor de seguridad para tener en cuenta
el desgaste de la linea y las eventuales condiciones de carga dindmica.

La disposicion de las lineas utilizadas en el aparejo hace que la carga transmitida por el
bloque de coronas a la estructura del equipo sea mayor que la carga del gancho. Es decir,

la carga aplicada a la estructura (F};) es la suma de la carga en el gancho (F};), la tension
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en la linea muerta (Fy;) y la tension en la linea rapida (Fy;):

Fg=Fy+ Fg+ Fy (8)

Si la carga (F};) se eleva tirando de la linea répida, la friccion en las poleas se resiste
al movimiento de la linea rdpida y la tensién en el sistema viajero aumenta de Fj;, /Ny, en
la linea muerta, a Fy,/(ny.Nyp) en la linea répida. Sustituyendo estos valores, para Fy; y

Fy; respectivamente en la Ecuacion 8, se obtiene:

Fd :Ftb+ (9)

Fy Fy, (1+77bt+77thtb) r
— th

+ =
Ny oy Mot Nep

En la Tabla 1, se presentan los factores de eficiencia para bloques de corona propor-

cionados por la bibliografia de referencia (Bourgoyne, 1986).

Tabla 1. Factores de eficiencia para bloques de corona (Bourgoyne, 1986).

N, bt

4 0.908
6 0.874
8 0.842
10 0.811
12 0.782

14 0.755
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4.1.3. Normativa de Aplicacion

En la Figura 8 se presentan los componentes principales involucrados en el andlisis
de este trabajo y, a su vez, se referencia el marco normativo de aplicacién asociado a su

disefo y fabricacion.

Diseifio: AISC 335-89 (CH,D,E,F,H,])
Fabricacién: AISC 335-89 (CH, M)
Soldadura: AWS D1.1/DI1.1 M:2010

Poleas
API SPEC 8C

Pernos

Cables de acero
APIRP 9B

Bloque de
coronas
API SPEC 4F
AISIC 335-89

Figura 8. Normativa de aplicacion para el disefio y fabricacién de los componentes prin-
cipales del sistema de izaje.

La Norma API 4F (2008) establece en su dmbito de aplicacién recomendaciones y
requisitos apropiados para estructuras empleadas en operaciones de perforaciéon y man-
tenimiento en la industria petrolera. Establece que la estructura debe ser proyectada y
evaluada de acuerdo con las combinaciones de carga definidas en su apartado 8.1.1.

Respecto a la estructura de acero, indica que debe disefarse y evaluarse de acuerdo con
los requisitos establecidos por la Norma AISC 335 (1989), la cual refiere al método de
calculo de tensiones admisibles (ASD, por sus siglas en inglés), normalmente denominado
calculo eléstico. El uso del método de disefo pléstico no es recomendado para analizar
este tipo de estructuras.

Las cargas de funcionamiento deben contemplar al menos cargas simples o combinadas

como se describe a continuacion:

1. Carga estitica mdxima sobre el gancho, combinada con las cargas sobre la linea

muerta y la linea rdpida, para cada condicién de elevacion.
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2. Peso propio de la estructura montada.
3. Cargas de viento sobre la estructura.
4. Cargas adicionales de accesorios y/o depositos de fluidos.

El método ASD se fundamenta en el principio de que la méxima tension experimentada
por un componente no debe exceder una tension admisible especifica bajo condiciones
normales de operacion. Los efectos de las cargas se evalian mediante un andlisis eldstico
de la estructura, mientras que la tension admisible se obtiene al dividir la tension limite
por un factor de seguridad.

La magnitud del factor de seguridad, y la consecuente tension admisible, estd vinculada
a un estado limite determinado, frente al cual el disefio debe proporcionar un margen
de seguridad. El célculo conforme al método ASD se considera satisfactorio cuando la
resistencia admisible de cada componente estructural es igual o superior a la resistencia
requerida, determinada a partir de las cargas combinadas para el método ASD. En esencia,
este enfoque busca garantizar que la capacidad de carga de la estructura sea adecuada para

resistir las fuerzas y las condiciones de carga previstas.

Ry < R,/Q (10)

Donde:

= R, :Resistencia requerida usando las combinaciones de carga para el método ASD.

= 1R, : Resistencia nominal, especificada en los capitulos B a K de la Norma AISC

360-10 (2010).

= () : Factor de Seguridad, especificado en los capitulos B a K de la Norma AISC
360-10 (2010).

= R,/ : Resistencia admisible.

La Norma API 8A (1998) proporciona las bases de disefio para los principales compo-

nentes de los equipos de izaje, como ser:
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= Bloque de coronas, poleas y rodamientos.

= Bloque viajero.

= Adaptadores del bloque al gancho.

= Ganchos de izaje

» Ganchos para tubing y varillas de bombeo.

= Conexiones del elevador.

= Elevadores de tuberias de perforacion, casing 'y tubing.
» Elevadores de varillas de bombeo.

= Sujecidn de la linea muerta.

= Compensadores de oscilacion de carga.

Esta normativa, proporciona los siguientes lineamientos de disefio:

» Capacidad de carga maxima, incluye todas las cargas estaticas que se pueden encon-
trar en la operacion del equipo. A su vez, contempla las eventuales cargas dindmicas

que pueden presentarse en servicio.

= El limite de fatiga del material de los componentes y el efecto de los concentradores

de tensiones se reconocen como factores importantes en el disefio.

= El material estructural utilizado en la fabricacién de los principales componentes
portadores de carga de los equipos se ajustardn a las especificaciones aplicables
dadas por las Normas ASTM o API. No se utilizardn formas de acero estructural
con un limite eldstico minimo especificado inferior a 33 ksi (227 MPa), ni tubos de

acero con un limite eldstico minimo especificado inferior a 35 ksi (240 MPa).

= Cuando se realice algtiin cambio en el disefio o en la fabricacidn, se llevaran a cabo
pruebas de verificacion de disefio apoyandose en la conformidad de la Préctica Re-
comendada API RP 8B (2014). El fabricante debera evaluar todos los cambios en
el diseflo o en la fabricacion para determinar si las capacidades de carga calculadas

se ven afectadas. Esta evaluacion debe ser documentada.
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4.1.4. Analisis de esfuerzos

Cuando una fuerza o momento actia sobre una pieza sélida, su material se deforma
y, como consecuencia de su cohesion, desarrolla fuerzas internas en respuesta, las cuales
establecen una nueva condicién de equilibrio en el sistema. El esfuerzo se define como
la resultante de estas fuerzas internas en el material, divididas por el drea donde se en-
cuentran. Los esfuerzos sobre el plano en el cual se analizan las fuerzas internas pueden

clasificarse en dos grupos:

» Esfuerzo normal (0): se refiere a las fuerzas internas en el material que actian

perpendicularmente al drea bajo analisis.

= Esfuerzo cortante (7): se refiere a las fuerzas internas en el material que actian en

direccidn paralela al 4rea bajo analisis.

En un cuerpo sometido a esfuerzos, es posible representar un estado de esfuerzos para
cualquier punto del mismo. Si se discretiza dicho punto con un elemento ctbico siguien-
do las direcciones cartesianas (como se muestra en la Figura 9), se pueden representar
los esfuerzos normales y cortantes correspondientes sobre cada una de sus caras. Estos

esfuerzos actdan en el elemento y deben satisfacer la condicion de equilibrio del mismo.

Figura 9. Esfuerzos sobre un elemento diferencial.

El estado de esfuerzo para un punto es tinico, sin importar la orientacién del elemento

(razén por la cual los esfuerzos son tensores y no vectores), sin embargo para distintas




19

direcciones del elemento los esfuerzos sobre cada cara iran variando (no asi el estado de
esfuerzo). Los esfuerzos sobre un elemento con direcciones x, i y z se representan con la

siguiente expresion matricial:

Oq Oy Toy Taxz Iq
I | = | Tyz Ty Tyz ) (1)
Oc Tex Tzy Oz e

En la Ecuacién 11, la primera matriz representa los esfuerzos sobre el cubo elemental
en andlisis, cuyo valor depende de la multiplicacidon del tensor de tensiones del elemento
por las direcciones del mismo. Al plantear la condicién de equilibrio para el elemento
junto con sus propiedades mecdnicas, se emplea la ley de Hooke (0 = ¢ F) para relacionar
la deformacion (¢) con la tension (o), donde £ es el mddulo de elasticidad del material.

Este planteamiento conduce a la formulacion de un sistema de ecuaciones que des-
cribe la relacion entre la deformacion del elemento y la tension aplicada sobre €l. Estas
ecuaciones, donde G es el médulo de corte y © es el coeficiente de Poisson, son fundamen-
tales para comprender y predecir el comportamiento mecdnico del material en respuesta

a cargas externas.

[ e« 1 [ 1/Bx  —vey/By —vaz/E. 0 0 0 1T o0 ]
€y —Vzy/Ey 1/E, —vy. /E. 0 0 0 oy
€ _ —Vaz/E:  —vys/E: —Vsz/E. 0 0 0 0 oz (12)
€y 0 0 0 1/ (2Gay) 0 0 Ouy
€xz 0 0 0 0 1/ (2Gx2) 0 Ouz
e | | O 0 0 0 0 1/ (2Gyz) | oy: |

El estado plano de tensiones es un caso particular del estado de tension en un punto de
la pieza en el cual los esfuerzos se distribuyen solo en dos dimensiones. Como se puede
observar en la Figura 10 el estado plano de tensiones se encuentra definido por o, 0y y

T2y que dan el estado de equilibrio al elemento.
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Figura 10. Estado plano de tensiones.

Como se explic anteriormente, el estado de esfuerzo es intrinseco al punto de estudio,
por lo que resulta de interés determinar los esfuerzos normales y tangenciales que se
generan sobre un elemento cuyos ejes estan rotados un angulo 6 respecto al elemento
original del cual se conocen los esfuerzos actuantes. Como se puede observar en la Figura
11, la rotacién de los ejes un dngulo # al nuevo sistema de referencia z; e y; arrojara
valores 0,,, 0y, ¥ Ta,4,, Cuyarelacion con los valores conocidos de o, 0, y 7., se obtienen
de las Ecuaciones 13, 14 y 15, siendo necesario que se satisfaga la condicién dada en la

Ecuacion 16.

Figura 11. Rotacién de ejes para un estado plano de tensiones.
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ay = T T P Thos(20) 4 maysen(20) (13)
Oyr = = ; S ; = c0s(20) — 7oy sen(26) (14)
Toiyn = —%sen@&) + TxyCOS(QQ) (15)
Ux+0y :O-Jfl +O'y1 (16)

Resulta de interés, cuando se conoce un estado de tension, identificar los valores maxi-
mos y minimos de los esfuerzos presentes en el punto de estudio. Estos valores, conocidos
como esfuerzos principales, se denotan como o, y o9 respectivamente. Para determinar

estos valores a partir de los esfuerzos conocidos sobre un elemento, se aplica la Ecuacién

17.
2
o1y = % + \/ (%) +12 (17)

Una vez que se han definido las tensiones principales, es necesario determinar los

angulos de rotacién asociados con los ejes donde se localizan estas tensiones. El dngulo
principal, llamado 6, puede variar en el rango de 0 a 27 y representa la rotacién (en
sentido contrario a las agujas del reloj) entre el eje x;, donde se encuentra oy, y el eje x
del cual se tienen los datos de los esfuerzos. El valor de ¢, se calcula como el angulo que

satisface las condiciones establecidas en las Ecuaciones 18 y 19.

g

cos(26,) = Y (18)

Oy —
/(75" + 72,

sen(26,) = Tve (19)
V) e,

Es importante destacar que, para cualquier estado de tension en un punto, los esfuerzos
principales 0, y 02 se encuentran en direcciones perpendiculares entre si. Es decir, el
angulo 6, que define la direccién de o, estd relacionado con #; mediante la expresion 6, =
0,+90°. En otras palabras, si x; corresponde a oy, entonces la direccién de o5 corresponde

a y;. Ademads, cabe sefialar que los ejes principales en los cuales se encuentran oy y oo
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tienen un esfuerzo de corte nulo (7., = 0).

Asimismo, al igual que se determinan la direccién y los valores de los esfuerzos maxi-
mos sobre un elemento, es posible encontrar la direccién y el valor en los cuales se alcanza
el esfuerzo de corte maximo al anular los esfuerzos normales. El valor del esfuerzo méxi-
mo de corte 7,,.x se calcula mediante la Ecuacién 20, y el dngulo 6, correspondiente a los

ejes del elemento en el cual se desarrolla se obtiene como 6y, = 6, — 45°.

2
ez = (M) +12, (20)

4.2. Celdas de Carga

Las celdas de carga son dispositivos de medicion de fuerza que cada vez encuentran
una mayor aplicacion en diversos sectores de la industria. Estos sensores de carga son, en
esencia, transductores que convierten la energia mecédnica en sefiales eléctricas.

El término celda se utiliza de manera conveniente para describir un transductor com-
pacto. Estos dispositivos electronicos miden la fuerza (carga), aplicando el principio de
la Ley de Hooke. En este contexto, el término celda de carga hace referencia a un trans-
ductor compacto que aprovecha las propiedades eldsticas de un material, como el acero.
Utilizando galgas extensométricas (strain gauges), se mide la deformacién unitaria del
elemento eléstico y se relaciona con el valor de la fuerza aplicada sobre €l.

Una galga extensométrica es un dispositivo transductor universal que se utiliza para la
medicion eléctrica de diversas magnitudes mecénicas, como pueden ser: presion, carga,
torque, deformacidn, posicion, entre otros. El principio de funcionamiento esta basado en
la relacién deformacidn/resistencia de los conductores eléctricos, cuya variacion se debe
en parte a la deformacion del conductor y en parte a la variacion de la resistividad p del
material a causa de cambios microestructurales (Hoffman, 1989).

A partir de la instalacion de galgas extensométricas sobre la piezas, se mide la de-
formacion en ciertos puntos de interés, valores que se pueden traducir en tensiones, para
luego compararlos con los resultados de los modelos adoptados durante la etapa de disefio
mecanico.

Al medir una deformacién con galgas extensométricas, se asume que la deformacién
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se transmite practicamente sin pérdidas desde el objeto bajo estudio a la banda extenso-
métrica. Esto ultimo requiere que se garantice una adecuada unién entre ambos, la cual se
realiza por medio de un adhesivo.

La unidad de medida para la deformacion es el strain [¢], una medida adimensional
equivalente a la relacion entre el cambio en longitud y la longitud inicial. En la practica,
la magnitud de medida de una galga es muy pequeiia, por lo que usualmente se expresa
como microstrain [pe o gm/m].

La variacién en resistencia de estos transductores produce una sefial muy pequeiia,
por lo cual se debe utilizar un circuito que la amplifique, la filtre y la procese para luego
mostrar los resultados a través de una adecuada interfaz (Yapur et al., 2005).

Las galgas extensométricas se utilizan en combinacioén con un Puente de Wheatstone
(ver Figura 12), el cual estd formado por dos ramas de resistencias equilibradas (R, R;
Ry 'y R3), de forma tal que por medio de la medicion del voltaje de salida (V) y el voltaje
de entrada (V;) se pueden medir cambios en la resistencia eléctrica (AR) de la galga
(R). Cuando se coloca una sola galga se adopta una configuracién denominada cuarto de

puente.

Figura 12. Puente de Wheatstone con circuito de balanceo.

La tarea que ejecutan la resistencia R, y el potenciémetro R, es balancear o anular el
circuito. Es decir, permite ajustar el voltaje de salida a cero cuando no existe un cambio en
la resistencia eléctrica de la galga (A R=0). El voltaje de salida generalmente no es cero

cuando no hay deformacién en la galga dado que las resistencias del puente no siempre
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son idénticas.

El andlisis del estado de deformaciones en un punto de una estructura solicitada de
manera combinada requiere la verificacion de las deformaciones lineales y angulares, co-
nocidas como €, £, Y V. LOS strain gauges detectan tinicamente deformaciones lineales,
en la direccion de la longitud predominante de la grilla. En los casos de estructuras con
geometria compleja o ante la superposicion de distintos tipos de carga (normales, flexion
y/o torsion), resulta de gran complejidad realizar una prediccion de las direcciones donde
actdan las tensiones principales en un estado combinado de tensiones.

Para los casos mencionados, es necesario medir deformaciones en tres direcciones.
Como se muestra en la Figura 13, estas tres deformaciones se podrian medir en cualquier
direccidn, no obstante, en la practica se destacan dos sistemas para los cuales se realiza
la evaluacion. Estos se denominan comercialmente como “rosetas”, las cuales utilizan
comunmente tres grillas o strain gauges dispuestos a 45° (roseta rectangular) o a 60°

(roseta delta).

Figura 13. Esquema roseta genérica.

Tomando como referencia el esquema mostrado en la figura anterior, a partir de la
configuracién adoptada de los dngulos («, 5y ) y la medicién de las deformaciones (g,

€p Y €c) se pueden determinar €., €, y 7.y, a través de las siguientes ecuaciones:

Ea = 50087 () + g 5en*(a) + %Sen@a) (21)
ey = £,c08%(B) + g sen*(B) + %sen@ﬁ) (22)

€ = £,008°(7) + g sen’ () + %5671(27) (23)
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A partir del sistema de ecuaciones anterior (Ecuaciones 21 a 23), se pueden determinar
€z, €y Y Vay- Al combinar estos valores de deformacién con la ley de Hooke, se obtienen
las tensiones correspondientes o, 0, y 7., (Ecuaciones 13 a 15). Finalmente, se pueden
obtener la magnitud y direccion de las tensiones principales, segtn las Ecuaciones 17 a
19.

En forma analoga, reemplazando los dngulos adoptados para cada configuracion y de-
sarrollando las ecuaciones precedentes, se pueden determinar las tensiones principales

empleando rosetas tipo rectangular y delta, tal cémo se presenta a continuacion.

1. Roseta Rectangular: en la Figura 14 se puede observar la configuracién propuesta,
en la cual los dngulos adoptados son a = 0°, 5 =45° y v = 90°. A partir de esta

configuracion, se tiene:

E ot Ei E
_5+€i

g =
P12 V2(1+v

) . \/(ea — sb)2 + (ec — 5b)2 (24)

y
EC/]\
€p
JI )
I N v
v 45 —
£
-~ » d
45°

45° o

€q
-—X
Figura 14. Esquema roseta tipo rectangular.

2. Roseta Delta: en la Figura 15 se presenta el arreglo experimental, en el cual los
angulos adoptados son o = 0°, 5 = 120° y v = 240°. Por lo tanto, a partir de esta

configuracion se tiene:

E c.+e+e. FE 2 —ep— e\ 1 )
= : + NP (e —— Z (e —e)? (25
R 3 1+ \/( 3 > Tyl (29
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Figura 15. Esquema roseta tipo delta.

En situaciones que involucran tensiones combinadas, resulta necesario definir una ten-
sion equivalente que sea capaz de representar de manera efectiva este complejo estado de
tensiones. La teoria de la energia de distorsion, conocida como la teoria de von Mises, se
presenta como una buena opcién especialmente en el caso de materiales ductiles. En este
enfoque, se utiliza la energia de distorsion para determinar la tensién equivalente.

La teoria de von Mises establece que la fluencia se producird siempre que la energia
de distorsién en una unidad de volumen sea igual a la energia de distorsion en el mismo
volumen, cuando se lo somete a un esfuerzo uniaxial hasta alcanzar el valor de resistencia
a la fluencia oy (Budynas y Nisbett, 2012). Matemdticamente, la tension equivalente
de von Mises (o)) puede representarse, a partir de las tensiones principales, segin la

siguiente ecuacion:

_ 2 )2 _ 271/2
Ovar = (01 0'2) +(02 203) +(03 0'1) (26)
En el caso de tension plana (03 = 0), la tension equivalente de von Mises queda
definida por:
1/2
ovar = [07 + 02 — 0105] " 27)

Considerando el limite eldstico obtenido en el ensayo de traccién (o), se debe verifi-

car que oy < 0y para que el estado tensional se ubique dentro del rango eldstico.
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4.3. Metodologia de Proyecto

El desarrollo de un producto es una secuencia de pasos y actividades que un grupo de
trabajo, organizacion o Empresa utiliza para concebir, disefiar y comercializar un producto
o servicio. En este sentido, establecer un proceso de desarrollo bien definido es util para
tener en cuenta los recursos disponibles y las restricciones, al momento de planificarlo.

En el presente trabajo se sigue la metodologia propuesta por los reconocidos autores
Ulrich y Eppinger (2015). Si bien no es posible establecer con claridad déonde empieza y
termina cada una de las etapas, la division facilita la ejecucién y control del proceso de
disefo (ver Figura 16).

<--- < <--- <--- <--

- ' ' ‘ ' '
Declaracion L L L L Pruebas

de Misign P P— . i Experimentales
Disefio > e e Ingenieria de 3 Fabricacion > Prueba del >
Conceptual [QdenieiiaBaslcs H Detalle del Prototipo Prototipo

Figura 16. Metodologia de disefio adaptada de Ulrich y Eppinger (2015).

Es importante destacar que las actividades propuestas se enmarcan en un proceso itera-
tivo, en el cual en cualquier etapa de las antes mencionadas, se puede volver a una anterior

con el objetivo de encontrar la mejor solucion.

4.3.1. Declaracion de Mision

A la actividad de planificacion se la suele denominar “Fase Cero”, porque precede a
la aprobacién del proyecto y lanzamiento del proceso real de desarrollo del producto.
Esta fase comienza con la identificacion de las oportunidades guiada por la estrategia
corporativa, contemplando la evaluacion de los avances tecnolégicos y los objetivos de
mercado.

Se pretende en esta fase poder definir la Declaracién de Misién, donde se va a espe-
cificar cudl es el objetivo del producto tanto a nivel econdmico como de necesidades a
satisfacer, también se pretende plantear las suposiciones y restricciones a las que estara

sujeto el mismo.
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4.3.2. Disefio Conceptual

En la fase de Disefio Conceptual se identifican las necesidades de los usuarios, se defi-
nen las especificaciones técnicas, se generan y evalian conceptos alternativos, centrando
la mirada en el funcionamiento y aspectos estructurales y tecnoldgicos bédsicos. Con el
objetivo de facilitar su ejecucion, Ulrich y Eppinger (2015) han propuesto una secuencia

de tareas conforme a lo expuesto en la Figura 17.

Definicidn de la tarea

Identificar necesidades del cliente
v :

Analizar productc_)s Establecer especificaciones :

i de la competencia ]
: v :
i Generar conceptos de productos
v :

Seleccionar un concepto de producto

v

Disefio Conceptual

Refinar especificaciones 1
i ]
i
H )
: v :
{
i
i
i
L}

' ]

Realizar andlisis ]
- Planear el resto del proceso de desarrollo ]
econdmicos ]

\ J ]

]

Plan de desarrollo

Figura 17. Subetapas en la fase de Disefio Conceptual (Ulrich y Eppinger, 2015).

Reconocidos autores en la temdtica como ser Ulrich y Eppinger (2015), Pahl y Beitz
(2007) y Ullman (2010), coinciden en que los mayores esfuerzos del proceso de disefio
deben concentrarse en esta etapa, dado que en la misma quedan definidas las bases de la
performance y los costos asociados. A partir de alli, el proyecto adquiere una “rigidez”
tal que, cualquier modificacién necesaria en el mismo en las etapas de Ingenieria Béasica
y de Detalle, implican un significativo costo adicional.

Especificamente en la fase de Generacion de Conceptos, dada su criticidad, Ulrich y
Eppinger (2015) proponen una metodologia detallada para su desarrollo tal como se pre-
senta en la Figura 18. Luego, aplicando metodologias aptas para el propdsito (que inclu-

yen dado el caso, simulaciones simples y ensayos focalizados), se selecciona el concepto
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solucién. El mismo se representa habitualmente por medio de esquemas graficos a nivel

de croquis acompafiados de una memoria descriptiva.

1. Aclarar el problema:

« Entenderlo
+ Descomponer el problema
+ Enfocarse en subproblemas criticos

A4 A 4
2. Buscar externamente: 3. Buscar internamente:
e Usuarios lideres o Individual
« Expertos * En grupo
« Patentes
e Literatura
+ Benchmarking
Conceptos existentes Nuevos conceptos

v

4. Explorar sistematicamente:

« Arbol de clasificacion
* Tabla de combinacion

Soluciones integradas

5. Reflexionar sobre las soluciones y el proceso
* Retroalimentacion constructiva

Figura 18. Método de Generacién de Conceptos (Ulrich y Eppinger, 2015).

4.3.3. Ingenieria Basica

Una vez seleccionado el concepto solucidn, se determina la configuracion de disefio
global y definitiva del producto que permite obtener una vision general de los materiales,
las formas y dimensiones, y del proceso de fabricacion. Estos tres elementos condicionan
las decisiones de disefio de esta etapa y estdn estrechamente relacionados entre si, dado
que un disefio concreto puede requerir formas complejas para ser funcional o para reducir
el nimero de piezas, pero su fabricacion puede ser mas costosa y compleja asi como los
materiales necesarios para su conformacion.

Los trabajos en esta etapa son los que mas se acercan a las actividades tradicionales de

los departamentos de disefio. En ellas, profesionales que dominan las técnicas de mode-
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lizacién y simulacién (CAD/CAE,) asi como las de prototipado y ensayo, desarrollan las
piezas, elementos y conjuntos que compondrén el producto. Estas actividades son tipica-
mente iterativas y se dirigen hacia la optimizacién (en funcién de los recursos humanos,
materiales y de tiempo disponibles). En las fases de simulacion y evaluacion de las so-
luciones, conviene desarrollar prototipos funcionales y realizar una evaluacion mediante
ensayos (fiabilidad, durabilidad, entre otros).

Las metodologias cldsicas dan recomendaciones y reglas basicas sobre como obtener
en esta etapa soluciones correctas en ingenieria mecdnica. Debe tenerse en cuenta, dada
la complejidad creciente de los componentes de maquinas, la necesidad de obtener indi-
ces de confiabilidad adecuados con consideraciones particulares sobre las denominadas
técnicas "Disefio para..."(DfX, por siglas en inglés) que se proponen con el fin de centrar
el objetivo del disefio en algiin factor X que la Empresa considere relevante. En general,
este concepto suele estar relacionado con estrategias de la Ingenieria Concurrente (Riba,
2010).

Se suele hablar de disefio para: la fabricacion, el ensamblaje, el mantenimiento, la
fiabilidad, la seguridad, el medio ambiente, la reutilizacién, el reciclaje, entre otras. Con
ello se enfatiza en el enfoque que la Organizacién quiera darles a sus productos como
elemento diferenciador de la competencia y de valor afiadido, ademds de reduccién de
costos y aumento de flexibilidad en los procesos de produccion.

Una de las metodologias de disefio utilizadas en la Ingenieria Concurrente, particu-
larmente las relacionadas con la productividad, es Disefo para Fabricaciéon (DfM, por
sus siglas en inglés), que se puede definir como una coleccién de programas, técnicas,
métricas, herramientas y métodos para mejorar la fabricacion de partes o simplificar el
ensamble de productos, analizando valores, tolerancias, movimiento, complejidad y con-
veniencia para el ensamble manual, automético o flexible (robético) para que se adapte
de manera 6ptima, a un sistema de fabricacion particular, en cuanto a costo y calidad.

Mediante esta metodologia se pretende que ademds del disenador, personas del equipo
de produccion, e inclusive los proveedores, participen en el proceso de disefio, a fin de
garantizar la fabricacion. Sin embargo, no solo se utiliza como se mencioné anteriormen-
te, sino que es una herramienta de benchmarking que permite estudiar los productos de la

competencia y cuantificar las dificultades de fabricacion y ensamble.
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El disefio para fabricacién utiliza informacién de muchos tipos, como ser: planos, es-
pecificaciones del producto y alternativas de disefio, un entendimiento detallado de los
procesos de produccion y ensamble, y una estimacion de costos y volimenes de produc-
cion, para lograr su objetivo ultimo, que es obtener un articulo de alta calidad con el mayor
aprovechamiento de los recursos. Por lo tanto, es necesaria la colaboracién de miembros
del equipo de desarrollo, asi como de expertos externos a él (Ulrich y Eppinger, 2015).

Para la aplicacion de (DfM) en general, es decir, sin especificaciones para un proceso,

se pueden tener en cuenta los siguientes elementos:

1. Estimar el costo de fabricacion.
2. Reducir el costo de componentes.
3. Reducir el costo de los ensambles.
4. Reducir el costo de produccion.

5. Considerar el impacto de las decisiones de DfM sobre otros factores.

Antes de llevar a cabo la seleccion del proceso, es necesario hacer algunas considera-

ciones en cuanto a los factores que afectan la seleccién del mismo, como ser:

1. Materiales: especificamente las propiedades mecanicas y fisicas.

2. Geométricos: entre los que se encuentran la forma, el tamafio, el peso de la pieza, y

las tolerancias y acabados superficiales de la misma.

3. Produccion: entre los que se consideran el tiempo de mercadeo, y la cantidad y la

tasa de produccion.

Finalmente, el resultado de la Ingenieria Bésica se da en forma de planos de conjunto
o esquema de configuracion, lista preliminar de piezas y, convenientemente, una memo-
ria con los aspectos mds relevantes del proceso de esta etapa (soluciones descartadas y

motivos, resultados de las simulaciones y ensayos, prototipos, entre otros).
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4.3.4. Ingenieria de Detalle

De acuerdo a la metodologia propuesta, se considera a la Ingenieria de Detalle como la
ultima etapa del proceso de disefio. Esta se desarrolla a partir de la definicién proporcio-
nada por la Ingenieria Basica en cuanto a los planos de conjunto y la memoria técnica, y
tiene como objetivo la elaboracién de toda la documentacién necesaria para la fabricacion
del producto. Como resultado del disefio de detalle se tienen los planos de las piezas y
conjuntos especificos, la documentacién de los componentes de mercado incorporados, y
la relacién de piezas y conjuntos (o médulos), todos ellos con su denominacién, nimero
de referencia, nimero de piezas, material y otras especificaciones técnicas (sobre acaba-
dos, procesos, ensayos de recepcion) o de gestion (normas de aplicacion, proveedores,
contratistas) (Riba, 2010).

Si bien la realizacion de prototipos funcionales en la etapa de ingenieria basica obliga a
que se realicen planos de detalle para su eventual construccidn, en la Ingenieria de Detalle
habréd que incorporar en el disefio definitivo los cambios y modificaciones derivados de
los ensayos.

El diseno de detalle no debe limitarse al desarrollo de las tareas definidas al finalizar
la Ingenieria Bésica, sino que ademads tiene funciones propias como la comprobacién
de las funciones y la depuracion de las soluciones para simplificar, eliminar o unificar
elementos (disefio DfM de dltima hora). A menudo, las buenas soluciones se originan en
etapas anteriores, pero su articulacion efectiva suele tener lugar durante esta etapa.

Normalmente, se producen muchas interacciones entre las etapas de Ingenieria Basica
y de Detalle. Si bien es cierto que la particién del disefio en estas dos etapas es mds de
orden conceptual que practico, hay que sefialar que es improductivo realizar tareas de

disefo de detalle antes de validar un producto con los ensayos correspondientes.

4.3.5. Pruebas y Refinamiento

La fase de pruebas y refinamiento comprende la construccion y evaluacion de versiones
multiples de preproduccién del producto (prototipos).
Ulrich y Eppinger (2015) definen a un prototipo como una aproximacién al producto

en una o mas dimensiones de interés. Con base en esta definicién, cualquier entidad que
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exhiba al menos un aspecto del producto que es de interés para el equipo de desarrollo,
puede considerarse como un prototipo.

Segun estos autores, los prototipos se pueden clasificar en dos dimensiones (ver Figura
19). La primera dimensién contiene dos grados, los fisicos que son objetos tangibles y
parecidos en aspecto al producto y los analiticos que representan el producto de manera
matematica o visual con el objetivo de analizar uno o varios aspectos de interés. En la
segunda dimension, se encuentran los prototipos integrales, que son versiones a escala
del producto, que ejecutan la mayor parte de los atributos, y los prototipos enfocados
que realizan uno, o pocos, de los atributos de un producto con la finalidad de responder

preguntas antes de pasar a uno del tipo integrado.

Fisicos
A
Rluchas Sobic [Prototl po Alfa J [Pmtotipo Bela]
Componentes
Enfocados <€ » Integrales
Modelo CAD
3D
Analisis de Simulacion
Elementos Dinamica No Factible
Finitos Plena
A\ 4
Analiticos

Figura 19. Tipos de prototipos (Ulrich y Eppinger, 2015).

Un prototipo fisico a veces exhibe fendmenos imprevistos que no estdn relacionados
por completo con el objetivo original del mismo. Una razén para estas eventuales sorpre-
sas es que todas las leyes de la fisica estdn operando en el equipo. En estos casos, pueden
servir como herramienta para detectar fendmenos perjudiciales inadvertidos que pueden

aparecer en el producto final.
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Por el contrario, los prototipos analiticos, en la mayoria de los casos, son mas féciles
de modificar y permiten cambios mds grandes pero nunca develan fenémenos que no son
parte del modelo fundamental en el que se basa. Estos se usan para reducir el intervalo de
parametros factibles, mientras que los fisicos se emplean para afinar o confirmar el disefo.
Por esta razon, casi siempre se construye, al menos, un prototipo fisico en un trabajo de
desarrollo de un producto.

Las ventajas anticipadas de un prototipo al reducir el riesgo, deben ponderarse respecto
al tiempo y dinero necesarios para construir y evaluar el mismo. Esto es particularmente
importante para prototipos integrales. Los productos de alto riesgo o con incertidumbre
por los altos costos de falla, nueva tecnologia o la naturaleza revolucionaria del producto,
se beneficiardn de estos prototipos. Por el contrario, los productos en que los costos de
falla sean bajos y la tecnologia sea bien conocida no tienen grandes ventajas por reduccion
de riesgo si se construyen prototipos. La Figura 20 muestra el riesgo de producir o no un

prototipo fisico integral versus el costo asociado a la construccién del mismo.
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Figura 20. Riesgo Técnico frente a Costo de Prototipos (Ulrich y Eppinger, 2015).

Otro de los objetivos para realizar un prototipo es la integracion, es decir, asegurar
que los componentes y subsistemas funcionen como se espera. En tal sentido se usan

prototipos fisico integrales. Los nombres usados para estos prototipos son alfa y beta. Los
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prototipos alfa se conforman con piezas cuya construccién no estd asociada al proceso
tecnolégico definitivo, y se ensayan para determinar si el producto satisface requisitos
especificos. Los prototipos beta, se construyen con las piezas definitivas del producto y
son evaluados exhaustivamente en forma interna, y también en el ambiente de uso por los
clientes, con el objetivo de obtener informacién sobre operacion, confiabilidad y obtener
mejoras para las especificaciones del producto final.

En este trabajo, para el andlisis de los prototipos analiticos, se propone la aplicacién
de la metodologia dada por la guia FKM de calculo, denominada: Analytical Strenght
Assessment of Components (Guia FKM, 2012).

Esta guia proporciona un algoritmo de célculo para la verificacién de componentes
mecdnicos. Permite realizar una evaluacion tanto de las tensiones nominales como de
las tensiones locales, las cuales se pueden determinar a partir de la teoria de la elastici-
dad lineal, por medio de soluciones analiticas, andlisis de elementos finitos o a través de
mediciones experimentales (por ejemplo, extensometria). En la Figura 21, se presenta el
algoritmo de célculo utilizado para la evaluacion de resistencia estdtica de un componente

empleando tensiones locales.

1. Tensiones caracteristicas
de servicio
Oy, h

2. Propiedades del material 3. Parametros de disefio
Ry R, n

'pl
4. Resistencia del
componente
Osk
l 5. Factores de seguridad
Js

- 6. Evaluacion P
Ll )
askK

Figura 21. Evaluacion de la resistencia del componente segun tensiones locales (Guia
FKM, 2012).

A continuacion, se da una breve descripcion de cada paso del algoritmo descripto:

1. Tensiones caracteristicas de servicio:

Con la implementacién de un modelo de elementos finitos, se obtienen las tensiones

principales (o1, 02 y 03). En funcién del tipo de comportamiento que tenga el ma-
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terial, con el que se fabrica el componente, se define el criterio de falla a partir del
cual se obtiene la tension equivalente (oy ). Por ejemplo, para el caso de materiales

ductiles, se adopta el criterio de Von Mises.

Adicionalmente, se debe calcular el grado de multiaxialidad A, término que expresa

la relacion entre la tension equivalente y la tension hidrostética (o).

. Propiedades del material:

En este paso, se determinan la resistencia a la traccion ([2,,) y a la fluencia (17, del
material a partir de sus propiedades estandar. Dado que estas propiedades se obtie-
nen a partir de ensayos de laboratorio, la resistencia real del material en servicio

puede diferir.

Los factores que hacen disminuir la resistencia del material respecto de la estindar
son el tamafio del material en bruto y su anisotropia. A medida que el material
utilizado tiene mayor tamafio, respecto de la probeta de traccidn, la resistencia es

menor.

. Parametros de disefio:

Estos pardmetros estdn relacionados con la geometria del componente, especifica-
mente con los concentradores de tension. El parametro de disefio a calcular es el
factor de seccion (n,;), que determina cudnto se puede exceder el limite de carga
eldstico permitiendo un cierto grado de plastificacion local. Se define como el valor

minimo entre el factor de entalla plastico (/) y la deformacion critica (€¢;).

El factor de entalla plastico estd dado por la relacion entre la carga limite plastica y
la elastica. La primera se alcanza cuando, en un modelo elasto-plastico, una seccién
completa del componente alcanza la plastificacion completa. Mientras que la carga
limite eldstica se alcanza cuando la tension local en el punto de referencia alcanza
la tension de fluencia. Este factor estd directamente relacionado con la geometria

del componente.
_ Carga limite pléstica

= 28
P Carga limite elastica (28)

La deformacién critica depende de la elongacion a la rotura (A) del material y del

grado de multiaxialidad (h) del estado de tensiones en el punto de referencia.
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En caso de analizarse una pequeia zona pléstica rodeada de una gran zona eldstica,
se obtiene una carga limite pldstica muy alta y, por lo tanto, un elevado factor de
entalla. Entonces, en este caso especial, el factor de seccidn se relaciona solo con la

deformacion critica.

4. Resistencia del componente:

Es la tension equivalente critica en el punto de referencia, y estd dada por el pro-

ducto entre la resistencia a la fluencia R, y el factor de seccién n,,.

5. Factores de seguridad:

El factor de seguridad total j,.s se obtiene a partir de una serie de factores de segu-
ridad que dependen del conocimiento del estado de carga en servicio, de las con-
diciones de seguridad que debe cumplir el equipo y de la temperatura. Este factor

total se corresponde con una probabilidad de supervivencia del 97.5 %.

6. Evaluacion

La evaluacion se realiza calculando el grado de utilizacion (agk) a partir de la
tension equivalente, la resistencia del componente y el factor de seguridad total.
Posteriormente, debe ser comparado con un valor de referencia que, para el caso de
materiales ductiles, es igual a 1. El grado de utilizacién indica el margen entre la

tension actual y la méxima tensién admisible en el punto de referencia.

Finalmente, con el objetivo de validar el disefio se propone realizar ensayos en labora-
torio empleando técnicas de extensometria para evaluar la concordancia de los resultados
obtenidos en la verificacion estructural realizada a partir de los modelos de elementos
finitos. A su vez, este tipo de instrumentacion permite validar la funcién de la celda pro-
yectada y asegurar la instalacion de las galgas requeridas para la adquisicion de los datos

de carga durante la operacion del equipo.
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5. DESARROLLO

En esta seccidn, se desarrollan cada uno de los pasos incluidos en la metodologia de
proyecto definida en la Seccién 4.3.
5.1. Declaracién de Mision

En base a los requisitos expuestos previamente en la seccién 2, a continuacion, se
establece la Declaracion de Mision del proyecto cuyos considerandos guiardn la ejecucion
del proceso de disefio de la celda de carga:

Titulo del Proyecto:

= Celda de carga tipo perno para sistema de izaje de un equipo de pulling.

Descripcion del Proyecto:

= Disefio de celda de carga tipo perno para instrumentar la linea rapida del sistema de
izaje de un equipo de pulling. Se pretende que las pautas de disefio permitan adap-
tar la configuracion geométrica de la celda a equipos de similares caracteristicas
disponibles en el mercado.

Propuesta de Valor del Proyecto:

= Convertir un elemento estructural del equipo en un sensor.

= Disefio parametrizado. Esto permitird ofrecer soluciones que se adecien con pre-
cision a las necesidades cambiantes de los eventuales clientes, permitiendo ajustar

dindmicamente las caracteristicas y dimensiones geométricas de la celda.
= Minimizar los errores en la adquisicién de datos.

= Mejorar la confiabilidad del sistema.

Demandante:

= Empresas de servicios de operaciones de workover y pulling.
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Suposiciones y Restricciones:

= Celda de carga tipo perno instrumentada mediante strain gauges.
= Materiales y componentes estandar disponibles en el mercado nacional.
= Fabricacion de componentes ad-hoc en Empresas metalmecédnicas de la zona.

= Configuracion geométrica adaptable a distintos equipos disponibles en el mercado.

Involucrados:

Se identifican los siguientes actores involucrados en el proyecto:

= Docentes investigadores.
= Estudiantes de la carrera de ingenieria.

= Empresas de instrumentacidn que prestan servicios al sector hidrocarburifero.

5.2. Diseiio Conceptual
5.2.1. Identificacion de necesidades

Con el objetivo de llevar a cabo el relevamiento de un equipo de pulling, se realiz6
una visita a una Empresa de servicios de la zona. Durante dicha visita, se observaron ac-
tividades de mantenimiento en curso en un equipo especifico. El modelo inspeccionado
fue un equipo SJ Petroleum XJ400 (http://sjpetro.sofe.sinopec.com/). En la Figura 22 se
presenta una vista del equipo al momento de la inspeccion, y en la Figura 23 se muestra
un detalle de la placa de identificacion. Al finalizar las inspecciones necesarias, y lue-
go del andlisis del manual de operacién y mantenimiento provisto por el fabricante, se
logré identificar in situ los distintos componentes, y relevar los de mayor importancia.

Finalmente, se recopil6 la informacién que se detalla a continuacion.



http://sjpetro.sofe.sinopec.com/
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Figura 22. Equipo de pulling XJ400.

Figura 23. Placa equipo de pulling XJ400.
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Especificaciones técnicas del equipo de pulling

= Modelo equipo de pulling: XJ400

n Mastil:

Modelo: JJ9031.

* Miéxima carga: 900 kN.

Altura: 31,7 m.

* Capacidad de viento: 110 km/h (todos los anclajes y sin carga).
= Sistema viajero:

* Cantidad de lineas efectivas: Ny, = 6.
* Didmetro del cable de elevacion: ¢ = 26 mm.
* Velocidad del gancho: 0,2 ~ 1,5 m/s (poleas 4x3).

= Bloque viajero:

* Modelo: YG110.
* Carga maxima: 1100 kN.

* Numero de poleas: 3.

= Tambor principal:

Modelo: JC18/11B
* Fuerza de traccidn linea rapida: 180 kN.
* Velocidad méaxima: 450 r/min.

* Embrague y velocidad del motor controlados por vélvula de aire.
= Bloque de coronas (ver Figuras 24 y 25):

* Modelo del bloque de coronas: TC900.

* Numero de poleas: 4.
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* Polea de linea rdpida y polea de linea muerta, poseen ejes individuales, mien-

tras que las poleas intermedias tienen un eje en comun.

» Carga maxima: 900 kN.

Figura 24. Bloque de coronas equipo de pulling XJ400.

Referencias: (a) linea rdpida, (b) intermedia 1, (c) intermedia 2, (d) linea muerta y (e) sistema secundario.

Figura 25. Vista en corte bloque de coronas equipo de pulling XJ400.

Referencias: (a) linea rdpida, (b) intermedia 1, (c) intermedia 2, (d) linea muerta y (e) sistema secundario.
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= El equipo cuenta con un malacate secundario (fuerza de traccién 110 kN) que opera
con un cable (¢ =14 mm) y una polea independiente al sistema de izaje principal,
que se utiliza para operaciones de constatacion del nivel del pozo, pistoneo, entre

otras.

En la Figura 26 se presentan la polea de la linea rdpida y su eje, el cual es el elemento

que debe ser reemplazado por la celda de carga que se pretende implementar.

(a) Polea (b) Eje

Figura 26. Componentes de la linea rapida equipo de pulling XJ400.

5.2.2. Andlisis de Cargas

En base a las dimensiones dadas en la Figura 27 y las especificaciones técnicas del
equipo, se realizé el andlisis de cargas segin lo definido en la seccién 4.1.2, con el objetivo
de determinar las fuerzas y direcciones de carga sobre el perno de la polea rdpida. Para
este andlisis, se asumi6 despreciable la friccidn en los rodamientos de las poleas, es decir,
eficiencia n,; = 1.

La fuerza que soporta cada tramo de la linea del sistema de izaje resulta:

Fa=Fy=Fy="F3=Fy=Fs=1I¢=1Ipn (29)

Reemplazando en la Ecuacion 7, se obtiene que F'y; = 15 t. A continuacién, teniendo como




44

referencia las dimensiones del equipo cuando éste se encuentra completamente desplega-

do (ver Figura 24), se obtuvieron las componentes de la fuerza sobre el perno (Fjo) de la

polea répida.
Fpﬂ; = —Ffl * sen(12°) — Fp@ = —O,QFfZ (30)
FP,y = _Ffl * (COS(lQO) + 1) — Fp7y = —1,98Fﬂ (31)
Fp| ~ 2Fy (32)

De este andlisis se puede concluir entonces que la fuerza mdxima que actuard sobre el

perno de la polea de la linea rapida serd [, = 30 t.

=

—
i (1]

B

~29.7
~33.7

=

=

-‘VA

ﬁCJ Unidad
|| motriz r

OU_ o0
Y

~42 | ~2 ﬁ‘
X [Unidad: metro]

Figura 27. Dimensiones generales del equipo XJ400.
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5.2.3. Benchmarking

En el contexto de generacion de un concepto, una practica comun en la industria es el
estudio de productos existentes con funcionalidad similar a la del producto en desarrollo
o a los subproblemas en los que estd concentrado el equipo de disefo. El benchmarking
puede revelar conceptos existentes que se han puesto en practica para resolver un pro-
blema particular, asi como informacion sobre puntos fuertes y débiles de la competencia.
Esta bisqueda externa se constituye en un importante método para identificar conceptos
solucién (Spendolini, 1994).

En este caso particular, se analizaron diversos productos disponibles en el mercado in-
ternacional (ver Anexo I: Benchmarking). Para realizar el estudio, en primer término se
identificaron las métricas de interés en las especificaciones técnicas de las celdas anali-
zadas. En la Tabla 2 se presentan las métricas contempladas en el andlisis y sus unidades
asociadas, mientras que en la Figura 28 se indican las referencias de las dimensiones

geométricas caracteristicas.

Tabla 2. Pardmetros analizados en el benchamarking.

ID Métrica Unidad
M1 Carga (F) t
M2 Sobrecarga permitida t
M3 Carga a rotura t
M4 Deflexién maxima mm

M5  Longitud zona central (L)  mm
M6  Longitud apoyos (L; yL3) mm

M7 Diametro (D) mm
M8 Aislacion eléctrica MQ
M9 Impedancia (entrada) Q
MI10 Impedancia (salida) Q
MI11  Voltaje de alimentacién \"

En base a los datos de las métricas relevadas, se realiz6 un andlisis de dispersion y
correlacion entre los diferentes pardmetros contemplados, con el objetivo de establecer
como se relacionan entre entre si y su incidencia en la geometria final de la celda. Los
resultados obtenidos se presentan a través de las matrices de dispersion y correlacion

presentadas en las Figuras 29 y 30, respectivamente.
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L1 L2

L3

L

Figura 28. Dimensiones geométricas caracteristicas.
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Figura 29. Dispersion entre las Métricas de las Celdas de Carga analizadas.
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-1.0

0.2 0.0075 0.078 0.22 0.18 0.13 0.15 0.033 0.043

0.087 0.0058 0.021 0.01 0.062 0.037 | 0.61 0.59
0.0075 0.087 0.012 | 0.53 0.46 048 0.19 0.1 0.14
0.078 0.0058 0.012 .00054 0.1 0.00073 0.16 0.057 0.081

0.22 0.021 | 0.53 0.00054 L 0.48 0.14 0.14 0.15

M4 M3 M2

M5

0.18 0.01 | 046 0.1 b 0.39 0.048 0.097 0.11

M6

M7

0.13 0.062 | 0.48 0.00073 0.48 0.39 0.55 045 047
0.15 0.037 0.19 0.16 0.14 0.048  0.55 0.071 0.065

0.033 f 06l 01 0.057 0.14 0.097 045 0.071

M8

M9

0.043 [ 0.59 0.14 0.081 0.15 0.11 @ 0.47 0.065 Rl

M10

0.014 0.064 0.061 0.036 0.027 0.15 0.46

M11

Figura 30. Matriz de Correlacion entre las Métricas de las Celdas de Carga analizadas.

En particular, la matriz de correlacién permite evaluar la fuerza y direccioén de la re-
lacion entre dos variables. Un valor de correlacion alto y positivo (en este caso, mayor
a 0,5) indica que las variables estdn midiendo la misma caracteristica. Por otro lado, si
los elementos no muestran una correlacion alta, entonces es posible que estén midiendo
caracteristicas diferentes o que no estén claramente definidos.

Del anélisis de los resultados obtenidos (ver Figura 30) se observa una relacion fuerte
entre las métricas asociadas a la geometria de las celdas analizadas, especificamente en lo
que respecta a las longitudes L;, Ly y L3 que definen las zonas donde se realiza la instru-
mentacion. A partir de esta evidencia se infiere que las relaciones entre estas métricas se
constituyen en factores de disefio importantes al momento de adoptar la geometria final

de la celda.
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5.2.4. Especificaciones Técnicas Objetivo

Las métricas detalladas en las especificaciones técnicas objetivo fueron estimadas a
partir del andlisis de productos similares realizado en la seccién anterior. Técnicamente,
estos parametros se clasifican como: mecdnicos (dimensiones y montaje), eléctricos (sefial
de salida y excitacion), ambientales (temperatura y humedad) y de performance (precision
y caracteristicas térmicas).

Los factores de performance se detallan en las especificaciones del sensor, explicando
como el disefio mecdnico y eléctrico afecta la precision. Las especificaciones de la celda
de carga suelen definirse en relacién con el error maximo de varios pardmetros. Los para-
metros incluidos en las especificaciones de las celdas de carga se expresan cominmente

definiendo los valores en relacion al fondo de escala ( %FE.S., por sus siglas en inglés).

Tabla 3. Especificaciones técnicas objetivo.

Métrica Valor
Carga nominal 30t

Carga limite 150 % ES.
Carga de rotura 300 % ES.
Deflexién maxima 0,4 mm

Voltaje de alimentacion
Sefial de salida

Maximo 15V CC
1 mV/V

Tolerancia en la salida 0,1 % ES.
Tolerancia en el cero 1 %ES.
Linealidad 0,2 % ES.
Histéresis 0,2 % ES.
Repetitibilidad 0,2 % ES.
Resistencia en la entrada 350-360 €2
Resistencia en la salida 350-353 Q)
Aislacion > 2000 M2
Creep (30 Minutos) 0,2 % ES.
Compensacién térmica -10 /+40°C
Temperatura de operacion -20 /+70°C

Temperatura desviacion del cero
Temperatura desviacion fondo de escala
Clase de proteccion

Longitud de cable estindar

Material

0,003 % ES. /°C
0,002 % ES. /°C
IP 67

S5m-4 x 0,25
Acero
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5.2.5. Generacion de Conceptos Solucion
Concepto Solucién 1

En la Figura 31, se muestra el primer concepto derivado del disefio de un perno hueco.
Este diseno incluye reducciones de didmetro en las zonas de separacion entre las placas
de sujecion laterales y la region central de aplicacion de cargas. El propdsito de estas re-
ducciones es promover la concentracion de deformaciones y asegurar una fuerza de corte
constante. En dichos puntos se realizard la instrumentacion con galgas extensiométricas,
con el objetivo de garantizar la precision y repetibilidad de las mediciones.

Este disefio contempla la instalacion de strain gauges en planos perpendiculares entre
si en el interior del eje hueco. Esto permite determinar tanto la magnitud como la direccién

de la fuerza de carga aplicada en cualquier direccién perpendicular al eje del perno.

F/2

(a) Sin carga. (b) Con carga.

(c) Representacion 3D.

Figura 31. Concepto Solucién 1.
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Concepto Solucion 2

En este caso, como puede observarse en la Figura 32, el disefio propuesto parte de las
mismas consideraciones contempladas en el concepto anterior, en relacion a la reduccién
del didmetro del perno en la zonas de separacion entre las placas de sujecion laterales y la

zona central, en la que se aplica la carga.

11 1 1
L ® | o ‘ LQ\ ”¢]
bl il N/ \ [
I I ml I
o T B “ Y/ F2 —
(a) Sin carga. (b) Con carga.

(c) Representacion 3D.

Figura 32. Concepto Solucién 2.

En estas zonas, se contempla el mecanizado de ventanas sobre un plano paralelo al de
la carga aplicada. Las mismas permiten disminuir la complejidad al momento de instalar
los strain gauges sobre la superficie plana resultante.

Una ventaja adicional que tiene este tipo de instrumentacion consiste en la posibilidad
de ajustar la profundidad de la ventana para posicionar la galga en la proximidad del eje
neutro del perno. De esta forma, se evita la eventual influencia de momentos flectores en

cualquier direccion diferente a la del plano de la galga. En efecto, sobre el eje neutro del
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perno se registra el esfuerzo de corte maximo, cuyo valor depende de la fuerza de corte y
de la geometria de la seccidn transversal del perno.

Finalmente, se propone instrumentar el eje con un puente de Wheatstone para me-
dir la doble deformacién por corte. En estos casos se recomienda contemplar un puente

completo para compensar las fluctuaciones por temperatura.

Concepto Solucion 3

Este disefio de forma andloga al Concepto Solucién 1, se base en un orificio axial en el
que instala una viga con tres puntos de contacto. Sobre la cual se instrumentan las galgas
extensométricas en concordancia con el eje neutro (ver Figura 33).

F/2

(a) Sin carga. (b) Con carga.

(c) Representacion 3D.

Figura 33. Concepto Solucién 3.
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Concepto Solucion 4

Este concepto combina las caracteristicas de los Conceptos 1 y 3, en este caso se reem-
plaza la viga central por dos cdpsulas convenientemente instaladas en la zona de medicién
(ver Figura 34). El principio de funcionamiento se base en las invenciones presentadas en

las patentes de Hatamura (1988) y Dellac y Lafaye (2005).

— F2

(b) Con carga

(c) Representacién 3D

Figura 34. Concepto Solucién 4.

5.2.6. Analisis Estructural

En el dimensionamiento y verificacion de elementos de mdquinas, se tienen comple-
jidades asociadas con la determinacion de las cargas, geometria, distribucién y combina-
cion de tensiones, y la resistencia del material. Segun las caracteristicas de las piezas y el
avance del diseflo, se emplean teorias de resistencia de los materiales y/o de la elasticidad,
y mecanica del continuo.

En este trabajo, dada la complejidad geométrica que revisten los conceptos solucién
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generados, se opto por resolver el problema de forma numérica mediante la aplicacién del
método de elementos finitos, a partir de un modelo parametrizado en un sistema CAD, pa-
ra luego analizar los resultados obtenidos. El principal propdsito de un modelo es predecir
la respuesta del sistema analizado ante perturbaciones y/o ante cambios en su configura-
cién. Sin embargo, se ha observado una correlacion deficiente entre las predicciones de
modelos computacionales y los resultados obtenidos a partir de estudios experimentales.

Si bien los datos experimentales poseen errores que pueden provocar una baja co-
rrelacion entre estos y las predicciones, la teoria de ajuste de modelos supone que los
principales causantes del desacuerdo tedrico-experimental son los errores en el modelo.

Friswell y Mottershead (1995) consideran tres tipos de error:

1. Errores en la estructura del modelo, los cuales se presentan cuando existe incerti-
dumbre en las ecuaciones fisicas gobernantes (como en el modelado de sistemas

con un fuerte comportamiento no lineal).

2. Errores en los parametros del modelo, dentro de los que se encuentra la aplicacion
de condiciones de frontera inapropiadas, asi como suposiciones imprecisas emplea-

das para simplificar el modelo.

3. Errores en el orden del modelo, cuya ocurrencia se debe a la discretizacion de sis-

temas complejos, la cual puede producir modelos de orden insuficiente.

En este caso, dado el problema que se tiene que analizar, se considera que los errores
asociados al modelo adoptado se relacionan con los parametros del modelo. En funcién de
esto, como una primera aproximacion, se pretende evaluar el comportamiento estructural
de los tres primeros conceptos solucién (el Concepto 4 no fue analizado debido a su
similitud estructural con el Concepto 1). Este andlisis, tiene como objetivo cuantificar
la variacion de los resultados en la zona de interés para la instrumentacion, al adoptar
diferentes condiciones de frontera.

A tal fin, se realizaron diversas corridas numéricas contemplando las mismas dimen-
siones caracteristicas (D, Ly, Lo y L3), y una carga méxima de 30 t, variando las sujeciones
y las condiciones de aplicacion de carga segin lo propuesto por Wittel et al. (2011).

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la evaluacién del modelo para

la carga mdxima. En particular, se presta atencion a las tensiones principales (o1 y 02) a
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lo largo del eje neutro, que es la zona que se pretende instrumentar. Se indican tanto el

valor promedio x como su variacién 9.
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Figura 35. Analisis Estructural Concepto Solucién 1.
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Figura 36. Analisis Estructural Concepto Solucién 2.
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Si nos enfocamos en la zona de instrumentacién, podemos concluir que el Concepto
Solucién 2 muestra una menor variacién en comparacién con los otros conceptos anali-
zados al determinar las tensiones principales. Sin embargo, un aspecto significativo que
debe considerarse al instrumentar la celda con este concepto es su alta sensibilidad en la
determinacion real de la orientacion de las tensiones principales. Por lo tanto, es crucial

prestar especial atencion a la disposicion final de los strain gauges.

5.2.7. Selecciéon del Concepto Solucién

La seleccion del concepto solucion se realiza a partir de la aplicacion de las denomi-
nadas técnicas Design for. En este caso en particular, se focaliza la atencion en el Disefo
para la Fabricaciéon y Ensamble (DfMA, por sus siglas en inglés), atendiendo la necesidad
de desarrollar un dispositivo de medicién que sea facil de instrumentar y mantener, confia-
ble, compatibilizando una reduccién del costo asociado sin resignar la calidad del sistema.

Para alcanzar los objetivos propuestos, se tuvieron en cuenta los siguientes lineamientos:

= Reducir el nimero total de partes.
= Emplear el menor nimero de strain gauges.

= Disefiar las piezas ad hoc de tal manera que sea posible su fabricacion con los

recursos disponibles en la zona.
= Utilizar tolerancias amplias.
= Minimizar las operaciones de montaje.
= Minimizar y simplificar las operaciones requeridas para realizar la instrumentacion.

= Minimizar las operaciones que no afiadan valor.

Para la seleccion del Concepto Solucién se empled la matriz de seleccion de concep-
tos. A tal fin, se realizé una evaluacion comparativa tomando como referencia el Concepto
Solucién 1. Para establecer un criterio de comparacion con los conceptos solucidn restan-
tes, se adopto la siguiente escala cualitativa: mejor que (+), igual a (0) o peor que (-). En

la Tabla 4 se presentan los resultados y el posicionamiento de cada uno de los conceptos
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solucién considerados. Se puede observar que el Concepto Solucién 2 es el que ocupa el
primer lugar del ranking.

Cabe destacar, que esta solucidn proporciona una mayor facilidad al momento de rea-
lizar el montaje de los strain gauges dado que la instrumentacion se realiza de forma
externa, e involucra operaciones muy simples para realizar dicho ajuste. Sumado a esto,
el disefio propuesto no requiere contemplar excesivas tolerancias minimas en compara-
cion de los Conceptos Solucion 3 y 4, dado que estos requieren compatibilizar el montaje
de los componentes internos, que en efecto se constituyen en los elementos flexibles que
se ocupan de la medicién, sobre el cuerpo principal de la celda. Finalmente, se considera
que las operaciones tecnoldgicas que demanda su fabricacién son mas costosas que las

del concepto de referencia .

Tabla 4. Matriz de Seleccion de Conceptos.
Principio Cl C2 C3 4

Numero total de piezas
Cantidad de strain gauges
Componentes ad hoc
Procesos de fabricacion
Tolerancias minimas requeridas
Operaciones de montaje
Complejidad en la instrumentacion

)y
Ranking

0 0

o O O

OO O O O O OO

- =|l+ + o
+
+
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5.3. Ingenieria Basica

En esta fase, se ha tomado la decision de fabricar un prototipo fisico de la celda de carga
basdndose en las consideraciones técnicas previamente desarrolladas. La fabricacion de
este prototipo tiene como objetivo validar y evaluar el disefio propuesto antes de proceder
con la version definitiva que se instalard en el equipo de pulling. Estos prototipos juegan
un papel crucial al permitir pruebas y ajustes preliminares para garantizar que la celda de
carga cumpla con las expectativas de rendimiento del producto.

Los parametros de disefio establecidos mediante un proceso iterativo, utilizando el
Método de Elementos Finitos (MEF), son extremadamente importantes en esta etapa de
prototipado. Estos pardmetros han ayudado a anticipar el comportamiento de la celda de
carga bajo diversas condiciones de carga y a optimizar su estructura para cumplir con los
requisitos de resistencia y deformacién permitidos.

Ademas, los prototipos proporcionan la oportunidad de evaluar la viabilidad de la fa-
bricacion, identificar posibles limitaciones o desafios en el proceso de produccién, y ex-
plorar alternativas de materiales y métodos de fabricacién que puedan mejorar el producto
o reducir los costos.

En este contexto, la necesidad de prototipos, tanto analiticos como fisicos, radica en la
capacidad de iterar y mejorar el disefio antes de la produccién del componente definitivo.

Esto contribuye a garantizar la calidad y confiabilidad del producto final.

5.3.1. Consideraciones de Disefio del Prototipo

La celda de carga ha sido desarrollada con el propdsito de llevar a cabo pruebas inicia-
les en un banco de laboratorio, siguiendo el arreglo experimental mostrado en la Figura
38. El modelo concebido durante la etapa de disefio conceptual ha sido ajustado de ma-
nera iterativa para lograr la configuracion geométrica requerida, asegurando un montaje
adecuado en el banco de pruebas y facilitando la instrumentacion de los strain gauges. Se
ha considerado una carga maxima de 50 toneladas para cumplir con el requisito especifico

de disefio relacionado con la sobrecarga maxima admisible (150 % de la carga méxima).
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Figura 38. Dimensiones generales y detalle del montaje del arreglo experimental.

Las dimensiones finales propuestas para el prototipo de la celda de carga se presentan
en detalle en la Figura 39. Se ha seleccionado el acero AISI SAE 4140 como material
principal para su fabricacién debido a sus excelentes propiedades mecdnicas y su idonei-
dad para aplicaciones que requieren alta resistencia y durabilidad.

El material AISI SAE 4140 es un acero de baja aleacién con contenido de cromo y

molibdeno, lo que le confiere una combinacidn tnica de caracteristicas. Este tipo de acero
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es conocido por su alta resistencia a la traccidn, lo que lo hace ideal para soportar elevadas
cargas y resistir tensiones mecdanicas. Ademads, su excelente tenacidad garantiza que la
celda de carga pueda absorber impactos y vibraciones sin sufrir dafios significativos.
Otra ventaja importante de este material es su buena maquinabilidad, lo que facilita su
procesamiento y fabricacion en formas complejas segun los requerimientos de disefio de
la celda de carga. Su provision cominmente se encuentra asegurada en el mercado y tiene
un costo razonable en comparacién con otras aleaciones de acero de alta resistencia, lo

que lo convierte en una opcién econdmica para esta aplicacion.
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Figura 39. Geometria del prototipo de la celda de carga.
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5.3.2. Verificacion del Prototipo

El proceso de verificaciéon en primera instancia incluyé la creacién de un modelo de
elementos finitos del prototipo de la celda de carga ajustado a las dimensiones presentadas
en la Figura 39. Una vez creado el modelo, se aplicaron las condiciones de carga y restric-
ciones. Se consideraron dos casos de estudio, adoptando el estado de carga equivalente
para carga mdxima (Caso 1) y sobrecarga maxima admisible (Caso 2). En las Figuras 40

y 41 se presentan los resultados obtenidos del andlisis estético realizado.

P1[MPa] P2 [MPa]
177 74
156 59
136 45
- 115 =31
-95 -16
-74 -2
-54 +-13
133 L7
12 -42
-8 -56
-29 -71
-49 -85
i I\Yg Result { Ng%esult
(a) Tension Principal o7. (b) Tension Principal o5.
P3 [MPa] T [MPa]
40 152
12 140
-16 127
--44 114
=71 -102
--99 -89
--127 -76
| 155 L4
--183 =51
-211 38
-239 26
-267 13
i I\%g?{esult i Rlo Result
P E—— e x
(c) Tensién Principal o3. (d) Tension de Corte Maximo.
vonMises [MPa] Desplazamiento resultante [mm]
275 .042
252 0.038
229 0.035
- 206 £0.031
-183 -0.028
-161 -0.024
- 138 £0.021
L11s L0017
-92 +0.014
69 0.010
46 0.007
23 0.003
] Rlo Result g césult
e x e x
(e) Tensién de von Mises. (f) Desplazamiento resultante.

Figura 40. Resultados MEF para el Caso 1 (Prototipo).
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P1 [MPa] P2 [MPa]
386 82
346 59
306 36
266 113
- 226 --10
- 186 .33
147 155
107 L.78
67 -101 |
27 -124 @ \ 4
-13 -147
52 -170
4 T\?g Result J ﬂg%esult
b .
(a) Tension Principal o (b) Tensién Principal oo
P3 [MPa] T[MPa]
23 302
26 277
74 252
4122 1227
--170 - 202
L2219 “176
267 1151
-315 1126
-363 =101
-412 76
-460 51
-508 25
4 T\‘rl:'g?(esult J Rlo Result
b b
(c) Tension Principal o3 (d) Tension de Corte Maximo
vonMises [MPa] Desplazamiento resultante [mm]
535 0.101
491 0.093
446 0.084
402 -0.076
- 357 -0.067
-313 -0.059
268 0.051
223 I 0.042
179 0.034
;g4 0.025
0.017
15 0.008
; No Result g %sult
(e) Tension de von Mises (f) Desplazamiento resultante

Figura 41. Resultados MEF para el Caso 2 (Prototipo).

El prototipo de la celda de carga se verificé segtin el procedimiento establecido por la
Guia FKM (2012) para la evaluacion de la resistencia estética utilizando esfuerzos locales,
conforme a los lineamientos proporcionados en la seccién 4.3.5.

La implementacion del algoritmo de célculo se realizé mediante el software especifico
S-Life (www.partengineering.com/), el cual permite el procesamiento de los resultados
obtenidos de los andlisis de elementos finitos, para cada caso considerado, con respecto a
la resistencia estdtica. A tal fin, se ingresaron en el programa los datos que se detallan a

continuacion, segin la nomenclatura dada en la Tabla 5.



www.partengineering.com/
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Tabla 5. Nomenclatura segin Guia FKM (2012).

Magnitud Simbolo
Tension Equivalente oy
Elongacién a la rotura A
Estriccién a la rotura Z
Modulo de elasticidad E
Componentes del esfuerzo normal Ogs Oy Y O
Componentes del esfuerzo de corte Toy> Tyz Y Tex
Tensiones principales 01,02y O3
Tension hidrostatica on
Grado de multiaxialidad h
Diametro efectivo nominal defs N
Constante para K ,, aq,p
Constante para K, Ad,m
Didmetro efectivo desy
Factor de anisotropia Ka
Resistencia a la fluencia (valor estandar) Ry~
Resistencia a la traccion (valor estandar) Ry~
Resistencia a la fluencia, para d.s¢ R,
Resistencia a la traccion, para d. s R,
Factor de seccion Nyl
Deformacion total critica Eertr
Deformacion critica minima a alta multiaxialidad &,.f
Deformacién de referencia €0
Resistencia del componente OsK
Grado de utilizacién asK
Factores de seguridad:

total Jges

de carga Js

fractura a temperatura normal Jm

fluencia a temperatura normal Jp

fractura a temperatura elevada JImit

fluencia a temperatura elevada Jpt
Factores de temperatura Krm, K1,

1. Las tensiones principales se obtuvieron con el modelo de elementos finitos, a partir

de los resultados presentados previamente.

2. Tension equivalente (criterio de von Mises):

oy = \/% [(0’1—O'2>2+(0'2—0'3)2+(0'3—0'1>2] (33)
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3. Tension hidrostatica (lo calcula el software, para realizar el anélisis, en cada punto
considerado):

1
O'H:§(0'1+0'2+0'3) (34)

4. Grado de multiaxialidad (lo calcula el software, para realizar el andlisis, en cada
punto considerado):

p=21 (35)
oy

5. Propiedades del material:

Tabla 6. Caracteristicas del material segtiin Tabla 5.1.4 de la Guia FKM (2012).

Designaciéon R, v R, n A Adm  Gdyp
42CrMo4“ 1000 MPa 900 MPa 10 % 0,32 043

“Material No. 1.7225, tratado térmicamente segin DIN EN 10083-3 (20007), equivalente a un AISI
SAE 4140.

6. Didmetro efectivo nominal: d.f¢ ny = 100 mm.

7. Factor de anisotropia: K4 = 0,86, valor obtenido a partir de Tabla 3.2.4 (Guia

FKM, 2012) en funcidn del tipo de material y la resistencia a la fluencia estandar.
8. Factor de tamafio tecnoldgico: Ky ,, = K4), = 0,73

9. Factores de temperatura: Kr,, = K7, = 1 (se considera que la temperatura de

operacion estara comprendida en el rango de -40°C a +60°C).

10. Resistencia a la fluencia y a la traccién:

Ry = Kym KA Ry — Ry = 627 MPa (36)

R, =Ky, Ki R,n — R, =565 MPa 37)

11. Factor de seccién (lo calcula el software, para realizar el anélisis, en cada punto

considerado):
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12.

13.

ny = MIN <\/E Eertr| Ryp; Kp> (38)

Eref parah < 1/3
Eertr = 3-h (39)
€0+0,3- <%) parah > 1/3
Eref = A
(40)
g0 = 0,05

El primer término de la Ecuacion 38 es la deformacion critica y el segundo es el
factor de entalla plastico. La minima deformacion critica a alta multiaxialidad e,

se obtiene a partir de la Tabla 3.3.1 (Guia FKM, 2012).

La norma indica que en el caso que el punto de referencia se trate de un punto
plastico, solo la deformacién critica es relevante, por lo cudl el factor de entalla
pléstico K, no fue calculado.

Npl =6

Resistencia del componente (lo calcula el software, para realizar el andlisis, en cada

punto considerado):

OSK = Rp Npl — OSK = 3390 MPa 41

Factores de seguridad: se obtienen a partir de la Tabla 3.5.1 (Guia FKM, 2012), con-
siderando consecuencias de la falla altas y probabilidad de ocurrencia de la carga

alta.

jm=2.0

jp=1.5

Jmi=1.5

jpt=1-0
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14. Factor de seguridad total:

Jges = Js MAX( Jm By Jp  Jme Rp o jpe ) 42)

’ ) )
KT,rn Rm KT,p KTt,m Rlm KTt,p

15. Grado de utilizacion: viene dado por la Ecuacion 43, los resultados entregados por

el software se basan en este factor.

oy

aAsK = ———
USK/]ges

<1 (43)

Finalmente, se obtienen los resultados de la verificacion, para cada uno de los casos anali-
zados, los cudles se presentan en la Figura 42. Por lo tanto, se concluye que el componen-
te verifica segun lo especificado por la Guia FKM (2012) para las condiciones analizadas

dado que:

s Caso 1: asg =0,41 < 1 — Verifica.

m Caso 2: agg = 0,69 < 1 — Verifica.

(a) Caso 1 (b) Caso 2

Figura 42. Grado de utilizacion (Prototipo).

5.3.3. Fabricacion del Prototipo

En base a la documentacién técnica generada en las etapas previas, se inicio el proceso
de fabricacion del prototipo de la celda de carga. Las tareas desarrolladas involucraron
diversas operaciones tecnoldgicas, como taladrado, roscado, fresado y mecanizado en
torno paralelo y maquinas de control numérico (CNC, por sus siglas en inglés), entre

oftras.
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Estas labores fueron subcontratadas a una empresa metalmecanica local, mientras que
el autor de este trabajo asumi6 la responsabilidad del seguimiento y control de calidad
en cada etapa del proceso. El objetivo era garantizar la precision y el nivel de acabado
requerido de los componentes fabricados. Este enfoque meticuloso asegur6 la conformi-
dad del prototipo con los estdndares necesarios y facilité su montaje con los componentes

disefiados para las pruebas posteriores (ver Figura 43).

Figura 43. Detalle del prototipo en condicion de ensayo.

Para concluir, en el laboratorio del Area Diseflo Mecanico se efectud la instrumenta-
ciéon mediante strain gauges (ver Figura 44), conforme se describe detalladamente en la

seccion subsiguiente.

Figura 44. Detalle de la instrumentacion del prototipo.
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5.3.4. Validacion del Modelo

La validacion es un proceso que implica comparar los resultados obtenidos del andlisis
por elementos finitos con datos experimentales o resultados tedricos previamente cono-
cidos. El objetivo es determinar si el modelo utilizado es lo suficientemente preciso y
representa adecuadamente el fendmeno real que se estd estudiando.

Comitinmente se realiza a través de la comparacion de los resultados del Método de
Elementos Finitos (MEF) con datos experimentales obtenidos en ensayos de laboratorio,
pruebas de campo o mediciones realizadas en situaciones reales. A medida que uno avanza
en el proceso, el modelo aumenta en complejidad. Si en algtin momento los resultados de
la simulacién del MEF no coinciden con los resultados de las pruebas fisicas, entonces el
modelo se actualizara hasta que los resultados sean aceptables.

A tal fin, en primera instancia, se instrument6 el prototipo fisico de la celda de carga
con strain gauges BF-350-3HA, los cuales miden deformaciones a 45°. Esta eleccion se
basé en los resultados preliminares de los modelos de elementos finitos, que ubican la
direccién de la tensidn principal en torno a la direccién de medicion de este tipo de galga
(a 45° respecto al eje x del perno). En la Figura 45, se indica la instrumentacion propuesta

como El.

i
4
S

1 F2 F2

Figura 45. Esquema de instrumentacion.

El sistema de adquisicion de datos es un equipo de uso general (http://www.hbm.com/),
disponible en el Area de Disefio Mecdnico. En la Figura 46, se presenta el esquema de
conexion del sistema, contemplando el procesamiento de los registros obtenidos a través

de un software especifico.



http://www.hbm.com/
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Software

BF-350-3HA(11) PRE-CABLEADO

+ Material del hilo conductor: B (constantan).
+ Material de soporte: A (phenolic).

+ Resistencia eléctrica: 350 Q +/-0,1%.

+ Diametro de sensibilidad de la grilla: 3 mm.
+ Geometria de la grilla: HA

QUAMTUM MX1615B

+ 16 entradas sincronizadas, configuracioén por canal.
+ Excitacion DC o AC seleccionable para cada canal.
+ Puente completo con tecnologia de 6 o 4 cables.

+ Voltaje +/- 15V entrada diferencial.

+ Temperatura PT100, resistencia o potenciémetro.

DAQ CATMAN

Software especifico para la adquisicion,
visualizacion, procesamiento y analisis
de los datos de medicién.

+ Compensacion térmica para aleaciones de acero: 11. + 24 bits conversor A/D +0,05% precision.
+ Mixima tension de excitacion: 10V.

+ Factor de galga: 2,01 +/- 0,1%.

Figura 46. Esquema del sistema de adquisicion y procesamiento de datos.

El primer experimento fue realizado con el objetivo de calibrar el prototipo de la celda
de carga. A tal fin, se utiliz6 una celda de carga de 50 t calibrada previamente y los valores
de carga aplicada oscilaron entre 0 y 35 t, aumentando en incrementos de 2,5 t. Cada carga
aplicada se repiti6 para eliminar el error aleatorio y obtener mediciones precisas. La curva
de calibracién de los voltajes medidos V;,, relacionados con la carga aplicada se muestra

en la Figura 47.

T T T T ' I I
X El ¥
35 === Curva Calibrada -

30 F x B

2.1 22 23 24 25 2.6 2.7
Vi [mV]

Figura 47. Curva de calibracion de la fuerza aplicada vs. el voltaje medido.
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La sensibilidad de la celda de carga fue de 0,0163 mV/t, segiin la pendiente de la linea a
través de los puntos de datos. En dltima instancia, se obtuvo y derivo la ecuacién principal
de la relacion entre la carga aplicada y el voltaje de salida de acuerdo con el experimento

de calibracion de la celda de carga, de la siguiente manera:

Ft] = 61,134 % V[mV] — 128,45 (44)

La validacién se concentra en la exactitud del modelo y evalda qué tan fielmente re-
presenta el comportamiento fisico de la situacion del mundo real que se desea simular. Es
importante reconocer que cualquier modelo, incluso en su mejor version, serd simplemen-
te una aproximacion del sistema fisico real. Dentro de este marco, la validacion se enfoca
en el propdsito de la simulacion y se cuestiona si esta cumple con los criterios necesarios
para ser considerada satisfactoria.

En este caso de estudio, como se menciond en el analisis de tensiones realizado en
la etapa de concepto solucion (ver seccidén 5.2.6), la principal dificultad que se presenta
al modelar la celda de carga se tiene en aplicar adecuadamente las condiciones de borde
asociadas con las restricciones adoptadas. Por lo tanto, se analiz6 la concordancia de los
resultados numéricos con las mediciones experimentales. A tal fin, se consideraron las

combinaciones de restricciones de traslacion (T) y rotacion (R) indicadas en la Tabla 7.

Tabla 7. Restricciones adoptadas en los modelos numéricos.

- 13l

o | -
ot < - i
A H ‘ ’ H B
Modelo Zona A Zona B Zona C Zona D
Ml Tz,y,2 -Ray,z Ty,2-Rey,z Sin restriccién Sin restriccién
M2 Tzy,2-Rey,z Teyz-Reyz Sin restriccion Sin restriccién

M3 Te,y,z - Ray,z Ty,z-Rey,z Ta,y,z -Ray,z Ty,z-Ray,z
M4 Teyz-Ray,z  Tayz-Reyz Teyz-Reyz Teoyz-Rey,:
M5 Rodamiento ¢ Rodamiento Rodamiento Rodamiento

“La restriccién empleada en este modelo es del tipo rodamiento, la cual permite el desplazamiento necesario para minimizar el
efecto de flexion del perno.
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En la Figura 48 se presentan los resultados obtenidos con los modelos detallados pre-
viamente. Se puede observar una buena concordancia de los resultados numéricos, cuando
se los compara con los registros de los datos experimentales E1.

En base estos resultados, se puede inferir que la discrepancia entre los datos numéricos
y los registros experimentales estd directamente relacionada con la sensibilidad de los mo-
delos. Esta sensibilidad, como se asumi6 previamente, se manifiesta en la determinacion

de las direcciones de las tensiones principales.

M1 X
50 M2 ]
- M3 7

40

30 |

o1 [MPa]
o2 [MPa)

50 F o \ 4

—60 [ ... M3

10
~70F - - M5 e

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
F [t] F [t]

(a) Tensién Principal o7. (b) Tensién Principal os.

Figura 48. Resultados numéricos (M1 a M5) vs. datos experimentales (E1).

Con el objetivo de mejorar el nivel de aproximacion, se llevaron a cabo nuevas itera-
ciones del modelo hasta alcanzar el modelo M6. Este modelo contempla un refinamiento
de las restricciones empleadas en el modelo M4, considerando una superficie de contacto
menor para las zonas A y B, y una variacion en la rigidez de los apoyos.

A continuacion, se rotaron al eje de la galga E1 (direcciones x; € y;) las tensiones prin-
cipales obtenidas de forma numérica con todos los modelos desarrollados. En la Figura
49, se presentan los resultados obtenidos. A partir de estos resultados, se obtiene un cierto
grado de confirmacién de que el dngulo y las tensiones principales reales se encuentran

préximos al medido por las galgas.
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Figura 49. Resultados numéricos (M1 a M6) vs. datos experimentales (E1).

Los resultados presentados en la Figura 49 motivaron estudios experimentales adicio-
nales. Con este propdsito, se llevé a cabo una nueva instrumentacion denominada E2. Esta
configuracion experimental contempla la instalacion de una roseta tipo delta, tal como se
indica en la Figura 45.

Esta ampliacién del enfoque experimental se llevé a cabo con la intencién de obtener
una comprension mds precisa de las direcciones de las tensiones principales del sistema
bajo estudio. En la Figura 50 se presentan los resultados obtenidos, en los que se puede
observar las discrepancias entre el &ngulo obtenido de forma experimental y los obtenidos

a partir de los modelos numéricos desarrollados.

40

35F

61 1°]

L L
E2 Mi M2 M3 M4 M5 M6

Figura 50. Direccion de la tension principal.

Experimental (E2) vs. modelos numéricos (M1 a M6).
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Finalmente, dado que el dltimo modelo desarrollado (M6) es el que mejor se ajusta a

los datos experimentales, en la Figura 51 se comparan las tensiones principales obtenidas

numéricamente con las dos instrumentaciones propuestas.
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Figura 51. Resultados numéricos (M6) vs. datos experimentales (E1 y E2).

En resumen, los resultados experimentales y de simulacion se respaldaron mutuamen-

te, con un porcentaje aceptable de errores en los valores de voltaje de salida, esfuerzo y

deformacion. Estas discrepancias y errores pueden atribuirse a cdlculos inexactos, influen-

ciados por la incertidumbre en las propiedades del material utilizado y las condiciones

ambientales durante el experimento y el proceso de mecanizado. Sin embargo, la celda

de carga disefiada satisface los requisitos y consideraciones de disefio dentro de un rango

especifico de carga.
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5.4. Ingenieria de Detalle

En esta fase del proyecto, se desarrollé la documentacion técnica necesaria para la
fabricacion de la celda de carga, asi como la seleccion de componentes estindar y su
ensamblaje en la maquina. Se elaboraron planos detallados para cada componente, abar-
cando aspectos como dimensiones, tolerancias, tipo de material, cantidad y ubicacién en
el conjunto ensamblado. Esta tarea demand6 una estrecha colaboracién con proveedores
de componentes y el equipo técnico de una empresa metalmecdnica local, responsable de
llevar a cabo los mecanizados requeridos.

Se prest6 especial atencion para garantizar que todas las piezas pudieran fabricarse con
costos minimos y para facilitar las labores de ensamblaje. En este contexto, las técnicas de
Dfx, aplicadas desde las primeras etapas del proyecto, resultaron ser de vital importancia.

Ademds, para brindar una vision detallada del disefio final de la celda de carga, se ad-
junta el detalle del mismo en la Figura 52. Asimismo, se presenta el ensamblaje completo
en la Figura 53, seguin detalle dado en la Tabla 8, proporcionando una comprension global

de cémo se integran los diferentes componentes en el equipo de pulling.

108
140

e

Detalle -A

Figura 52. Detalle de la celda de carga.
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Figura 53. Detalle de instalacion de la celda de carga.

Tabla 8. Detalle componentes ensamble celda de carga.

Id Descripcion Material Cantidad

—_—

1 Conector PIN 6 canales macho -
2 Alemite M10x5.5P1 -
3 Celda de carga tipo perno AISI-SAE 4140
4 Buje -
5 Placa sujecion izquierda -
6 Placa sujecion derecha -
7 Tapa de celda de carga AISI-SAE 4140
8 Bulén hexagonal 10.9 M12x35x1.25 -
9 Polea linea rdpida -
10 Rodamiento TIMKEN NA56425SW - 56650CD -

—_ = ) = = = DN =

Finalmente, se llevé a cabo un proceso de verificacion similar al presentado en la sec-
cién 5.3.2 con el propdsito de evaluar el disefio final de la celda de carga de acuerdo con
las dimensiones mostradas en la Figura 52. Una vez que se cred el modelo, se aplicaron
las condiciones de carga y restricciones, utilizando nuevamente el estado de carga equi-

valente para la carga maxima (Caso 1) y la sobrecarga maxima admisible (Caso 2). Los
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resultados del andlisis estatico realizado se presentan en las Figuras 54 y 55. Finalmente,
en la Figura 56 se muestra el grado de utilizacién obtenido para cada caso, verificando de

forma satisfactoria la aplicacion del algoritmo de calculo de la Guia FKM (2012).

P1[MPa] P2 [MPa]
94 23
81 15
68 8
55 -0
143 -8
130 L-16
17 -24
4 -32
9 -40 |
-22 -47
-35 -55
-48 -63
l\?c1> Result l\?g Result
&= x &= x
(a) Tensi6n Principal o (b) Tension Principal o9
P3 [MPa] T [MPa]
9 82
-7 75
22 69
-38 62
.54 .55
L70 .48
-85 41
-101 35
-117 28
-133 21
-148 14
-164 7
i\]g %esult Rlo Result
e x e x
(c) Tensién Principal o3 (d) Tensién de Corte Maximo
vonMises [MPa] Desplazamiento resultante [mm]
153 0.031
141 0.029
128 0.026
115 0.024
1102 £0.021
-90 -0.018
77 0.016
64 0.013
52 0.010
39 0.008
26 0.005
13 0.003
ﬂ\lo Result ng ?toesult
& e x e x
(e) Tensién de von Mises (f) Desplazamiento resultante

Figura 54. Resultados MEF para el Caso 1 (disefio final).
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P1[MPa]
160

-16
-37
-59
-81

f\]g %esu[t
2 x

(a) Tension Principal o

P3 [MPa]
15

-1
-38
-65
--92
--118
-145
-172
-199
-225
-252
-279

8 Result
o x

K

(c) Tensidn Principal o3

vonMises [MPa]
261

239
217
196
-174
-153
131
109
88
66
44
23

F\Io Result
o x

(e) Tensién de von Mises

P2 [MPa]
40

26
13
-1
L-14
127
-41
54
-67
-81
-94
-107

f\]oz kesult
e x

H

(b) Tensién Principal o9

T [MPa]
140

128
117
105
- 93
- 82
70
59
47
35
24
12

F\Io Result
e x

(d) Tensién de Corte Maximo

Desplazamiento resultante [mm]
0.053

0.049
0.044
0.040
-0.036
-0.031
0.027
0.022
0.018
0.013
0.009
0.004

RIO 0
0 Result
e

(f) Desplazamiento resultante

Figura 55. Resultados MEF para el Caso 2 (disefio final).

stat. utilization ratio a_sk
Field variable -

max: 0.31

(a) Caso 1

stat. utilization ratio a_sk
Field variable

max: 0.53

(b) Caso 2

Figura 56. Grado de utilizacion (disefio final).
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En base a los resultados obtenidos se pudo corroborar la factibilidad de disefar y adap-
tar la celda de carga tipo perno para ser instalada en un sistema de izaje de un equipo de
pulling. Esto se logré en base a los requisitos y criterios de disefio especificados en la
etapa de Ingenieria Conceptual. La celda de carga fue disefiada y validada para medir la
carga especificada en el banco de ensayo del laboratorio, lo que proporciona una capaci-
dad de carga maxima de 30 t (admitiendo una sobre carga maxima del 150 %), empleando
un material de costo relativamente bajo y tamaifio adecuado sin necesidad de realizar mo-
dificaciones mayores en el equipo de pulling.

El disefio paramétrico permitié realizar de forma iterativa un andlisis de esfuerzo-
deformacion a partir del modelo de elementos finitos a través del cual se modificaron
las caracteristicas geométricas de la celda de carga para garantizar un adecuado compor-
tamiento estructural. Los resultados obtenidos para el disefio final mostraron que el mismo
verifica el nivel de tension y deformacion segun lo especificado por la Guia FKM (2012).
La aplicacion de esta metodologia permitié analizar de forma conveniente los resultados
obtenidos de las diversas simulaciones.

En contraste con la metodologia ASD (AISC 360-10, 2010), el algoritmo de cédlculo
empleado, presenta una serie de ventajas significativas que la convierten en una opcioén
adecuada para el andlisis estructural de componentes mecédnicos. En primer lugar, la Guia
FKM (2012) adopta un enfoque mas holistico al considerar una variedad mas amplia de
factores que tienen un impacto en la integridad estructural. Esta guia, también aborda las
concentraciones de esfuerzos y otros fendmenos criticos que pueden afectar el comporta-
miento real de los componentes, mientras que el método ASD se fundamenta principal-
mente en limites de esfuerzo permitido derivados de la resistencia ultima del material.

El prototipo de la celda de carga fue fabricado con una maquina CNC a partir de un
acero AISI SAE 4140. Este prototipo, fue probado utilizando un circuito de puente de
Wheatstone, con dos configuraciones: E1 (galga a 45° respecto al eje x del perno) y E2
(roseta tipo delta). Los resultados de las pruebas de calibracion confirmaron que el cambio
de voltaje de salida corresponde a la carga aplicada con una sensibilidad de 0,0163 mV/t

para la configuracion E1.
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Hallazgos experimentales adicionales permitieron determinar la direccioén de los es-
fuerzos principales. A partir de los modelos considerados, se encontré que la celda de
carga satisface todos los criterios empleados y es sensible a la determinacion real de las
direcciones principales. Los resultados numéricos obtenidos a través del proceso de vali-
dacién propuesto coinciden estrechamente con los hallazgos experimentales.

Por lo tanto, se considera que el nivel de detalle alcanzado proporciona una base soli-
da para avanzar en las futuras etapas del proyecto, especialmente en lo que respecta a la
instalacién de una celda de carga en un equipo de pulling para llevar a cabo las pruebas
de aceptacion y certificacion correspondientes (segtin los especificado por API 4F (2008).
Como paso previo, es necesario definir el tipo y cantidad de galgas, y el sistema electro-
nico de adquisicion que se instalard en el equipo. Para este fin, se recomienda tener en

cuenta los lineamientos proporcionados por Nakka (1998).

7. CONCLUSIONES

En este trabajo, la metodologia propuesta ha conducido a resultados satisfactorios,
alineados con los objetivos establecidos, sentando asi las bases para la fabricacién e ins-
talacion de celdas de carga tipo perno en equipos de pulling de acuerdo con las directrices
establecidas por las normativas correspondientes.

Con el propésito de validar el disefio, se ha fabricado un prototipo sobre el cual se
han llevado a cabo pruebas de validacion y se ha evaluado el nivel de esfuerzos aplicando
técnicas extensométricas.

El desarrollo logrado proporciona una celda de carga con las caracteristicas necesarias,
la cual representa una alternativa valida en el mercado frente a los instrumentos fabricados
por reconocidas marcas extranjeras. Ademas, ofrece el beneficio adicional de afiadir valor
a las PyMEs locales.

Por dltimo, desde un punto de vista personal, la realizacién del Proyecto Integrador
Profesional (PIP) me ha permitido integrar los conocimientos adquiridos a lo largo de
mi carrera en un caso de aplicacion real. En particular, resulté enriquecedor abordar una
diversidad de conceptos relacionados con la modelacién y validacién de componentes
estructurales mediante elementos finitos. En este sentido, también fue muy valioso el

contraste de los resultados a través de los ensayos de laboratorio.
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A. Anexo I: Benchmarking

A continuacién, se presentan los modelos de celda de carga analizados. Los datos

técnicos del fabricante pueden ser consultados a través del enlace web que se indica en el

pie de cada imagen.

(a) Modelo ZX (www.syyhopper.com).

=

(c) Modelo PSPRX (www.pavonesistemi.

com).

-
“~

(e) Modelo DBEP (www.appsmea.co.uk.)

(b) Modelo 5300 (www.sensys.com).

(d) Modelo LC704 (www.saintbond.com).

(f) Modelo LP7184 (www.es.locosc.com/)

Figura 57. Celdas de carga incluidas en el bechmarking.



www.syyhopper.com
www.sensys.com
www.pavonesistemi.com
www.pavonesistemi.com
www.saintbond.com
www.appsmea.co.uk
www.es.locosc.com/
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(a) Modelo LAU (www.laumas.com). (b) Modelo 9QGPO101 (www.abb.com).

(c) Modelo LB200 (www.magtrol.com).

Figura 58. Celdas de carga incluidas en el bechmarking (cont.).
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