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Resumen

Titulo: Analisis estructural de los cangilones de un elevador fabricados con materiales
poliméricos*

Autor: Alan Felipe Tinjacé Castillo**

Palabras Clave: Traccion, Uhmw, Nylon 66, Astm D638-14.

Descripcion: En este trabajo se realiza la caracterizacién, modelado y simulacion de los
cangilones de un elevador vertical fabricados principalmente de dos materiales diferentes, el
primero polietileno de ultra alto peso molecular (UHMW) y el segundo Nylon 66 con 35% de
fibra de vidrio. Se realizaron pruebas a traccion bajo cargas estaticas de acuerdo a la norma
ASTM D638-14 para caracterizar los dos materiales, y los datos obtenidos fueron comparados
con los proporcionados por los catalogos del fabricante. Se analiza mediante elementos finitos el
comportamiento mecanico del cangilén utilizando los dos materiales, para ello se genera un
modelo isométrico del cangildn y se especifican sus condiciones de trabajo donde se escogen dos
diferentes datos de propiedades mecanicas, las obtenidas en el laboratorio y las proporcionadas
por el fabricante. Se obtienen los campos de desplazamientos y esfuerzos en la geometria con el
software de elementos finitos ANSYS, consiguiendo los puntos criticos de los cangilones y
determinando el mejor material de acuerdo a su comportamiento mecénico. Finalmente, se
proponen mejoras en el disefio en términos de costo — beneficio variando el espesor de las caras
del cangilén, pero sin modificar la cara que va anclada a la banda del elevador como lo sugiere la

norma.

*Proyecto de grado

**Facultad: Fisico-mecanicas Escuela: Ingenieria Mecénica Director: Octavio Andrés Gonzélez Estrada PhD.

Ingenieria mecénica y de materiales



ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS CANGILONES DE UN ELEVADOR 10

Abstract
Title: Structural analysis of the buckets of an elevator made of polymeric materials*
Author: Alan Felipe Tinjaca Castillo**
Key Words: Traction, UHMW, Nylon 66, ASTM D638-14.

Abstract: In this work, the characterization, modeling and simulation of the vertical elevator
buckets made mainly of two different materials is carried out, the first ultra high molecular
weight polyethylene (UHMW) and the second Nylon 66 with 35% fiberglass. Tensile tests were
carried out under static loads according to ASTM D638-14 to characterize the two materials, and
the data obtained was compared with that provided by the manufacturer's catalogs. The
mechanical behavior of the bucket is analyzed using finite elements using the two materials, for
this an isometric model of the bucket is generated and its working conditions are specified where
two different mechanical properties data are chosen, those obtained in the laboratory and those
provided by the manufacturer. The displacement and stress fields in the geometry are obtained
with the ANSYS finite element software, obtaining the critical points of the buckets and
determining the best material according to their mechanical behavior. Finally, improvements in
the design in terms of cost - benefit are proposed by varying the thickness of the bucket faces,
but without modifying the face that is anchored to the elevator band as suggested by the

standard.

*Degree project
**Faculty: Physics-Mechanics Career: Mechanical Engineering Director: Octavio Andrés Gonzélez Estrada PhD.

Ingenieria mecénica y de materiales
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Introduccion

Un elevador de cangilones consiste en un mecanismo que se utiliza en el manejo o transporte
de materiales a granel, radica en una cinta transportadora de orientacion vertical donde posee
acoplados varios cangilones separados una distancia equidistante que transportan verticalmente
el material, como lo pueden ser granos, semillas, fertilizantes o minerales.

La pieza que sufre mas desgaste o tiene un porcentaje de falla mas alto, es el cangilén, que
sufre por los esfuerzos de tension y deformacion generados al recoger y transportar el material en
sus condiciones comunes de operacion al que es sometido.

En la actualidad existen varios materiales para la fabricacién de cangilones y entre ellos esta
el polietileno de ultra alto peso molecular mas conocido como (UHMW) y nylon 66 con 35% de
fibra de vidrio y disponen de un campo de estudios diverso que se puede desarrollar mediante la
simulacion.

Estudiando las propiedades mecéanicas de cada material por medio de un ensayo a traccién se
obtienen las curvas tipicas de Sigma Vs Epsilon mostrando la tendencia de cada material
determinando si sus propiedades mecanicas son de un material plastico, polimero fragil o
elastomero y si coinciden con las tabuladas en los catalogos del fabricante.

Con la implementacion del software ANSYS se proporciona un modelo numérico por medio
del método de elementos finitos que analiza el estado de las tensiones y deformaciones del
cangilén y proporciona una interfaz grafica para interpretar los resultados obtenidos y comparar
cual de los dos materiales utilizados en el cangilén es el Optimo para sus solicitaciones

mecanicas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Realizar el analisis estructural de los cangilones de un elevador fabricados con polietileno de
ultra alto peso molecular (UHMW) y nylon 66, los cuales estdn sometidos a esfuerzos de tension

y deformacién, debido a su solicitacion mecanica.

1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar las propiedades mecanicas del polietileno de ultra alto peso molecular
(UHMW) utilizado para la fabricacion de los cangilones mediante ensayos a tensidn segun la
norma ASTM D638-14.

e Caracterizar las propiedades mecanicas del nylon 66 utilizado como alternativa para la
fabricacion de los cangilones mediante ensayos a tension segin la norma ASTM D638-14.

e Realizar el analisis mediante elementos finitos de los cangilones del elevador sometido a
cargas distribuidas dadas por las condiciones de operacion mediante el software ANSYS, con el
fin de obtener los campos de tensién, deformacion y aplicar un criterio de fallo.

e Analizar y comparar los resultados obtenidos de las tensiones y deformaciones en los
cangilones fabricados con diferentes materiales: polietileno de ultra alto peso molecular

(UHMW) y nylon 66.
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2. Marco teorico

Habitualmente el transporte de materia prima o material a granel en condiciones normales de
operacion y cuando el espacio para un transportador convencional es insuficiente o su pendiente
es muy elevada. El método mas idéneo para el transporte vertical o muy inclinado de graneles es
un elevador de cangilones. Generalmente son instalaciones fijas muy rentables en alturas de siete
(7) a veinticinco (25) metros, pero pueden llegar hasta los treinta (30) metros, normalmente se
combinan con transportadores continuos horizontales para dar un flujo continuo al material
transportado y son parte de un sistema de transporte de material a granel completo (Miravete &

Larrodé, 2007).

La alimentacion de estos elevadores se hace de forma en que el material cae en los cangilones
y una vez lleno los cangilones estos son elevados a la parte superior Ilamada cabeza del elevador,
donde se produce la descarga del material. EI elemento que aloja la carga en su carrera
ascendente en el sistema de elevacion, son los cangilones, compuestos de materiales metalicos de
chapa soldada, estampados, fibra de vidrio, acero inoxidable, fundicion o materiales poliméricos,
existen infinidad de formatos y dimensiones donde cada fabricante de elevadores normalmente

cuenta con un disefio particular (Miravete & Larrodé, 2007).

Los cangilones son fijados a la correa a través de bulones especiales de cabeza plana y de gran
diametro. Los profundos poseen gran capacidad, son usados en materiales que no se apelmazan,
movedizos y de facil descarga, como los cereales, en cambio los cangilones poco profundos son

usados en transportadores inclinados y manipulan mercancias que se apelmazan, en cuyo caso se
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pueden emplear también en forma de V, tienen dientes en su borde de ataque para facilitar la
carga en los que su llenado se realiza por dragado. Algunos poseen guias laterales o escamas que
tienen su base sin redondear, utilizados en elevadores con descarga dirigida por gravedad.
Cuando no existe separacion entre los cangilones, y se forma una cadena continua, se da un flujo
seguido de materia, permitiendo manipular una gran cantidad a velocidades relativamente
pequefas, se consigue que el material que no entra en uno, lo haga en el siguiente, evitando que

se acumule en el fondo (Miravete & Larrodé, 2007).

Los cangilones distanciados se emplean en sistemas de dragado para el transporte de
materiales que no ofrecen resistencia a la extraccion, polvorientos y de granulacion fina. Por lo
general los cangilones se clasifican de dos maneras, por el tipo de material y por su tipo de
estructura segun la necesidad del elevador. Sus materiales méas comunes son el polietileno, nylon,
uretano, hierro, aluminio, acero y su estructura puede ser de tipo: AA-RB, B, SC y HF (Garcia,

2015).

La evolucién de los elevadores de cangilones se ha caracterizado por ser un proceso de mejora
constante, donde se definen por ser 6ptimos y mas agradables con el medio ambiente, trabajando
con materiales biodegradables y disminuyendo sus causas de falla, naciendo de la necesidad de
transportar y elevar material en gran cantidad para alimentar una criba vibratoria donde esta se

abastece de manera eficiente y constante segun (Acosta et al., 2016).

En un estudio realizado por (Manga-Rodriguez, 2014) se enfoco en las fallas de las uniones

soldadas de las ruedas de los cangilones, determinando los estados tensionales presentes en las
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uniones y las posibles tensiones residuales debido a la soldadura. Las pautas de disefio de los
elevadores de cangilones se agregaron por (Garofoli & Garofoli, 2014) donde se tiene en cuenta
los problemas de degradacion de material durante el transporte y el gasto energético que
producen, sugiriendo instalaciones robustas con un costo mayor inicial, pero con un menor costo
por metro cubico transportado, con una mayor vida Util y un adecuado tratamiento del material

transportado.

La proteccion contra explosiones en los elevadores de cangilones mediante ventilacion fue
informada por (Holbrow, Lunn, & Tyldesley, 2002) y (Bennetts, Moinuddin, Goh, & Thomas,
2005) ejecutaron pruebas de fuego en elevadores proporcionando datos y antecedentes Utiles para

ayudar a la estructura y partes de los elevadores mejorando su resistencia a altas temperaturas.

La velocidad a la que viajan los cangilones que desplazan un gran volumen de aire y
modifican la dinamica de descarga de la carga granular manejando un método de limite
sumergido (IMB) y un método de elemento discreto (DEM) es descrito por (Sinnott, Hilton,
McBride, & Cleary, 2017). Una de las desventajas principales de estos elevadores las propone
(Rademacher, 1979) donde el desgaste producido por la descarga de los cangilones lleva a

explorar nuevos tipos de polimeros en busca del mejor para el proceso a cumplir en el elevador.

Los problemas referentes a la integridad estructural como el comportamiento y la vida atil de
la fatiga y la fractura, o el periodo de servicio basado en la confiabilidad (Xiong & Shenoi, 2019)
destacaron los nuevos avances en ingenieria mecanica proporcionando una idea de los aspectos

generales de la integridad estructural. El estudio de la sintesis y caracterizacion del polietileno
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realizador por (Garzon, 2015), haciendo ensayos de dicho material, con el fin de obtener
propiedades eléctricas, magneticas y mecénicas, ademas, muestra el uso de las méaquinas para
cada tipo de ensayo Yy los resultados de cada una de las muestras cilindricas de diferente diametro

y altura usadas.

Un anélisis espectral y termo gravimétrico ejecutado por (Tugui, Tiron, Dascalu, Sacarescu,
& Cazacu, 2019) confirma la estructura, pureza y estabilidad térmica del polietileno de ultra alto
peso molecular (UHMW) comparado con unos elastomeros de pesos moleculares muy bajos y
méas comerciales, manifestando una recuperacion eléstica superior y decaimiento de tension a

alta elongacion.

El desgaste triboldgico del UHMW expuesto a varios ciclos de vida o fatiga es estudiado y
observado por (Petrica, Duscher, Koch, & Archodoulaki, 2015) donde el coeficiente de friccion
de las muestras expuestas a fatiga tenia un valor de mas del doble para las muestras iniciales,
pero se debe tener en cuenta que también tienen una vida atil limite donde sus propiedades van

cambiando luego de su manejo como lo muestra (Laska, Archodoulaki, & Duscher, 2016).

Se evidencié su biocompatibilidad mejorando sus propiedades mecanicas y fisicas
incorporando PSI (acido aspartico) a la matriz para aumentar su dureza, disminucion del desgaste
y aumento de elasticidad como lo muestra en su estudio (Polaczek, Majka, S’istak, &

Pielichowski, 2013).
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El siguiente polimero de estudio se caracterizé por su forma de cristalizacion debido a sus
cadenas moleculares, (Rwei, Tseng, Chiu, Chang, & Chen, 2013) demuestran que es un polimero
isomorfo, mediante el desarrollo de la aplicacion Flash DSC. El Nylon 66 con 35% de fibra de
vidrio siendo un material compuesto como lo estudia (Martinez, Gonzalez-Estrada, & Martinez,
2107) donde investigan las propiedades mecénicas y tribolégica de un material compuesto

evaluando su desgaste.

La conductividad térmica del Nylon 66 después de su completa cristalizacion caracterizada
por, (Xie, He, Cai, & Wenbing, 2019) donde la temperatura alrededor de su punto de fusién
demostrando que la conductividad del nylon aumenta con su densidad molecular. Las
producciones cataliticas del Nylon 66 como las estudio (Lee, Andrew Lin, Kwon, & Lee, 2019) a
partir del desperdicio de alimentos donde su produccién aun no es tan rentable como en los

métodos petroquimicos, pero ya se encuentra en desarrollo su comercializacion.

En el sector petroquimico (Nguyen, Moon, & Kim, 2020) investigaron las propiedades
mecanicas y la microestructura del endurecido de pasta de cemento mezclado a nivel molecular
con nano fibras de Nylon 66 a través de un proceso de electrohilado, manifestando una mejora en
la resistencia a la traccion de un 30%, resistencia a la compresion de 8%, y aumentando su

tenacidad en 49%, mejorando notoriamente sus propiedades mecanicas.

En este trabajo analizamos mediante elementos finitos el cangilon de un elevador. En primer
lugar, caracterizamos segun la norma ASTM D638-14 (American Society for Testing and

Materials (ASTM), 2014) polietileno de UHMW y el Nylon 66 con 35% de fibra de vidrio,
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sometidos a carga axial. Luego, realizamos el modelo CAD del cangilon en el software
SolidWorks v2018. Posteriormente, definimos los pardmetros del modelo numérico, incluyendo
la geometria, las propiedades mecanicas de los materiales, y sus condiciones normales de
operacion. Se obtienen las distribuciones de tension y deformacion, los factores de disefio,
comparando los dos materiales y proponiendo mejoras de disefio en la estructura del cangilon y

en sus costos de fabricacion.

3. Metodologia.

La forma de los cangilones depende principalmente de los materiales a transportar, asi como
de la velocidad del elevador, (Limited, 2016) muestra los datos técnicos y referencias de
ingenieria empleados habitualmente. Por medio de elementos finitos (Gonzalez-Estrada, Leal-
Enciso, & Reyes-Herrera, 2016) estudia la integridad estructural, caracterizando el material por

medio de ensayos en el laboratorio.

Con respecto al espaciamiento de los cangilones, éstos se colocardn mas proximos conforme
aumente la velocidad, puesto que el material sale despedido méas radialmente. Otro factor
importante es el coeficiente de llenado del cangildn, que se define como la relacion del volumen
real de llenado al volumen teérico del mismo (Miravete & Larrodé, 2007). El cangilén modelado
fue de la serie C 6x5, con un peso de 243g y un volumen de material para su fabricacion de
374265,75 mm?®. En la Figura 1 y Figura 2 se presentan los cangilones utilizados en el elevador

de material UHMW y Nylon 66 respectivamente.
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Figura 1. Cangilon de material UHMW

Figura 2. Cangilén de material Nylon 66.

o— —— ——

3.1 Caracterizacion

El UHMW vy el Nylon 66 son materiales poliméricos termoestables aprobados por la FDA
para tener contacto con alimentos, resistentes a agentes quimicos corrosivos como el &cido
sulfarico. EIl UHMW es un material termoplastico no polar semicristalino, empleado en la
industrial por su variado uso, siendo préacticamente insoluble en casi todos los disolventes y
teniendo buen aislamiento eléctrico, también por sus propiedades de deslizamiento, resistencia al

desgaste y abrasion como lo define su fabricante Metalcort en la Tabla 1.

El Nylon 66 tabulado en la Tabla 1 obtenido de Metalcort es un plastico reforzado

caracterizado por tener buena rigidez y soportar grandes cargas durante largos periodos, siendo
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muy versatil en aplicaciones agricolas y de manejo de carga debido a su alta tenacidad junto con

una excelente resistencia al impacto.

Tabla 1. Propiedades mecanicas del UHMW y Nylon 66.

Propiedades Material
UHMW NYLON 66
Densidad 960 kg/m® 1340 kg/m?®
Maodulo de Young 680 MPa 5500 MPa
Coeficiente de Poisson 0,46 0,41
Madulo de Cizalladura 233 MPa 1950 MPa

Fuente. Metalcort.

3.1.1 Descripcion de los ensayos ASTM

El método de prueba estandar para propiedades de traccion de plasticos cubre la

determinacion de las propiedades de traccion de plésticos reforzados y no reforzados en

muestras de prueba estandar con forma de mancuerna cuando se prueban en condiciones

definidas de pretratamiento, temperatura, humedad y velocidad de la maquina de prueba

(American Society for Testing and Materials, 2014). Este método de prueba es aplicable para

probar materiales de cualquier espesor de hasta 14 mm (0.55 in.). Sin embargo, para analizar

muestras en forma de laminas delgadas, incluida una pelicula de menos de 1,0 mm (0,04 in.) De

espesor, la norma ASTM D882 es el método de prueba preferido. Los materiales con un espesor

superior a 14 mm (0,55 in.) Se reducirdn mediante mecanizado (American Society for Testing

and Materials (ASTM), 2014).
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Este método de ensayo incluye la opcion de determinar el coeficiente de Poisson a
temperatura ambiente. Ademas, esta prueba estd disefiado con el fin de recolectar datos de
propiedades de traccion para el control y especificacion de materiales plasticos. Algunas
especificaciones de material que requieren el uso de este método de prueba, con algunas
modificaciones de procedimiento que tienen prioridad al cumplir con la especificacion

(American Society for Testing and Materials (ASTM), 2014).

Una maquina de prueba de velocidad constante tipo de movimiento de cruceta y que
comprende esencialmente el seguimiento para las mediciones de mddulo de elasticidad, se
utilizard un extensémetro con un error de deformacién maxima de 0,0002 mm / mm (in / in) que
registra de forma automaética y continua. Un extensometro clasificado por la practica E83 que
cumple los requisitos de una clasificacion B-2 dentro del rango de uso para mediciones de

modulo cumple con este requisito (American Society for Testing and Materials (ASTM), 2014).

Para realizar mediciones en alargamientos superiores al 20%, se aceptan técnicas de medicion
con un error que no supere el 10% del valor medido. Para la ejecucién de los ensayos estaticos
de traccion se utiliz6 una maquina MTS Bionix Tabletop, mostrada en la Figura 3. Maquina
MTS Bionix usada para los ensayos de caracterizacion, modelo 370.02 con una celda de carga de

capacidad de 25KN y un desplazamiento de £57 mm.
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Figura 3. M&quina MTS Bionix usada para los ensayos a traccion.

Siguiendo la norma D638-14 para observar el comportamiento de los dos materiales se debe
obtener la resistencia a la traccion. Esta propiedad se encuentra aplicando carga sobre las
probetas normalizadas sometiéndose a esfuerzos axiales crecientes hasta que se produzca su
rotura correspondiente produciendo la resistencia a la rotura de los materiales, la cual es

determinada a partir de la fuerza méxima realizada justo antes de la falla.

3.1.2 Tipo de probetas
El espécimen de prueba debe cumplir con las dimensiones determinadas por la norma. Debido
a las condiciones limitadas y exclusivas del material y que se debe importar desde Alemania y

Brasil, el tipo de probeta mas especifico para este trabajo es tipo V.
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El espécimen Tipo V se utilizara cuando solo se encuentre disponible para evaluacion un
material limitado con un espesor de 4 mm (0.16 in.) O menos, 0 cuando se exponga un gran
nimero de especimenes en un espacio limitado (pruebas de estabilidad térmica y ambiental)
(American Society for Testing and Materials (ASTM), 2014). Se ensayaron 10 probetas la mitad

de material UHMW v las restantes de material Nylon 66.

Garantizando resultados reales, se determind la geometria de las probetas segin la norma
D638-14 (American Society for Testing and Materials (ASTM), 2014). Donde se establecen los
pardmetros a tener en cuenta para realizar el ensayo a traccion. Las probetas seleccionadas para

esta prueba son de tipo V como se puede ver en la Figura 4 con sus respectivos parametros.

Figura 4. Acotacion probeta de ensayos

L R=1270mm ™~
‘ ‘ MEDIDAS EN MM

Las probetas se obtuvieron directamente de los cangilones del elevador respectivamente de
cada material donde su mecanizado se hizo principalmente con una maquina laser para terminar

mecanizados segun los parametros requeridos por la norma con una maquina motortool.



ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS CANGILONES DE UN ELEVADOR 24

3.2 Condiciones comunes de operacion

Los cangilones seleccionados trabajan en un elevador donde el flujo de material es de una

tonelada por minuto (1 Ton/min). La altura de descarga del material es de ocho metros (8 m).

Como se puede ver en el Apéndice A se requieren 197 cangilones, y como el flujo es de una
tonelada por minuto entonces cada cangildn debe llevar 5,1kg por cada ciclo del elevador. Segun
los calculos y recomendaciones del fabricante, el cangilon a utilizar es 6x5, que es el tipo de

cangilon de estudio en este proyecto.

Los costos de fabricacion del cangilon dependiendo del material se exponen en la Tabla 2.

Tabla 2. Costo volumen material por cangilon.

Material Costo unitario
UHMW $ 4600 COP
Nylon 66 $ 27600 COP

Fuente. Metalcort.

3.3 Modelado elementos finitos

El preambulo de herramientas computacionales en el mundo del disefio mecanico permite la

creacion de sistemas mecanicos de una forma mucho mas eficiente, también permite analizar el
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comportamiento dinamico que tendra el sistema, mediante programas de elementos finitos
detectando fallas en su funcionamiento, permitiendo tomar decisiones y evitar que estos
problemas aparezcan en fases més avanzadas donde serian dificiles y costosos de solucionar

(Gonzélez, 2010).

Se elaboré un modelo del cangilon con las
propiedades mecénicas del UHMW y Nylon 66 respectivamente, donde se agregaron sus
condiciones comunes de operacion. Se realizé una independencia de malla en workbench de
ANSYS, donde se ejecutaron varias mallas de diferente tamafio buscando la convergencia en
desplazamientos y distorsion de elementos (skewness). Las dimensiones del cangilén se

muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Dimensiones cangilon tipo C 6x5.

Largo Distancia entre Proyeccién Profundidad Altura Peso
centros base
145 mm 60 mm 130 mm 125 mm 70 mm 243 g

Fuente. Elaboracion propia.

4. Resultados.

A continuacion, se expone el procedimiento experimental para la caracterizacién, los
resultados de la simulacion con elementos finitos del cangilén, la comparacién de los dos

materiales de estudio y las modificaciones del disefio del cangilén.
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4.1 Ensayos estaticos

Para realizar la caracterizacion de los materiales se realizaron ensayos estaticos segun la
norma ASTM D638-14 donde se pudo determinar la carga méximay el desplazamiento maximo
que soportan las probetas. Se realizaron cinco ensayos con cada material para un total de diez
pruebas ejecutadas, donde se observo una conducta analoga en las probetas de cada material, y
una conducta diferente de un material al otro. Las pruebas se realizaron a una velocidad de
Imm/min, segun la norma, para probetas tipo V, donde se mantuvo velocidad constante hasta la

ruptura de las probetas.

La ruptura de las probetas fue diferente para cada material, en el caso del UHMW fue casi
imperceptible provocando una rotura parcial, en cambio el Nylon 66 presenté una rotura
completa del material. La maquina de la Figura 3 nos arrojo los valores de cada ensayo de las
probetas para elaborar las curvas de esfuerzo vs deformacion, observandose un comportamiento

no lineal como lo sugeria la norma.

En la Tabla 4 y Tabla 5 se muestra los resultados de los ensayos a las probetas segun la norma

ASTM D638-14 para el UHMW vy el Nylon 66 respectivamente.
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Tabla 4. Resultados para ensayos estaticos del material UHMW.

Ensayo Area Carga Resistencia a la Desplazamiento
maxima traccion maximo
1 8,97 mm? 756,06 N 84,47 N/mm? 5,96 mm
2 8,95 mm? 629,52 N 70,33 N/mm? 5,57 mm
3 8,90 mm? 593,02 N 66,25 N/mm? 4,98 mm
4 8,96 mm? 717,71 N 80,19 N/mm? 5,85 mm
5 8,93 mm? 647,03 N 72,29 N/mm? 5,66 mm
Promedio 8,94 mm? 668,66 N 74,70 N/mm? 5,6 mm

Tabla 5. Resultados para ensayos estaticos del material Nylon 66.

Ensayo Area Carga Resistencia a la Desplazamiento
maxima traccion maximo
1 8,92 mm? 1587,79 N 177,40 N/mm? 0,82 mm
2 8,93 mm? 1906,52 N 213,02 N/mm? 1,05 mm
3 8,95 mm? 2139,32 N 239,03 N/mm? 1,1 mm
4 8,91 mm? 1301,28 N 145,39 N/mm? 0,69 mm
5 8,96 mm? 2210,69 N 247 N/mm? 1,15 mm

Promedio 8,93 mm? 1829,12 N 204,36 N/mm? 0,96 mm
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En la Figura 5 se contrasta el UHMW con el Nylon 66, donde se observa el tipo de tendencia
que ofrecen respectivamente los dos materiales, identificando el UHMW como un material con
tendencia de tipo elastobmero, con un area de seccién transversal de probeta relativamente igual,
presentando una deformacion de 0,18 y su valor maximo de esfuerzo de 83 MPa y el Nylon 66
con tendencia tipo plastico mostrando un rango un poco grande en sus barras de error con una

deformacion de 0,07 y un valor maximo de esfuerzo de 220 MPa ver Apéndice B.

Figura 5. Grafica Sigma vs Epsilon de materiales sometidos a ensayos a traccion.
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catalogos del fabricante con los resultados obtenidos en el laboratorio donde se evidencia un

porcentaje de error medio en los dos materiales debido a su dificultad de mecanizado.
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Tabla 6. Comparacion de los resultados experimentales con los tedricos.

Material Sigma Epsilon Modulo de Young Error
Experimental ~ Experimental Experimental Teorico

UHMW 83 MPa 0,18 461 MPa 680 MPa 32%

Nylon 66 220 MPa 0,06 3666 MPa 5500 MPa 33%

En la Figura 6 se puede observar las probetas de UHMW sometidas al ensayo de carga

estatica a traccion.

Figura 6. Probetas sometidas a carga estatica material UHMW.

En la Figura 7 se puede observar las probetas de material Nylon 66 sometidas al ensayo de

carga estéatica a traccion.
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Figura 7. Probetas sometidas a carga estatica material Nylon 66.

La Figura 8 muestra el aspecto de la rotura conseguida de la probeta de material UHMW en
detalle, como se describi6 anteriormente, su rotura no fue completa y fue muy cerca a la cabeza
de la probeta que no es lo recomendable en la norma, pero es debido a la dificultad del

mecanizado en las probetas.

Figura 8. Detalle de la rotura conseguida en la probeta.

La Figura 9 muestra el aspecto de la rotura conseguida de la probeta de material Nylon 6 en

detalle.
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Figura 9. Detalle de la rotura conseguida en la probeta.

4.2 Modelo numérico

Se utilizaron dos tipos diferentes de propiedades mecénicas para el modelo numérico, la
primera tipo tedrica obtenida segun el fabricante en sus catalogos, la segunda calculada segun las
pruebas experimentales. Para la simulacion del cangilon se tuvo en cuenta las condiciones
comunes de operacion donde se usé la carga promedio que actda sobre el area de aplicacion en el

cangildn, correspondiente a un valor aproximado de 50 N.

421 Mallado
El mallado se realiza con elementos tetraédricos, buscando una variacién del esfuerzo en la
superficie de contacto principal como se puede ver en la Figura 10, donde un mallado de 5 mm

con 6628 elementos y 12954 nodos se puede obtener resultados sin un gasto computacional alto.
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Figura 10. Mallado final del cangilon.

Se realizaron pruebas de independencia de malla con el fin de controlar el error de
discretizacién comprobando la convergencia de la deformacion al rango asintético como se
puede observar los resultados en la Figura 11.

Figura 11. Convergencia del desplazamiento maximo de los materiales en el cangilon.
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En la

Tabla 7 y Tabla 8 se muestran los desplazamientos obtenidos en cada uno de los mallados
realizados en el cangilén para el UHMW y el Nylon 66 respectivamente calculando el erro del

desplazamiento maximo de un mallado con respecto al mallado anterior.
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Tabla 7. Convergencia de los desplazamientos maximos del cangilon de material UHMW.

NUmero de elementos Desplazamiento méximo (mm) Error
1512 3,6253 12%
2700 4,0866 2,84%
6628 4,203 0,58%
10458 4,2275 1,16%
21052 4,2767 2,85%
45738 4,398

Tabla 8. Convergencia de los desplazamientos maximos del cangilén de material Nylon 66.

Numero de elementos Desplazamiento maximo (mm) Error
1512 0,46 12%
2700 0,51545 2,9%
6628 0,53043 0,38%
10458 0,53247 1,07%
21052 0,53818 2,62%
45738 0,55229

En la Tabla 9 se muestran los resultados de los desplazamientos y los esfuerzos de von Mises

obtenidos de la simulacion numérica, teniendo como base las propiedades obtenidas en los



ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS CANGILONES DE UN ELEVADOR 34

catélogos y las obtenidas en las pruebas experimentales y las condiciones comunes de operacion.

Afirmando el modelo de los materiales y las condiciones de contorno estimadas en el modelo

numeérico del cangilon ver Apéndice C.

Tabla 9. Resultados desplazamientos del cangilon de material UHMW y Nylon 66.

Material Carga maxima Propiedades Desplazamientos maximos

UHMW 50 N Teorica 4,07 mm
Experimental 5,10 mm

Nylon 66 50N Tedrica 0,522 mm
Experimental 0,666 mm

En la Figura 12 se muestra la distribucién de los desplazamientos en el cangilon de Nylon 66.

Figura 12. Distribucion de los desplazamientos en el cangilén de material Nylon 66.
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4.2.2 Anélisis de esfuerzos

Se analizaron los esfuerzos generados en el cangilon segun la teoria de von Mises, aplicando
su carga de operacion en los dos materiales evaluados con sus propiedades mecénicas segun el
fabricante y segun las pruebas experimentales, calculando sus respectivos factores de seguridad

como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultados esfuerzos del cangilon de material UHMW y Nylon 66.

Material Carga maxima Propiedades Esfuerzo méaximo Factor de
seguridad
UHMW 50N Teorica 17,995 MPa 38
Experimental 17,125 MPa 40
Nylon 50 N Tedrica 16,597 MPa 331
66 Experimental 16,049 MPa 342

En la Figura 13 se muestra en detalle los esfuerzos generados en los puntos de apoyo del
cangilon de material UHMW.

Figura 13. Detalle del cangilon sometido a esfuerzos de material UHMW.
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4.3 Comparacion de materiales

La Tabla 11 muestra los factores para seleccionar el material para un cangilén de un elevador.

Tabla 11. Pardmetros ponderados de un cangilon

Tabla de ponderados

Carga maxima axial Mayor a 1000 N 6
Menor a 1000 N 1

Deformacion Alta 1

Media 3

Baja 6

Costo de material Alto 1
Medio 3

Bajo 6

Flexibilidad a impactos por agentes externos Si 6
No 1

Costos de mantenimiento Alto 3
Bajo 1

Impacto a temperaturas altas Si 3

No 1




ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS CANGILONES DE UN ELEVADOR 37

Recogiendo los datos expuestos a lo largo de este estudio y en la Tabla 11, se da como
material Optimo por una pequefia diferencia, el Nylon 66 con una sumatoria de 16 puntos

ponderados respecto a los 15 puntos obtenidos por el UHMW ver Apéndice C.

4.4 Modificaciones del disefio

Se modificé el espesor variando de los 7mm iniciales, disminuyendo a 5mm y 3mm los lados
y la zona de aplicaciéon de la carga del cangilon, simulando nuevamente cada tipo de cangilon de
material Nylon 66 con sus respectivos nuevos espesores y las mismas condiciones de trabajo

identificando sus nuevos esfuerzos y factores de disefio expuesto sus resultados en la Tabla 12.

Tabla 12. Factores de seguridad variando el espesor del cangilén.

Espesor Esfuerzo Factor de seguridad
7 mm 16,049 MPa 342
5mm 16,597 MPa 331
3 mm 17,05 MPa 322

En la Figura 14 se denotan los esfuerzos que actuan sobre el cangilon de 3mm de espesor de
material Nylon 66. El costo del volumen de material nuevo del cangilén de espesor de 3 mm es
$16400 COP teniendo un ahorro de $11200 COP con respecto al cangilon de 7 mm y una

disminucion de su factor de seguridad en 5,84% siendo este disefio menos costoso y aun
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resistente a las solicitaciones del fabricante mejorando la relacion costo — beneficio de los

cangilones.

Figura 14. Modelado cangildn de espesor de 3mm de material Nylon 66.

R: exp Static Structural NYLON 66 espesor 3mm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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5. Conclusiones

Se realizo la caracterizacion del UHMW y Nylon 66 mediante pruebas estaticas a traccion
segun la norma ASTM D638-14, determinando su tension maxima y su desplazamiento maximo
antes de la rotura. Se validaron los materiales calculando el error entre los datos proporcionados
por el fabricante en catalogos y el calculado en las pruebas, validando los parametros utilizados

en las pruebas.

Se defini6 numéricamente el modelo de los dos materiales utilizando las propiedades
mecanicas dadas por el fabricante y las recopiladas en los ensayos a traccion obteniendo los
desplazamientos y esfuerzos generados en el cangilon al aplicarse las cargas de operacion
logrando resultados muy parecidos en los dos tipos de modelos numéricos aprobando las

condiciones de trabajo aplicadas en el cangilon.

Se elabord una tabla de ponderados donde se incluyen los pardmetros mas importantes para
escoger el material de un cangilén donde el Nylon 66 obtuvo un mayor puntaje en las medidas
establecidas, siendo este material seleccionado para hacer un redisefio del cangilon con sus

propiedades mecéanicas.

Con una de reduccion de 5,84% del factor de seguridad, el nuevo modelo del cangilon mostrd
una relacién costo - beneficio 6ptima donde su costo de volumen de material de fabricacién bajé

considerablemente manteniendo un factor de seguridad sobredimensionado.
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Apéndices
Apéndice A. Condiciones comunes de operacion

los cangilones de tipo profundo y de material como el UHMW y el Nylon 66 se utilizan para
productos granulares muy abrasivos y se determina que el rango de velocidad de ellos en la

banda es de 1.6 — 1.8 (m/s) segun el fabricante.

La descarga del material es realizada por fuerza centrifuga y no por gravedad, entonces su

velocidad de descarga centrifuga recomendada es Vi = 120 m/min (2 m/s).

Para un flujo de 2 ton/min la velocidad de banda es V¢= 120 m/min, es decir recorre 120 m en
un minuto y en promedio se dan 2 vueltas por minuto por lo que en 60 m se debe colocar tal

namero de cangilones que suministren una tonelada.

Los fabricantes recomiendan instalar cangilones espaciados a una distancia de doce pulgadas

(12” 0 0.305 m), entonces en 60 m se requieren 197 cangilones, ahora dividendo la cantidad
de material a proveer por el nimero de cangilones, obtendra el peso que debe llevar cada
cangilon

1 toneladas ton
: = 0.0051————
197 cangilones cangilon

La densidad promedio de los materiales a transportar por los cangilones es:
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p=555x10"3Kg/cm?

0.0051x1000 ;
V=———— = 919¢cm
5.55x1073

45

1)

El ancho del cangilon recomendado por el fabricante es de 6” (15,24 cm), con esta medida se

obtiene el area A que debe tener el cangilon.

Area x Ancho =V

Area x 15,24 = 919¢m?

Area = 60,3{,‘1?1:

(3)

Segun el fabricante el cangilon a utilizar es de 6x5, que es el tipo de cangildn de estudio en

este proyecto.
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Apéndice B. Caracterizacion UHMW y Nylon 66.

El esfuerzo de la probeta se calcula dividiendo su fuerza axial entre el area de la seccion

transversal de la probeta

A 1)

Donde:
e F™ gg |a resistencia a la traccion.
e P™a¥ fyerza maxima antes del fallo.

e A medida de la zona de la seccion transversal de la probeta.

Ensayo Area
[mm?

897

895

8,20

igg PROBETA 1 PROBETA 1

ggy area2 ESFUERZO (N/mm) 1 Axial Force (N} .

5 0,02 7 1,1297475 2?! 7, 908232689

EUIJ—'\HFJ'—‘

Epsilon se calcula dividiendo el desplazamiento axial sobre la longitud de la probeta.

I
L1 Axial Displacement (mm) epsilon 1 I

75,5 0,000303984] 1,19205E-DS_|

El mddulo de Young se calcula dividiendo sigma sobre épsilon.
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Tabla. Calculo Modulo de Young segun datos experimentales.

47

Material Sigma Epsilon Maodulo de Young
UHMW 83 MPa 0,18 461 MPa
Nylon 66 220 MPa 0,07 3666 MPa

En las tablas de los resimenes de datos obtenidos en las pruebas de traccion se calcula el

promedio del &rea, carga maxima, resistencia a la traccion y desplazamiento maximo.

YAreal+ Area 2 + Area 3+ Area 4 + Area 5

1

prom area =

28,97 +895+890+896 +8,93
prom area = < = 8,94

Existen tres tipos de tendencias tipicas de curva esfuerzo contra deformacion unitaria en los

materiales polimeros fragiles, materiales plasticos y elastdbmeros.

Curva tipica Esfuerzo Vs Epsilon para materiales polimeros.

Polimeros fragiles

/ _./' Materiales plasticos

Elastomeros
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Se adjunta la gréafica de esfuerzo contra épsilon en las probetas de UHMW

Grafica Esfuerzo Vs Epsilon para ensayos a traccion UHMW.

o 003 006 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27

Deformacion

Se adjunta la grafica de esfuerzo contra épsilon en las probetas de Nylon 66.

Grafica esfuerzo Vs deformacion ensayos a traccion Nylon 66 con 35% fibra de vidrio.

0 0,01 0,02 003 004 005 006 0,07
Deformacion
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Apéndice C. Simulacién en ANSYS

El calculo del modulo de rigidez se realiza mediante la siguiente ecuacion, de las tablas de
ficha técnica de cada material podemos encontrar el médulo de Young y el coeficiente de

poisson, podemos calcular el médulo de rigidez.

E=26G(r+1)
Donde:
e E esel modulo de Young
e & modulo de rigidez.
e res el coeficiente de poisson.
UHMW
e Modulo de Young = 680 MPa
o coeficiente de poisson= 0,46
G = E
S 2(r+1)
6380
G= ————=233 MPa
2(0,46 + 1)

Se deben ingresar el resto de propiedades de material al software ANSYS y después importar

el modelado del cangilon para agregarle sus condiciones comunes de operacion.
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Dimensiones del cangilén tipo 6x5.

145 mm———

-—&0 mm—

©
125

—130m

mm

L

50

70 mm

Se realizan mallados de 20mm, 10mm, 5mm, 4mm, 3mm y 2mm buscando la convergencia.

Desplazamientos en el cangilon de Nylon 66 mallado de 2mm.

0,00 100,00

50,00

200,00 (mm)
150,00

A
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Desplazamientos en el cangilén de Nylon 66 mallado de 3mm.

0,00 100,00 200,00 (mm)
L~ —SSaSa—.. SS——
50,00 150,00

Desplazamientos en el cangilén de Nylon 66 mallado de 4mm.

0,00 100,00 200,00 (mm)
LSS SSSS—
50,00 150,00
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Desplazamientos en el cangilén de Nylon 66 mallado de 5mm.

0,00 100,00 200,00 (mm)
L~ —SSaSa—.. SS——
50,00 150,00

Desplazamientos en el cangilén de Nylon 66 mallado de 10mm.

0,00 100,00 200,00 (mm)
LSS SSSS—
50,00 150,00
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Desplazamientos en el cangilén de Nylon 66 mallado de 20mm.

0,00 100,00 200,00 (mm)
L~ —SSaSa—.. SS——
50,00 150,00

Desplazamientos en el cangilén de UHMW 66 mallado de 2mm.

0,00 100,00 200,00 (mm)
LSS SSSS—
50,00 150,00
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Desplazamientos en el cangilon de UHMW 66 mallado de 3mm.

0,00 100,00 200,00 (mm)
L~ —SSaSa—.. SS——
50,00 150,00

Desplazamientos en el cangilén de UHMW 66 mallado de 4mm.

0,00 100,00 200,00 (mm)
LSS SSSS—
50,00 150,00
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Desplazamientos en el cangilon de UHMW 66 mallado de 5mm.

0,00 100,00 200,00 (mm)
L~ —SSaSa—.. SS——
50,00 150,00

Desplazamientos en el cangilon de UHMW 66 mallado de 20mm.

0,00 100,00 200,00 (mm)
LSS SSSS—
50,00 150,00
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Desplazamientos en el cangilon de UHMW 66 mallado de 20mm.

0,00 100,00 200,00 (mm)
L~ —SSaSa—.. SS——
50,00 150,00

Esfuerzos en el cangilén de UHMW mallado de 5mm con propiedades tedricas.

1

| 1000

1 800

L 60056

L so0m

2,0091
0,010938 Min

A

0,00 100,00 200,00 ()
[ —SESEaSaaaaa— S
50,00 150,00
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Esfuerzos en el cangilon de UHMW mallado de 5mm con propiedades experimentales.

O: Exp of Static Structural 5mm UHMW
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

5/03/2020 6:45 p. m.

17,125 Max
15,223

13,322

11,421

95191

7.6177

5,7163

3,6149

1,135
0,012048 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
[ —SSaBSaaaa— S |
50,00 150,00

Esfuerzos en el cangilén de Nylon 66 mallado de 5mm con propiedades tedricas.

P: Exp of Static Structural 5mm NYLON
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

5/03/2020 647 p. m.

16,049 Max
14,267

12,486

10,704

89221

7,1403

5,3585

3,5768

1,795
0,013195 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
]
50,00 150,00
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Esfuerzos en el cangilon de Nylon 66 mallado de 5mm con propiedades experimentales.

J: Static Structural NYLON 66 S5Smm
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

5/03/2020 6:44 p. m,

16,597 Max

0,012319 Min

0,00 100,00 200,00 (rrm)
[ SaSaBSaSaaaa— S
50,00 150,00

Tabla de ponderados para los dos materiales.

Material UHMW

Carga maxima axial Menor a 1000 N
Deformacion Alta
Costo de material Medio
Flexibilidad a impactos por agentes externos Si
Costos de mantenimiento Bajo
Impacto a temperaturas altas Si

Puntos totales

15
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Material Nylon 66

Carga maxima axial Menor a 1000 N
Deformacion Alta
Costo de material Medio
Flexibilidad a impactos por agentes externos Si
Costos de mantenimiento Bajo
Impacto a temperaturas altas Si

Puntos totales

16




