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RESUMEN

TITULO: DISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE CARGA TIPO SKIP, PARA LOS HORNO
DE FUNDICION, EN LAS INSTALACIONES DE LAS INDUSTRIAS LAVCO LTDA.

AUTORES: VEGA DE LA ROSA, Jhoiver David

RAMIREZ SUAREZ, Felipe Carlos.

PALABRAS CLAVES: Horno de cubilote, Fundicién de hierro, sistema de elevacién de carga, Skip
Hoist.

DESCRIPCION:

Industrias Lavco Ltda., es una empresa del sector metalmecanico. Entre sus lineas de produccion
encontramos la fabricacién de camisas para motores de gasolina y diésel, componentes para
bombas reciprocantes y bujes o barras centrifugadas para asientos de valvulas; todos estos
productos se obtienen a base de la fundiciéon nodular y gris en los tres hornos de cubilote que se
encuentran en sus instalaciones, los cuales presentan técnicas de operacion anticuadas, como lo
es la carga del material que se realiza de forma manual, esta actividad afecta negativamente tanto
la eficiencia del proceso de fundicion en su totalidad como también las condiciones de trabajo de
los obreros.

Las industrias metalmecanicas para lograr una mayor participacién en el mercado deben tener un
mejoramiento continuo de los procesos de produccién, mediante la implementacion de maquinarias
y tecnologias, las cuales nos brindan ventajas como agilidad, precision, resistencia etc. Que se
reflejan en beneficios tales como mayor produccién en menor tiempo, disminucién del personal en
favor de los intereses de la empresa y por supuesto reducir los riesgos del obrero, al mermar su
trabajo fisico.

Con el desarrollo de este trabajo de investigacion se busca vincular a esta empresa a los desarrollo
tecnoldgico, mediante la implementacion de un sistema de elevacion de carga tipo Skip
automatizado en el area de fundicion, logrando con esto aumentar la eficiencia del proceso de
fundiciéon con relacién al actual, mediante la reducciéon de tiempos y también mejorando las
condiciones de trabajo de los obreros.

Trabajo de grado
Facultad de Ingenieria Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Director: Borras
Pinilla, Carlos
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND SIMULATION SYSTEM TYPE LOAD SKIP TO THE SMELTER IN THE
FACILITIES LAVCO INDUSTRIES LTD.

AUTHORS: VEGA DE LA ROSA, David Jhoiver

SUAREZ RAMIREZ, Carlos Felipe. ~
KEYWORDS: Cupola Furnace, Cast Iron, load lifting system, Skip Hoist
DESCRIPTION:

Lavco Industries Ltd is a company in the metal-mechanic sector. Between its production lines found
making shirts for gasoline and diesel engines, and components for reciprocating pumps or bar
bushings centrifuged valve seat; All these products are obtained based on nodular cast iron in the
three cupola furnaces found in its facilities, which have outdated operating techniques, such as the
load of the material is done manually, this activity negatively affects the efficiency of the melting
process in its entirety as working conditions of the workers.

Metal-mechanic industries to achieve greater market share must have a continuous improvement of
production processes through the implementation of machinery and technologies, which give us
advantages as agility, precision, endurance etc. Reflected in benefits such as increased production
in less time, fewer staff in the interests of the company and of course reduce the risks to the worker,
to impair their physical labor.

With the development of this research seeks to link this company to technological developments
through the implementation of a system , hoisting Skip type automated casting in the area , thus
achieving increased efficiency of the melting process in relation the current , by reducing time and
improving the working conditions of the workers.

:*Graduation Project
Faculty of Physics-Mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering, Director: Borras
Pinilla, Carlos
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INTRODUCCION

La fundicién es un proceso de produccioén de piezas de metal, esta actividad es
muy antigua, ya que desde tiempo atras el hombre ha producido objetos de metal
fundido; el cual es un componente de suma importancia en maquinas modernas y
en la construccién de elementos de todo tipo. La mejor razén de su uso es que
puede ser producida econdmicamente en cualquier forma y tamafio, por esta
ventaja y ademas del continuo crecimiento de la sociedad industrial, la necesidad
de la fundicion de metales se va volviendo macho mas grande cada dia.

La produccion de fundiciones de metal especialmente de hierro se realizan en su
mayoria en hornos de cubilote que ha sido y sigue siendo en la actualidad el horno
de fundicion para metal ferroso de uso méas extendido en el mundo; aunque desde
afios atrdas es considerado como un horno obsoleto debido a problemas de
conduccion, calidad y contaminacion principalmente. Estas desventajas se han
suplido con avances tecnoldgicos en algunas empresas de fundicion mediana,
logrando una calidad media en el producto y manteniendo vigente los hornos de

cubilote como un medio de fusién muy eficiente.

Industrias Lavco Ltda., es una empresa del sector metalmecanico Colombino,
entre sus lineas de produccion se encuentran la fabricacibn de camisas para
grandes motores y compresores, bujes y barras centrifugadas, ademas de partes
para bombas reciprocantes; todos estos productos a base de fundicién de hierro

nodular en hornos de cubilote.

En el desarrollo de este proyecto, se puede ver la intencién de esta empresa en
vincularse a los avances tecnoldgicos el campo de la fundicién, dando un paso
exitoso en la busqueda de un mejoramiento continuo de sus procesos de

produccion. Ya que actualmente manejan una alimentacion manual de sus hornos
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de fundicion de hierro, cuya labor presenta problemas como, el alto desgaste fisico
del obrero, excesiva mano de obra y también se debe tener en cuenta, que el
proceso manual de preparacion y disposicion de las cargas afecta negativamente
la eficiencia del proceso de funcién en su totalidad. Por lo tanto, nuestra labor es
contribuir con el desarrollo tecnolégico de la empresa, mediante la implementacion
de un sistema de carga capaz de alimentar a los hornos con el material necesario

para llevar a cabo el proceso de fundicién de manera optima.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La creciente competencia entre las industrias metalmecanica ha llevado al
mejoramiento continuo de los procesos de produccion, con el objetivo de lograr
mayor cantidad de productos al menor costo y garantizar altas eficiencias en el
proceso; esto mediante la implementacion de maquinarias y nuevas tecnologias.
Vincular a la Industria Lavco Ltda., a estos avances tecnoldgicos especificamente
en el campo de la fundicién, seria un paso exitoso; debido a que actualmente en
esta empresa la alimentaciéon de los dos hornos de fundicion de hierro es manual,
cuya labor exige un alto desgaste fisico del obrero, convirtiéndose en una accion
agotadora para el mismo. Esta tarea manual involucra demasiada mano de obra,
alrededor de cuatro obreros en los procesos de preparacion y fundicién, ademas
de un malacate para levantamiento de la carga. Se debe tener en cuenta, que el
proceso manual de manejo de las cargas, previo a la fundicion presenta un alto
consumo de tiempo, lo cual es un factor que afecta negativamente la eficiencia del

proceso de funcién en su totalidad.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

» Contribuir con el desarrollo industrial de la regién, por medio de la

implementacion de avances tecnoldgicos, buscando con estos optimizar los
procesos de produccion en la industria metalmecénica; haciendo uso de los
principios y ensefianzas obtenidos en la formacion de la Universidad Industrial
De Santander, enfocada en formar personas de alta calidad ética y

profesional.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar el sistema de elevacion y transporte de carga tipo skip para el
izamiento de material de fundicion, hasta una altura de 5[m], en dos hornos
cubilote en las instalaciones de INDUSTRIAS LAVCO LTDA; teniendo en

cuenta las siguientes caracteristicas:

v Velocidad de desplazamiento del sistema alrededor de 0,2 [m/s]

v’ Capacidad volumétrica aproximada del contenedor de 0,20 [m"3],
comprendida por 135 [kg] de chatarra de hierro, 20 [kg] de coque y 6 [kg] de
caliza.

v El conjunto estructural debe soportar cargas alrededor de 150 a 350 [kg] y
condiciones de temperatura aproximada de 180[C].

v Un sistema de freno de seguridad, para detener y sostener la carga en el

caso que se presente un corte de energia eléctrica.
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v' La operacion del sistema es de manera intermitente, de hasta 25 ciclos por

hora.

Seleccionar de manera adecuada los componentes funcionales y estructurales

que conforman la maquina en general.

v’ Seleccionar un moto-reductor eléctrico con una potencia alrededor de 2[hp]
a 3[hp], para izar la carga hasta el punto de alimentacion del horno, de una
manera segura.

v’ Seleccionar un cable de acero, optimizando su vida util y capaz de resistir
una tensién maxima de 4500 [N], a la cual serd sometido en el momento de
levantar la carga.

v' Seleccionar los perfiles estructurales adecuados, para el disefio de una
estructura de anclaje, capaz de soportar las cargas a las que sera sometida.

v’ Seleccionar elementos de fijacién, como lo son pernos de sujecién y pernos

de anclaje.

Disefiar una serie de componentes, para ambos sistema de transporte tipo
skip, de acuerdo a los requerimientos que se exigen.

v Diseflar las estructuras de anclaje, a partir de perfiles estructurales, y
garantizar que sea capaz de soportar las cargas a las que sera sometida,
esto con ayuda de herramientas informaticas (SolidWorks y Ansys), que nos
permite realizar el dimensionamiento estructural y andlisis de la capacidad
de carga de la estructura, empleando el método elementos finitos.

v’ Disefiar un contenedor, para el transporte de la carga, que facilite la accién
de carga y descarga del material, garantizando su resistencia a las
condiciones severas de operacion.

v’ Disefiar un tambor que cumpla con los requerimientos de velocidad del

sistema, ademas del manejo y preservacion del cable de acero.
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v" Disefar un sistema de control ON-OFF, con ldgica cableada, para controlar

la operacion del sistema de carga.

e Simular el funcionamiento del sistema de elevacion y transporte de carga tipo

skip.

v' Simular en Cade Simu el sistema de control ON-OFF, para operacién del

sistema de carga tipo skip.

v/ Simular la cinematica del contenedor, durante la operacion de carga y

descarga de material.

e Realizar planos detallados del sistema y sus componentes en Solidworks,

como soporte para una futura construccion.

e Realizar un plan de mantenimiento necesario para la preservacion de la

maquina, al igual que un manual de operacion.
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3. MARCO TEORICO

3.1. HORNO DE CUBILOTE

3.1.1. Antecedentes. Este tipo de horno es muy usado en la produccién del hierro
colado, siendo el mas antiguo, ya que sus caracteristicas datan desde el siglo
XVIIl'y mantuvo su disefio base por muchas décadas. En la actualidad el horno
de cubilote participa en gran parte de la produccion de fundiciones, aunque desde
hace 50 fue considerado como obsoleto por problemas de conduccion, calidad y
contaminacion; pero en fundiciones pequefias de calidad intermedia, se han
introducido mejoras en estos dispositivos para mantenerlos vigentes y convertirlos

un medio de fusion muy eficiente.

3.1.2. Descripcién. El cubilote es un horno vertical compuesto por una envoltura
de chapa de acero, revestida internamente de mamposteria refractaria y equipada
con una caja de viento y toberas para la admision de aire; todo el horno reposa
sobre una placa base usualmente sostenida por cuatro columnas o vigas de acero,
las mismas estan ancladas a un cimiento de ladrillo o hormigon. Cerca al fondo
tienen orificios o conductos para sacar e material fundido y la escoria. En la placa
base poseen compuertas centradas que pueden abrirse hacia abajo y retirar
material de desecho. Todos estos elementos mencionados, que conforman el
horno de cubilote ademas lo dotan de funcionalidad, se puede observar en la

Figura
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Figura 1. Partes de un horno de cubilote

Fuente: Alonso, Baquero Arnaldo. Disefio, operacion y control del cubilote. Bucaramanga:
Division Editorial Y de publicaciones UIS. 2000

La implementacion del sistema de cargas automatizado (Figura 2) para el horno
de cubilote, es una de las mejoras implementadas en este sistema, para lograr
una mayor agilidad en el proceso de fundicion y erradicar del todo la carga manual

a manos de los obreros.

Figura 2. Sistema de carga tipo skip en un horno cubilote

Sistema de
carga tipo Skip

Fuente: http://www.bibliocad.com/biblioteca/horno-de-cubilote-en-3d-con-materiales-
aplicados_10741
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3.1.3. Carga del horno de cubilote. El horno de cubilote funciona a base de
combustible sélido, su propésito es el aprovechamiento de las chatarras de hierro
y acero. La carga metalica, el combustible y el comburente estan en contacto; lo
gue permite un intercambio térmico directo y activo, dando lugar a un rendimiento

elevado.

Figura 3. Esquema de operacion de un cubilote

Chimenea

B

Fuente: C. Silva. Modelo matematico para la disolucién del silicio en el horno de cubilote.
Medellin. Facultad de Ingenieria. Universidad de Antioquia. 2004.

> Carga de coque: Es un material solido que se obtiene al calentar carbones
bituminosos fuera de contacto con el aire. El tamafio de este elemento es un punto
fundamental en la fundicion, se recomienda 1/10 a 1/12 del diametro interior del
cubilote. La carga de coque es del 10 al 15% de la carga metalica, o una cantidad

gue ocupe de 15 a 20 cm de la altura en la cuba.

> Carga metalica: Comprendida por piezas de hierro que han cumplido su vida
atil como lo son partes de maquinarias, vehiculos, piezas de fundicion, etc. Como
la carga metalica representa el mas grande volumen y peso de los materiales
solidos que se depositan en el cubilote, su tamafio no debe exceder 1/3 del

diametro interno del cubilote y asi se garantiza eficiencias en las condiciones de
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transferencia de calor, también se evitan atascos del metal en las paredes

refractarias.

> Fundentes: es una sustancia empleada para tratar a la escorio, modificando
sus propiedades, logrando que esta baje su punto de fusién, aumente su fluidez y
mejorar su capacidad de refinacién. En la fundicion hoy en dia el fundente més
utilizado es la roca caliza, debido a su bajo costo y abundante disponibilidad; es un

mineral compuesto esencialmente por carbonato de calcio.

La carga del fundente primario estd comprendida entre 2 a 7% del peso de la
carga metalica. En cubilotes grandes, con cargas limpias y condiciones favorables

podrian ser suficientes el 2%, de lo contrario emplear 7% o valore intermedios.

3.1.4. Proceso de combustion en el cubilote. La energia necesaria para el
proceso se genera cuando el coque-incandescente se pone en contacto con el
oxigeno que entra en el soplo produciendo la reaccién de combustion. Los gases
calientes producto de la combustidon suben por la columna del horno y entran en
contacto con la carga metélica fundiéndola. Como los gases ascienden y los
materiales de carga descienden, el proceso se considera a contracorriente. Ha
sido comun que los investigadores de cubilote lo dividan en zonas segun los
procesos y reacciones que ocurren en él (Figura 4). Las cinco zonas mas
comunmente citadas son: la de precalentamiento, la de fusion, la de reduccién, la

de oxidacion y el crisol.!

! American Foundry Society. AFS Cupola Handbook. Estados Unidos. AFS. 6.a ed. 1999
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Figura 4. Localizacion de las zonas en el cubilote

ZONADE
PRECALENTAMIENTO

COLURNA
DE CARGA

ZONA DE
FUSION

CAMADE E: Y
COQUE i ZONA DE
: OXIDACION

ZONA DE
REDUCCION

CRISOL

Fuente: C. Silva. Modelo matematico para la disolucion del silicio en el horno de cubilote.
Medellin. Facultad de Ingenieria. Universidad de Antioquia. 2004.

3.2. SISTEMAS DE ELEVACION DE CARGA TIPO SKIP HOIST

3.2.1. Generalidades. Los sistemas de elevacion de carga son dispositivos
disefiados para transportar infinidad de cosas a varios niveles de altura.
Dependiendo del uso al que vayan a ser destinados, los montacargas pueden ser
totalmente verticales o inclinados (figura 5)

Figura 5. Elevadores de carga inclinado y vertical

Fuente: Plataformas elevadoras. Disponible en <http://www.arriendodemaquinarias.cl
/2013/05/30/plataformas-elevadoras-2/>
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EL equipo de trabajo constituido por una plataforma, sistema de anclaje o fijacion
de la carga; el cual se desplaza por una o dos guias laterales rigidas. La energia
gue se necesita para que la carga pueda moverse la aporta el sistema motriz, este
puede ser un motor eléctrico o hidraulico, todo depende de los requerimientos de
carga del sistema. Pero solo un motor no lleva a cabo la funcion del dispositivo;
también necesita de un sistema de transmisién de movimiento el cual puede ser
por cadena, cables, engranajes, etc.; los cuales dependen de los criterios de

disefio de cada fabricante segun condiciones de funcionamiento.

3.2.2. Skip Hoist

Figura 6. Sistema de elevacion de carga tipo skip hoist

Fuente: Teka. Skip Hoist System. Disponible en <http://www.teka.de/es/productos/unidad

es-de-mezcla/galeria/>

El termino skip hoist, esta constituido por dos palabras referenciadas en el inglés
britdnico “Skip”, que es un contenedor abierto, especial mente de metal con
facilidad de carga y desplazamiento y “Hoist”, Es un dispositivo polipasto utilizado
para levantar o bajar una carga por medio de un tambor o rueda alrededor de la
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cual se envuelve una cuerda o cadena®. La implementacion del sistema hoist de la
mano del dispositivo de almacenamiento skip, dio como resultado un mecanismo

capas de desplazar grandes cargas con facilidad en forma vertical o inclinada.

Este dispositivo tiene como funcion principal el izar cargas a una altura
determinada. El sistema est4d compuesto por: una estructura de anclaje, un
subsistema de izamiento compuesto por un motor eléctrico y un reductor de
velocidad, un tambor, poleas, soportes y cables de acero. Ademas de una tolva de
apoyos rodantes que sirve como medio de transporte de la carga y un tablero de
mando eléctrico. Por otro lado, las aplicaciones de esta maquina son la
alimentacion de hornos de fundicidén y silos en la industria minera, metallrgica y

cementera.

3.2.3. Componentes del sistema skip hoist.

Figura 7. Componentes basicos del sistema skip hoist

Fuente: Pemat. Skip Hoist PAS Standard. Disponible en <http://www.pemat.de/charging/s
kip-hoist-pas-bottom-discharge>

2 Wikipedia. Hoist (device). Disponible en <http://en.wikipedia.org/wiki/Hoist_(device)>

38



3.2.3.1. Estructura de anclaje.

Figura 8. Estructura de anclaje del sistema Skip Hoist

Es el soporte de todo el sistema, brinda la estabilidad y facilita la fijacién de todos
los elementos funcionales. Ademas contiene las guias (pista) por donde se
desplaza el contenedor movil con la carga. La estructura debe ser resistente tanto
a las cargas que es sometida como también al ambiente de trabajo, por tal motivo
se deben seleccionar materiales indicados y de alta calidad. El sistema estructural
estd hecho a base de perfiles estructurales de acero con alto grado de resistencia

como se puede ver en la figura 9.
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3.2.3.2. Contenedor con apoyos rodantes (SKIP).

Figura 9. Contenedor de carga (Skip)

Fuente: Allbiz. Carretillas de carga. Disponible en <http://dnepropetrovsk.all.biz
es/carretillas-de-carga-skip-g1696035>

La palabra “skip” referenciada en el inglés Britanico significa contenedor abierto,
especial mente de metal con facilidad de carga y desplazamiento (figura 10). Un
contenedor es un embalaje de material duradero, este material duradero le permite
resistir la constate actividades a que es sometido. Su disefio esta4 orientado a
facilitar el desplazamiento de carga, lo cual implica un sencillo sistema de llenado

y vaciado del mismo.

Los contenedores tipo SKIP pueden utilizarse para transportar objetos
voluminosos o pesados, facilitdndole asi las tareas a los humanos. Estan
fabricados principalmente de acero corten(corrugado), pero también los hay
de aluminio, fibra de vidrio u otros materiales, todo depende de las condiciones de

trabajo y el ambienta al cual van a ser sometidos.
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3.2.3.3. Sistema tractor. Este sistema es el encargado de aportar la energia para
transportar el material hasta la zona de descarga ubicada en los hornos; consiste
basicamente en un motorreductor acoplado a un tambor, en el cual se enrolla un
cable metalico, desplazando el contenedor hacia arriba o hacia abajo,
dependiendo de si esta enrollando o desenrollando, consta de una serie de
elementos que se presentan en la figura 11, los cuales se tendran que disefar y/o

seleccionar a partir de los requerimientos obtenidos por los calculos.

Figura 10. Elementos que conforman el sistema tractor

Cable metdlico =—>
Polea

Ejedela
polea

Rodamientos

Ejedeltambor
Tambor de enrollamiento
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a) Motorreductor

Los motorreductores son elementos eléctrico-mecanicos adecuados para el
accionamiento de todo tipo de maquinas y aparatos de uso industrial, donde se
necesite reducir la velocidad de salida de una forma eficiente, constante y segura.

Los componentes que se acoplan para crear un motorreductor son:

» Motor eléctrico: es el encargado de generar el movimiento, siendo una
maquina que esta destinada a transformar energia eléctrica a mecanica. Los tipos

de motores eléctricos mas comunes son:

Motores de corriente continla

Son motores de un costo elevado. Pueden funcionar con velocidad ajustable entre

amplios limites y se prestan a controles de gran flexibilidad y precision.

Motores de corriente alterna (Figura 11)

Son los més utilizados, los principales tipos son:

Motor sincrénico: Funciona con velocidad fija; utilizado solamente para grandes

potencias 0 cuando se necesita velocidad invariable

Motor de induccién: Funciona normalmente con una velocidad constante, que
varia ligeramente con la carga mecanica aplicada al eje. Dado a su robustez,
simplicidad y bajo costo, es el motor mas utilizado, siendo adecuado para la

mayoria de maquinas que se encuentran en la practica. El motor de induccion
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mas utilizado es el de jaula de ardilla cuyo rotor est4 construido por un conjunto de

barras no aisladas e interconectadas por anillos de cortocircuito.?

Figura 11. Motor eléctrico de corriente alterna

Carcasa

\

)

N

Fuente: Andrés de Vandelvira. Noviembre 2011. Sistemas automaticos de produccion.
Disponible: <http://platea.pntic.mec.es/~jgarrigo/SAP/archivos/leva/introduccion_

motores_ca.pdf>

> Reductores

Estan construidos por engranajes y su funcion es adaptar la velocidad de salida
del motor a las requeridas por los sistemas, los tipos de reductores que se

encuentran con mayor frecuencia son los siguientes:

v" Reductores sin fin corona: es el tipo de reductor mas basico de todos y
mas empleado, consta de un tornillo sin fin que esta en contacto con una
corona dentada, normalmente de bronce, este tipo de reductores es el

menos eficiente

® Universidad Nacional de Rio Cuarto. Seleccion y aplicacion de motores eléctricos.
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Figura 12. Reductor sinfin corona

Fuente: Mecalux. Disponible en: <http://www.logismarket.es/ip/apex-dynamics-reductores-

ortogonales-de-precision-reductores-ortogonales-de-precision-597795-FGR.jpg>

v Reductor de engranajes planetarios: Estos reductores son capaces de
trabajar con potencias altas y transferir mayores torques dado que hay
muchos dientes en contacto a la vez, poseen una disposicion parecida a la del

sistema solar con un pifidn que seria el sol y sobre el cual giran otros pifiones.

Figura 13. Reductor planetario

Internal Gear

Fuente: http://i699.photobucket.com/albums/vv356/4lowchiriqui/planetary gear.qi
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v Reductor de tren de engranajes: Se caracterizan por poseer la mayor
eficiencia energética, menor mantenimiento y tamafio compacto, la reduccién

se realiza mediante trenes de engranajes

Figura 14. Reductor de tren de engranaje

T, >

Fuente:http://i00.i.aliimg.com/photo/v0/103599346/Helical_gearboxes_speed_reducer_ge
ar_reducer_smooth.jpg

b) Cables de aceros

Los cables metdlicos se fabrican con alambres de acero estirado en frio que se
enrollan primero en torones o cordones; luego se enrollan los cordones en hélices
alrededor de un elemento de nucleo o central, que usualmente es cafiamo o pulpa,
el numero de torones en el cable puede variar segun las propiedades que se

desea obtener.

Los cables constituidos por alambres pequefios son adecuados para dobleces
pronunciadas, la resistencia del cable es siempre menos que la suma de las

resistencias de los alambres y cominmente se especifica en toneladas.
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Figura 15. Componentes de un cable de acero

Corddn —__ CABLE

Alambre ——— e\ \

Alma

Fuente: Industrias de Limache. Disponible en: <http://www.indeli.cl/catalogos/cat_cables

_acero.pdf>

Materiales para la fabricacion de cables

El material de los cables de acero es generalmente acero al carbono o acero de

baja aleacion

Acero de arado (Plow Steel ‘PS’)

Acero de arado mejorado (Improved Plow Steel ‘IPS’)

Acero de Arado Extra Mejorado (Extra Improved Plow Steel “EIPS”)

Acero de Arado Extra Extra Mejorado (Extra Extra Improved Plow Steel “EEIPS”)

Factores para seleccionar cables de acero

» Resistencia Mecanica: Esta resistencia se refiere a los valores aceptados
dentro de la industria de fabricacién de cables de acero y corresponde al valor

minimo al cual se romperia.

» Resistencia al Aplastamiento: El aplastamiento representa el efecto de la
aplicaciéon de un esfuerzo externo sobre el cuerpo del cable. El mas comun es el
aplastamiento debido a la operacion con cargas excesivas y también al uso de

tambores lisos 0 con ranuras que no dan apoyo suficiente al cable.
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» Resistencia a la Fatiga: Para tener buena resistencia a la fatiga mecénica el
cable de acero debe ser capaz de doblarse repetidamente, por ejemplo, sobre

poleas, tambores o rodillos.

> Resistencia a Pérdida del Metal (Abrasion) y a Deformacion: La pérdida
del metal se refiere a la remocion de material de los cordones o torones de cable y
la deformacién a los cambios o variaciones de forma de dichos cordones o

torones.

Figura 16. Relacién entre la configuracién del cable y su resistencia

AAdarvrmr reaciectarmeia
Mayor resistencia

May

a la fatiga

Fuente: IPH SAICF. Marzo 2011. Cables de acero para uso general. Disponible en:

<http://www.iph.com.ar/ descargas/IPH_UsoGeneral_032011_esp.pdf>

» Capacidad de Doblez: Este término describe la capacidad que puede tener
un cable para doblarse facilmente en arco. Existen cuatro factores que afectan
esta capacidad: a) Diametro de los alambres que conforman el cable; b) Tipo de
construccion del cable; ¢) Composicion del metal del cable y acabado del mismo
(desnudo o galvanizado); d) Tipo de alma, de acero o de fibra. Cables de menor
diametro se doblan con mas facilidad que los de diametros mayores, cables de

alma de fibra se doblan en mayor grado que los de alma de acero.*

* AG continental. Disponible en: <Http://www.agcontinental.com/index.php?option=com_
content&view=category&layout=blog &ld=18 &ltemid =430>
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Configuracion de los cables

Figura 17. Configuraciones mas comunes en los cables

6x37 = 222 alambres

3x19 = 114 alambres y un alma de caftamo

y un alma de céRamo

8x 19 = 152 alambres
y un alma de cARamo

6x19 = 114 alambres 8x19 = 152 alambres
y un alma de céflamo y un alma de cafiamo

Fuente: Larburu, Nicolads. Maquinas prontuario. Tabla 4.2.9. pag.305

c) Poleas

El diametro de la polea se determina segun la DIN 4130. Las poleas se pueden
hacer en fundicion, acero moldeado o en construcciéon soldada. El diametro del eje
se debe verificar que cumpla con las condiciones de esfuerzos y si es necesario
se aumentar el agujero de la polea. Las poleas de fundicién no resisten bien el
desgaste, y en el caso de un servicio duro se debe proveer poleas en acero
moldeado. Actualmente se emplean poleas soldadas que son menos pesadas y

mas econdmicas que las de acero moldeado.
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La disposicion de las poleas trae consigo un rendimiento de las transmisiones por

cable, las configuraciones mas comunes son: °

Figura 18. Configuraciones mas comunes de poleas

Disposicion de cables para las griasde pluma

Fuente: Ernst, Hellmut. Aparatos de elevacion y transporte. Tomo |

Las pérdidas por la friccion del cable durante las flexiones y las perdidas por
rozamientos de los ejes de los tambores y poleas, determinan el rendimiento de

una transmisién por cable.

d) Tambores

El didmetro de enrollamiento de un tambor se calcula segun la norma DIN 4130.
La longitud del tambor depende de la longitud de cable a enrollar. Es necesario
dejar al menos 2 o 3 espiras muertas, que refuerzan la fijacion de cable y que
impide que se desenrolle por completo. El paso y otras dimensiones de las
gargantas se pueden elegir de tabla. En caso de una fuerte inclinacién de los

cables de pueden elegir gargantas mas profundas.

® Ernst, Hellmut. Aparatos de elevacion y transporte. Tomo |
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Para determinar el espesor del tambor se debe tener en cuenta esencialmente la
flexién por la traccion del cable y la compresién causada por apriete del cable.
Normalmente los esfuerzos de flexion son despreciables excepto para tambores
de longitud excesiva.® Por lo tanto el espesor de un tambor debe elegirse de
acuerdo con la caracteristica del enrollamiento, para el cual hay dos factores
Importantes que se deben tener en cuenta como lo es el sentido del cableado y un
acanalado adecuado en el tambor; como lo muestran la figura 20 y la figura 21

respectivamente.

Figura 19. Sentido de enrollamiento del cable

A 4

Cableado a izquierdas

i |

Mano izquierda

* Cableado a derechas 1

Mano derecha

Fuente: Pere Sabaté Carrera. Cables de acero. Disponible en: <http://www.insht.es/Insht

Web/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/101a200/ntp_155.pdf>

® Ernst, Hellmut. Aparatos de elevacion y transporte. Tomo |
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Figura 20. Acanalado del tambor

0,15 a d

Fuente: Pere Sabaté Carrera. Cables de acero. Disponible en: <http://www.insht.es/Insht
Web/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/101a200/ntp_155.pdf>

e) Equipos de maniobra, control y proteccién

Para garantizar un buen funcionamiento del sistema de carga, una parte
fundamental es la encargada de comandar al motor, para cumplir con ciertos
parametros de operacion y brindarle proteccion ante los posibles riesgos que de

la energia eléctrica.

» Pulsadores: Los pulsadores son dispositivos que cuando se oprimen permiten
el paso de la corriente eléctrica y cuando se dejan de oprimir recupera su posicion

inicial e interrumpen el paso de la corriente.

Figura 21. Caja de pulsadores

Fuente: http://www.mazcr.com/store/index.php?route=product/product&product_id=1080
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» Selectores: Son dispositivos cuya mision es abrir o cerrar un circuito de forma
permanente, en otras palabras tiene un enclavamiento mecéanico, esto hace
posible que al abrir o cerrar un circuito €l permanecer asi hasta que lo volvamos a

accionar.

» Fusibles: Un fusible es un dispositivo que tiene una resistencia casi
despreciable y que se utiliza como proteccidn ante la posibilidad de que el valor de
la corriente supere el valor establecido, el fusible se coloca entre la fuente de

alimentacion y el circuito a alimentar.

Figura 22. Fusible industrial

Fuente: Wikipedia. Fusible .Disponible en: <http://es.wikipedia.org/wiki/Fusible>

» Finales de carrera: También conocido como sensor de contacto, son
dispositivos cuyo el objetivo es enviar sefiales de para abrir o cerrar un circuito

dependiendo si internamente tiene contactos normalmente abierto o cerrado.

Figura 23. Interruptor de fin de carrera

Fuente: Siemens. Interruptor final de carrera. Disponible en: < http://www.tme.eu/es/de

tails/3se5232-0bk50/interruptores-finales/siemens/ >
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> Relé o contactor: Es un interruptor electromecanico comandado por una

tension, que permitiendo abrir o cerrar un circuito

Figura 24. Detalle constructivo de un relé

inducido hierro dulce  PVOte  contactos fijos

metal flesible

Fuente: Sanchez, J. 19 de septiembre de 2011. Relevadores. Disponible en: http://carrct
tecnicasdecdcc.blogspot.com/2011/09/relevadores.html

» Interruptor magnético: El interruptor magnético es un dispositivo que protege
ante la posibilidad de que se presente un corto circuito. La intensidad excesiva que
circula, debido al corto circuito, actia por accion electromagnética sobre un nucleo
de hierro, haciendo que este atraiga hacia él unos contactos cuya mision principal

es la de abrir el circuito.

» Interruptor térmico: El interruptor térmico es un dispositivo de proteccion por
si se produce una sobrecarga, asegurando la desconexion en un tiempo
suficientemente corto para no perjudicar a la red ni a los receptores asociados a
él. La corriente excesiva que circula por el circuito, debido a la sobrecarga que
produce, genera un calentamiento del dispositivo, actuando principalmente sobre

una plancha bimetal y haciendo que esta se doble.
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Figura 25. Contactor de proteccion térmica

Fuente: http://www.arqui.com/ayuda/BTwin/Ayuda/Insertar/Termico.htm
> Interruptor termo-magnético: Este tipo de interruptor es un dispositivo que
engloba a la vez propiedades del interruptor magnético y el interruptor térmico,

protegiendo al mismo tiempo contra sobrecargas y cortocircuito

Figura 26. Contactor de proteccion termo-magnética

Fuente: Gentix. Disponible en: <http://www.gentixs.com/marcas/abb_interruptor_termom
agneticos.html>
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3.2.4. Tipos de sistemas Skip Hoist. Estructuralmente el sistema Skip Hoist lo

podemos encontrar en dos configuraciones:

3.2.5. Skip Hoist vertical

Figura 27. Skip Hoist configuracion vertical

Fuente: Indiamart. Skip Hoist. Disponible en < http://www.indiamart.com/ahurapower/con

veyor -systems.html|>

La razén la mas influyente para la seleccion de este tipo de sistema de carga tipo
skip es el costo, pues la estructura vertical que lo conforma consta de menos
perfiles estructurales que el de tipo inclinado, teniendo en cuenta otras
caracteristicas como el consumo de potencia por parte del motor, seria mas

eficiente el skip de tipo inclinado.
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3.2.5.1. Skip Hoist inclinado

Figura 28. Skip Hoist configuracion inclinada

Fuente: http://fredeast.org.uk/PhotoAlbums/album_1235403642/pg3.html

Una de las principales razon por las cuales este sistema es muy favorable en
comparacién con el skip hoist de tipo vertical, es que no todo el peso del
contenedor esta siendo soportado por los cables, si no que se distribuye en toda la
estructura inclinada, lo cual reduce el consumo de potencia en el motor, lo que

conduce a la utilizacibn de motores de menor potencia.
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3.2.6. Comparacion de los sistemas Skip Hoist inclinado y vertical

Tabla 1. Comparacion entre los sistemas skip hoist tipo inclinado y vertical

SKIP HOIST VERTICAL SKIP HOIST INCLINADO
VENTAJAS VENTAJAS
< Poco requerimiento de area para < Menor requerimiento de potencia
su instalacion en el sistema
++ Costo estructural moderado < Comodidad en la operacion de
carga

% Construccion sencilla
<+ (Carga neta soportada por sistema
de transmision vy la estructura

DESVENTAJAS DESVENTAJAS

*,
e

< Mayores requerimiento de potencia Alto costo estructural

en el sistema

*,
_

Requiere mas area para su
< Carga neta soportada totalmente instalacion
por el sistema de transmision

3.3. DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA (CAD)

Al referirnos a la palabra disefio en ingenieria mecéanica hacemos alusion “al
proceso de dar forma, dimensiones, materiales, tecnologia de fabricacién y
funcionamiento de una maquina para que cumpla unas determinadas funciones o
necesidades”. Al integrar este proceso con la ayuda de herramientas
computacionales se da origen a lo que se denomina disefio asistido por
computadora, como se muestra en la figura 30. Hoy en dia se estas herramientas
se pueden dividir basicamente en programas de dibujo 2D y de modelado 3D o la

combinacioén de ambos.

! Wikipedia. 07/12/13. Disefio mecéanico. Disponible en <http://es.wikipedia.org/wiki/Disefio_m
ecanico>
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Figura 29. Disefio asistido por computadora

([@sonavorks §  O-0-m-u- G800 - e sty AT
2
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Fuente: Atacad. Formacion en disefio industrial. Disponible en <http://www.atacad.com/sh

ow_software.php?id=4>
El proceso de disefio en CAD consta de cuatro etapas:
Modelo geométrico

Analisis y optimizacién del disefio

Revision y evaluacion del disefio

0w Db

Documentacion y dibujo

3.3.1. SolidWorks

Es un programa de disefio asistido por computadora, especializado en el
modelado mecanico; que nos permite realizar modelos de piezas y conjuntos en
3D y extraer de ellos tanto planos técnicos y otro tipo de informacion, tal como

simulaciones y animaciones, necesaria para la validar un disefio.
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3.4. ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEA: Finite
Element Analysis)

Es una técnica de simulacion muy utilizada en el campo ingenieril, se basa
operacionalmente en el método de los elementos finitos, el cual esta pensado para
ser usado en computadoras y permite resolver ecuaciones diferenciales asociadas
a un problema fisico sobre geometrias complicadas, como puede ser un disefio
mecanico, donde se pueden calcular el material exacto para cada pieza, ver las
zonas en donde el material sufre mayor carga, la deformacion y si superamos o0 no

el limite elastico del material.®

3.4.1. Método de elementos finitos (FEM) °. ES una técnica numérica que
soluciona o se aproxima a una solucién de un sistema de ecuaciones diferenciales
relacionadas con un problema de caracter fisico o ingenieril, descrito en un
espacio geométrico. Se basa en subdividir el objeto en un numero finito de

regiones pequeiias, formando una especie de red o malla (Figura 31).

Figura 30. Modelo CAD mallado con elementos tetraédricos

Fuente: Ayuda de SolidWorks. Malla sélida. Disponible en http://help.solidworks.com/20
10/spanish/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/Simulation/Meshing_topics/ID_Solid_Mesh.ht
mi

En la malla de un modelo CAD los elementos unitarios comparten puntos en
comun denominados “nodos”. Estos elementos pueden ser tetraédricos lineales y

parabdlicos (Figura 32), pero se debe tener en cuenta que para la misma densidad

® Analisis por elementos finitos. Mostoles (Madrid). Disponible en <http://www.tridimen.com/

analisis-finitos.html>
® Introduccién al método de elementos finitos. p2. [PDF en linea] Disponible en <finitoshttp:/
catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/gonzalez_d_e/capitulo3.pdf>
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de mallado, los elementos parabdlicos arrojan mejores resultados, debido
representan las formas curvas con mayor precision y producen mejores

aproximaciones matematicas, aunque exigen mayores recursos computacionales.

Figura 31. Elementos unitarios e un mallado

<

Elemento sdlido lineal Elemento sdlido parabdlico

Fuente: Ayuda de SolidWorks. Malla sodlida. Disponible en http://help.solidworks.
com/2010/spanish/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/Simulation/Meshing_topics/ID_Solid M
esh.html

En problemas estructurales, cada nodo en un elemento sélido tiene tres grados de
libertad que representan las traslaciones en tres direcciones ortogonales. El
software utilizan las direcciones X, Y y Z del sistema de coordenadas cartesianas
globales en la formulacion del problema. Para problemas térmicos, cada nodo

tiene un grado de libertad que es la temperatura.

Desde el punto de vista de la programacién algoritmica modular las tareas
necearias para llevar a cabo un calculo mediante un programa MEF se dividen

en:1®

» Preproceso: que consiste en la definicibn de geometria, generacién de la
malla, las condiciones de contorno y asignacion de propiedades a los materiales y

otras propiedades.

10 Wikipedia. Actualizado 14/04/14. Método se los elementos finitos. Disponible en <14/04/14http:
/les.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de los_elementos_finitos>
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» Calculo: el resultado del preproceso, en un problema simple no-dependiente
del tiempo, permite generar un conjunto de N ecuaciones y N incognitas, que
puede ser resuelto con cualquier algoritmo para la resolucién de sistemas de

ecuaciones lineales.

» Postproceso: el célculo proporciona valores de cierto conjunto de funciones
en los nodos de la malla que define la discretizacion, en el postproceso se

calculan magnitudes derivadas de los valores obtenidos para los nodos.

Los software que operan bajo la técnica de elementos finitos formulan un conjunto
de ecuaciones lineales finitas una para cada elemento, en funcion de parametros
desconocidos y dando origen a la matriz de rigidez del sistema junto con el vector
de fuerzas externas. Estas ecuaciones hacen referencia al desplazamiento de los
nodos, con respecto a las cargas que es sometida la estructura y la rigidez de la

misma.

{f} = K]~ {d} (3.1)

f Vector de fuerza en los nodos
K Matriz de rigidez de las barras

u . Vector de desplazamiento en los nodos

La ecuacion global del comportamiento del elemento en forma matricial, en base a
la Ecu. 3.1 quedaria de la siguiente forma:

fi Ky kyy Ky o Kin] (44
f: kn k,: kAa k:n d:
= |k o geun ke d
f:-3 ?1 k32 k33 ';’m :3
fr. kni knn dn
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Luego de tener el planteamiento de este sistema de ecuaciones algebraicas
simultaneas finitas, el software encuentra el desplazamiento en las direcciones X,
Y y Z en cada nodo. conocidos dichos desplazamientos el programa calcula las
deformaciones unitarias en diferentes direcciones y determinar los esfuerzos en

las barras.

Existen muchos paquetes de software para el desarrollo de elementos finitos en
estructuras, como por ejemplo la herramienta COSMO integrada en el software
SolidWorks y ANSYS Workbench, estas herramientas ComUnmente se usan para
determinar los esfuerzos y desplazamientos en sistemas mecénicos. De manera
rutinaria se emplean para el analisis de muchos otros tipos de problemas, entre

ellos Transferencia de calor, dinamica de fluidos, y electromagnetismo.**

3.4.2. Modelo de plasticidad de Von Mises*. Con el criterio de Von Misses se
obtiene el valor de los esfuerzos principales en cada elemento del enmallado y se
usa como criterio de falla en piezas y estructuras. Si este esfuerzo es mayor en
algun punto al esfuerzo de fluencia de material, la estructura tendera a sufrir una

deformacion plastica en dicho punto.

Siguiendo este modelo también se puede identificar las partes criticas de un
componente, mediante la determinacion del factor de seguridad, el cual sera critico
en los puntos donde el esfuerzo Von Misses supere la resistencia a la fluencia
propia del material.

OVonMisses <1 (32)

Olimite

1 CADCAM. Cosmos. Disponible en <http://www.cadcam.com.ve/COSMOS/COSMOS.htm>
12Ayuda de SolidWorks. Modelo de plasticidad de Von Misse. Disponible en <http://he
Ip.solidworks.com/2010/spanish/SolidW orks/cworks/LegacyHelp/Simulation/Materials/Material_mod
els/ivon_Mises_Plasticity_Model_(Kinematic_lIsotropic).htm>
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En este método se aplica la regla de flujo, la cual define que los incrementos de
deformacion plasticos ocurren cuando las tensiones () alcanzan un criterio

general de fluencia, conocido como superficie de fluencia:

F(o,k)=0

k: Pardmetro de endurecimiento que modifica la forma y la posicion de la

superficie

En vista de la relacion existente entre las deformaciones plasticas con la zona de

fluencia se define la zona de flujo:

OF

6ai]-

dEijP =dA (33)

dA: Multiplicador plastico

Como se trata de una plasticidad asociada se tiene:

OF aJ? oF
_ 9] =2

= = —_— =S
ao‘i]’ aaij 6crij Y

Por lo tanto las deformaciones plasticas en el caso Von Misses se dan de acuerdo

a la siguiente expresién, basada en la definicion de zona de flujo en la Ecu. 3.3

def s,

de; 5,

def —sdi o |95 |aa]
- dy? 27,
dy! 2r_

d;.rl‘": lrj:
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Por dltimo tenemos que las deformaciones totales (suma de las deformaciones

elasticas y plasticas), después de substituir el valor de A son:

do. + I_ i 'kadﬂ—ﬂ
it - -
—— H4Y ¥

elastico

a’gjj =

plastica

La teoria de plasticidad de grandes deformaciones unitarias en las herramientas
de computo, emplean el criterio de fluencia de von Mises, teniendo en cuenta la
regla de flujo asociativo y al endurecimiento isotrépico o cineméatico (bilineal o

multilineal). El criterio de flexibilidad se escribe de esta forma:
F=+35-o0,

o es la tension efectiva

oy: es el limite elastico de las pruebas uniaxiales.

El modelo von Mises se puede utilizar para describir el comportamiento de los
metales. Al utilizar este modelo de material, debe considerarse lo siguiente:

» Se supone la existencia de plasticidad con una deformacion unitaria pequefia
cuando se utiliza un desplazamiento pequefio o grande y se crea una suposicion

de regla de flujo asociado.

» Se definen reglas de endurecimiento isotrépico por el pardmetro Ry =0 y

cinematico donde Ry = 1.

» La curva de tensién-deformacion unitaria (Grafica 1), de donde se obtiene las

propiedades del material, como el médulo elastico, el limite elastico, etc.
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Grafica 1. Curva de tension-deformacion unitaria tipica de un material
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Fuente: Ayuda de SolidWorks. Modelo de plasticidad de Von Mises. Disponible en http://h
elp.solidworks.com/2010/spanish/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/Simulation/Materials/Ma
terial_models/von_Mises_Plasticity_Model_(Kinematic_lsotropic).htm

3.5. INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAE)13

Es el uso de software computacional para simular desempefio y asi poder hacer
mejoras a los disefios de productos o bien apoyar a la resolucién de problemas de
ingenieria para una amplia gama de industrias. Esto incluye la simulacion,

validacion y optimizacion de productos, procesos y herramientas de manufactura.

Un proceso tipico de CAE incluyen pasos de pre-procesado, solucion y post-
procesado. En la fase de pre-procesado, los ingenieros modelan la geometria y las
propiedades fisicas del disefio, asi como el ambiente en forma de cargas y
restricciones aplicadas. En la fase de post-procesado, los resultados se presentan

al ingeniero para su revision.

¥ SIEMENS. 2014. CAE/Ingenieria Asistida por. Disponible en <Computadorahttp://www.plm.au
tomation.siemens.com/es_sa/plm/cae.shtm|>
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En la actualidad podemos encontrar un sin numero de herramientas informaticas
para facilitar el disefio ingenieril, la mayoria basan sus procesos de célculo en el
meétodo de los elementos finitos para abordar los diferentes tipos de problemas.
Los grandes avances en software y hardware de los equipos informaticos, han
favorecido la implementacion de procesos de simulacion que en ocasiones,
permiten realizar estimaciones aceptables de comportamiento de materiales,

evitando la realizacién de numerosos ensayos.**

3.5.1. Herramientas informaticas para el disefio ingenieril. Actualmente se
pueden encontrar mucha herramientas informaticas que nos permiten estudiar
eficientemente el comportamiento de cuerpos, tanto estatica como dinamicamente,
mediante la implementacién de analisis de elementos finitos y asi poder predecir la
concentracion de tensiones, deformaciones, frecuencias naturales y modos de
vibracién de partes especificas de una estructura. A continuacion se describiran

dos programas que basan sus procesos de simulaciones en este método.

» COSMos?®

Es un programa que emplea las técnicas del "Analisis por Elementos Finitos" que
corre integrado en SolidWorks y disefiado especialmente para el sistema operativo
Microsoft Windows y es desarrollado en la actualidad por SRAC ( Structural

Research and Analysis Corporation) una division de SolidWorks.

COSMOS es una herramienta asistida por computadora, donde se puede analizar
cualquier tipo de pieza o ensamble de diferentes geometrias, realizando estudios

dindmicos y estaticos, obteniendo con esto datos de los campos de tensién-

““Rafael Manuel Jiménez .2009. Estudio y simulacion por elementos finitos de comportamiento de
discos ceramica. pP27. [PDF online] Disponible en
<https://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1 /8943/1/MemoriaPFC_Elementos_Finitos.pdf

> CADCAM. Cosmos http://www.cadcam.com.ve/COSMOS/COSMOS.htm>
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deformacion del sistema estudiado, para luego comprobar que el componente

analizado cumple con los requerimientos para los cuales fue creado.

En la figura 33 se muestra un analisis estatico de una pieza utilizando el médulo
COSMOSMoation, el cual basa su calculo en el método FEM, dividiendo el cuerpo
en un numero finito de elementos, dando origen al mallado del componente.
Seguida mente al programa exige informacion de las fuerzas externas y las
propiedades de los materiales, para formula un sistema de ecuaciones, siguiendo
la definicion f = K -u (Ecu. 3.1), con la cual busca determinar el desplazamiento
espacial de cada uno de los elementos que conforman la malla, por ultimo la
herramienta informatica mediante férmulas algebraicas basadas en el criterio de
plasticidad de Von Misses, determina los valores de tensiones internas en la

pieza con relacién a la deformacion unitaria de la mismas.

Figura 32. Andlisis estéatico de una pieza con COSMOSMotion
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Fuente: http://blog.cati.com/cosmos/page/3/
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ANSYS Workbench®®

ANSYS es un software de simulacion ingenieril para predecir como funcionara y
reaccionara determinado producto bajo un entorno real. Esta desarrollado para
operar bajo la teoria de elemento finito para estructuras y volumenes finitos,
realizando analisis dindmicos y estaticos, analisis de transferencia de calor

y fluidodindmica, y también problemas de acustica y de electromagnetismo.

Figura 33. Andlisis estéatico de estructura metalica

Fuente: http://www.wallermarine.com/structures.php

ANSYS Workbench es plataforma especializada en el analisis estructural (Figura
34), térmico, de fluidos, y electromagnético; es el marco sobre el que se construye
la gama de tecnologia de simulacion de ingenieria avanzada mas amplia y
profunda de la industria. Una innovadora vision esquemaética de los proyectos que
combina el proceso completo de simulacién, guiando al usuario con la simplicidad
que ofrece pinchar y arrastrar incluso a través de analisis multifisicos complejos.

'®ANSYS. Plataforma ANSYS Workbench. Disponible en <http://www.ansys.com/es_es/
Productos/Workflow+Technology/Plataforma+ANSYS+Workbench>
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Gracias a la conectividad CAD bidireccional, un potente mallado altamente
automatizado, un mecanismo de actualizacion a nivel de proyectos, gestion de
pardmetros generales y herramientas de optimizacion integradas, la plataforma
ANSYS Workbench proporciona una productividad sin precedentes, permitiendo el

desarrollo de productos impulsado por la simulacion.

Las operaciones internas del software se basan en el método de los elementos
finitos y estan orientadas al célculo de los desplazamientos nodales (grados de
libertad) primeramente, que son determinados en un andlisis estructural. Otras
magnitudes se obtienen de expresiones algebraicas a partir de los
desplazamientos, como por ejemplo el criterio de plasticidad de Von Misses, el

cual relaciona las tensiones internas del material con su deformacion.

3.5.2. Andlisis estético y de fatiga en estructuras por medio de herramientas

informaticas.

> Anélisis estatico®’

Denominados también estudios de tension. Los estudios estaticos calculan
desplazamientos, fuerzas de reaccion, deformaciones unitarias, tensiones y la
distribucion del factor de seguridad. El material falla en ubicaciones donde las
tensiones exceden cierto nivel. Los calculos del factor de seguridad se basan en

uno de cuatro criterios de fallos, entre ellos, von Mises.

> Andlisis de fatiga®®
Es el debilitamiento de los objetos a causa de la carga y descargas repetitivas.

Después de una cantidad de ciclos, el objeto esta tan débil que falla. La fatiga es

17Ensayos de validacion mecanica CAD/CAM/CAE. [PDF online] Disponible en <http://upcomm
ons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/10682/5/Validaci%C3%B3_mec%C3%A0nica.pdf>

18Ayuda de SolidWorks. Analisis de fatiga. Disponible en <http://help.solidworks.com/2011/
spanish/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/Simulation/AnalysisBackground/FatigueAnalysis/Fatigue_A
nalysis.htm>
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la causa fundamental de error en muchos objetos, especialmente en aquéllos
hechos de metal.

Los resultados de los estudios dinamicos lineales de historia-tiempo, estaticos o
no lineales se pueden utilizar como base para definir un estudio de fatiga. El
namero de ciclos requeridos para la falla de fatiga que ocurrirdn en una ubicacion
depende del material y de las fluctuaciones de tension. Esta informacion, para un

material en particular, es proporcionada por una curva denominada curva SN
(Grafica 2).

Grafica 2. Propiedades de fatiga de un material “SN”

Tension (ksi)
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Fuente: Ayuda de SolidWorks. Curvas SN. Disponible en http://help.solidworks.com2011

/spanish/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/Simulation/AnalysisBackground/FatigueAnalysis/
S-N_Curve.htm

Las curvas SN se basan en el ciclo de vida medio de la fatiga o en una
probabilidad de fallo determinada, define los valores de tension alternos frente a la

cantidad de ciclos requerida para causar fallos en un factor de tension dado.
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Etapas de fallo causado por fatiga:*®

v Etapa 1. Se producen una o mas fisuras en el material. Las fisuras pueden
producirse en cualquier parte del material.

v Etapa 2. Algunas o todas las fisuras aumentan su tamafio debido a la carga

continua.
v Etapa 3. La capacidad del disefio para resistir las cargas aplicadas continta
deteriorandose hasta que se produce el fallo.
3.6. DISENO ELECTRICO ASISTIDO POR COMPUTADORA
Para el desarrollo éptimo de un circuito eléctrico se hace necesario verificar que
este funcione de manera correcta antes de implementarlo, de ahi que se simule el
circuito, existen varios tipos de simuladores empleados, se pueden clasificar en
» Simuladores funcionales
Son utilizados para simular algoritmos que van a ser implementados en hardware

antes de ser fabricados. El punto principal de la simulacion algoritmica es la

capacidad de procesos recurrentes

19Ayuda de SolidWorks. Analisis de fatiga. Disponible en <http://help.solidworks.com/2011/
spanish/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/Simulation/AnalysisBackground/FatigueAnalysis/Fatigue_A
nalysis.htm>

%% Gracia, L. Julio 2001. Sistemas CAD para analisis basico de circuitos eléctricos. Disponible en: <
http://jupiter.utm.mx/~tesis_dig/7077.pdf>
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» Simuladores de registro de transferencia

Se caracteriza por que integra las tareas especificas que corresponde a las dadas
como transferencia de informacion entre las diferentes etapas que se establecen y

la estructura del sistema enfocada a memorias, procesos, etc.

» Simuladores logicos

Son utilizados para verificar el funcionamiento y detectar errores en sistemas
l6gicos. Los circuitos son modelados mediante compuertas, por lo tanto solo
importa si es ‘0’ 0 ‘“1’, hace uso de funciones de la l6gica booleana, combinaciones
de operaciones aritméticas y unidades de retardo. Estos simuladores son mas
rapidos que los no ldgicos, puesto que no usan modelos complicados para

representar sus componentes circuitillos

» Simuladores de circuitos

Los simuladores de circuitos se clasifican en simuladores eléctricos y simuladores
de retardo, los primeros son la union de obtener las formas de onda que
representa el comportamiento del circuito y aplicar modelos para la representacion
de dispositivo, mientras que el segundo se dedica al estudio de propagacion de
sefales desde la entrada primarias hasta sus salidas, este estudio lo realizan
dividiendo el circuito en bloques funcionales en los cuales se observa el tiempo de

retardo y la conectividad del circuito.
» Simuladores de circuitos generales
Estos son los simuladores mas utilizados, son empleados cuando se realizan

disefios con tecnologias y componentes comerciales.
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» Simuladores a nivel de dispositivos

Los simuladores a nivel de dispositivos se utilizan cuando se requiere dar
simulaciones numéricas en dispositivos eléctricos usados en circuitos integrados,

para determinar su comportamiento y asi poder corregir errores de disefio.

3.6.1. CADE SIMU %! Cade simu es un programa de simulacién de esquemas de
automatismos ldgicos eléctricos, permitiendo verificar que las secuencias se den

en el orden que se busca. Desarrollado por J. L. Villanueva Montono.

3.7. FUNDAMENTO DEL DISENO MECANICO

3.7.1. Cinemaética. Es la rama de la fisica que estudia las leyes del movimiento de
los cuerpos sin considerar las causas que lo originan (las fuerzas) y se limita,
esencialmente, al estudio de Ilatrayectoriaen funcibn del tiempo.
La aceleracion es el ritmo con el que cambia la velocidad. La velocidad y la
aceleracion son las dos principales magnitudes que describen como cambia la

posicién en funcion del tiempo.

Movimiento rectilineo uniforme

En este movimiento la velocidad permanece constante, no hay una variacion de la
aceleracion en el transcurso del tiempo y la posicién variara linealmente respecto

del tiempo, segun la ecuacion:

x =v,t +x, (3.4)

% http:/ftutoriales.mejorqueperdereltiempo.es/CADe-SIMU/CADe-SIMU. pdf
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Se considera el estudio de este movimiento, debido a que el contenedor de carga
describira una velocidad constate desde en gran parte de su trayecto de carga y

descarga del material.

Movimiento rectilineo uniformemente acelerado

En éste movimiento la aceleracion es constante, la velocidad de movil
varia linealmentey la posicidbn cuadraticamente con tiempo. No todas las
ecuaciones que rigen a este movimiento seran de utilidad en el desarrollo de este
proyecto, solo se tendra en cuenta la siguiente ecuacion que describe el pequefio
instante transitorio del sistema tractor, para acelerar la carga de cero a la

velocidad de operacion.

v=uv,+at (3.5)

Movimiento circular

Se basa en un eje de giro y radio constante, por lo cual la trayectoria es
una circunferencia. Si la velocidad de giro es constante, se produce el movimiento
circular uniforme, en cambio si la velocidad de giro varia, debido a la presencia de

una aceleracién angular el movimiento descrito es circular uniformemente variado.

_Ae

© = At

- Wy = const

w=w,*at — a=const
Ve =w*R (3.6)

3.7.2. Cinética. Es una rama de la Dinamica que se encarga del estudio de la

relacion de la velocidad, el movimiento, la energia y sus correlaciones.
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d(mv)

Segunda ley de Newton F = ma

Fuerza de rozamiento F = u N, donde N es la fuerza normal de las superficies en

contacto y u es el coeficiente de friccion, caracteristico para cada material.

La potencia se puede definir de muchas maneras y utilizando muchas variables,

pero en este en el desarrollo de este proyecto estara definida por esta expresion:
Pot=F+xV=Txw (3.7)

Donde la fuerza (F) se traduce en la tension alcanzada por el cable de acero y la
velocidad lineal del mismo. Si involucramos el radio del tambor, recurrimos a un
movimiento circular, donde la potencia quedaria en funcion del torque y la

velocidad angular.

3.7.3. Disefio de una viga a flexion?’. Para disefiar una viga con base en la
resistencia, se requiere que el esfuerzo real de flexién y de cortante en la viga no
rebasen los esfuerzos admisibles. Si el tramo suspendido de la viga es
relativamente largo, de modo que los momentos internos se hacen grandes, el
ingeniero debe tener en cuenta primero el disefio basado en flexién, para después

comprobar la resistencia del cortante
Procedimiento a seguir

a) Determinar los diagramas de momento y cortante en la viga.

b) Calcular el médulo de seccién (S) de la viga con la formula de flexion

MMax*C*FS
O_adm:f

22 R. C. Hibbeler. Mecanica de materiales. 4ta ed .México: Pearson Educacion, 2006. P 559-562
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Se sabe que:

Sreq = I/C

Entonces las formula del mdédulo de seccién

S, g = TMaxls (3.8)

eq Oadm

Donde o,4,, €s la resistencia a la fluencia del material, M,;,, €s el momento de
flexibn maximo, C es la distancia de la fibra mas lejana, I es el momento de inercia

de la seccién de la viga y Fs es el factor de seguridad.

c) Ir a las tablas de perfiles laminados de acero y seleccionar un perfil con un

valor de S un poco mayor al valor de S,.,, para tener en cuenta cargas adicionales

como por ejemplo el peso de la viga.

d) Después de seleccionada la viga se aplica la formula de cortante, para
comprobar que no rebase el esfuerzo cortante admisible, con frecuencia este

requisito no presenta problemas.

|4 Q
Taam = ez (3.9)

Donde 7,4, €S el esfuerzo cortante admisible por el material, V es la carga
cortante maxima sobre la viga, Q es la distancia del centroide al eje neutro, t es el

espesor de la viga.
3.7.4. Disefio de ejes por teoria de cortante maximo. La teoria de cortante

maximo es particularmente util para el disefio de miembros de maquinas de acero

ductil. Esta basada en el hecho de que la falla ocurre cuando el esfuerzo maximo
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de corte llega a cierto valor. Se designara a la cedencia del material como falla del

mismo. 2

Figura 34. Representacién con el circulo de Mhor de prueba de tension en

cedencia

Eje del
esfuerzo
de corte

01=Syp

g, =03=0

Eje del esfuerzo normal

Fuente: Deutschman, Aaron; Michles, Walter; Wilson, Charles. Disefio de maquinas,

Teoria y practica
La ecuacion del cortante maximo esta dada por

S)’P

ZN - Tmax
Donde S,, es la resistencia a la cedencia, N es el factor de seguridad Yy 7,,,,, €s el

esfuerzo de corte

Syp loy — o3|
— > 1|0y — o3|

N
loy — o3

Para un campo de esfuerzos bidimensional donde a; = 0, tenemos

8 DEUTSCHMAN, Aaron; Michles, Walter; Wilson, Charles. Disefio de maquinas, Teoria y practica.
2da ed. Mexico: Continental, 1897. P 320-334
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Syp
2L >

El esfuerzo méximo de corte sera:

s
% = \JoZ +41%, (3.10)

3.7.5. Carga combinada en elementos mecanicos?*. La seccion transversal de
un miembro suele estar sometido simultdneamente a varios tipos de cargas, tales
como carga axial, cortante, momento flexionante o de torsion. En consecuencia se
aplica el método de superposicion, con el fin de determinar el esfuerzo resultante
causado por las cargas. Para aplicar este método debe existir una relacion entre

los esfuerzos y las cargas.
Procedimiento de andlisis

En este procedimiento se proporciona un medio para determinar las componentes
normal y cortante de esfuerzo en un punto del medio cuando este esta sometido a

varios tipos de cargas diferentes y simultaneas.

» Fuerza normal: generado por la distribucion uniforme del esfuerzo normal

P
A

o= (3.11)

Donde P es la fuerza normal que actta sobre el area (A) del cuerpo

» Fuerza cortante: en u miembro sometido a flexién, esta fuerza es generado

por la distribucion de esfuerzo cortante definida por la Ecu. 3.9.

%4 R. C. Hibbeler. Mecanica de materiales. 4ta ed .México: Pearson Educacion, 2006. P 429-430
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» Momento flexionante: Generado por la distribucion de esfuerzo normal que

varia linealmente desde cero en el eje neutro a un maximo.

o =M (3.12)

Donde M es el momento flexionante, C es la distancia a la fibra mas lejana
desde el eje neutro de la figura y por ultimo I es el momento de inercia de la

figura.

» Momento torsionante: es generado por la distribucion de un esfuerzo cortante

gue varia linealmente.

T=— (3.13)

Donde T es el momento torsor, p distancia desde el centro geométrico de la
seccion hasta el punto donde se esté calculando la tension cortante y J es el

momento polar de inercia de la figura

» Superposicion: ya teniendo lo componentes normal y cortante para el esfuerzo
de cada carga, use el principio de superposicion y determine las componentes

resultantes normal y cortante del esfuerzo.
3.7.6. Uniones roscadas y soldadas entre elementos mecanicos
3.7.6.1. Uniones Roscadas?®: Las uniones roscadas estan formadas por bridas o

planchas (elementos a unir) y por tornillos o pernos, tuercas y arandelas, entre

otros componentes.

® G. Gonzélez Rey, A. Garcia Toll, T. Ortiz Cardenas. Instituto superior politécnico José Antonio
Echeverria Cujea. PDF Elementos de maquinas. Uniones roscadas.
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Figura 35. Distintos montajes de pernos
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Fuente: P G. Gonzélez Rey, A. Garcia Toll, T. Ortiz Cardenas. Instituto superior
politécnico José Antonio Echeverria Cujea. PDF Elementos de maquinas. Uniones
roscadas.

Las uniones roscadas son uniones no permanentes que se emplean para fijar
elementos. Generalmente, las roscas tienen un perfil triangular que garantiza una
adecuada resistencia, un coeficiente de friccion aumentado por la inclinacion de

los flancos del perfil y una sencilla fabricacion.

En las construcciones mecanicas de responsabilidad, los pernos y tuercas se
fabrican de acero, en particular, se emplean aceros aleados o aceros de medio
carbono templado. Los tornillos pueden ser elaborados por corte o por
deformacion en frio (laminados), en este Ultimo caso aumenta considerablemente

la resistencia de estos.

Resistencia de una unién roscada

Para realizar la comprobacion de la resistencia de una unién roscada, se analizan
los pernos individuales los cuales estan sometidos cargas tanto axiales como

cortantes y dependiendo de la magnitud de la carga, se determina la disposicion,

el diametro y el nUmero de pernos que soportaran con seguridad dichas cargas.
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Hoy en dia podemos encontrar en el mercado los pernos o tornillos
estandarizados por normas (SAE, ASTM y Meétrico), las cuales nos facilitan
informacion sobre las propiedades y clasificacion con el fin de facilitar la

identificacion y el seleccion de los mismos; como se puede ver en las tablas xxx

Tabla 2. Grado SAE para pernos sujetadores

-

Resistencia Resistencia Resistencia Marcas
Grado Tamarios de perno  a la tensidn de fluencia de prueba en la
nimero {pulg) (ksi} (ksi) (ksi) cabeza
1 1/4-11 60 36 33 Ninguna
2 1/4-314 74 57 55 Ninguna
>3/4- 11 60 36 33
4 1/4- 13 115 100 63 Ninguna
5 1/4-1 120 92 85 AN
>1-11 105 81 74
7 1a- 14 133 115 105 €5
8 174- 1} 150 130 120 €3

Fuente: L. Mott, Robert. Disefio de elementos de maquinas. 4ta ed. Tabla 18-1. pag.715

3.7.6.2. Uniones soldadas: Es el proceso de unién de dos materiales, logrado a
través de la fusiéon, en la cual las piezas son soldadas fundiendo ambas o
agregando un material de relleno fundido, el cual al enfriarse, se convierte en una
union fija. La soldadura mas usada es la de fusién con electrodo fusible. Este
método consiste en la union de dos piezas mediante la utilizacion de

un cordon de metal fundido que proviene del electrodo.

SMAW (Manual), SAW (Automatica), GMAW (Semiautomatica) y FCAW
(Semiautomatica por arco metéalico) son procesos de soldadura aceptados de
manera precalificada, siempre y cuando el método para aplicarlos sea el WPS.

Este método descrito en un formato que especifica todos los parametros, datos,
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procesos, variables, etc., que sean necesarios para comprender la soldadura que
se quiere aplicar y pruebas necearias para aprobar o rechazar dicha soldadura.

Especificaciones del procedimiento de soldadura (WPS)

El WPS (Welding Procedure Specification) es un formato donde se detalla todas
las condiciones y las variables en juego para realizar una soldadura de manera
adecuada y cefida a la norma (Anexo). La informacion que se encuentra en el
WPS, debe darle al soldador todos los parametros necesarios de la soldadura sin
dejar nada a la libre interpretacion.

Este proceso digitado en el formato WPS, debe ser sometido a una calificacion
para ser considerado aceptable. Esta calificacion consiste en una serie de pruebas
normalizadas, que se realizan a la junta soldada. Los resultados de todas las

pruebas exigidas se colocan en otro formato llamado PQR.
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Figura 36. Formato de WPS

WPS ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Nombee da la Empresa TESIS Iosrmncacitn Na.. )
Proceso(s) Ge soldadurs . SMAW Soperte duPQRNe:_ 3
TIPG. wANUAL @ semautowinco [0 Aurosanice O Revisin: Fecha Per
Soidador  Marcos Acosta (MA) Autorizago por:
DISEND DE UNION POSICION
Tpode Unisn  _aTope ravoma 3G pere -

Tipo de scidedurs RanumenV  SIMPLE () DOBLE [J | PLANCHA @  TuBerlA D

Abertira de Raiz 32 mm  Longiud de cars de Ralz: 2.2 MF
Anguio de ranura: _B0°  Radio (MUY - CARACTERISTICAS ELECTRICAS

MODO DE TRANSFERENCIA { GMAW )
CORTO CIRCUMo O

Soporte: SI00 NO@  Matera delsopone. -
Limpieza deralz: Si@ NOO  Mélodo: esmeril

MET. GLOBULAR 0O
NRRADS MB1  MB2 sPRAY O

Gnpo: - ! CORRIENTEE AC O DCEPm
Especficacion del Acero.  ASTMA-131  ASTM A-131 PULSOO OCEN OO

Grado - =

Espesor de plancha.  9.5mm (387  95men (38 | TECNICA
Diéametro (tuberia) = = O e 5
METAL DE APORTE PASE: SIMPLE OO MULTFLE ®
Lim ertre

Espechcacon AWS: ___AS1 P ases. SI NOO  Método: ___esmed
Clasificacidon AWS: __ Esor1 y E7018
Marca: INDURA PRECALENTAMIENTO
Tamafo del slectroc 3.2 mm Temperstura de precalentameento. -
PROTECCION Temperatura 0@ interpase =

Funderte: Revestmarto  Gas: i
Composician: POSTCALENTAMIENTO

Velosdad gafde Temperatura: =
Tamafiodelaboquila: Tiempa: -
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
[Metates au Apzae Comente tucomse |V de| Detales de la Unidn
Didem. . aSvance
Pase |Process pvgmeen| Ciate | T | perona | “ovewe | VoRMe |4 | Gt | Secusnce e soldadrs
1 |SMAW|AscenD |E6011| 3.2 | DCEP 1056 17-19 84
2 |sMAw|oesce|E7018| 32 | DCEP | 140 | 19-21 127 \(-ﬂ'-v/
3 [smaw|ascerolE7018) 32 | pcer | 140 | 1921 o NWJ
el
|
18"
ELABORADO POR FECHA
APROBADO POR: COMPARIA

Fuente: http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/2259/1/4488.pdf
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4. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

4.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta actividad se llevé a cabo durante el desarrollo de todo el proyecto y consistio
en la revision bibliografica de libros especializados, informacion digital y paginas
de internet; lo cual permitié obtener la base teorica y los conocimientos necesarios
en temas especiales tales como el disefio, seleccién de elementos estructurales y
funcionales que hacen parte del sistema de elevacion de carga tipo skip y software

para el disefio, estudio y simulacién de los componentes y el sistema general.

4.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La proceso de carga manual de los hornos de fundicién en Industrias Lavco Ltda.,
es una labor que exige un alto desgaste fisico del obrero, convirtiéndose en una
accion agotadora para el mismo, que se expone a condiciones de altas
temperatura; ademas involucra demasiada mano de obra, alrededor de cuatro
trabajadores y un malacate para levantar la carga, esto en los procesos de
preparacion y fundiciébn. Se debe tener en cuenta, que el proceso manual de
manejo de las cargas, previo a la fundiciéon presenta un alto consumo de tiempo, lo
cual es un factor que afecta negativamente la eficiencia del proceso de funcion en

su totalidad.
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4.3. DESCRIPCION DE LA PLANTA FiSICA DEL AREA DE FUNDICION EN LA
EMPRESA

Este proyecto se realizé en el area de fundicién de la empresa Industrial Lavco
Ltda. Esta area esta divida en cuatro secciones donde se realizan diferentes

operaciones, estas son:

» Campo de acopio de la materia prima (Foto 1): En esta seccion se
aglomera la chatarra y el coque, que luego seran utilizados en el proceso de
fundicién. A la chatarra se le realiza el proceso de reduccién de tamafio, por
medio de la trituracion manual, con la ayuda de un mazo; por ultimo se lleva a

cabo la medicion de la masa de las cargas que se depositaran luego en el horno.

Foto 1. Campo de acopio de materia prima
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» Seccién de fundicion de hierro (Foto 2): Es esta parte del area de fundicion
encontramos tres hornos de cubilote de capacidades diferentes uno a lado del
otro, una plataforma de carga donde se dispone el material de fundicion y un

malacate para poder subir la carga hasta este lugar.

Foto 2. Seccién de fundicién de hierro

v' Hornos: son cilindricos hechos de lamina de acero de 5 [mm] de espesor y en
el interior estan cubiertos de ladrillos refractarios de 12 [cm] de ancho; su
diametros internos son de 70 [cm] el de mayor capacidad, 60 [cm] y 55 [cm] los

de produccién media, utilizados con mas frecuencia.

Los hornos de fundicién en Industrial Lavco tienen una particularidad, debido a
que la puerta de carga ubicada en la parte superior esta en la misma direccion
que la piguera de escoria en la parte inferior (Foto 3), esta configuracion impide
la implementacion de una sistema de carga totalmente vertical, ya que la salida
de la escoria a mas de 500 [C], siendo esto un peligro inminente para los

obreros y para el sistema de carga.
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Foto 3. Piquera de escoria

Piguera
de
escoria

Cuando el horno esta operacidbn se experimentan temperaturas de ambiente
elevadas en las areas cercanas, como por ejemplo en la plataforma de carga
donde se ubica a boca de alimentacion del horno la temperatura de ambiente llega
a un valor méximo de 55 [°C] y en la planta baja donde se descarga la escoria a
una temperatura de 550 [°C], la sensacion térmica llega a un valor de 150[°C].
Estas medidas las tomamos directamente utilizando una pistola termometro

suministrada por la empresa.

Plataforma de carga: Es una placa de concreto reforzada de 2,8 [m] de altura y
un espeso de 50 [cm] la cual tiene una capacidad de carga de 20[Ton], En esta se
ubican las cargas de forma ordenada para luego depositarlas en el horno al
momento del proceso de fundiciéon. Su configuracion estructural esta constituida

por cuatro columnas, cuatro vigas principales y transversal a estas estan las
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viguetas, como se puede ver en la figura 37. En el ANEXO F se pueden revisar los

planos y todas las medidas de este elemento.

Figura 37. Plataforma de carga

Proceso de fundicion de hierro en la empresa

En Industrias Lavco Ltda., el proceso de fundicién se da en jornada continua de
7:00 AM a 4:00 PM, de lunes a sabado y se trabaja alternadamente, un dia para

preparacion y el otro para fundicién, a continuacion se describira el proceso.

La fase de preparacion se toma un dia de trabajo, antes de la fundicién. Se
acondiciona el horno a utilizar reparando el refractario, las piqueras etc.; otra
actividad que se realiza es pesar las cargas y con ayuda del malacate subirlas
hasta la plataforma de carga donde se organizan, llevando una contabilidad de
estas (Foto 4). El dia siguiente al proceso de preparacion, se lleva a cabo la
funcion, esta actividad inicia a las cinco de la mafiana con el encendido del horno,
luego al comenzar la jornada laboral se depositan de forma manual la carga en el

honor, esta constituidas por chatarra, coque y caliza, con un tiempo muerto de 5
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[min] entre cada carga, El numero de cargas a fundir dependen de la produccién
que se requiera ese dia, en promedio por dia se funden entre 100 a 110 cargas.

Foto 4. Proceso de preparacion y carga del horno

» Seccioén de colada centrifuga (Foto 5): en esta seccién se encuentran tres
bancos centrifugos, cada uno con 10 o 12 centrifugas, los cuales se utilizan
alternadamente. La colada por centrifuga es una método que se utiliza la accién
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de la fuerza centrifuga sobre una fundicién liquida para que esta se deposite de
una forma uniforme y adecuada en la periferia de un cilindro rotativo. En esta
seccion se producen camisas en bruto para motores y compresores, que luego

pasan a un proceso de mecanizado para su acabado final.

En el proceso colada, se recibe el metal fundido del horno, luego se vierte a un
recipiente mas pequefio con el volumen necesario para producir una camisa, por
altimo el obrero lo deposita en la centrifuga y después de unos segundos retira
una camisa en bruto. Cada obrero lleva una contabilidad de su produccion diaria

en una tablilla, indicando cuantas coladas realizé en la jornada.

Foto 5. Bancos de colada centrifuga

e S UMM ™)

erararaens

—= 'dm;?' N
.<l S | -

.

-

L,

2L

,.

90



> Seccién de fundicion de otros metales: en esta parte se funde aluminio y
otros elementos metalicos, en pequefios hornos basculantes. No hace parte de la
produccion habitual de la empresa, solo en caso de pedidos o para la fabricacion
de una pieza necesaria en algun equipo que este en servicio técnico de

mantenimiento.

4.4. DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

En esta seccion se dara evidencia de los pasos seguidos en la busqueda de un
disefio optimo del sistema de carga Skip hoist, para cubrir de manera eficiente las
necesidades de la empresa en su area de fundicion. Para llegar al disefio indicado
partimos de una idea basica, la cual se fue mejorando durante todo el proceso de
disefio ingenieril, hasta el punto de garantizar la funcionalidad total del dispositivo;
todo este proceso se describe en el presente capitulo. Para lograr una correccién y
mejora continua del prototipo, es de gran ayuda las herramientas informaticas
como son SolidWorks y ANSYS, las cuales permiten realizar modelados CAD,
simulacién, analisis cinético y de esfuerzos, para lograr con esta informacion un
dimensionamiento y seleccién de materiales adecuados para cada componente y

garantizar con seguridad la adecuada funcionalidad de la maquina.

4.4.1. Parametros del disefio. Para el disefio del sistema de elevacién de carga
skip hoist, en los hornos cubilote, se tuvieron en cuenta los parametros mas
relevantes que limitan dimensiones, posicion, desplazamiento y capacidad de
carga de los componentes. Estos Parametros son la masa de carga especifica
para cada horno, diametro interno del horno (@y;,), altura de la puerta de carga
con respecto a la plataforma de concreto (Hp.) y la velocidad de desplomito de

contenedor, igual para los tres sistemas de carga, con un valor de 0,18 [m/s].
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Figura 38. Parametros de disefio

Dpin = 70[cm] Dpin = 55[cm] Dpin = 60[cm]
Datos De Carga Datos De Carga Datos De Carga
mpe = 200 [Kg] mp, = 125[Kg] mp, = 135 [Kg]
Mcoq = 30 [Kg] Meoq = 20 [Kg] Meoq = 20 [Kg]

meq = 9 [Kg] Mear = 6 [Kg] Mea = 6 [Kg]

La nominacion A y B a los hornos hace alusion al proceso de disefio, con lo cual
se busca diferenciar un sistema del otro, al momento de los procedimientos de
calculo. Dos de los tres hornos tienes la misma denominacion (B), debido a que
sus parametros, descritos en la figura 38 son relativamente parecidos, por lo cual
se hard un solo disefio estandar para los dos hornos, que cumpla con los

requerimientos de cada uno.

Los Disefios A y B son de tipo Skip Hoist inclinado, con el fin de brindar una
separacion minima que garantice una operacion segura lejos de la salida de la
escoria (2 [m]), donde los obreros realicen el proceso de carga del skip sin peligro
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alguno. A nivel estructural se buscé que la plataforma de concreto fuese un punto
de apoyo a la estructura de anclaje del sistema de carga (Figura 39), esto se
realizara haciendo cortes en la placa para abrirle espacio al dispositivo, con lo cual

se busca una reduccioén en el consumo de perfilaria.

Figura 39. Anclaje a la plataforma de concreto

para la

ra del skip

\

Al realizar los cortes en plataforma de carga se sacrifican elementos estructurales,
como lo son algunas viguetas, siendo estas muy importantes en la resistencia de

la placa de concreto (Figura 40).
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Figura 40. Viguetas expuestas a corte

-
QAT m@- R

Viguetas
posicionas sobre
el corte a realizar

La solucién para realizar el corte en la placa y al mismo tiempo en la vigueta, sin
afectar la resistencia de la estructura y garantizar que soporte la carga a la cual va
a estar sometida es colocar una viga transversal (traviesa) para apoyar la vigueta,
que al ser seccionada quedaria en voladizo; siendo esta una condicidn critica

para el soporte de carga.

Figura 41. Vigas transversales de apoyo

Viga de apoyo
transversal a

la vigueta
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Por ultimo se define la inclinacion de cada una de las estructura para los disefios A
y B, la cual va a estar definida por dos puntos de contacto, que son la puerta de
carga a una altura definida y el punto de apoyo de la estructura en las vigas

principales, la cual servira de punto de anclaje (Figura 42).

Figura 42. Inclinacion de las disefios para las estructura Ay B

60°
2,5(m] —__,44 3,2(m) / //—{/ 7”7

-
'

Como se puede ver en la Figura 42, la inclinaciébn de la viga principal de la
estructura para el Horno A es mayor debido a que su puerta de carga esta en una
posicion mucho mas alta, esto hace que su distancia de separacion del horno
hasta el punto de carga de material sea menor, aunque esta sobre el valor minimo
recomendado (2[m]). También cabe resaltar que se debera implementar una tolva
de carga en cada uno de los hornos para conducir los materiales hasta el interior

del mismo.

4.4.2. Caracteristicas generales para el disefio y seleccion de los diferentes
componentes de la maquina. En esta parte se hara una descripciéon de los
pardmetros generales encontrados en el sistema, que limitan o definen el disefio
de cada uno de los elementos que conforman el conjunto de elevacion de caga
Skip Holist.
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» Contenedor: las dimensiones de este elemento se determinan teniendo en
cuenta la capacidad volumétrica que exige la carga, ademéas se debe cumplir con
las restricciones dimensionales de la boca de carga del horno. Su disefio debe ser
robusto debido a que estara sometido a repetitivas cargas de impacto con
particulas de densidad considerable y a un ambiente de trabajo pesado. Por otro
lado su forma estara orientada a facilitar el transporte, carga y descarga del

material.

» Estructura de anclaje: el disefio de este dispositivo sera en su totalidad a
base de perfiles estructurales. La estructura debe facilitar el movimiento del
contenedor, sirviendo como guia, para describir la trayectoria seguida por este.
Debe soportar de manera segura las cargas a las que serd sometida y servir de
soporte para la instalacion de otros elementos que conforman el sistema en su
totalidad.

» Sistema Tractor: este dispositivo debe entregar la energia necesaria para
acelerar y desplazar la carga con seguridad, cumpliendo con el torque requerido y
el limite de velocidad especificado (0,18 [m/s]) en catalogos de dispositivos Skip
Hoist, por ejemplo el MIX (ANEXO A), en el cual recomiendan las velocidades de
acuerdo a la cantidad de carga a transportar. En el disefio se debe tener en cuenta
el cable como elemento critico, el cual debe soportar las cargas de tension a las
que serd sometido, ademas su seleccion y la configuracion del sistema estara
orientada a optimizar en lo posible la vida atil del mismo. El sistema tractor debe
responder de manera eficiente a paradas de emergencia desacelerando y

sosteniendo la carga.

» Sistema de control: el disefio de este componente debe estar orientado a
darle una autonomia al sistema de carga, mediante la utilizaciéon de elementos
eléctricos, buscando facilitar la labor del operario. El sistema de control debe

detener el movimiento del skip en el punto maximo de descarga y de la misma
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manera en el punto mas bajo donde se carga el material, ademas debe disponer
una parada de emergencia ya sea ordenada por el operario o automatica al

presentarse una falla en el circuito eléctrico.

4.5. DISENO MECANICO Y MODELADO CAD DEL SISTEMA DE ELEVACION
DE CARGA TIPO SKIP

4.5.1. Contenedor de carga (Skip)

4.5.1.1. Capacidad Volumétrica del contenedor A. Debido a la irregularidad
superficial de las particulas que comprenden la carga del contenedor, es dificil
determinar de manera tedrica el volumen necesario en el skip para izar la carga de
manera segura. Por tal razon nos dimos a la tarea de estimar el volumen requerido

de manera experimental.

Las cargas que se van a transportar en el contenedor son las que se muestran en

la foto 6.

Foto 6. Materia prima para el proceso de fundicién

Mpe = 200 [Kg] pre = 7800
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K
Mcoq = 30 [Kg] Pcoqg = 1300 (79 .

K
Mear = 03 ¥ Moq = 9 [Kg] pear = 2500 29/ .

Fe: Chatarra de hierro, Cal: Piedra caliza, Coq: Coque, m: Masa, V: Volumen,

p:Densidad, J, : Factor de llenado, depende de la irregularidad de las particulas

El volumen que se requiere en el contenedor esta regido por la carga que ocupe
mayor espacio, ya que cada material ira por separado en el contenedor, con el fin
de depositarlo en el horno. Para hacer un calculo teérico aproxima del volumen del
skip se tiene en cuenta la densidad de los elementos, ademas de la masa que se

necesita y su irregularidad superficial, como se puede ver en la siguiente ecuacion:

V=— (4.1)

200[Kg]

K
9

Vie = = 0,171[m?]

7800 * 0,15

30[Kg]

= 0,0857[m?]
KQA%3]*025

VCoq =
1400

_ OlKyg] = 0,0072[m?]

K
2500 [“9/ 5|05

Vcoq
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Como nos podemos dar cuenta en el calculo aproximado del volumen requerido
para cada carga, el mayor espacio lo ocupa la carga de chatarra y esto se ve

reflejado en el analisis experimental, como lo muestra la Foto 6.

Foto 7. Cargas de chatarray coque

1- Determinacion experimental del volumen del contenedor:

Para determinar el volumen real que se necesita en el skip, a partir de la carga de

chatarra de 200 [kg], constituida por particulas de hierro de un tamafio maximo

alrededor de la tercera parte del dimetro del horno (% = @ = 23,33[cm]), se

siguieron los siguientes pasos:

a) Adoptamos un recipiente de volumen fijo con dimensiones y masa conocidas.

Figura 43. Contenedor de pruebas
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b) Se realizaron cuatro cargas de chatarra (Foto 8) y se midieron los volumenes
gue estas ocuparon; ya que la misma carga puede requerir un espacio
diferente, debido a la irregularidad de las particulas y su posicionamiento en
el recipiente.

vV, =0,2012 [m3], V, =0,205[m3], V5 =0,21[m3], V, =0,214[m3]

Foto 8. Medicion de la masa de la carga de chatarra
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c) Por ultimo se seleccion6 el maximo volumen de las cuatro medidas que

tomamos, siendo este:

Vskip = 0,214 [m?]

2- Dimensionamiento del Contenedor (Figura 44)

La forma de este elemento se define de acuerdo al material a transportar y su
funcion, la cual puede ser de transporte o almacenaje. En nuestro disefio el skip
(contenedor) se utilizard como un transporte que facilita la descarga del material,
por esta razon su estructura consta de una cara frontal inclinada que favorece el

volcamiento al momento de descargar.

Las dimensiones del skip primordialmente debian cumplir con la capacidad
volumétrica requerida. Para definirlas tuvimos en cuenta algunos parametros y

restricciones encontradas en el sistema, como son:

v' El ancho del Skip (a=60 [cm]), esta limitado por la dimensién maxima que
pueda tener la boca de carga del horno respecto al didmetro interior del

mismo.

v La longitud o profundidad del skip (c=65 [cm]), medida definida después de
analizar la trayectoria seguida por el contenedor en el proceso de descarga del

material y su posicionamiento frente a la boca de carga.

v" Angulo de la cara inclinada (« = 70), es un valor igual o relativamente mayor
al angulo de inclinacion de las vigas guias, por donde se desplazara el
contenedor, Esto con el fin de lograr un posicionamiento un tanto recto del
contenedor en el foso de carga y facilitar la actividad del obrero al depositar el

material.
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v' La altura del Skip (b=70 [cm]), es una medida arbitraria, que adoptamos para
cumplir con el volumen requerido, ya que no tiene restricciones alguna, de

todos modos no puede ser excesiva.

Figura 44. Dimensiones del contenedor A

-a = 60 [cm]- <~ cCc =65 [cm]
\ ]
\\l
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Calculo del volumen real del contenedor

VSkip - (a *bx C) B {[tanl();)*z] * a} (4'2)

Reemplazando las medias tenemos

VSkipA = 0,2195 [m3]

4.5.1.2. Seleccion de Materiales de construccion para el contenedor A. El

contenedor va a estar sometido a trabajo pesado y un duro ambiente de
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operacion, por tal motivo nos inclinamos por el acero A36 como material para su
construccion. La geometria basica del contenedor tomara forma a base de lamina
de acero HR, ademas se utilizaran angulos y platinas como refuerzo, para darle

una mayor resistencia y durabilidad.

v"  Lamina de acero

Las particulas de chatarra son de alta densidad, con superficies muy irregulares
de terminaciones pronunciadas; al ser arrojadas al contenedor por el obrero,
pueden causar dafios significativos en la lamina, hasta llegar a perforarla, por esa
razon el espesor de esta ultima debe ser considerable. En la tabla 3 se puede

apreciar la seleccion de una lamina de acero HR Cal. 14
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Tabla 3. Calibres de laminas de acero

Calibre No. Espesor Paso (Lb/ Pie2 )| Peso (KgM2 )
{Pulgadas)
1z

0.5000 12.70 20.4175 89 605

THME 0.4375 11.11 17.8613 87.214
elizh 0.3750 953 153212 74.811
sMg" 0.3125 7.94 12,7650 62,329
114 0.2500 6.15 10.2088 49 848
3 0.2391 6.07 8. 7586 47650
4 02242 5.69 91477 44667
5 0.2092 5.31 B.5368 41.684
& 0.1943 494 7.9449 38779
e 01875 476 7.6526 27.366
7 0.1793 455 7.3149 35718
g8 0.1644 418 6.7201 22813
g 0.1495 3.80 61092 29.830
10 0.1345 342 5.4983 26.847
108" 0,125 318 51124 24.963
11 01196 i 4 8873 23.864
12 01046 266 4 2T64 20.381
13 0.0897 228 36855 17.808
14 n.ovar 1.90 3.0546 14.915
15 0.0673 1.71 27401 13.424
118" 0.0625 1.59 2.5562 12.452
16 0.0598 1.52 2.4437 11.932
17 0.0538 1.37 2.2025 10.755
18 0.0478 1.21 1.89453 9.499

Fuente: http://www.nacionaldeacero.com/tabla-de-calibres

v'  Refuerzos Para el contenedor
Para obtener una mayor durabilidad, consistencia y seguridad en el disefio del

contenedor; adoptamos angulos, platinas y lamina de acero como refuerzos en su

estructura, los cuales nos brindan una mayor resistencia del dispositivo.
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Se seleccino el 4ngulo y la platina de referencia 13/, » 1/g y 11/, « 3/,

respectivamente (Figura 45), ambos de acero estructural ASTM A36, con las

siguientes caracteristicas.

Figura 45. Propiedades de angulos y platinas

! ’ H=B=44.45 [mm]
) l e=3.17 [mm]
¥ - E:

H=4.76 [mm]
B=38.1 [mm]

Es recomendable reforzar la tercera parte de la altura del contedor, con una

seccion de lamina calibre 16 o0 17 en la parte superior (Figura 46), debido a que en

este punto se presenta el mayor desgaste, causado por el rozamieto continuo de

las particulas al momento de la descarga.

Figura 46. Contenedor A reforzado con anglos y platinas
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4.5.1.3. Disefio de los componentes del ensamble total del contenedor A.

Figura 47. Componentes del contendor

. Contenedor

. Eje superior

. Sistema De fijacion del eje
. Eje inferior

. Ruedas o rodillos

. Eje del brazo

. Brazo de transmision de
movimiento
. Polea movil

1- Disefio de ejes superior e inferior
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El eje es un miembro estacionario o rotatorio, sobre los cuales se encuentran
cargas que pueden ser combinaciones de torsion, flexién, cortante, axial,

transversal o normal.
Los ejes superior e inferior son estacionarios, cumplen una funcion de vigas
rigidas que permite la instalacion de las ruedas o rodillos, las cuales giran sobre

rodamientos y permiten el suave movimiento del contenedor.

La figura 48 muestra las cargas a la que estarian sometidas los ejes, lo cual es la

base principal para el disefio de estos componentes.

Figura 48. Diagrama de fuerzas en el contendor A

Para el analisis de este sistema de fuerzas se considera una condicion ideal,
donde el contenedor estd cargado totalmente de manera uniforme y el peso de la
carga de chatarra, ademas del contendor con sus elementos, ya sean ejes,
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refuerzos, brazo de traccidn, ruedas, soldadura etc.; estd aplicado sobre el
centroide de la figura que describe el contenedor (Figura 49).

Figura 49. Centroide del contenedor

c = 65 [cm]
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|
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b =70 [cm]

Ve
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Se calcula la medida d, como la base del triangulo, representado por el area dos
(4;)

d= m =~ 25,5 [cm]

Entonces
Al = 2765 [cm?]
A, = 892,5 [cm?]

Se calcula la coordenada del centroide en el eje Y, para cada figura
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Luego definimos la coordenada comun del centroide de ambas figuras sobre el eje

Y, con la ecuacion siguiente:

Al*Y1+A2 *Yz
YC -
Aq+A,

(4.3)
YCA = 37,84‘ [Cm]

De la misma forma se procede sobre el eje X y se define la coordenada X del

centroide

X, =c— 3 = 48 [cm|]

¥ Ay x X1+ A4, x X, 26,65 [cm]
= = , cm
cA A+ A,

En el calculo del peso total del contenedor, se debe tener en cuenta que en la
alimentacion del horno de cubilote, las cargas de coque y chatarra van separadas
una de otra, por tal motivo la carga maxima que llevara el contenedor en un ciclo

seria mg, + My, Y la carga total cobre la estructura se determine como my, +

Mg + My, (Masa del contenedor).

Para determinar la masa del contenedor se tiene en cuenta sus dimensiones, el
material de construccion, el cual es lamina de acero calibre 14; también se deben
hacer una aproximacion de la masa de otros componentes que lo conforman como

lo son angulos y platinas de refuerzos, ademas de los ejes y soldadura.
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Datos

Mpe = 250 [kg]

Meq = 9 [kg
Praming = 22 kg/mzl Peso de la lamina
Mprazo = 25 [kg] Masa del Brazo de traccién

Primero que todo se calcula el area de cada cara del contenedor y se multiplica
por el peso de la lamina. Teniendo en cuenta los datos y medidas del plano del
contenedor (Figura 44) y del proceso mostrado anteriormente basado en la figura
49.

Se calcula e, como la base del rectdngulo representado por el &rea uno (4,)

e=c—d =395][cm]

Entonces el area total del contenedor se determinara por la siguiente ecuacion:

_ [(axe)+2(A1+A2)+(bxa)+(axVd?+b?)]

ATskip - 1002 (4-4)

Se obtiene el area de del contenedor A
Arskip, = 1,836 [m?]
Al multiplicar por el peso de la lamina tenemos

Mgkip, = ATskipA * Plamina = 40,38 [kg]
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Se consideran todos los elementos que dan forma al contenedor, como lo es
soldaduras, ejes, ruedas y por tal motivo se asume que la masa total de skip es el

doble de la calcula en el paso anterior (mgyp).

Mrskipy = Mskip * 2 ~ 80,76[kg]

El peso total del contenedor con carga incluida se determina de la siguiente
manera:

Mr = Mrskip + MprazotTMpe + Mg (4.5)

Reemplazando valores podemos calcular el peso total del contenedor A cargado.

mry = 362 [kg]
Con la ecuacion
Wr=mpxg (4.6)

Tenemos que:
Wra =mg, * g = 3620 [N]

Para determinar las reacciones en los ejes, se utiliza una carga de disefio, la cual
se determina adiciondndole un factor de seguridad de 1,5 a la carga total,
calculada en el paso anterior.

Wea = Wya % 1,5 = 5430 [N]

Teniendo el punto aproximado de la ubicacion de la carga total y mediante la
utilizacion del modelo 3D en SolidWorks del contenedor A, se determinan las
distancias r; y r, (figura 50), necesarias para calcular las reacciones sobre cada

uno de los ejes.
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Figura 50. Distancias de aplicacion de la fuerza normal en las ruedas

Primero que todo se calcula la componente en el eje Y de la carga total, la cual es

la que actla directamente sobre los ejes, basados en la figura 48.

WCAy = WCA * COS(70) = 1813 [N]

Aplicando Sumatoria de momentos en el centroide de la figura (C)

FZ = 1,21F1 (47)

Sumatoria fe fuerza en el eje Y
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2F1 + 2F2 = WCAy (48)

Ecuacion (4.6) en (4.7) y reemplazando valores

F, ~ 419,4 [N] F, ~ 509[N]

La fuerza mayor se tomara como base de calculo, para disefiar ambos ejes.

A) Diametro del eje superior

Este eje cubre de lado a lado la superficie frontal del skip, y puede ser removido, al
desmotar los pernos de su sistema de fijacién, esto con el fin de que el sistema
conjunto del skip pueda ser desmontado en caso de alguna reparacion. El material
con que se disefara este eje es Acero AlSI 1045, material adoptado por criterio de
resistencia y restricciones de tamafio para cumplir con los didmetros estandar de

los rodamientos.

Figura 51. Diagrama de cuerpo libre del eje superior

Dénde:

rr = 73,7[cm] 7, = 45,5 [cm] 1, = 12 [cem]

113



Grafica 3. Diagramas de cortante y momento del eje superior (MD Solids)

I i

A, Fal _Q B
LS FELS
o,7
tm 0 0,1 0.6 9,7
Load Diagram
|m j | Loads j | Feactions j
509 =)

-509

|N j Shear Disgram

-61

61

m = Moment Disorom o]
De los diagramas de momentos y de cortantes (Grafica 3) se determina:
V, =509 [N] Cortante
My = 61 [N —m] Momento flector maximo

Las recomendaciones para el disefio de un eje estatico en estas condiciones

indican emplear un factor de seguridad es de 1,5 (N = 1,5).

Para el dimensionamiento del eje aplicamos la teoria de cortante maximo,

mencionada en la seccion 3.7.4, la cual se define en la siguiente ecuacion:
S
yp — (0_2 +4*’L’2)0'5
N
Al reemplazar los valores de esfuerzo flexionante y el cortante tenemos:
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Mpax*T 1 ,
0= - Icir—(_)*pl*r4
Icir 4
V,
=2 - A=mx*r?

La expresion queda de la siguiente forma:

0,5

=) o )T
N [ mxr3 o TT*12 (4.9)
Syp = 310[Mpal] Resistencia a la fluencia del Acero AISI 1045

Reemplazando las propiedades del material, los valores del momento, cortante y
factor de seguridad en la Ecu. 4.9, obtenemos el valor del radio minimo del eje

superior.

Tseje, = 0,0073 [m] = 7,3 [mm]

Entonces:

Dseje, = 2 * Tseje, = 14,6[mm] = 15 [mm] Diametro minimo del eje superior

Comprobando por fatiga, debido a la aplicacién repetitiva de carga y descarga

flexionante:

__ 32xFgq*Mmqax

D3 (4.10)

T*SWw

F; =13 Factor de disefio

S, =565 [Mpa] Resistencia ultima a la tensién de acero 1045
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S, = 0,55, = 282,5[Mpa] Aproximacion de la resistencia a la fatiga para el acero

Sw=358,*C, *Cq*C,+xC; Resistenciareal a la fatiga

Entonces se calcula el diametro minimo del eje aplicando la Ecu. 4.10.

3(32% 1,3 % 61[N — m]
SejeA = = 14,7 [mm]

m* 2,517 * 108[Pa]

Como se puede ver el didmetro minimo del eje superior, cumple los requisitos de

resistencia y fatiga.
B) Diametro del eje inferior

El eje inferior esta fijo al contenedor, por medio de soldadura a ambos lados como

una viga en voladizo. El material del eje Acero AISI 1045 con S, = 310[Mpa]

Figura 52. Diagrama de cuerpo libre del eje superior

.

e

Doénde: 1, = 4,8 [cm] . = 2,7 [cm]
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Grafica 4. Diagramas de cortante y momento del eje inferior (MD Solids)

s
—_—

% b

I Lonad Diagam
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537,00
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em = Meminrd Diiee am (1]

De los diagramas de momentos y de cortantes (Grafica 4) se determina:

V, =509 [N] Cortante maximo

Mpax = 244 [N —m] Momento flector méximo

Reemplazando las propiedades del material, los valores del momento, cortante y
factor de seguridad en la ecuacion (4.9) obtenemos el valor del radio minimo del
eje inferior.

Treje, = 0,0054 [m] = 5,4 [mm]

Entonces:

Dreje, = 2 * Treje, = 10,8[mm] = 11 [mm] Diametro minimo del eje inferior
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Aplicando la Ecu. 4.10 y reemplazados valores conocidos tenemos el valor del
dimetro requerido por fatiga:

DIejeA = 10,98 [mm]

Los diametros minimos calculados tanto para el eje superior como para el inferior
no son definitivos, ya que al seleccionar los rodamientos para las ruedas,
tendremos el criterio para normalizar sus medidas. Lo cual se desarrollara en la
seccion de disefio de la estructura de anclaje (4.5.2.5) done se seleccionaran los

rodamientos de acuerdo al tamafio de las guidas de rodadura.

2- Disefio del Brazo de transmision de movimiento

Este dispositivo permite que la tension del cable se transmita al skip. Esta
instalado sobre dos ejes en voladizo uno a cada lodo del contenedor, esto le
permite un movimiento rotativo, haciendo posible que el skip cambie su trayectoria

rectilinea y pueda descargar del material.

Figura 53. Brazo de transmision de movimiento
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Figura 54. Diagrama de cuerpo libre del brazo de traccion

Barra de trasmision

\Platina

$h P

Donde F; es la fuerza mayor a la que estard sometido el brazo, F, es la fuerza
necesaria para acelerar la carga, Wry es la componente en el eje X del peso de la
carga total (Wr), F, es la resistencia por friccion en los rodamientos y P; es la
carga que el brazo transmite a sus ejes, los cuales debe resistirla sin ningun

problema.

De la figura 54 y teniendo el valor del peso total de la carga W, de la ecu. 4.6,

calculamos la componente en el eje X del peso total
Wrax = 3620 [N] * Sin(70) = 3402 [N]
Para determinar la fuerza debida a friccibn es necesario tener en cuenta la carga

normal sobre el rodamiento (rigido de bolas), antes calculada F, = 509 [N] vy

también el coeficiente de friccién para los rodamientos (Tabla 4)
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Tabla 4. Coeficientes de rozamiento para rodamientos NTN

Tipo de rodamiento Coeficiente 4 X107
Rodamientos rigidos de bolas 1.0~15
Rodamientos de bolas a contacto angular 1.2~1.8
Rodamientos oscilantes de bolas 0.8~1.2
Rodamientos de rodillos cilindricos 1.0—1.5
Rodamientos de agujas 2.0~-3.0
Rodamientos de rodillos cénicos 1.7—25
Rodamientos de rodillos esféricos 2.0—25
Rodamientos axiales de bolas 1.0—~15
Rodamientos axiales de rodillos 2.0—3.0

Fuente: NTN, corporation. Catalogo de bolas y rodillos. 2004. Tabla 10.1.pag. A-71
La fuerza de friccion aproximada sera
Ffp=4%Fyxp - pu=15%1073
Fr = 3 [N]
Fuerza inercial, se produce en el instante transitorio, cuando el sistema tractor

acelera la carga desde cero hasta la velocidad de operacion, para lograr esto se

deben vencer las inercias del sistema. Se considera una aceleraciéon de arranque

en el sistema motriz de 1,9 [Sﬂz]

F, = %y qyy = 646,38[N]

La fuerza de total sobre el brazo sera:
Fr=Wr+F +F, (4.11)

FTA == 4051,4 [N]
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A) Diametro de la barra principal del brazo

Material de disefio Acero AISI 4140, seleccionado bajo el criterio de resistencia,
debido a sus altas propiedades mecanicas; esto con el fin de obtener un diametro
moderado en la barra, frente a las elevadas cargas fluctuantes a las que es

sometida.

Figura 55. Diagrama de cuerpo libre de la barra principal del brazo

| Fr

e 1. =032[m]
|

Pl Pi

Grafica 5. Diagrama de momento y cortante de la barra principal del brazo
(MD Solids)
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Reemplazando las propiedades del material, factor de seguridad, los valores del
momento y cortante maximo de los diagramas, en la ecu. 4.9 obtenemos el valor
del radio minimo del eje inferior.

Tgarra, = 0,01587 [m] = 12,15 [mm]

Entonces:

Dparra, = 2 * Tgarra, = 24,3[mm] Diametro minimo de la barra

De la Ecu. 4.10 se determina el diametro requerido por fatiga en la barra

Dparra, = 28,65 [mm]

Se normaliza el valor del didmetro de la barra a @ggrq = 1% = 31,75 [mm]

B) Seleccién de la platina

Este elemento esta sometido a una carga P;, que corresponde a la mitad de la

carga total sobre el brazo
P, = "T4 = 2025,7 [N]
Syp = Ogam = 250 [Mpa]

P1xN 2025,7[N]*1,5
Gadm = A = A
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Entonces el area transversal que se requiere en la platina para soportar la carga
P, es A= 0,012[mm?].

Como se puede apreciar este es el area transversal minima que se requiere en la
platina para que no sea desgarrada a causa cargas de tension, en las secciones
mas reducidas de su estructura, En las cuales debe ser perforada para la
instalacion tanto de la barra principal como del buje de fijacién. Debido a esto se
seleccionara una platina que tenga un ancho considerable y cumpla con los
requerimientos del diametro de los dos elementos que se instalaran sobre ella;
para corroborar que cumplird los requerimientos de carga con seguridad, sé
realiza un analisis de resistencia con herramientas CAE que se muestran a

continuacion en las figuras 57 y 58. La referencia de la platina seleccionada para

L 1" 1
nuestro disefio es 2 S o

C) Diametro del eje del brazo

Grafica 6. Diagrama de cuerpo libre del eje del brazo de traccién

Py

rg = 22[mm]—»
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Figura 56. Diagrama de momento y cortante del eje del brazo (MD Solids)
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Reemplazando las propiedades del material (Acero 1045), factor de seguridad, los
valores del momento y cortante maximo de los diagramas, en la ecuacion (4.9)

obtenemos el valor del radio minimo del eje inferior.

Tgeje, = 0,006523 [m] = 6,523 [mm]

Entonces:

Bpeje, = 2 * Tgeje, = 13,05[mm] Diametro minimo del eje del brazo

De la Ecu. 4.10 se determina el diametro requerido por fatiga en la barra

Dgeje , = 13,37 [mm]

. ., 50 . -
Se normaliza el diametro a un valor de o siendo este el valor minimo, ya que su

disefio necesita un cambio de seccidén (Figura 56), lo que implica un barra de
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mayor diametro para su manufactura, la cual se definira en la seccién de disefio
de la estructura de anclaje, donde la seleccién de la viga guia, es una limitante
para determinar los rodamientos de los ejes superior e inferior, y asi definir su
diametro minimo, para luego seleccionar una barra de diametro estandar para el

disefio de todos los ejes.

D) Estudio de resistencia del brazo de transmision de movimiento A con

herramientas informaticas

El brazo de transmision es un elemento critico en el ensamble del contenedor, ya
gue transmite toda la carga del sistema tractor, estara sometido a una fuerza de
tension maxima en el instante transitorio de aceleracion del sistema tractor con
magnitud Fr, = 4051,4 [N].

Se simulan las cargas sobre el brazo de transmision, el cual estara apoyado en los
puntos de pivote que correspoden a los ejes fijos al contenedor. Con este estudio
se busca garantizar que la seleccién tedrica de los compotentes cumplira con los

requerimientos de carga del sistema.

Analisis de resultados obtenidos

Los resultados a analizar son: el efuerzo equivalente y el factor de seguridad tanto
para cargas estaticas como para fatiga. Para lograr una mayor aproximacion en
los resultados se realizé un refienmiento de las mallas, revision exhaustiva del
posicionaminto de las cragas y arreglos geométricos; todo esto permite acercar

aun mas el fenomeno que estamos analizando a la realidad.
En la figura 57 se obseva el analisis estatico del componente, utilizando el
software SolidWorks, donde nos damos cuenta que la barra principal es el

elemento critico, sometido a una carga flexionante, pero la magnitud de esta no
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supera el limite de fluencia del material, lo cual se ve reflejado en el factor de
seguridad de (Fps = 3,49) frente a la carga aplicada. Esta informacion corrobora

los calculo realizados para determinar el material y dimetro del la barra.

Figura 57. Trazado de tensiones y factor de seguridad sobre el brazo de

transmisién de movimiento A

von Mises (N/m”2)

159.274.544, 000 3,000+ 001

2.750e+001
146.007.984,000
' (il 5454 000 l 2,50004001
L 132741432000
. 22502+ 001
. 119.474.880,000
. 2.000e+001

- 106.208.328,000 L L750e+001

. 92.941.776,000 _ 1.500e+001

. 79.675.224,000 . 1.250e+001

. 66.408.,668,000 - 1.000e+001

. 1.500e+ 000
. 53.142.116,000
_ 5.000e+000

. 2.500¢+ 000
0.000e+000

_ 39.875.564,000

26.609.010,000
13.342.456,000
75.903,108

Por otro lado se realizo la comprobacion a la fatiga del componente, como se

aprecia en la figura 58, para este procedimieto se utilizo el software ANSYS
Workbench, el cual simula las cargas alternantes a las que esta sometido el brazo
de transmision y los efectos sobre el mismos, estos se ven representados en el
trazado del factor de seguridad, siendo el valor minimo 5,39 que es adecuado;
ademas nos muestra graficamente los ciclos de vida de cada elemento, donde se
obseva que el valor minimo lo encontramos en las platinas de acero A36, seinedo
este 1 10°[ciclos], cuyo dato trasladado a las condiciones de operacion de la
empresa se garantizaria una vida util del dispositivo de aldedor de 16,5 [afios] de

operacion.
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Figura 58. Trazado de factor de seguridad a la fatiga y ciclos de vida del

brazo de transmisién de movimiento A
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4.5.1.4. Disefio del contenedor de carga (skip) Para el Horno B. Se utiliza el

mismo modo de célculo con el cual se disefié del contenedor para el sistema del

carga del horno A, considerando la variacion de la inclinacion en el sistema

estructural y también la disminucion en las cargas, debido a que la capacidad del

horno B es un poco menor. Por tales razones no se profundizara en las

operaciones, ya que se estaria repitiendo el mismo proceso, solo se especifica los

valores determinanos.

4.5.1.5. Capacidad Volumétrica para el contenedor B

Datos de las cargas

mgpe = 135 [Kg]

Meog = 20 [Kg]
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1- Determinacién del volumen del contenedor:

El volumen real necesario en el skip, a partir de la carga de chatarra de 135 [kq],

constituida por particulas de hierro de un tamafio maximo alrededor de la tercera

parte del dimetro del horno (@HT"TB = @ = 20[cm]), se determina haciendo un

proporcion de carga y espacio ocupado, tomando como referencia los valores del

contenedor del horno A.

Vskip = 0,145 [m®]

2- Dimensionamiento del Contenedor

Figura 59. Dimensiones del contenedor B

r—a=50[cm}——— 1 c=64[cm]

P
40[cm]

P
b
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Calculo del volumen real del contenedor aplicando la ecuacion 4.2

Vskipp = 0,15 [m?]

4.5.1.6. Seleccion de Materiales de construccién para el contenedor B. Con el
objetivo de guardar un estandar en el disefio y también al momento de la
manufactura de los contenedores, la seleccidon de los materiales de construccion
tales como la lamina de acero y los refuerzos, saran los mismos tanto para el
disefio A como para el B, los cuales tienes las caracteristicas mostradas en la
tabla 3 yenla figura 45.

4.5.1.7. Disefio de los componentes del ensamble total del contenedor B
(Figura 47)

1- Disefio de eje superior e inferior

Para disefio de los ejes del contendor del sistema de carga B, se debe tener en
cuenta primero que todo, la disminucién en el peso total de la carga y por otro lado
la menor inclinacion en la estructura, como un factor que incrementa la
componente normal de la fuerza total que debera ser soportada por los ejes. Por
esta razon se hara el calculo de las reacciones sobre los ejes y si estas son
relativamente menores a las calculadas en los ejes del contenedor A, se
seleccionaran los mismos didmetros del disefio del contenedor anterior, como un

criterio de disefio.

La figura 60 muestra las cargas a la que estarian sometidos los ejes, lo cual es la

base principal para el disefio de estos componentes.
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Diagrama de fuerzas sobre los ejes

Figura 60. Diagrama de fuerzas en el contenedor B

Calculo del peso total del contenedor y la carga

Datos:

g=10 [m/sz]

mp, = 160 [kg] Sobrecarga de chatarra

Mg = 6 [kg

PLaming = 22 [kg/mzl Peso de la lamina

Mprazo = 20 [kg] Masa del Brazo de trasmision de movimiento
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Primero que todo calculamos el peso de la secciones de ldmina que dan forma al

contenedor.
Aplicando la ecuacion 4.4 el area total del contenedor seria

Dénde:

= b
~ tan(65)

~ 28[cm]

e=c—d=32][cm]

Entonces tenemos que:
ATskipB =141 [mz]

Al multiplicar por el peso de la lamina por el area total y ademas considerando
todos los elementos que dan forma al contenedor, como lo es soldaduras, ejes,
ruedas obtenemos su masa total.
Mrskipg = ATskipB * Plamina * 2 = 62,04[kg]
Procedemos a determinar el peso total
Mrp = stkipB + Mprazo +mFe + Mear = 248 [kg]

Wrp = mep * g = 2480 [N]

Para determinar las raciones en los ejes, se utiliza una carga de disefo la cual

definimos de la siguiente manera:
WCB = WTB * 1,5 = 3720 [N]

131



Aplicando sumatoria de momento en el centroide y sumatoria de fuerzas en el eje

Y, de la figura 60 tenemos:

F, ~ 328,4 [N] F, ~ 458[N]

Los ejes para las ruedas en del sistema de carga tipo B, van a estar definidos con
la mismas dimensiones de didmetro minimo obtenidas en los ejes del disefio A,
debido a que las cargas a las que estdn sometidos son relativamente menores,
como se puede ver en la tabla 5. El dimetro normalizado debe ser un valor mayor
al minimo y se determinara al seleccionar el rodamiento indicado, el cual depende

de las cargas y de las dimensiones de la viga guia.

Tabla 5. Cargas sobres los ejes de los contenedores Ay B

Comparacion de las reacciones sobre los ejes
Fy [N] F, [N]
Disefio A 419,4 504
Disefio B 328,4 458

2- Disefio de Brazo de transmisién de movimiento

Tomando como referencia el diagrama de cuerpo libre de la figura 54 y todos los

términos, calculamos la fuerza total a la que estard sometido el brazo de traccion.

De la figura 60 y conociendo el valor del peso total de la carga W,z determinado

anteriormente, calculamos la componente en el eje X del peso total

WTBX = WTB * Sln(65) ~ 2247 [N]
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Para determinar la fuerza debida a friccion es necesario tener en cuenta la carga
normal sobre el rodamiento (rigido de bolas), antes calculada F, = 458 [N] y

también el coeficiente de friccion para los rodamientos (Tabla 4)
La fuerza de friccion aproximada sera
Frp =4 % F, «u=2,7[N]

La Fuerza inercial, producida cuando se vencen las inercias y se acelerar parte de

la carga, desde cero hasta la velocidad de operacion. El sistema motriz desarrolla

una aceleracion alrededor de 2,2 [532]

Wrg,
F, = g Gist = 494,34 [N]

La fuerza de total sobre el brazo, en base a la ecuaciéon 4.11 sera:
Fr = 2744 [N]

Como un criterio de disefio y en busca de reducir inventarios de compra para la
manufactura de los dispositivos, el dimensionamiento tanto de la barra como el eje
del brazo, seran los mismo que se calcularon en el disefio del contenedor A; los
cuales cumpliran sobrados la capacidad de carga que exige el disefio B, debido a

que esta es menor. Los diametros normalizados de los elementos serian:

1 . -
(Z)BarmB =1 " Diametro minimo de la barra para Horno B

w1

(Z)BejeB =3 Diametro minimo del eje del brazo para Horno B
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La platina a utilizar en la construccion del brazo de transmision de movimiento

o . 1 3
para este disefio, es la de referencia 2 > *=

> Estudio de resistencia del brazo de transmision B con herramientas

informéticas.

Es un elemto critico en el ensamble del contenedor, ya que transmite toda la carga
del sistema tractor, estara sometido a una fuerza de tension maxima en el instante

transitorio de aceleracion del sistema tractor con magnitud Fyz = 2744 [N].

Anlisis de resultados obtenidos

En la figura 61 se aprecia el analisis estatico del componente, donde nos damos
cuenta que el minimo valor del factor de seguridad (Fps = 5,5) esta sobre barra

principal, sometida a una carga flexionante moderada, la cual no supera el limite

de fluencia del material.
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Figura 61. Trazado de tensiones y factor de seguridad sobre el brazo de

transmisién de movimiento B
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En la figura 62 se aprecia el estudio de comprobacion a la fatiga del componente,
en los resultados se representan con el trazado del factor de seguridad, siendo el
valor minimo 7,3 que es adecuado; ademas nos muestra graficamente los ciclos
de vida de cada elemento, donde se obseva que el valor minimo lo encontramos
en las platinas 1 * 10%[ciclos], lo cual es un vida (til del dispositivo de aldedor de

16,5 [afios] de operacion.
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Figura 62. Trazado de factor de seguridad a la fatiga y ciclos de vida del

brazo de transmisién de movimiento B
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4.5.2. Estructura de anclaje

En el disefio de la estructura para los dispositivo de carga tipo skip, se empleara
un perfil estructural tipo canal, como elemento principal, el cual servira de guia
para que el contenedor recorra una trayectoria definida, lo cual nos garantiza que

se realice de manera adecuada y segura la operacion de alimentacion del horno.

» Seleccion del perfil tipo canal para la viga guia

Se tendran en cuenta las siguientes condiciones en la seleccion:
v' Los perfiles tipo canal encontrados en el mercado local, estan hechos de Acero
estructural ASTM A36, con un  G,emm = 250 [Mpal].

136



v' Disefio a flexion de las vigas guias, con el objetivo de seleccionar un perfil como
punto de inicio y luego analizarlo por cargas combinadas, para verificar su
resistencia. También se realizara un estudio de resistencia a la estructuras por
medio de la implementacion de herramientas informéaticas, con el fin de garantizar
su resistencia frente a los requerimientos de carga exigidos por el campo de

operacion.

v Se consideran los efectos de temperatura del ambiente de operacion sobre los
perfiles estructurales, el cual se describen en la siguiente grafica.

Grafica 7. Resistencia del acero A36 respecto latemperatura

5,000
4,000 —1
\\
“
e e
Estuerzo de fluencla =] N
del acero, kg/cm? | \ a
2,000 - e
H"H-. \\\ A
\-\.\ \\ -‘l.
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! \\
1,000 - N
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b.- Temperatura, grados centigrados
—— Acero estructural ASTM A-36
-= -~ Acem estructural ASTM A-441

Fuente:http://www.ahmsa.com/Acero/Complem/Manual_Construccion_2013/Capitulo_1.p
df

La temperatura a la cual estaran sometidas las vigas guias, corresponde al
ambiente aledafio al horno de fundicién. En el punto mas critico la estructura
podria estar sometida a una carga térmica que no supera los 180 [C]. En la
grafica 7 podemos apreciar como el acero A36 pierde resistencia a medida que la

temperatura a la que esta sometido aumenta.
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4.5.2.1. Seleccion y disefio dela viga guia para la Estructura A.

Figura 63. Cargas sobre las vigas guias de la estructura A

El punto critico de operacion a maxima flexion, se dara cuando el contenedor esté
ubicado exactamente en el punto medio del recorrido, sobre el trayecto L, (Figura

63), ya que es la seccion mas larga de la viga guia entre dos apoyos (A, B).
Para seleccionar del perfil adecuado, se considera una viga de longitud L, = 4[m],

con apoyos fijo en los extremos (A, B) y la carga aplicada en la mitad de su

longitud.
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De la misma manera que en el disefio de los ejes, se empleara una carga total de
disefio sobre la viga principal, la cual se calcul6 en el disefio del contenedor para

el horno A (4.5.1.3-1) y tiene la siguiente magnitud.
Se aplica el método de disefio de miembros estructurales a flexion pura, obviando
la carga axial, con el fin de obtener el médulo de seccién del perfil, como base

para su seleccion. Primero que todo procedemos a determinar la componente de

la carga total que provoca directamente este fenémeno en la viga guia.

Componente en el eje Y de la carga de disefio, la cual actia normal a las guias:
Weay = — cos(a) = 928,6 [N]

Ahora calculamos el momento flector maximo causado por la componente que

actua de forma normal sobre el perfil estructural.

Weay * L
Myax = % ~ 928,6 [Nm]

Seleccion de la viga por el método del momento Flector méaximo

Este método se basa en determinar el valor “S”, el cual es el médulo de seccidén de

la viga, este se determina aplicando la ecuacion 3.8
Donde:

Fs, = Factor de seguridad (Se asume un valor mas elevado al recomendado, para

tener en cuenta efectos de la compresion)
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01am = ESfuerzo admisible o limite de fluencia del Acero ASTM A36

Ingresando valores:
_928,6 [Nm] = Fs,
225105 [N/ ]

req

Sreq = 1,65 * 107°[m?] = 16,x 103 [mm?]

Para seleccionar el perfil que cumpla nuestros requerimientos, nos dirigimos a las
tablas estdndar de perfilaria tipo canal. Teniendo en cuenta que el médulo de
seccion a seleccionar debe estar por encima del requerido (Sseiec > Sreq), Para
tener en cuenta factores como el peso mismo de la viga y las cargas de

temperatura a las que estar sometida.

De acuerdo a la tabla de perfiles tipo canal en el ANEXO B, el médulo de seccion
calculado corresponde a los perfiles tipo C de 3", procedemos a escoger el mayor
ellos que es el canal C75 x 9 con una valor de modulo seccion transvasar de
22,6 * 103[mm3]. En la industria del acero local este perfil se puede encontrar con

la denominacion C3” X 6.

4.5.2.2. Estructura de anclaje A. Para el disefio de la estructura de anclaje,
partimos de las vigas guias ya seleccionadas y buscamos la forma de darle el

mejor apoyo posible con la utilizacién perfilaria metalica, tal como Perfil HEA 120,

Canal C estandar de 3”, Angulo de 2% * 136 y placa de acero cal. 6 y 9, todo estos

elementos garantizan una estabilidad estructural, resistencia a las cargas
fluctuantes y confiabilidad en el disefio. La configuracion del sistema estructural se

puede ver en la figura 64.
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Figura 64. Estructura de anclaje A

Columna HEA

Vigas Guia

4.5.2.3. Andlisis de resistencia por carga combinada de los puntos criticos

de la estructura A.

1- Vigaguia o principal

Trasladamos todas las cargas hasta el punto de estudio, en este caso B
considerado el mas critico, expuesto a carga axial, cortante y momento flector

(Figura 65).
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Figura 65. Diagrama de cuerpo de la seccion critica en la viga guia

Se tienen los siguientes valores de cargas ya conocidos:

_ 5430[N]

cAx = * sin(70) = 2551,3 [N]
My = Mg, = 928,6 [N —m]

Es de suma importancia conocer las caracteristicas de la seccion transversal

del perfil tipo canal seleccionado como viga guia (figura 65)

Figura 66. Dimensiones del perfil tipo canal de 3”

Tf=6.9 [mm]

=0 [mm]

e 405 [mm] _

—_
.E.
o
i
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A =113 x1073[m?] Area de la seccion transversal

[ =8.74x10"7[m*] Momento de inercia

Calculo de los esfuerzos producidos por las cargas como se enuncio en la seccién

3.7.5 sobre cargas combinadas. Aplicando las ecuaciones 3.11, 3.12 y 3.13

obtenemos:
_ 2551,3[N] — 226IM
UAxial - 113 % 10_3[m2] - & [ pa]
76.2
M, * C 928,6 [N - m] * m[m]
Oflector = = = = 40,5[Mpa]
i 8.74 % 10 7[m4‘]
_WxQ
tr = I+t
Doénde:

C: Es la distancia a la fibra mas lejana a partir del eje neutro de la figura

A": Area encima o debajo del eje neutro de la figura

Y": Distancia desde el eje neutro al centroide de A’

928,6 [N]%7,91x1076[m3]
Entonces: Ty =

= 8.74%10~7[m4]%6,9¥103[m] = 1;22 [Mpa]
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El momento flector provoca tension a las fibras de arriba (1) y compresion en las
de abajo (2). Calculamos los esfuerzos resultantes en los puntos 1y 2:

O1x = Oflector t Oaxial = 42,76 [Mpa]

O2x = —Oflector T Oaxial = —38,24 [Mpa]

Figura 67. Distribucién de esfuerzos sobre el punto critico de la viga guia

ay, = 42,76 [Mpa]
1

Eje neutro

2
T, = —38,24 [Mpal]

Como vemos en el la figura 66 el punto 1 estd sometido a mayor esfuerzo, por esa
razon tomamos ese punto como el critico y procedemos a determinar los

esfuerzos principales:

_ 2
01y = + \/ (22) +1,2 (4.12)
Se sabe que:

o, = 42,76 [Mpa] g, =0
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7, El esfuerzo por corte se desprecia ya que su valor es relativamente bajo

Entonces tenemos que:

01 = 42,76 [Mpa] 0, =0

Para comprobar si el perfil resiste las cargas aplicamos la teoria del cortante

méaximo (TECM), especial para materiales ductiles:

=2=_ (4.13)

‘[ =
max 2 2+«NTECM

Doénde:
Nrgcm: Factor de seguridad por contente maximo
Sy = 250 [Mpa] Resistencia a la fluencia del Acero ASTM A36

Procedemos a calcular el factor de seguridad:

N _ 250 [Mpa] 5 g
TECM ™ 42,76 [Mpa] ~

En el ANEXO C podemos ver que para materiales ductiles, con calculos basados
en la resistencia a la fluencia y sometidos a cargas repetitivas en una sola

direccién el factor de seguridad minimo es 3.

Verificamos por la Teoria del Esfuerzo Cortante Octaédrico (TECO) o de von

Mises-Hencky
250 [Mpa]
TECO =~ —H—— 591
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2- Anclaje de los elementos del polipasto
El punto de anclaje de los elementos del polipasto en la estructura (Figura 68), es
una seccion critica, debido a la configuracion estructural de la viga y las cargas

combinadas a la que es sometida.

Figura 68. Cargas del sistema de polipasto sobre la estructura

Como se puede ver en la Figura 68, la componente en el eje Y de la tension debe
ser constante, para cumplir con los requerimientos de carga; en cambio la
componente en el eje X si aumenta a medida que el angulo decrece, se supondria
que la maxima cara normal en los puntos de anclaje la tendriamos en el punto
maximo de descarga, pero cabe resalta que en esa ubicacion el skip ya estara
vacio, por ese motivo se determina un punto intermedio, donde aun posee la carga

completa.

Sumatorias de fuerzas en el eje Y
FC = ZTY
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Se conoce el valor de la fuerza requerida por la carga en la seccion 4.5.1.3-2
donde:

FC = WTAx * 1,25 = 4‘253[N]

Se considera un factor de seguridad sobre la carga para tener en cuenta los
excesos del personal obrero

Entonces:

4253 [N]
y = ———— = 212625 [N]

Por medio de las funciones trigopnométricas y propiedades del triangulo rectangulo
se determina:

T, = Ty — 569,7[N
X tan75 7IN]

T = /(569,7) 2 + (2126,25)2 = 2201 [N]

Como se ve en los calculos el punto D es el mas cargado, producto de las

siguientes reacciones:

Fyp =T + T, =4327[N] Fuerza axial en D

Fyp = Tx = 569,7[N] Fuerza normal en D

Aislando la seccion donde se encuentra el punto critico tenemos:
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Figura 69. Cargas en el critico de fijacion del polipasto en la estructura

Tenemos que M, = 569,7[N] = 1,6[m] = 911,5[N —m]

Calculo de los esfuerzos producidos por las cargas, conociendo las medidas y
datos del perfil de la figura 65. Se trasladan las cargas a la seccion sometida a

mas esfuerzo, la cual seria el empotramiento.

4327[N]
M. xC 911,5[N—m]*£[m]
flector I 8.74 + 10~ 7[m*] ’
569,7[N] * 7,91 * 10~6[m3]
= 0,75 [Mpa]

Y T 874 %107 [m*] * 6,9 * 10-3[m]

Seleccionamos como punto critico de estudio, las Fibras superiores donde el

efecto de compresion de la carga axial y del momento flector se suma:

Ox = Oflector T Oaxial = 43,53 [Mpal] T ‘ T
‘—
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Determinarnos los esfuerzos principales con la ecuacion 4.12:

01 = 4‘3,53 [Mpa] 0, = 0

Aplicamos la teoria del cortante maximo (TECM), especial para materiales ductiles

descrita en la ecuacién 4.13:

250 [Mpa]

———— = 15,74
43,53 [Mpa]

Procedemos a calcular el factor de seguridad Npgey =

En esta seccion el factor de seguridad tendera a aumentar, debido a que el

sistema estructural en dicho punto fue reforzado, como se aprecia en la figura 70.

Figura 70. Configuracién estructural para fijar de los elementos del polipasto

Ahora procedemos a realizar el andlisis sobre la columna HEA seleccionada y
mirar si cumple con los requerimientos de carga. Las cargas a las que estara

sometida se muestran en la figura 71.
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3- Columnas

Figura 71. Diagrama de fuerzas sobre la columna estructural

|®
Mgz

El siguiente paso es trasladar las cargas al empotramiento (Figura 72),

considerandolo como el punto sometido a mayor esfuerzo.

Figura 72. Cargas sobre el punto de anclaje de la columna

Las propiedades y medidas de la seccion de este perfii HEA 120 se pueden
encontrar en el ANEXO D.
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Determinamos los valores de las cargas sobre la columna:
Fy = 5063 [N] Fy = 1184 [N] F; = 456[N]
My = 1184 [N — m] M, = 65[N —m] M, = 3454[N —m]

Calculo de los esfuerzos producidos por las cargas, conociendo las medidas y

datos del perfil de la figura 72.

_ 5063[N]
Oaxial = 5551 0-3[m?]

= 2,03[Mpa]

1184 [N] * 2,88 * 1075[m3]

= = 1,85 [M
X =231+ 10-5[m] + 8 103[m] 0> [P
_ 456[N] * 6 * 10~°[m3] 056
Uz = .06+ 10-5[m*] » 8+ 103[m] _ 0 [MPal
MoxC  1184[N — m] % i [m]
L S 2+1000™ _ g 5rppa]
e 2,31+ 10-6[m*]
M.xC  3454[N —m] * 52 [m]
flec I, 6,06 * 10-6[m*]
114
M, *C 65[N—m]*m[m]
orsor3 s ] 6,5 * 10 8[m4—]

Donde J es el Momento polar de inercia de la figura
Realizamos un estudio de las cargas para determinar los puntos sometidos a

mayor esfuerzo
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Figura 73. Puntos criticos en el analisis estructural de la columna

e

55[Mpa)
60,5[Mpa] 1% 3 1—»
¢ 1 > 27, 2[Mpa]
‘—
‘—
5 31, 2[Mpal
6 65,43[Mpa] + %
—— ¥58,8[Mpa]

Teniendo los puntos criticos calculamos los esfuerzos principales y cortante

maximo en cada uno de ellos, como se aprecia en la tabla 6.

Tabla 6. Esfuerzos principales y cortante maximo sobre los puntos criticos

en la columna

Punto Critico dy [Mpa] | op[Mpa] | o¢[Mpa] | o1[Mpa] | o, [Mpa] o3 [Mpa] | Taax [Mpa]
1 ] -98,15 ] ] ] -98,15 49,075
3 138,45 -185 o 138,45 o -185 161,725
5 95,5 -43,56 ] 95,5 ] -43,56 69,53
6 103,65 0 0 103,65 0 0 51,825

Como todos los puntos criticos tienen estado de esfuerzo biaxial con un esfuerzo
normal y en algunos casos un cortante podemos aplicar la siguiente ecuacion de

la teoria de cortante maximo (TECM):

S\?  /8:\? 1
)+ =i
SY SYS N TECM

Donde S es el esfuerzo normal, S; es el esfuerzo cortante en el punto, Sy es la
resistencia a la fluencia del acero ASTM A36 y Sys = 0,5Sy.
Aplicando esta teoria a los puntos mas criticos que son 5 y 6, tenemos los

siguientes factores de seguridad:
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Nrgems = 2,1 Nrgcme = 3,8

Para la columna factor de seguridad no fue el mejor, aunque las condiciones de
calculo fueron las mas criticas, en el montaje real estara apoyada en diferentes
puntos los que le bridara una mayor resistencias a las cargas, esto se vera
evidenciado en el analisis de resistencia con herramientas informaticas a

continuacion.

4.5.2.4. Andlisis de resistencia en la estructura A con ayuda de herramientas
informéticas. La estructura va a estar sometida a una series de cargas
fluctuantes, las cuales van de un valor maximo a cero en el transcurso de un ciclo
a otro (Grafica 8). El alto niumero de ciclos al que estar4 sometido la estructura
sera el factor relevante en la vida util de la misma, lo cual se vera reflejado en el

estudio de fatiga.

Grafica 8. Fluctuacion sinusoidal de carga repetitiva

Tension

Y
Tiempo

Fuente: http://www.eumed.net/libros-gratis/ciencia/2013/14/tensiones-fluctuantes.html

Los puntos de fijacion de los elemento (Poleas, Cable) en la estructura generan
una serie de cargas, las cuales deben ser soportadas por los perfiles estructurales
y estos ultimos no deberan sufrir deformaciones considerables.

En el analisis de resistencia realizado a la estructura consideramos dos puntos
criticos de operacion (C y C;), donde se generan las cargas mas altas sobre la

estructura como se aprecia en la figura 74.

153



Figura 74. Cargas maximas sobre la estructura de anclaje

Dénde:

Rf : son las relaciones fijas de la estructura o puntos de anclaje

Cy C,: Es la carga maxima generada por el contenedor cargado sobre los dos

puntos criticos de la estructura.

R; y R, : son las cargas que generas por la fijacion de los elementos del polipasto

en la estructura.
R; : Cargas generadas por el tambor, fijo a la estructura

m, : Punto de masa, correspondiente al motorreductor
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1- Andlisis estructural carga del contenedor en C

Figura 75. Magnitudes de las cargas sobre estructura A punto C

5,000 {m)

1,250 3,750
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Figura 76. Trazado de tensiones estructura A punto C

64,304,508, 000

won Mises [Mdm~2)
64.304,504,000
55.945.512,000
_ 53.587.116.000
. 48.228.420,000
_ 42.868,724.000
_ 37511028000
. 32.152,332.000
. 26.793.633.000
_ 21434942 000
_ 16.076.247.000
10.717.552,000
5.358.856,500
160,547

— Limite elastico: 250,000,000,000

Maombre de modelo: Estructura A

Mombre de estudio: Estructura A-Predeterminada-]

Tipo de resultado: Ahdlisis estitico tensidn nodal Tensionesl
Escala de deformacidn: 200

“walor global: 160,847 a 6.43045e+ 007 Nfm"2

Figura 77. Trazado deformacién total estructura A punto C

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

10/04/2014 12:45 a.m.

0,00091899 Max
0,00081688
0,00071477
0,00061266
0,00051055
0,00040844
0,00030633
0,00020422
0,00010211
0 Min

2,500 5,000 (rm)
1,250 3,750
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Figura 78. Trazado factor de seguridad estructura A punto C
_

FDS
2.000e+002
1.633e+002
LoaTe+002
_ L500e+002
1.333e+002
1167e+002
1.000e+002
. $.333e+001
_ BBATe+001
_ S.0o0e+001
3.333e+001

l L66Te+001
0.000e+000

Mombre de modelo: Estructura &

Mombre de estudio: Estructura &-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Fackor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 3.9

Figura 79. Trazado factor de seguridad a la fatiga estructura A punto C

0,000 2,500 5,000 {rm)
I 00O

1,250 3,750
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Como se puede apreciar en los resultados arrojados por las herramientas
informaticas (SolidWorks y ANSYS Workbench), sobre el estudio de resistencia en
la estructura de anclaje A, con la carga del contenedor aplicada sobre el punto
critico C, se corroboran los calculos realizados tedricamente para la seleccién de
la perfilaria, al apreciar que los factores de seguridad minimos tanto para cargas
estaticas (3.88) como a fatiga (5.89), estan sobre el valor recomendado para este
tipo de dispositivos. Los valores minimos del factor seguridad se pueden apreciar
en la figuras 78 y 79, ubicados en el punto de fijacion del cable de traccion, siendo

esta seccion de la estructura la sometida a mayor esfuerzo.

Como se aprecia en la figura 77 la deformacibn maxima (0.91 [mm]) la
encontramos en el punto de aplicacion de la carga del contenedor, donde la viga
guia presenta su mayor longitud entre dos puntos de apoyo y estd sometida a
cargas flexionante elevadas.

2- Andlisis estructural carga del contenedor en C1

Figura 80. Magnitudes de las cargas sobre estructura A punto C1

A: Static Structural
Static Structural
Time: L, s
10/04/2014 12:48 a.m.

. Point Mass

. Fixed Support
[€] Force 3: 2715, N
[B] Force 4: 2715, N
[BJ Force 5: 10486 N
[BY Force 6: 1048,6 N
. Force 7: 300, N
. Force 8: 20613 N
. Force 9: 2026, N
[ Force 10:545, N

0,000 3,000 6,000 (rm)
L E—— ESS—
1,500 4,500
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Figura 81. Trazado de tensiones estructura A punto C1

£4.294.952.000

won Mises [Mém#2)
64,294, 945,000

58.937.044,.000

53.579.136,000
o 48,221,228 000
_ 42.863.320.000
37.505.412,000
32.147.502,000
26,789,596, 000
21.431.6858,000
16.073.780,000
10.715.873.000
5.357.965,500

58,215

— Limite elastico: 250.000.000,000

Mombre de modelo: Estructura &

Mombre de estudio: Estructura & 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensionesl
Escala de deformacidn: 500

“alor global: 58,2154 a 6.4295e+007 Mim~2

Figura 82. Trazado deformacion total estructura A punto C1
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1 0,00011426
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5,7128e-5
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Figura 83. Trazado factor de seguridad estructura A punto C1

3.888e+ 000
FDS
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_ 1.500e+002
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_ 1167e+002
_ L000e+002
_ 8.333e+001
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Mombre de modelo: Estructura &

Mombre de estudio: Estructura &-2-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FD3S min = 3.9

Figura 84. Trazado factor de seguridad a la fatiga estructura A punto C1

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0

10/04/2014 12:51 a.m,

15 Max
10

5,8919 Min
1
0
0,000 3,000 6,000 {m)
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Figura 85. Trazado ciclos de vida de la estructura A

A: Static Structural
Life

Type: Life

Tirme: 0

10/04/2014 12:52 a.m.

. le6 Max
1e6 Min

0,000 3,000 6,000 ()
[ aaaaes— S

1,500 4,500

En el estudio de resistencia de la estructura de anclaje A, con la carga del
contenedor aplicada sobre el punto critico C1, se apreciar que los factores de
seguridad minimos son similares y estan ubicados en igual punto que analisis
realizado en el puto critico C, debido a que los efectos de la carga del contenedor
en la nueva posicidén no alteran demasiado los esfuerzos sobre esa seccion de la

estructura, se pueden apreciar en la figura 83 y 84.

Como se aprecia en la figura 85 la deformacion maxima (0.2 [mm]) la encontramos

en el punto de fijacion del cable de traccion a la estructura.
En la figura 85 podemos apreciar que los ciclos de vida de todos los componentes

estan limitados a un valor minimo de 1 = 10° [ciclos], haciendo la relacién con las

condiciones de operacién a la empresa se traducen a una vida Gtil de 16.5 [afios]
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4.5.2.5. Seleccion de rodamientos para las ruedas o rodillos. Son los
dispositivos que estdn en contacto directo con las guias, ademas reciben
directamente las fuerzas resultantes de la carga. Consta de un rodamiento de
bolas dentro un recubrimiento de fundicién con un borde que permite, que el skip

se mantenga alineado sobre las guias.

En la realidad cuando el rodamiento se encuentra trabajando las condiciones
carga pueden llegar a ser mayor de las que se calculan teéricamente, se hace
necesario aplicar un factor de correccién a la carga para tener en cuenta las
vibraciones y choques que se pueden presentar, la resultante se le denomina
carga real en el eje

P=fy*FE

Donde f,, es el factor de carga y F. = F, es la magnitud de la fuerza que resulta

sobre el rodamiento, esta solo es radial

Tabla 7. Factores de choque

Magnitud .
de choque Jw Aplicacion
Muy poco o 1 0~1.2 | Maquinas eléctricas, maquinas

nada de choque herramientas, instrumentos de medicion.

Vehiculos ferroviarios, automoviles,
molinos de rodillos, maquinas para
trabajar metales, maquinas para fabricar
papel, maquinas impresoras, aeronaves,
maquinas para textiles, maquinas
eléctricas, maquinas de oficina.

Trituradores, equipo agricola, equipo
de construccion, gruas.

Choque ligero [1.2~15

Choque pesado |1.5~3.0

Fuente: NTN, corporation. Catalogo de bolas y rodillos. 2004. Tabla 4.1. pag. A-21

Choques moderadamente fuertes f,, = 2,2

P =2,2%509[N] ~ 1120 [N]
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A partir de la velocidad que maneja el skip cuando esta subiendo o bajando se
calcula las revoluciones por minuto aproximadas que tendria el rodamiento, este

dato nos sirve para encontrar el factor de velocidad.
m
Voiip = 0,18 |

Velocidad del skip aproximada durante la operacion del sistema

m
Vs,a-p*( 60 ) 2. 018 [ A 60 )

N,.yg =2
rod i 2 % pi 62x1073[m] \2 * pi

D max

El D,,,, Se obtiene del espacio en la guia por donde pasard la rueda, esta

corresponde a un perfil tipo U de 3”, con las medidas que muestra la figura 65.

Entonces:

Nyoa = 55 [rpm]

Definir la duracion esperada del rodamiento en horas de uso (vida nominal basica)
Lion = 15.000

Con la duracion esperada en horas y las rpm aproximadas de la rueda vamos a la

tabla 8 y se obtienen los factores de vida y velocidad para el rodamiento
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Tabla 8. Factores de vida y velocidad para rodamientos de bolas

-
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= 8 33 g4 233 B3 88 882 88 88 8 S
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Fuente: NTN, corporation. Catalogo de bolas y rodillos. 2004. Fig. 3.1. pag. A-17
Factor de vida para rodamientos de bolas f,,, = 0,95
Factor de velocidad para rodamientos de bolas f;, = 3,2

Calculamos la carga dinamica equivalente, esta muestra la capacidad de un

rodamiento de asimilar carga dinamica

Pdin

" 1120 [N]

P,
fno = fap * c;,m - 3,2=095

Pyin ~ 3773[N]

Ya calculada la carga dinamica equivalente y la carga real en el eje se procede a
seleccionar el rodamiento que cumpla con las cargas y también con el espacio

disponible en el perfil guia de la figura 65.
El rodamiento que cumple con los requerimientos de carga, diametro de eje y

diametro externo, ademas de una superficie de contacto con la guia aceptable es

el 630277, tomado del catdlogo NTN, rodamientos rigidos en el anexo E.
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En este momento ya se puede definir los diametros de los ejes superior e inferior
del contenedor en el disefio A, los cales ademés de ser calculados también estan
condicionados con la seleccion del rodamientos, donde el diametro interior del
mismo tiende a ser mayor al eje. En este caso los diametros de los ejes quedan a
meced de la seleccion de rodamiento, debido a las condiciones de montaje y

operacion, como se puede ver en la tabla 9.

Tabla 9. Datos sobre los ejes del contenedor

Diametros de ejes del contenedor A
Eje Oreorico D Normalizado Acero
Superior 15 [mm] 15 [mm] 1045
Inferior 11 [mim] 15 [mim] 1045
Barra de trans. | 28,65 [mm] 11;’4” 4140
Eje del brzo 13,4 [mm] g 1045

En la manufactura de los ejes se utilizara una barra de acero 1045 de diametro Z y

por procesos de mecanizado se llevara a la medida de diametro especifica para

cada eje.
4.5.2.6. Seleccion y disefio de la viga guia para la estructura B. El punto critico

de operaciéon a maxima flexibn, se dara cuando el contenedor esté ubicado

exactamente en el punto medio del recorrido sobre la viga guia.
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Figura 86. Cargas sobre las vigas guias de la estructura B

Para seleccionar del perfil adecuado, se considera una viga de longitud
L, = 4,22 [m], con apoyos fijo en los extremos (A, B) y la carga aplicada en la

mitad de su longitud.

Conocemos el valor del peso de la carga total aplicada en el punto medio de la
viga, el cual se determiné en la seccion disefio del contenedor para el Horno B
(4.5.1.7-1)

Wep = 2480 * 1,5 = 3720 [N]

Aplicando el método de disefio de miembros estructurales a flexion, procedemos a
determinar las componentes de la carga total que provocan directamente este

fenébmeno en la viga guia.

166



Componente normal a la vida

We
Wey = - * cos(a) = 930[N]

Momento flector maximo causado por la componente que actia de forma normal

sobre el perfil estructural.

W., * L
My = WTl ~ 981,15 [Nm]

Seleccion de la viga por el método del momento Flector maximo

Este método se basa en determinar el valor “S”, el cual es el médulo de seccidn de

la viga, el cual lo determinamos aplicando la ecuacion 3.8

Ingresando valores:
_ 981,15 [Nm] = 4
225 % 106 [N/mz]

req

Sreq = 1,74 % 107°[m?] = 17,4 * 103 [mm?]

Como se puede ver el modulo de seccidén que se requiere en la estructura B, es
similar al requerido por la estructura A, por tal razon decidimos utilizar el mismo

perfil tipo canal C75 x 9.
4.5.2.7. Estructura de anclaje B. En la figura 87, se muestra la configuracién

estructural para el disefio B, la cual la cual tomara forma a base de la misma

perfilaria utilizada en el disefio de la estructura A.

167



Figura 87. Estructura de anclaje para el Horno B

4.5.2.8. Andlisis de resistencia por carga combinada en los puntos criticos
de la estructura B

1- Vigaguia o principal

Debido a que es el mismo perfil seleccionado en el disefio de la estructura Ay las
mismas condiciones de carga son similares, solo nos limitaremos a dar valores de
los esfuerzos principales y factores de seguridad, basados en las figuras 65y 67.

Se tienen los siguientes valores de cargas:

Wepy = 1611 My = M, = 981 [N —m]
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Calculo de los esfuerzos producidos por las cargas
Oaxiar = 1,3[Mpal Oftector = 42,7[Mpa]
El esfuerzo en el punto critico es:
O1x = Oftector T Oaxiar = 44 [Mpa]
Los esfuerzos principales quedarian de la siguiente forma:
01 = 44 [Mpal] g, =0
Aplicamos la teoria de cértate maximo y definimos el factor de seguridad

_ 250 [Mpa]
TECM — 44 [Mpa]

= 5,68
2- Anclajes de los elementos del polipasto
Como seccién critica de la estructura se analiza el punto de fijacion de los
elementos del polipasto en base al diagrama de la figura 69 y se obtiene las
cargas sobre el punto critico.

Fpp =T + T, =2972,6[N] Fuerza axial en D

Fyp = Ty = 391,35[N] Fuerza normal en D

Con base en la figura 69 que muestra el diagrama de fuerzas del elemento,

hacemos el traslado de las mismas al empotramiento y calculamos los esfuerzos.
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Tenemos que:
M, = 391,35[N] = 1,4[m] = 548[N — m]

Los esfuerzos serian:
Opxial = 2,63[Mpal] Oftector = 24[Mpa]
En el punto critico tenemos:
Ox = Oflector + Oaxial = 26,63 [Mpa]
Determinarnos los esfuerzos principales:
01 = 26,63 [Mpa] o, =0

Aplicamos la teoria del cortante maximo (TECM), especial para materiales ductiles

determinanos el factor de seguridad:

_ 250 [Mpa] 93
TECM ™ 26.63 [Mpa] ~

3- Columna
Las columna de la estructura de anclaje al igual que el disefio A, seran perfiles tipo
HEA 120, Pero en este caso sera de menor longitud y estd sometido a menos

cargas, por tal motivo cumplird con facilidad los rangos del factor de seguridad

establecidos.
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4.5.2.9. Andlisis de resistencia en la estructura B con ayuda de herramientas
informaticas (Figura 74)

1- Anadlisis estructural con carga de contador en C (Figura 74)

Figura 88. Magnitudes de las cargas estructura B punto C

0,000 2,500 3,000 {rm)
I 2 . 000

1,250 3,750
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Figura 89. Trazado Tension total estructura B punto C

van Mises [N/ma2]

59,585.696,000
l S4.620.240,000
49,654, 758,000

_ 44.688,336,000

39.723.884.000

34.758,432,000
20.752,982,000
24.827.528,000
19.862.076,000
14.896.624,000

9.931.171.000
4.965,718,000
265658

— Limite elastico: 250.000,000,000

Mambre de modela: Estructura B

Mambre de estudio: Esructura B[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensionesl
Escala de deformacian: 200

Walor global: 265,658 a 5.95857e+007 MfmA2

Figura 90. Trazado deformacion total estructura B punto C
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Figura 91. Trazado Factor de seguridad estructura B punto C
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Mambre de modelo: Estructura B

Mombre de estudio: Esructura B[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Automatico

Distribucidn de factar de seguridad: FDS min = 4.2

Figura 92. Trazado Factor de seguridad a la fatiga estructura B punto C

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0
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Los resultados obtenidos del estudio de resistencia en la estructura de anclaje B,
con la carga del contenedor aplicada sobre el punto critico C, se corroboran los
calculos realizados tedricamente para la seleccidon de la perfilaria, al apreciar que
los factores de seguridad minimos tanto para cargas estaticas (4.19) como a fatiga
(4.10), estdn sobre el valor recomendado para este tipo de dispositivos. Los
valores minimos del factor seguridad se pueden apreciar en la figuras 91 y 92,
ubicados en el punto de anclaje a la viga principal de la plataforma de concreto,

siendo esta seccion de la estructura la que estd sometida a mayor esfuerzo.

Como se aprecia en la figura 90 la deformacion maxima (1.1 [mm]) la encontramos
en el punto de aplicacion de la carga del contenedor, donde la viga guia presenta
su mayor longitud entre dos puntos de apoyo y esta sometida a cargas flexionante
elevadas. Este valor es relativamente superior al obtenido para el mismo analisis
para la estructura A, esto se debe a que la longitud de la seccion de la viga guia

en la estructura B mucho mayor.

2. Andlisis estructural con carga en C1 (Figura 74)

Figura 93. Magnitudes de las cargas estructura B punto C1

A: Static Structural
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Time: 1, s
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Figura 94. Trazado de tensiones estructura B punto C1

woh Mises [M/m"2)
38.759.668,000
35.529.884,000

32.289.902,000

~ 28.069,920,000
_ 25.539.935,000
22.609.956,000
19.379.974.000

16.149.981 000

12.920.008,000
9.680.027,000
6.460.044,500
3.230.062,500
§0.187

— Limite eldstico: 250,000,000,000

Mormbre de modelo: Estructura B

Mombre de estudio: Esructura B-2[-Predeterminadao-)

Tipo de resultado: Analisis estitico tensidn nodal Tensionesl
Escala de deformacidn: 8§00

“alor global: 80,1966 a 3.8759%e+ 007 N/m#2

1,4004e-5
0 Min

2,500 5,000 {m)
1,250 3,750
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Figura 96. Trazado Facto de seguridad estructura B punto C1

FD3

5.000e+001

4.583e+ 001

4,167e+001
3.750e+001
_ 3.333e+001
_ 2.917Fe+001
_ 2.500e+001

[Min.: [ 6.450e+ 000 | 2.083e+001
_ LEATe+001

_ 1.250e+001

_ §.333e+000

4,167e+000
l 0.000e+000
Mombre de modela: Estructura B

Mombre de estudio: Esructura B-2[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridadl
Criterio: Automatico

Distribucidn de factar de seguridad: FDS min = 6.4

Figura 97. Trazado Factor de seguridad a la fatiga estructura B punto C1

hin
A: Static Structural

Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0

10/04/2014 12:30 a.m.

15 Max

10

4,9291 Min
1

0

0,000 2,500 5,000 {m)
[ B S
1,250 3,750
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Figura 98. Trazado de los ciclos de vida estructura B

A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0

10/04/2014 12:38 a.m.

l le6 Max
1e6 Min

0,000 2,500 5,000 {rm)
L B S

1,250 3,750

En el estudio de resistencia de la estructura de anclaje B, con la carga del
contenedor aplicada sobre el punto critico C1, se apreciar que el factor de
seguridad minimo (6.45) a cargas estatica se presenta en el anclaje de la
estructura a la viga principal de la plataforma de concreto (Figura 96), siendo ese
pudo donde se presenta el mayor esfuerzo sobre la estructura metélica. Por otro
lado el minimo factor de seguridad a la fatiga (4,92) arrojado por el software
ANSYS Workbench (Figura 97), se ubica en el puto de fijacién del cable de
traccion a la estructural. Ambos valores de factor de seguridad estan sobre el valor
recomendado, aunque estan ubicados en diferentes puntos sobre la estructura,

algo que no pasé en ninguno de los analisis anteriores.

Como se aprecia en la figura 85 la deformacion maxima (0.126 [mm]) la

encontramos en el punto de fijacion del cable de traccion a la estructura.
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En la figura 98 podemos apreciar que los ciclos de vida de todos los componentes
estan limitados a un valor minimo de 1 = 10° [ciclos], haciendo la relacién con las
condiciones de operacion a la empresa se traducen a una vida util de 16.5 [afios],

al igual que en el andlisis para la estructura A.

4.5.3. Disefio y seleccion de componentes para el sistema tractor. En este
capitulo se realizara el disefio y la seleccion de los diferentes elementos que

componen el sistema tractor a partir de los requerimientos de cada horno

4.5.3.1. Calculo del cable, diametro de poleas y tambor para el horno A. Antes
de comenzar con el calculo del diametro del cable, se hace necesaria la
determinacién del nimero de poleas en el montaje, ademas de la ubicacién de
cada una de ellas (figura 98), para nuestro disefio se utilizaron 2 poleas. La
configuracion del cable que se va a utilizar corresponde a la 6x19 con alma de
acero, puesto que este se encuentra facilmente en el mercado, ahora se
procedera a determinar didmetro del cable, también se determinard el diametro de

las poleas y tambor puesto que influyen directamente en el diAmetro obtenido

Figura 99. Ubicacion de las poleas en el sistema de carga tipo skip
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La tension maxima del cable ya fue calculada anteriormente, para la realizacion de
los célculos de las dimensiones del cable, polea, tambor, etc. Utilizaremos el
término F,, , como la fuerza del cable.

F., = 2080[N]
El cable 6X19 alma de acero posee las siguientes caracteristicas
Area de metal en la seccion transversal

Ay, = 0,4 % D2

Moédulo de elasticidad del alambre

kg
E, = 843700 [—Z]
cm

Modulo de elasticidad del acero

kg
E, = 2100000 [—2]
cm

Se procede a determinar las diferentes caracteristicas del cable, poleas y tambor.

Comenzando por el célculo del diametro minimo del cable

F..\%° 2080 [N

D. . =K#x (ﬂ) = 0,39 * % = 5,7[mm]
min g 10 me
[52]

La K y S es un factor que tiene en cuenta la aplicacion del cable, considerando

cargas y servicios, obtenidos de la tabla 10
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Tabla 10. Valores de Ky S

Rangos para S Rangos para K Aplicacion
6,0-7,0 0,32-0,34 Cables sometidos a cargas parcales y servivio frecuente
7,0-8,0 0,34-0,36 Cables sometidos a cargas totales y servicio normal
8,0-10 0,36-0,39 Cables sometidos a cargas totales y servicio frecuente

Fuente: LARBURU, Nicolas. Prontuario de Maquinas. pag.303

Ya calculado el diametro minimo del cable se estandariza y se selecciona de la
tabla 11

Tabla 11. Diametros de cables

IPS EIPS

U4 0,172 2.603 2,011 I
516 0,267 4.054 4662
s 0,386 S80S 6.676
7/16 0,520 7.064 9,025
y2 0,654 10159 11791
916 0877 12769 14875
V8 100 15873 18.231
34 1,54 2676 26022
/L] 211 30.567 35.193
1 2,75 728 45714
118 340 9977 57506
114 429 61,405 70.658

Fuente: Emcocables. Cables. Disponible en: <http://www.emcocables.com/catalogos/

cables.pdf>

Diametro del cable

Fuerza ultima del cable

E, = 2600[kgf]
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Ahora se calcula la fuerza de rotura para las condiciones de carga y se compara

con la Fuerza ultima del cable seleccionado

F., 2080[N]

Fr0t=S*—= *—m=1872[kgf]
10 7]

g

El cable seleccionado cumple con los requerimientos de carga de rotura, se

determina el diametro minimo de las poleas y del tambor

Pmin

F
=S §=131[mm]

El didmetro minimo de polea calculado con la ecuacion lo comparamos con el

obtenido con la tabla 12

Tabla 12. Dimensiones de la polea a partir del didmetro de cable

GARGANTA CUERPO Cojinete a
Cabte a i Didmetros| Eje Didmetros Lond 450
. ks
d Fund d | d | ¢, dy | dp | t o8
r_:!LS: 5 2,7( 25 [ 25| 15 | 100 | 130 | 20-25 25 | 35 60 =
e {0 Lo |ogslas g L zsan Lo Lag
65~ 8 45| 32 [ 30 | 20 | 160 [ 200 | 25-40 35 | 45 ”0 -
‘__U-"U___ S S ST T IOU k0| ZU=-50 | &U | ! gl -
10-13 7 | &40 | 36 [ 25 | 250 300 25-60 45 | 57 80
13-16 8,5/ 50 | 45 | 30 | 315|375 | 30-60 50 | 62
_IB_- 2 (12 60 | 55 | 30 [ 400|460 | 40-100 | 55 | 68 %0
| 22-27 | 145| 70 | 65 | 40 | 500 |S80 | S0-125 | 60 | 72
27-33 (18 |80 [ 75 | 45 | 630|720 | 60-140 | 70 | 85 100
_17_' 33 |18 | 85 |80 |45 710|800 70-160 | 80 | 95
33-43 (23 [ 95 {90 | 50 | 800|900 80-180 | 90 |10S

t0-4s [2¢ 105 [ 95 [ 55 [ 900 [1010] 90-200] 100 |15 |120
40 - 54 [24/20/ s 105 | 60 |1000[1120| 90-200 | 110 | 125
43-58 |26/3] 125 | 10 | 65 [1120[1250] 100-220 | 125 | 145 [ 140
45-58 [26/3/135 [120 | 75 12501400 100-220 | 140 | 160 [ 160
51 -58 | 32 [135 [130 | 75 |1e00]1550] 100-220 | 160 | 180 | 180

Fuente: LARBURU, Nicolas. Prontuario de Maquinas. pag.303. Tabla 5.9.
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El diametro de polea sera
D, = 16[cm]

Ahora determinamos el diametro del tambor, este se calculara por formulas, las
otras dimensiones del tambor se obtienen de la tabla 13, se usaran las
caracteristicas del cable de diametro 8 [mm].

A partir de las formulas del Hernan Rojas para calcular el diametro del tambor sera

Diam = 30 D, = 200 [mm]

Tabla 13. Dimensiones de tambor a partir del didmetro del cable

| ESPIRAL ESPESOR ¢, SEGUN LA CARGA
fobe  Tambor Carga Didmetro d, dgl! tambor
d|bo]p]r :'9' 250 | 300 | 200 | so0 | s00 | 700
8 (1 | 95/ 45] 500 | ¢-6]4-6
0|1 |12 ]55[1000|6-9 [6-9| |
13[1,5[15[7 |1s00 8-12| 7-11
162 |18 ]9 [2000 9-14| 8-13
162 | 18[9 [2500 10-15 [ 10-12
19 2,5/ 22 [10,5[3000 1-16 [ 11-16
22 [3 |25 [12_| 4000 12-18
2|3 [27 13 |so00 14-20|16-2
27 | 35| 31 [1s |eo000 15-22| 14-22
29 [ 3,5/ 33 [16 |[7000 16-24| 16- 24
3[4 |35 [17 |apoo 17-26
3[4 |35 17 Ja000 19-27
3|4 |37 [18 |10.000| 20-28l19

Fuente: LARBURU, Nicolas. Prontuario de Maquinas. pag.303. Tabla 5.9.
Dimensiones obtenidas de la tabla 13

btam = 1[mm] Ptam = 9,5 [mm] Ttam = 4,5 [mm]
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Se procede a calcular la longitud del tambor, primero se tiene que calcular el
ndamero de vueltas que se necesitan para enrollar el cable cuando el contenedor
se encuentre en la zona de descarga, se debe tener en cuenta que cuando el
contenedor se encuentre en la zona de carga en el tambor tiene que haber por lo

menos dos espiras de cables aun enrollado

B L _ 17[m]
 pi* Dy pi*02[m]

n, ~ 27[vueltas]

La longitud del tambor sera

Ligmbor = Ny * Pram + 2 * Team
Leampor = 27 9,5+ 2 % 4,5 = 266 [mm] = 27[cm]

Pasamos a determinar el factor de seguridad que estamos manejando, lo primero
es calcular el diametro de los alambres que posee cada toron, para nuestro cable

sera:
D,, = 0,067 * D, = 0,44 [mm]

Con el diametro de cada torén se procede a calcular el esfuerzo aproximado al

que queda sometido el cable a flexion, D es el diametro final para las poleas

E, *D
S, = “D W=2100000[

N

kgf1 0,44 [mm]
*
cm?] 6,5 [mm]

kgf
S, = 5716 [W
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Con el esfuerzo aproximado a flexion se calcula la fuerza equivalente flectora
Ay = 0,4+ D2 =0,4x(0,65[cm])? = 0,169[cm?]
kgf
F, =S, x Ay, = 0,169[cm?] * 5716 [W
F, =971 [kgf] = 9710[N]
Ahora si se puede calcular el factor de seguridad

_E,—F, 2600[kgf]—971[kgf]

Feq M|
2080 [N * [5570 7

N=7.2

A continuacion se determinara la vida Util del cable con el nUmero de ciclos antes

de la falla por fatiga del cable en teoria

1kgf |
o F =2*2600 N1+ g1 ] =4755[@
p D. * D, 0,65[cm] * 16[cm] "7 lem?

kg
S, = 16874 [Cm—z]

Donde Dc es el diametro del cable, Ds es el diametro de las poleas, Fca es la
fuerza que soporta el cable y Su es el esfuerzo de fatiga admisible para acero de

arado, con el p/Su se va a la grafica 9 y se obtiene el nimero de ciclos antes de la

falla por fatiga del cable
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37,55 <]
_ cm

p _
—=———==12,648x1073
Su 16874 [ki];
cm
Grafica 9. Numero de ciclos vs p/Su
I | |
0.006 5
\L L]
| T\i\J N |
" “ —t T 1
0.002 ~ l ! l 1

6 x24
.I j\\\h” 6x19
|
. | ’ ! 6x 12
: | |
| ] ! ] |
0 2x 100 tx 10 6x10* §x10* 0

Fuente: V. M. Faires. Disefio de elementos de maquinas. pag. 620. Figura 17.30.

Encontramos que el cable calculado por un disefio estatico posee una vida de 14
afos de trabajo, suponiendo que en el dia se presentan 240 ciclos de trabajo y
que se trabajan 6 dias a la semana y 52 semanas al afio

Afios — Neiclos 3 1,2x10%[ciclos]
 CicloSgigrips * 52 %6 ciclos semana dia
e 240 [ dia ] * 52 [ afo ] * [semana]

Afios = 14,7 [afios]

4.5.3.2. Seleccién del motorreductor para el horno A. Para determinar si el
motor eléctrico a utilizar necesita alguna caracteristica especial, se deben mirar
factores como el ambiente de trabajo; en nuestro caso se puede utilizar un motor
eléctrico de corriente alterna comudn, ya que los efectos de la temperatura

ambiente en el lugar de instalacion del motor no supera los 55 °C y ese valor esta
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considerado en la operacion normal del motor. En cambio se tendria en cuenta la

recomendacion de la tabla 14 sobre la perdida de eficiencia con la temperatura.

Tabla 14. Eficiencia dada por la temperatura ambiente

" ambiente [*C) <30 30 40 45 30 35 &0

Potencia admisible en %de la 107% 1005% 6% | FI% | BF% | 8%
nomingl

Fuente: Pérez, Juan; Pineda, Manuel, Puche, Rubén; Roger, José. Influencia de la
temperatura en la potencia mecénica desarrollada por un motor de induccién. Disponible
en:< http://riunet.upv.es/handle/10251/17180>

La eficiencia térmica sera u, = 0,82

Figura 100. Configuracién simplificada de poleas y tambor

o)
1 |

| Contenedor (SKIP) | I Verip = 0,18 [m/s]

Vﬂ.ﬂ‘ = zv.ekip

De la figura 100 se observa que

m
Vase = 2 % Vskip - Vose =2%0,18 [?]

Vase = 0,36 ||
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Las revoluciones por minuto requeridas en el tambor para garantizar la velocidad

de subida del contenedor

m 60
sl 0,2[m] 2=xpi

= 0,18[

Se calcula la reduccion que se busca en el reductor, con un motor eléctrico
trifasico de 4 polos a 60 Hz

. Nmoe  1750[rpm]
L= N, — 36[rpm]

La eficiencia mecéanica para un sinfin corona conservativa esta en el orden de

fm = 0,84

La potencia requerida sera
1,3
Hm * Ht

Potyeq = (Fca * (2 * Vskip)) *

P = 2080[N] * 0,36 m,__ 13
Otrea = [N] *0, [?]*0,84*0,85

POtred ~ 1,9 [Hp]

El torque sera

Pot 1,9(H
TOTyoq = red [Hp] - = 407 [N — m]
2 xpi 2 xpi
Nyeq * 60 Nyeg * 60
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Tabla 15. Caracteristicas del motor

Fuente: WEG. Motor eléctrico trifdsico W22. Disponible

= 380V
Corrients | Par con Tiempo méximo 3
Potencia Par | rotor| rotor | T2 |Momentol oonrotortrabado | pego | NiVElde % de la potencia nominal Corr
Carcasa | nominal méximo |de Inercia ) kg) ruido RPM Rondim = inal
(kgfm) hMIVh ﬁMWI’n ToTn | JKgm?) 9) dB(A) limiento Factor de potencia nomin:
W [ Hp Calionto | _Frio 50 [ 75 [ 10 | 50 [ 75 | 100 | @)
N Polos

012 | 0,16 63 0,068 | 50 27 33 [ 0,0005 | 48 106 6,7 [ 1715 | 530 | 610 | 640 | 045 | 056 | 065 | 0438
018 | 025 63 0,103 | 50 25 3 | 00006 | 39 86 77 48 1710 | 620 | 670 | 700 | 049 | 061 070 | 0558
025 | 033 63 0142 | 55 29 32 | 00007 | 30 66 8,2 48 1710 | 660 | 71,0 | 730 | 046 | 059 | 069 | 0754
0,37 05 b4l 0213 | 51 28 29 | 00007 | 52 114 85 47 1690 | 71,5 | 745 | 750 | o049 | 062 | 070 | 1,07
055 | 075 b4l 0320 | 49 28 29 | 00008 | 43 95 1,5 47 1675 | 755 | 770 | 775 | 049 | 062 | 071 | 152
075 1 90S | 0416 | 76 26 32 | 00049 | 24 53 185 51 1755 | 800 | 840 | 855 | 060 | 072 | 079 | 1,60
1,1 15 Lo0Ss | 0610 | 76 27 32 | 00060 | 18 0 22,0 51 1755 | 825 | 855 | 865 | 060 | 073 | 080 | 242
15 2 Le0s | 0832 | 77 28 33 | 00066 | 15 3 230 51 1755 | 840 | 86,0 | 85 | 05 | 072 | 08 | 329
22 3 100L | 1,23 76 38 37 | 00007 | 24 53 330 54 1740 | 866 | 882 | 85 | 059 | 072 | 079 | 472
3 4 112M | 1,66 78 26 35 | 00156 | 27 59 42,0 56 1760 | 87,2 | 890 | 895 | 058 | 070 | 079 | 645
37 5 112M | 205 76 24 33 | 00181 | 23 51 44,0 56 1755 | 88,1 893 | 895 | 061 | 074 | 080 | 785
45 6 112M | 251 70 24 3 | o00180 | 17 37 44,0 56 1745 | 887 | 895 | 895 | 061 | 074 | 080 | 955
55 75 1325 | 304 84 24 36 | 00488 | 16 35 67,0 58 1765 | 899 | 912 | 917 | 063 | 076 | 082 | 11,1
75 10 1325 | 4,14 82 23 35 | 00563 | 13 29 720 58 1765 | 908 | 916 | 920 | 066 | 078 | 084 | 147
9.2 125 | 132WL | 508 85 24 35 |00676 | 9 20 8,0 58 1765 | 91,0 | 918 | 924 | 066 | 078 | 084 | 181
1 15 160M | 6,07 7,0 25 3 |o1188| 15 3 112 64 1765 | 906 | 94 | 027 | 063 | 075 | 081 | 222
15 20 160M | 823 77 3 35 | 01471 | 13 29 133 64 1775 | 916 | 932 | 934 | 084 | 075 | 082 | 208
185 25 160L | 102 73 27 32 | 01813 12 2% 148 64 1770 | 924 | 936 | 938 | 064 | 075 | 081 | 369
22 20 180M | 12,1 7.2 3 3 |o919 | 20 4 176 64 1775 | 930 | 938 | 940 | 068 | 078 | 08 | 428
30 40 200M | 165 6,6 22 28 | 03202 | 22 48 215 66 1775 | 936 | 942 | 944 | 070 | 079 | 084 | 574
37 50 2000 | 203 6,4 25 27 |03728| 20 44 243 66 1775 | 940 | 945 | 946 | 070 | 080 | 084 | 707
45 60 | 2255M | 246 75 24 28 | 06367 | 14 31 404 67 1780 | 942 | 947 | 951 071 08 | 08 | 845

55 75 | 2255M | 30,1 75 24 28 | 07346 | 12 2% 430 67 1780 | 945 | 950 | 954 | 074 | 083 | 087 | 101

en: < http://ecatalog.weg.net/

files/wegnet/WEG-w22-motor-trifasico-tecnico-mercado-latinoamericano-50024297-

catalogo-espanol.pdf>

El factor de servicio para el reductor lo obtenemos de la tabla 16

Tabla 16. Factor de servicio

. . n° de horas que trabaja al dia
Naturaleza del tipo de trabajo - 5.8 8 -4
Trabajo continuo. sf 0,8 sf 1,00 sf 1,25
Paradas y arrancgdas merradas. sf1.0 5f1.25 15
Cambios de giro reducidos.
Paradas y arranc_adas constantes. sf1.25 sf15 sf175
Cambios de giro constantes.

Fuente: REM. Catalogo reductores sinfin corona. Disponible en: < http://www.soltecn

a.com/ doc/es-catalogo-rem-.pdf>

Con el factor de servicio pasamos a seleccionar el reductor de la tabla 17
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Tabla 17. Caracteristicas motorreductores

KW, m n Mz
WP g gnmn (N i sf TIPO-TYPETYP  MOTORE-MOTOR
15 1400 280 a5 50 29 us3 a0L4
2 1400 187 68 75 20 us3 90L/4
1400 140 8 10,0 15 us3 90L/4
1400 @« 128 15,0 11 us3 90L/4
1400 70 187 20,0 08 us3 90L/4
1400 140 a0 10,0 28 urs S0LA4
1400 93 132 15,0 18 urs Q0LA/A
1400 70 189 20,0 14 urs SOLAMA
1400 5 205 250 11 urs QLAA
1400 47 235 30,0 1,1 urs 0LAM
1400 3B 296 40,0 09 urs 90LAM
1400 % 211 250 16 U0 QLAA
1400 47 240 30,0 17 ugo 0LAM
1400 3B 308 40,0 1.3 ugo 90LAM
1400 28 37 50,0 1.1 uao 90LASA
1400 23 424 60,0 08 uso 90LAM
1400 35 320 40,0 23 U110 90LASA
1400 28 384 50,0 1.7 U110 90LAM
14000 23 443 60,0 14 U110 90LAM
1400 18 548 80,0 10 U110 90LASA

Fuente: SITI. Junio de 2010. Catalogo técnico. Disponible en: < http://ventilita.lt/files/Sli
ekiniu%20reduktoriu%20U-MU%20techniniai%20duomenys.pdf >

Un reductor sin fin corona en particular, el campo de temperatura operativa
aceptable, puede ser de 50° por encima de la temperatura ambiente, hasta un
limite de 100 °C

Ahora pasamos a determinar el tiempo de aceleracién que necesita el motor, este

tiempo se obtiene de la ecuacion

i
Jequivaiente [kg — mz] * 1750[rpm] * (2 * %)
Tarr[N —m]

tlempogrranque =

Pasamos a determinar el momento de inercia equivalente J.qyivaiente que estaria

en el eje del motor, esta inercia sera

_ ]tambor +]carga
]equivalente - ]motor + i2

La inercia del motor J,,,,:0r S€ obtiene de la tabla 15

Jmotor = 9,6X10_3 [kg - mz]
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La inercia del tambor se calcula asi

] _ Mtambor " tham
tambor 2 2

La masa del tambor

Mtambor = Ltambor * Dtam *pL* Plamtam * 1'5

El peso de la ldmina de espesor 4mm se obtiene de la tabla 3

k
Miampor = 0,27 [m] * 0,2[m] * pi = 32,81 [m—gz] * 1,5 =~ 8,3[kg]

8,3 0,22
Jtambor = 3 [kg] * ( 2 [m2]> = 0,0934[kg — m?]

La inercia de la carga se calcula a continuacion

_ (mskip + mfe + mcal) . (60 . Vskip >2

]carga - -2
4 * p1 TPMsalida

_ (50lkg] +250[kg] + 9lkgD) _(60[seg] 018[F]

carga — 4 pi2 1[min] 35 [re_v
mn

= 0,995[kg — m?]

N 0,0934[kg — m?] + 0,995[kg — m?]

Jequivalente = 9,6x1073 [kg — m?] 502

]equivalente = 0'009941“(9 - mz]
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Ahora va a determinar el torque del tambor referido al eje del motor

1 1
Mrefmot = Torred * (?) = 4‘07[N - m] * (%) = 8,15[N - m]

Calculamos el torque de arranque, este sera igual al torque nominal del motor por

la relacion del torque maximo, estos de obtienen de la tabla 15
Torquegrranque = 8,32 * 3,3 = 27,2[N — m]

Se procede a calcular la diferencia entre el torque de arranque y el torque del

tambor referido al motor

Tarr = TOTqQUegrranque — Mreg,,,, = 19,05[N —m]

Se procede a calcular el tiempo de aceleracién

i
Jequivatente * 1750 * (2 * g—o)

tiempogrranque = 7 = 0,0944[s]
arr
La aceleracion del sistema sera
Uskip m
Asistema = T =191 [_]
tlempoarranque s2

4.5.3.3. Disefio del eje del tambor por resistencia para el horno A. El eje del
tambor es un elemento rotatorio empleado para transmitir la potencia que sale del
motorreductor y entra al tambor en el proceso de izado de carga, este esta

sometido a unas cargas fluctuantes.
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El material seleccionado para construir el eje es un Acero 4140 que tiene las

siguientes caracteristicas:

S, = 150000[psi] ~ 1,034x10°[Pq] Syp = 100000[psi] ~ 6,7x10%[Pa]*®
A partir de los célculos de la potencia, se determin6 la fuerza que estaria
ejerciendo el cable, la cual se transmite al tambor de enrollamiento, esta tiene una
magnitud F..

Ademas se determiné el didmetro de enrollamiento del tambor D,,,,. Ahora se
procede a disefar el eje del tambor, iniciando por realizar un diagrama de cuerpo

libre remplazando los elementos mecanicos por sus respectivas reacciones.

Figura 101. Esquema simplificado del tambor y eje

Figura 102. DCL del tambor

R2 Fc

—1 | |
T rr

Esguema para realizar una sumatoria de fuerzas

%% Acero grado maquinaria; AlSI 4140
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Haciendo el diagrama de cortante y el de momentos obtenemos la parte critica

Grafica 10. Diagrama de cortante y flector (segun MD Solids)

478,03 478,03

0,00 0,00 0,00

-1.601,97

-1.601,87

x
(mm)

N - Shear Diagram
0,00 0,00 0,00
0,00
-113,51
x
(mm) 350,0
M-m - Moment Diagram

El cortante se obtiene de la gréafica 10
Ma = 120[N — mm]

Determinamos el torque debido a la fuerza por el radio del tambor por accién y

reaccion es de igual magnitud y sentido contrario al que sale del motor

Dyam *F.  0,2[m]2080[N]
Ta=—"—= 2

T, = 208[N — m]

El limite a la fatiga modificado para el enfoque de vida infinita se presenta a

continuacion

1
Se=<—)*Cr*Cs*Cf*Sd0t
K¢ n

El limite a la fatiga del esfuerzo del acero experimental bajo condiciones ideales

de una carga flectora es:
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Sdot, = 0,5 * Sy = 75000 [psi] ~ 5,17x10° [Pa]

Tabla 18. Factores que influyen en la resistencia a la fatiga

Factores que influyen en la resistencia a la fatiga

Efectos del material

Efectos ambientales

Efectos de fabricacion

Fatiga Superficial

1- Composicion quimica
2-Condision de falla
3-Variacion del material
4-Tamarfio y forma
5-Velocidad

6-Bajo esforzado y sobre
esforzado

1-Corrosion

2-Periodos de roposo

3- Temperatura

1-Desgaste por fatiga
2-Desgaste por corrosion
3-Tratamiento termico
4-Metodo de fabricacion

5-Concentracion de esfuerzo

6-Tratamiento superficial

1-Fatiga superficial

2-Efectos combinados

Fuente: DEUTSCHMAN, Aaron; Michles, Walter; Wilson, Charles. Disefio de maquinas:

Teoria y practica. pag. 122. Tabla 3.1.

Ahora se pasa a determinar cada uno de los factores para la modificacién del

limite a la fatiga

Factor debido concentracion de esfuerzos ke=1

Como en el punto de maximo cortante no presenta concentradores de esfuerzo

(no hay cambio de seccion ni entalladura) el valor de Kf sera

Factor debido a la confiabilidad C,

Donde el D.M.F es el factor de desviacion de multiplicacién y se obtiene de la

tabla 19

¢, =1—-0,08+*(D.M.F) =Cr= 0,836
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Tabla 19. Niveles de confiabilidad

Factor de desviacidn de
Razon de supervivencia multiplicacion (D.M.F)
90,00 1,28
95,00 1,64
98,00 2,05
99,00 2,33
99,90 3,08
99,99 3,62

Fuente: DEUTSCHMAN, Aaron; Michles, Walter; Wilson, Charles. Disefio de maquinas:
Teoria y practica. Charles. pag. 124. Tabla 3.2.

Factor debido al tamafio C; = 0,85, este factor es obtenido de la gréfica 11.

Grafica 11. Factor de tamairio
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Fuente: DEUTSCHMAN, Aaron; Michles, Walter; Wilson, Charles.Disefio de méaquinas:
teoria y practica. pag. 124. Figura 3.27.

Factor debido al acabo de la superficie C, este factor es obtenido de la grafica 12

Cf=10,77
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Grafica 12. Factor de superficie
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Fuente: DEUTSCHMAN, Aaron; Michles, Walter; Wilson, Charles.Disefio de maquinas:
teoria y practica. pag. 930. Figura B-3
Remplazando los factores en la ecuacion del limite a la fatiga modificado

1
S, = (I) % 0,836 % 0,85 % 0,77 * 5,17x108[Pa]

S, = 2,83x108[Pa]

Para determinar el diametro del eje se usa el disefio de ejes para cargas
fluctuantes y choques, la cual se basa en la teoria de cortante maximo y emplea

factores combinados de choque y fatiga

2

w32 May? 3 (Syp
= preprt (ot (Mt Sy e 5] g (B0 ek )

Debido a que la carga flexionante es repetitiva M,, = 0; como no hay volantes,

embragues, etc el par de torsion es estable T, = 0
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w_ 32k (s Ma>2 F Ky #on Ta?
— = * * * — *—x |Qa
N pi * Dmin eje sb P Se st 4

Factores K y K, , estos factores tienen en cuenta las condiciones de trabajo del

eje durante el funcionamiento
Ko = Kgp = 1,4

Dada las condiciones de que los choques que se presentan, se encuentra en el

rango de 1.0- 1.5 pues los choques son menores

Tabla 20. Valores de Kst y Ksb

Coeficiente Valor

1.0 para cargas estables o apii-
cadas gradualmente
3

i I 1.0=1.5 para choques menores

1.5=2.0 para choques fuertes

Fuente: DEUTSCHMAN, Aaron; Michles, Walter; Wilson, Charles. Disefio de maquinas:

teoria y practica. pag. 362

El factor de seguridad para elementos mecanicos que estan sujetos a carga
variantes, el factor de seguridad se basa en el limite de ruptura para carga ciclica
del material utilizado, los siguientes factores de seguridad estan basados en la

resistencia a la cedencia
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Tabla 21 Factores de seguridad de ejes

Factor de
seguridad Concepto
Para materiales excepcionalmente confiables usados bajo
1.25-1.5 condiciones controladas y sujetos a carga y esfuerzos que
puedan determinarse con exactitud.
Para materiales bien conocidos, para condiciones de medio
15-2 ambiente razonablemente constante y sujeto a cargas y
esfuerzos que puedan calcularse con facilidad

Para materiales promedio que trabajen en condiciones

20-28 ambiente ordinarias y esfuerzo que puedan calcularse
Para materiales poco experimentados o fragiles en condiciones
25-30 promedio de medio ambiente, carga y esfuerzo
3.0 4.0 Para materiales no experimentados usados para condiciones
T promedio de medio ambiente, carga y esfuerzo
Debera también usarse con materiales mejor conocidos que
3.0-40 vayan a usarse en condiciones ambientales inciertas o sujetos

a esfuerzos inciertos

Fuente: DEUTSCHMAN, Aaron; Michles, Walter; Wilson, Charles. Disefio de maquinas:

teoria y practica. p 22

6,7x107[Pal 32 1,4 <6 7x108[Pa]
=— ) 71X a
2:5 pt * Dmineje

120[N —m] \* 3
T ) 41,4 % 2+ (208[Pal)?
*2,83x108[Pa]> 14+ 7 x (208[Pal)

De aqui se obtiene el diametro minimo del eje del tambor por resistencia a la fatiga
Dmineje = 2,43[cm]

4.5.3.4. Seleccién de las chumaceras del tambor del malacate para el horno
A. Las chumaceras son los elementos que se encargan de asegurar el tambor a la
estructura, estas deben ser seleccionadas mediante un procedimiento similar al de
los rodamientos, teniendo en cuenta choques y vibraciones que se presentan en

la operacion diaria de los sistemas
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Al momento de seleccionar una chumacera que cumpla con los requerimientos de
carga del sistema, se obtendrd un didmetro de eje el cual tiene que ser
comparado con el obtenido a partir del disefio a falla por fatiga
La reaccion en las chumaceras es de naturaleza radial, la magnitud de esta fuerza
es obtenida del diagrama de cortante, se seleccionara la fuerza méxima que se
presenta en la gréafica 10.
F. = 1600[N]

Se calcula la fuerza real sobre el eje

P =f, * F. = 1600[N] * 2,7 = 4320 [N]

Para choques fuertes en operacion, de la tabla 7 se obtiene que f, = 2,7

Con las revoluciones por minuto de salida del motorreductor (36 rpm) hallamos el

factor de velocidad f, de la tabla 8

Pasamos a definir cudl es nuestra duracion esperada del rodamiento en horas de

uso (vida nominal basica) para obtener el factor de vida de la tabla 8

Lyon = 10.000

Ahora calculamos la fuerza dindmica equivalente

Pdin
fab = fap * p
_ Pdin o
2,7 = 0,86 = 1320 [V] - P,in, = 14467 [N]
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Vamos a la tabla 22 y seleccionamos una chumacera que cumpla con los
requerimientos de carga dindmica y estatica y un diametro de eje igual o mayor al
calculado. Las caracteristicas geométricas del sistema de rodadura se aprecian

en la figura 103.
Figura 103. Dimensiones de la chumacera

\Qy /f;?\\ | H‘J'[”;ﬂ;o

TTT S
: | .

H,

Fuente: NTN, corporation. Catalog Bearing Units Steel Series No3902/E. pag. 3

Tabla 22. Tablas de chumaceras NTN

Bore Bownary Jmensons -l I P4 Housog 1
AP oy | | g v m|m] B | s | % |eemermee PRI e -
- - § v Lo
I 25 | UCPGI0ED 45 i7s | 132 15| 85| 38 15 UCI0ED 212 1005 | PGIOEDT 1.4
3 | UCPG3IDED 50 160 | 140 * ig| 85 43 17 LIC30601 26.7 15.0 | PGIDEDT 1.8
A5 | UCPGITDM 56 | 210 | 160 | 40 ! 20 |108) 48 . LCH0TM 335 1.1 PGEITDN 28
40 | UCPG308D B0 | 220 | 170 | 456 22 |11g) &2 b UC30801 405 240 | G380 30
A5 | UCPGI0801 &7 245 | 190 | S0 24 [129) &7 LIC30801 53.0 20| PGEHEDA 4.1
50 | UCPG3I10D1 TR | 2% | A2 | 5519 | 27 (143 81 “ Wig Uc3eom a0 3.5 | PG00 58
55 | UCPGI11M BO | 310 | 236 | &0 30 |154) &6 ] L=k R[5 ] 715 4501 PG T4
B0 | UCPGI1201 BE a0 | 280 a2 (188 T .-} uca13mm axo 20| PG320M .4
65 | UCPGE313M B0 | 340 | 260 | B5 “ |1 75 0 M Uc313m 225 00 PRI |10

Fuente: NTN, corporation. Catalogo Bearing Units Steel Series No3902/E. pag. 3

La chumacera que cumple con los requerimientos calculados anteriormente es la
UCPG305D1, que tiene un diametro interno de 25 [mm], este correspondera al
diametro del eje del tambor en dicho punto para el horno B. Se debe considerar la
posibilidad de una chumacera de 1” de dimetro interno y que cumpla con los

mismos requerimientos de carga, en el caso de la disponibilidad en el mercado.
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4.5.3.5. Seleccion de acople entre el motorreductor y tambor del malacate. Ya
después de calcular el diametro del eje del tambor y tener el diametro de salida del
eje del motorreductor escogido y seleccionado, procedemos a seleccionar el

acople encargado de transmitir la potencia hacia el tambor.

La potencia a transmitir es Pot = 2[Hp]

Factor de servicio, es obtenido de la tabla 23

Tabla 23. Factores de servicio para acoples

FACTORES DE SERVICIO:

MAQUINA MOTRIZ DURACION DIARIA DE FUNCIONAMIENTO FACTOR SEGUN TIPO DE CARGA

(maquina conducida)

UNIFORME GOLPES GOLPES

MODERADOS FUERTES
MOTOR ELECTRICO DE 1-3 HORAS 1 15 2
HASTA 10 HORAS 1.5 2 25
24 HORAS 1.75 25 3
MOTOR DE COMBUSTION DE 1-3 HORAS 1.5 1.75 2
INTERNA 4 — 6 CILINDROS HASTA 10 HORAS 175 2 2.5
24 HORAS 2 25 3
MOTOR DE COMBUSTION DE 1-3 HORAS 1.75 2 25
INTERNA 1 -3 CILINDROS HASTA 10 HORAS 2 25 3
24 HORAS 2.5 3 35

Fuente: ERHSA. Acoplamientos elasticos, Catalogo técnico. Disponible en: <http://www.er

hsa.com/pdf/acoplamientos-elasticos-erhsa.pdf>

FS=2

Velocidad de rotacién del eje de salida del motorreductor y del tambor

rpm = 43[rpm]

El momento torsor a transmitir sera
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7026 = Pot * F's
Teqr = N — m]27
rpm

T 7026 x 2[Hp] * 2
@at ™ 43[rpm]

= 654 [N — m]

A partir de las revoluciones por minuto y del torque a transmitir se pasa a

determinar el acople en la tabla 24

Tabla 24. Capacidad y dimensiones de acoples

CAPACIDAD DIMENSIONES (mm)

MODELO N,  Nnomirpm Mt Peso

RPM  HP/RPM Nm kg dimax dmax D B F H K L Tipo
FL19/24 14000 0.0015 10 0.33 24 . 40 25 . 2 . 66 lala
FL 24/28 10600 0.0036 25 0.66 28 - 25 30 - 2 - 18 lalla
FL28/38 8500 0.0065 46 12 38 - 65 35 - 2.5 - a0 lafla
FL 38745 a0 0.013 923 23 45 38 80 45 66 3 37 114 111a
FL 42/55 6000 0.020 140 3.6 55 42 95 50 5 3 40 126 1Ma
FL 48/60 5600 0.027 190 48 60 48 105 56 85 3.5 45 140 1/11a
FL 55/70 4750 0.034 240 i4 10 L 120 65 98 4 52 160 1/1a
FL 65/75 4250 0.045 320 n 15 5 135 15 15 45 a1 185 111a
FL 75/90 3550 0.077 540 8 90 15 160 85 135 5 9 210 1/1a
FL 90/100 2800 0.170 1200 )] 100 90 200 100 160 5.5 a1 245 1/11a
FL 38 a0 0.013 923 2 . 38 80 45 66 3 37 114 11
FL 42 6000 0.020 140 3z - 42 95 50 15 3 40 126 11
FL 48 5600 0.027 190 44 - 48 105 56 85 35 45 140 11
FL 55 4750 0.034 240 6.7 . B 120 65 98 4 52 160 11
FL &5 4250 0.045 320 10 - 5 135 15 15 45 a1 185 11
FLT5 3550 0.077 540 16 - 15 160 85 135 5 69 210 11
FL90 2800 0.170 1200 215 - 90 200 100 160 5.5 a1 245 11

Fuente: ERHSA. Acoplamientos elasticos, Catalogo técnico. Disponible en: <

http://www.erhsa.com/pdf/acoplamientos-elasticos-erhsa.pdf>

El acople que se selecciond es el FL90/100, en la tabla 25 se determina que el tipo

ajuste recomendado es un ajuste con interferencia y chaveta

" ERHSA. Acoplamientos elasticos, Catalogo técnico
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Tabla 25. Tolerancias

TIPO DE AJUSTE TOLERANCIAS DEL EIE TOLERANCIAS DEL AGUJERO

AJUSTES CON INTERFERENCIA k 56 W
Y CHAVETA m

AJUSTES CON INTERFERENCIA
SIN CHAVETA

Fuente: ERHSA. Acoplamientos elasticos, Catalogo técnico. Disponible en: <http://www.er
hsa.com/pdf/acoplamientos-elasticos-erhsa.pdf>

4.5.3.6. Célculo del cable, diametro de poleas y tambor para el horno B. Antes
de comenzar con el célculo del didmetro del cable, se hace hincapié que la
configuracion de las poleas y montaje es idéntico al del horno A, solo que presenta
algunas modificaciones en lo concerniente a requerimientos de carga. La
configuracion del cable que se va a utilizar corresponde a la 6x19 con alma de
acero, al igual que en el horno A

También se le llamara a la tensién del cable F,.,, la cual se calculdé anteriormente
para el horno A
F.q = 1710[N]
El cable 6X19 alma de acero posee las siguientes caracteristicas
Area de metal en la seccion transversal

Ay, = 0,2996[cm?]

Moédulo de elasticidad del alambre
kg
E, = 843700 [Cm—z]

Modulo de elasticidad del acero
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kg
E, = 2100000 [—2]
cm

Se procede a determinar las diferentes caracteristicas del cable, poleas y tambor.

Comenzando por el calculo del didmetro minimo del cable

N 1710 [N
“‘) = 0,39 * J=5,1[mm]

D, =Kx(=2
Cmin *(g 10 [N]

La K y S es un factor que tiene en cuenta la aplicacion del cable, considerando

cargas y servicios, se obtienen de la tabla 10

Ya calculado el diametro minimo del cable se estandariza y se selecciona de la
tabla 11

Diametro del cable es D, = 6,5 [mm]
Fuerza Ultima del cable es E, = 2600[kgf]

Ahora se va calcula la fuerza de rotura para las condiciones de carga y se

compara con la Fuerza ultima del cable seleccionado

F S fea 9 1070[N] 1540 [N
= * = * =

El cable seleccionado cumple con los requerimientos de carga de rotura, se

determina el diametro minimo de las poleas y del tambor

D S Fea _ |1070IN] 117
= £ = —
Pmin g 10 [N] [mm]
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El didmetro minimo de polea calculado con la ecuacién se compara con el

obtenido con la tabla 12
El diametro de la polea sera Dyyeq = 16 [mm]

Ahora determinamos el diametro del tambor, este se calculara por formulas, las

otras dimensiones del tambor se obtienen de la tabla 13, se usaran las

caracteristicas del cable de didmetro 8 [mm].

A patrtir de las formulas del Hernan Rojas para calcular el diametro del tambor sera
Diam = 30 * D, = 200 [mm]

Dimensiones obtenidas de la tabla 13

btam = 1[mm] Ptam = 9,5 [mm] Ttam = 45 [mm]

Se calcula el numero de vueltas que se necesitan para enrollar el cable cuando el

contenedor se encuentre en la zona de descarga

L 15[m]

= = ~ 24 It
T D, i 0,2[m] ~ AHvuettas]

Ny

La longitud del tambor sera

Leampor = My * Pram + 2 * Tegm = 23,5[cm]
Puesto que el cable de igual diametro, configuracion y material, las propiedades
como diametro de toron, esfuerzo aproximado al que queda sometido el cable y la

fuerza equivalente flectora seran los mismos que para el cable del horno A
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Dy, = 0,44 [mm]

Esfuerzo aproximado al que queda sometido el cable a flexion
kgf
Sy, = 5716 [—
b cm?

Fuerza equivalente flectora
F, = 971 [kgf] = 9710[N]

Ahora si se puede calcular el factor de seguridad

_E,—F, 2600[kgf]—971[kgf]

E., 1kgf |
ca 1710 [N] * 981 [N]

N =91

A continuacion se determinara la vida Util del cable con el nUmero de ciclos antes

de la falla por fatiga del cable en teoria

lkgf |
Fo  2*1710INI (555

D.*Dy  0,65[cm] * 16[cm]

kgf
cm?

p=2x =3o,9[

kg
S, = 16874 [W]

Donde Dc es el diametro del cable, Ds es el didmetro de las poleas, Fca es la
fuerza que soporta el cable y Su es el esfuerzo de fatiga admisible para acero de
arado, con el p/Su se va a la grafica 9 y se obtiene el nimero de ciclos antes de

la falla por fatiga del cable
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32,26 [<L]
_ cm

p _
—=— = =1,812x1073
Su 16874 [—kg];
cm
Afios — Nicios B 1,6x10%[ciclos]
" CicloSgigrips * 52 %6 ciclos semana dia
e 240 [ dia ] * 52[ afo ] *6 [semana]

Afios = 21,3[afos]

Encontramos que el cable calculado por un disefio estatico posee una vida de
21,3 afos de trabajo, suponiendo que en el dia se presentan 240 ciclos de trabajo
y que se trabajan 6 dias a la semana y 52 semanas al afio, antes que falle por

fatiga

4.5.3.7. Seleccion de motorreductor para el horno B. Para determinar si el
motor eléctrico a utilizar necesita alguna caracteristica especial, se deben mirar
factores como el ambiente de trabajo; en nuestro caso se puede utilizar un motor
eléctrico de corriente alterna comun, ya que los efectos de la temperatura
ambiente en el lugar de instalacion del motor no supera los 55 ¢C y ese valor esta
considerado en la operaciéon normal del motor. En cambio se tendria en cuenta la

recomendacion de la tabla 14 sobre la perdida de eficiencia con la temperatura.

La eficiencia térmica sera u, = 0,82

El peso que necesita subir el motor seré la fuerza que transmite el cable, de la
tabla 14 tenemos que se presenta una eficiencia p; para el motor debido a la

temperatura del medio ambiente. El tipo de reductor que se utilizard es un sinfin

corona, ahora asumimos una eficiencia mecanica para el reductor p,,
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Al igual que para el horno A, en el horno B tenemos que de la figura 99 se
observa que

m
Vase = 2 % Vskip - Vise =2%0,18 [?]

Ve = 0,36 [?]

Las revoluciones por minuto requeridas en el tambor para garantizar la velocidad
de subida del contenedor
Nyeq = 36

La reduccion necesaria serd, sabiendo que las revoluciones nominales del motor
son 1750 [rpm]
Noom 1750[rpm]

R, = = =~
7 Npeg  36[rpm]

La eficiencia mecanica para reductores sinfin corona conservadora es alrededor
de pu, =084

La potencia requerida sera

1,3
Potypq = (Fca * (2 * Vskip)) * L *
m 1,4
POtred = 1710[N] * (0,36 [?] *m

Pot,.q = 1,63 [Hp]

El torque sera
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Pot 1,9|H
ree VORI _ 00 in ]
2 xpi 2 xpi
Nyeq * 60 Nyeq * 60

Toteq =

Vamos a la tabla 15 y escogemos el motor

El factor de servicio para el reductor lo obtenemos de la tabla 16, teniendo este

valor y la reduccion deseada pasamos a seleccionar el reductor de la figura 17

Un reductor sin fin corona en particular, el campo de temperatura operativa
aceptable, puede ser de 50° por encima de la temperatura ambiente, hasta un
limite de 100 °C

Ahora pasamos a determinar el tiempo de aceleracién que necesita el motor, este

tiempo se obtiene de la ecuacion

i
Jequivatentelkg — m?2] « 1750[rpm] = (2 * %)

Tarr [N - m]

ttempOogrranque =

Pasamos a determinar el momento de inercia equivalente J.qyivaiente que estaria

en el eje del motor, esta inercia sera

_ ]tambor +]carga
]equivalente - ]motor i2

La inercia del motor J,,,,:0r S€ Obtiene de la tabla 15

Jmotor = 9»6X10_3 [kg - mz]

La inercia del tambor se calcula asi
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_ M tambor D tzam
] tambor — 2 * 2

La masa del tambor
Miampor = Ltambor * Deam * PU * Plamtam * 1,5

El peso de la lamina de espesor 4mm se obtiene de la tabla 3

k
Miampor = 0,24 [m] * 0,2[m] * pi * 32,81 [m—gz] * 1,5 = 7,3[kg]

7,3 0,22
Jtambor = T[kg] * ( 5 [m2]> = 0,07692[kg — mz]

La inercia de la carga se calcula a continuacion

2

(mskip + mfe + mcal) Vskip
]carga = 4 > | 60 *
* p1 TPMsalida

_ (38lkg] + 1600kg] + 6lkgD) [ 60[seg] 018[F]

carga — 4 piz 1[min] 35 [re'v
min

= 0,5407[kg — m?]

0,07692[kg — m?] + 0,5407[kg — m?]
+
502
]equivalente ~ 0,009833[kg - mz]

]equivalente = 9,6X10_3 [kg - mz]

Ahora va a determinar el torque del tambor referido al eje del motor

1 1
Mg, oo = TOVreq * (Y) = 331[N —m] * (%) = 6,63[N —m]
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Calculamos el torque de arranque, este sera igual al torque nominal del motor por

la relacion del torque maximo, estos de obtienen de la tabla 15
Torquegrranque = 8,32 * 3,3 = 27,2[N — m]

Se procede a calcular la diferencia entre el torque de arranque y el torque del

tambor referido al motor
Torr = Torquearranque - Mrefmot ~ 20,57[N —m]

Se procede a calcular el tiempo de aceleracion

i
Jequivatente * 1750 * (2 * g—o)

tiempOgrranque = T = 0,08651[s]
arr
La aceleracion del sistema sera
Uskip m
Asistema = T = 2,118 [_]
tiemp Oarranque s2

4.5.3.8. Disefo del eje del tambor por resistencia para el horno B. El material
seleccionado para construir el eje es un Acero 4140 al igual que para el eje del

horno A
A partir de los célculos de la potencia, se determin6 la fuerza que estaria
ejerciendo el cable, la cual se transmite al tambor de enrollamiento, esta tiene una

magnitud F_

A demas se determind el diametro del tambor de enrollamiento D,
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Ahora el procedimiento para disefiar este eje es similar al del eje para el tambor
den horno A, comienza con el desarrollo de un diagrama de cuerpo libre

remplazando los elementos mecanicos por sus respectivas reacciones
Haciendo el diagrama de cortante y el de momentos obtenemos la parte critica

Grafica 13. Diagrama de cortante y momento flector (segun MD Solid)

511,08 511,08

0,00
0,00 0,00 0,00

-1.198,92

M A Shear Diagram
0,00 0,00
0,00 0,00
89,44
®
(mm) 280,1:307,64 3377,15
M-m v Moment Diagram

El cortante se obtiene de la gréafica 13
Ma =90 [N — m]

Determinamos el torque debido a la fuerza por el radio del tambor por accion y

reaccion es de igual magnitud y sentido contrario al que sale del motor

T Digm * . 0,2[m] x 1710[N]
a = =
2 2

T, = 171 [N — m]
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El limite a la fatiga modificado para el enfoque de vida infinita se presenta a

continuacion

1
Se=<—>*Cr*Cs*Cf*Sdot
K n

El limite a la fatiga del esfuerzo del acero experimental bajo condiciones ideales
de una carga flectora es

Saot, = 0,5 *S,, = 5,17x108[Pa]

Ahora se pasa a determinar cada uno de los factores para la modificacion del
limite a la fatiga

Factor debido concentracion de esfuerzos ke=1

Como en el punto de maximo cortante no presenta concentradores de esfuerzo
(no hay cambio de seccion ni entalladura)
Factor debido a la confiabilidad C,

C.=1-0,08x(D.M.F) = 0,836

Donde el D.M.F es el factor de desviacion de multiplicaciéon y se obtiene de la
tabla 19

Factor debido al tamafio Cs = 0,85, es obtenido de la grafica 11
Factor debido al acabo de la superficie Cf = 0,77, es obtenido de la grafica 12

Remplazando los factores en la ecuacion del limite a la fatiga modificado
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1
Se = (I) % 0,836 * 0,85 % 0,77 * 5,17x10°[Pa]

S, = 2,83x108[Pa]

Para determinar el diametro del eje se usa el disefio de ejes para cargas
fluctuantes y choques, la cual se basa en la teoria de cortante maximo y emplea

factores combinados de choque y fatiga

S 2

yp 32 Ma)? 3 (Syp
gt Ko (Mt S e g) FRe g (2o )

Debido a que la carga flexionante es repetitiva M,, = 0; como no hay volantes,

embragues, etc. El par de torsién es estable T, = 0

Syp 32 K (s Ma>2 Ko e S Ta
—_ = % * * —— * — %
N pi * Dmin eje sb yP Se st 4 2

Factores K,; y K, estos factores tienen en cuenta las condiciones de trabajo del

eje durante el funcionamiento
Kg¢ =Kg =14

El factor de seguridad se obtiene de la tabla 21

69x10°[Pa] 32 1a(69x105pa] s =2V =\ L L3 7 — 2
_ . - * — % —
25 2 Dynere OO g eepa) T "

De aqui se obtiene el diametro minimo del eje del tambor por resistencia a la fatiga
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Dmineje = 2,2 [cm]
4.5.3.9. Seleccion de las chumaceras del tambor del malacate para el horno
B. Al momento de seleccionar una chumacera que cumpla con los requerimientos
de carga del sistema, se obtendra un diametro de eje el cual tiene que ser
comparado con el obtenido a partir del disefio a falla por fatiga, al igual que para
el horno A
La reaccion en las chumaceras es de naturaleza radial, la magnitud de esta fuerza
es obtenida del diagrama de cortante, se seleccionara la fuerza maxima que se
presenta en la gréfica 13
E. = 1700 [N]
Se calcula la fuerza real sobre el eje
P =f, * E. = 1200 [N] * 2,7 = 3240[N]

Donde f,, = 2,7 para operacion con choques fuertes tabla 7

Con las revoluciones por minuto de salida del motorreductor (36rpm) hallamos el

factor de velocidad f,, de la tabla 8

Pasamos a definir cual es nuestra duracion esperada del rodamiento en horas de

uso (vida nominal basica) para obtener el factor de vida de la tabla 8

Lth = 6000

Ahora calculamos la fuerza dindmica equivalente

215



Pdin Pdin
- 23 =086 —2"
Juo = foo * —p= = *3240 [N]

Pdin ES 9200 [N]
Vamos a la tabla 22 y seleccionamos una que cumpla con los requerimientos de
carga dindmica y estatica, las caracteristicas geométricas se encuentran en la
figura 102
La chumacera que cumple con los requerimientos calculados anteriormente es la
UCPG305D1, que tiene un didmetro interno de 25 [mm], este correspondera al
diametro del eje del tambor en dicho punto para el horno B
4.5.3.10. Selecciéon de acople entre el motorreductor y tambor del malacate.
Ya después de calcular el diametro del eje del tambor y tener el diametro de salida
del eje del motorreductor escogido y seleccionado, procedemos a seleccionar el
acople encargado de transmitir la potencia hacia el tambor.
La potencia a transmitir
Pot = 2[Hp]

Factor de servicio, es obtenido de la tabla 23

FS =2
Velocidad de rotacion del eje de salida del motorreductor y del tambor

rpm = 43[rpm]

El momento torsor a transmitir sera
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Toqr = 654 [N —m]

A partir de las revoluciones por minuto y del torque a transmitir se pasa a

determinar el acople en la tabla 24

El acople que se selecciono es el FI90/100, en la tabla 25 se determina que el tipo

ajuste recomendado es un ajuste con interferencia y chaveta

4.5.4. Elementos de sujecidn. Las uniones entre componentes para el montaje
del disefio propuesto seran soldadas en su mayoria y algunas roscadas. Para
determinar las caracteristicas de los elementos de fijacion, los procedimientos de
seleccién estaran basados en el sistema de elevacion de carga para el horno A, el
cual estd sometido a mayor carga y sera evidente que estos elementos
seleccionados cumplirdn con un alto grado de seguridad a los requerimientos de
cargas exigidos por el disefio B.

4.5.4.1. Seleccion del pasador para el montaje de las poleas. Como se puede
ver en la figura 104, tanto la polea mévil en el contenedor de carga, como también
la polea fija a la estructura estan ancladas por la accion de un pasador estatico y
su libre rotacion se da gracias a un par de rodamientos rigidos de bolas.

A continuacion se determinara el diametro del perno que cumple la funcion de
pasador en las poleas, teniendo en cuenta que la carga mayor a la que estara
sometido es en el instante de arranque del sistema; se considera solo la
componente vertical, debido a que el angulo es aproximadamente noventa grados

y la componente axial es despreciable.
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Figura 104. Carga maxima sobre el perno pasador para las poleas

Se realiza el calculo por teoria de cortante maximo, para pernos de resistencia
media ordinarios (grado 2 o grado métrico 5.8) con una resistencia a la fluencia de

Syp = 415 [Mpa]. Aplicamos la Ecu. 4.8 sabiendo que:

N=13 Factor de seguridad
Fe=V, = F%A Fuerza de corte
Fr, = 4051,4 [N] Fuerza total de la carga A en el arranque

Mpax = Vy % 0,05[m] = 101,3 [N — m] Momento flector méximo

Reemplazar los valores en la Ecu. 4.8 obtenemos el diametro requerido por el
pasador:

Dyasaaor = 14,8 [mm] = 15 [mm]
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Se empleara perno de cabeza hexagonal (figura 105) en grados ASTM, para
conseguirlo con mayor felicidad en el mercado de tornilleria local, ya que son mas
comerciales las medidas estandar en pulgadas y esto nos facilita la seccion de los

rodamientos para las poleas.

Figura 105. Dimensiones del perno pasador
i e

B (WAAALLLLLIY
S i l
G

vvvvvvvvvvvvvvvv

Fuente:http://transhow.en.alibaba.com/product/513466179214130386/DIN933_full_thread

ed_carbon_steel _hex_bolt.html

Se seleccionan los cuatro pernos 5/8“=15,875 [mm] de diametro grado 2, con base
en la norma ASTM, teniendo en cuenta la figura 105 para la respectiva longitud de
cada uno:

Polea movil en los Contenedores Ay B: L; = 2[in], L = 3[in]

Polea fija en la estructura Ay B: L; = 23/4[in], L = 4[in]

Seleccion de rodamientos

Para la seleccion de los rodamientos en las poleas se siguen los mismos pasos

gue para los rodamientos en las ruedas de los ejes superior e inferior, la diferencia

radica en que la carga determinada anteriormente se soportara por dos
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rodamientos, se comienza con el calculo de la fuerza real, seleccionando el factor

de carga de la tabla 7

P =fy*E

Choques moderadamente fuertes f,, = 2,2

4052

P=22% [N] ~ 4256 [N] = 954,5 [lbf]

Como conocemos el diametro de la polea por donde va a pasar el cable, se
calcula cudales serian las maximas rpm de la polea, suponiendo que no hay

deslizamiento entre la polea y el cable.

/A 60
"PMpotea =

*
2%

V. Es la velocidad del cable, por la figura 100, se tiene que

V, =2 % Vg = 0,36 [?]

m
60 036 [?] 60
= *
2« 0,16[m] 2xm
2

*

~ 43[rpm]

PMpoiea =

l\J|.d | ~

Con las rpm de la polea y la vida esperada para el rodamiento (6000 horas de uso)
vamos a la tabla 8 a determinar el factor de velocidad para el rodamiento y factor

de vida

fap = 0,94 fup = 2,3
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Calculamos la carga dinamica equivalente

Piin

Fan = [, L s 0,94 4 —din__
hb = Jnb = "p ’ 777 4256 [N]

Pain =~ 10300[N] = 2310 [Ibf]

Ya calculada la carga dinamica equivalente y la carga real en el eje se procede a
seleccionar el rodamiento que cumpla con las cargas y con las dimensiones de la
poleas. En el ANEXO F podemos encontrar el catdlogo de rodamientos rigidos de
bolas NSK.

El rodamiento que cumple con las condiciones de carga, diametro interno de la
polea, didmetro del perno es el R10 ZZ/VV (Doble escudo y sello anti contacto)
tomado del ANEXO F.

4.5.4.2. Seleccién de pernos de anclaje para la estructura. Los anclajes para la
estructura pueden llegar a ser post instalados o preinstalados como se observa en
la figura 106, el anclaje de la estructura en el punto A seran del tipo preinstalados
y para los del punto B y punto C seran postinstalados para la determinacion del
diametro de los pernos se tendra en cuenta que ‘Cuando la resistencia requerida
por unidad de area, ya sea en cortante o en tension, sea menor o igual que el 30%
de la resistencia de disefio por unidad de area correspondiente, no se requerira

verificar los efectos de esfuerzos combinados’?®

%% Reglamento Colombiano de construccién sismo resistente. NSR-10
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Figura 106. Tipos de anclajes

WEESEETENE
e

i——.--—-l ------- -i-L—_-——.

e s L Nmmmd et L b

(b) Anclajes preinstalados antes de la
colocacién del concreto

Fuente: Reglamento Colombiano de construccién sismo resistente. NSR-10
Para el célculo del didmetro de los pernos de anclaje se procede a calcular las
condiciones criticas que resiste cada uno de ellos, se analizara cuando el

contenedor se encuentre en los puntos A, By C de la figura 63

Calculo de los pernos para el punto A

Estos pernos estan sometidos a cortante asi que se procede a calcular la fuerza a

resistir:
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Figura 107. Contenedor en el punto A

Fapx > Fapy

Teniendo la carga Wc calculamos la F,,, para el punto critico que es cuando el

contenedor comienza el movimiento desde la zona de carga, una vez tenemos

F,py, s€ determina la componente de la fuerza que es la encargada de producir el

cortante Fy,,,

Fopy = W, = 5430[N]

Fapy
Fupx = = 1976[N
% tan(70) V]

Fp = /Fazpy + FZ,x = 5778[N]

El nimero total de pernos son tres por cada apoyo, ademas se debe aclarar que la

fuerza de corte estara repartida en los dos apoyos
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A trans

Feorte =N * Fy *

Para el punto A sera

A
px:n*Fu*_s

N s

Donde F, es la resistencia nominal a cortante en conexiones tipo aplastamiento
para pernos A307, obtenido de la tabla 26.

Tabla 26. Resistencia nominal de pernos

Resistencia Nominal a
. Resistencia Nominal a Cortante en Conexiones Tipo
Descripcién de los conectores tensién F,, (MPa) Aplastamiento
F,, (MPa)l
Pernos A307 310" 188™"
Pern_os G_-rupo A (tipo A325), con roscas 620 372
incluidas en los planos de corte
Pernos Grupo A (tipo A325), cuando las roscas
. ; 620 457
estan excluidas de los planos de corte
Pern_os G_-rupo B (tipo A490), con roscas 780 457
incluidas en los planos de corte
Pernos Grupo B (tipo A490), cuando las roscas
. ) 780 579
estan excluidas de los planos de corte
Piezas roscadas que satisfacen los requisitos
del numeral F.2.1.3.4, con roscas incluidas en 0.75F, 0.450F,
los planos de corte
Piezas roscadas que satisfacen los requisitos
del numeral F.2.1.3.4, cuando las roscas estan 0.75F, 0.563F,
excluidas de los planos de corte

Fuente: Reglamento Colombiano de construccion sismo resistente. NSR-10

y Es el coeficiente de minoraciébn del acero estructural para uniones

y 4

corresponde al area del perno resistente a cortante, n es el nUmero de pernos en

el anclaje (figura 108)
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Figura 108. Numero de pernos en el anclaje

1976[N]
2

3 % 188x10°[Pa] 4
= * *
x “*12s

d2
A; = * pzmo = dperno = 2,36[mm]

El diametro minimo del perno A307 en el punto A es de 2,36]mm]
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Calculo de los pernos para el punto B

Figura 109. Contenedor en el punto B

Fcorte

En este caso la fuerza que esta produciendo el cortante es la W., ademas en el

punto B hay una disposicion de dos apoyos y 3 pernos por cada apoyo

w, = 5430[N]

w, A
— =n *F * —
2 pc u Y

Numero de pernos en el apoyo en B (Figural09)

N,. =3

5430 A
— 6 Sc
——[N] = 3+ 188x10°[Pa] » o

Asc = T * Dperno, = Dperno, = 2,8 [mm]

El diametro minimo de los pernos A307 para el punto B es de 2,4 [mm]
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Calculo de los pernos para el punto C

En el capitulo 4.5.2.1 se obtuvieron las fuerzas que se presentan en la figura 71,
de las fuerzas presentes solo producen cortante la resultante de F, y F,, ademas
del cortante que provoca el momento tosor, estas fuerzas y momentos tienen que

trasladarse al anclaje (figura 111)

Figura 110. Contenedor en el punto C

W,

Fcorte

Figura 111. Reacciones que producen cortante y numero de pernos

F, = 1184[N]  FE, = 456[N] M, = 65 [N —m] R, = 0,115[N]
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Donde R, es la distancia que hay desde el centroide de la placa al centro del

perno

npd:4

2

Apg =1+ L2 5 Dy = 1,9[mm]

El didmetro minimo de los pernos A307 para el punto B es de 1,9 [mm]

La determinacion del tipo de pernos de anclaje a utilizar se basa en la tabla 27,

teniendo en cuenta el material base del anclaje.
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Tabla 27. Fijaciones de carga pesada

2) A cero inoxidable A4

3) Acero de alta resistancia contra la corrosion, p.ej materisl 14529

® DIBt — Instituto Aleman de Técnicas Constructivas
® DITE - Documento de kdoneidad Técnica Europeo

= Protaccicn
Certificada para i
CONTOSIan

PSOINE o Dit e DITE

Base de anclaje

Laxtrilk pefosracs silico-ca bfireo

Anclaje perno de
alto rendimiento

FAZ I
_;—'-::_#'}_ ¥

24

Retacador

FAES e e s

30

Anclaje perno
standard

FEN I b e

31

Fuente: http://www.ferreteriacandau.com/pdfs/tacos/O1-Fijaciones_Profesionales.pdf
Para la instalacién de estos pernos de anclaje se procede asi como se observa en
la figura 112

Figura 112. Instalacion de anclajes

Fuente: http://www.ferreteriacandau.com/pdfs/tacos/O1-Fijaciones_Profesionales.pdf

Como se puede ver en los calculos de los diametros para los pernos de anclaje,
gue se encargan de la fijaciobn de la estructura metélica; las medidas de los
elementos de sujecidén son relativamente pequefias, por tal razén optamos por la
seleccidn de una espiga con un didmetro estandar mayor al maximo calculado. Se
utilizaran pernos 10[mm] en medidas métricas o también puede ser en pulgas
3/8” (Tabla 28), en la figura 113 se observan el significado de cada una de las
dimensiones que se obtienen de la tabla 28 y en la tabla 29 se obtiene la distancia
minima desde el centro del hueco, hasta el borde la placa.
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Figura 113. Caracteristicas del anclaje

Anclaje perno de alto rendimiento - T = - "i s
@ FAZ II-GS A4 [conarandelaancha) o 1l ] |,
de acero inaxidable A4 ! ' I

Fuente: http://www.ferreteriacandau.com/pdfs/tacos/O1-Fijaciones_Profesionales.pdf

Tabla 28. Dimensiones de pernos de anclaje

L[] Aniuipe* D Maom Bom  Prohmdided Profundided loegosd  Expewr Roca dacka Aol Emcelae

cacan enly a e lekadn My ol M0 el jdusmeio

cibwn amsdsdd de andap afjw wane

shietea fijr )

L1 iy u L] L T o5

. ool fmm]  fon]  fmm) ] [fxlongad] ) U]
FAZ I B/10 M 501396 ] [L]] ] 15 45 75 10 MEBx21 13 16:18 50
FZAWB/10 A4 (1.4571) 501397 L) 1B} 8 15 45 75 10 MBx2l 13 16:16 50
FAZ Il B/30 A4 501399 u IF) ] a5 45 a5 30 MEBaxdl 13 16218 50
FAZ Il B/50 A4 501401 u K} a 116 45 115 50 M8uxEl 13 16:16 50
FAZ I 10710 A4 501403 u 5[] 10 a0 =] a5 10 M10x24 17 Wl 50
FZA I 10/10 A% [1.4571) 501404 u (B} 10 30 B0 a5 10 M 1024 17 W02 50
I FAZ I 10/20 A4 501406 L 10} 10 100 =] 105 pil] M 10234 17 20l 50
FAZ I 10/30 A4 501407 u {F) 10 110 B0 115 30 M 1044 17 02 50
FAZ I 10/50 A4 501409 u [LY] 10 130 =] 135 50 M 10xB4 17 2052 20
FAZ I 10/70 A4 501410 u L] 10 150 B0 155 10 M 10 x B4 17 2022 0
FAZ 11 10/100 A4 501411 u L] 10 180 B0 185 100 Mioxi0a 17 2052 20
FAZ I 10/ 160 A% S01412 o T} 10 240 B0 15 160 M 1W0x100 17 202 0

Fuente: http://www.ferreteriacandau.com/pdfs/tacos/O1-Fijaciones_Profesionales.pdf

Se recomienda buscar el perno de anclaje con la siguiente referencia 3/8” X 4”
grado 2, en el caso que el mercado local no sea muy comun las medidas en

milimetros para estos elementos.

Tabla 29. Distancia minima al borde

Diametro del Perno Distancia minima al borde
mm (pulgadas) mm
12.7 (14") 191
16.9 (5/87) 222
19.1 (34) 254
22.2(7/87) 286
254 (1) 31.8
286 (1 1/8") 381
31.8 (14" 413

mayor que 31.8 (1 %47) 1.25xd

Fuente: Reglamento Colombiano de construccion sismo resistente. NSR-10
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4.5.4.3. Uniones soldadas en el sistema de carga Skip Hoist. Se utilizara la
soldadura manual por arco eléctrico (SMAW) gque es un proceso versatil y simple
para la unién de aceros. Exige requerimientos minimos de equipamiento, este
proceso ha demostrado ser el mas convincente, especialmente en el campo de la
construccion, gracias a su gran movilidad. Y no obstante con su bajo costo, se

logran resultados de alta calidad.

En la estructura de anclaje del disefio planteo, las columnas principales son los
elementos sometidos a mayor carga, por tal motivo se realizara el calculo de ese
cordon de soldadura considerado critico. Las cargas sobre la  columna
determinadas en el capitulo 4.5.2.1 son transmitidas por la soldadura, como se

pueden apreciar en la Figura 114

Figura 114. Cargas sobre el corddn
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Figura 115. Caracteristicas del cordon de soldadura

b — L, — L, = 200 [mm)
: Ly =120[mm]
t—
T 1M L.
: Y
1 P @
|} ]
7! — H
Ly |/ 7.
)
]
]
]
L .
]
4 ok A —
| je—

Para el iniciar el calculo de las dimensiones de la soldadura, se asumen las
dimensiones de cordon y luego se observa el factor de seguridad que resulta con

dichas especificaciones, para de esta forma determinar la viabilidad de la union.
A = 3[mm] L, = 200 [mm] L, =120 [mm] b = 100[mm]
Se calcula el centroide y momentos de inercia de la soldadura propuesta

Areaprq = 2% Ly * A+ L, * A = 1560 [mm?]

_ o, _ 2*L1*A*(%+B)
Z.= 5= 180[mm] ; Y. = a = 153,8[mm]

A3 L1 -\ —2
I, =2x Ll*E+ L1*A*(7+b—YC) +L1*AxY, =1,676x10"[mm?*]

23

12

—2
L, =2xL1%xA*Z .+ = 3,931x107 [mm?*]
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I, =1, +1, = 56x10"[mm*]

Se calculan los cortantes que producen cada una de las fuerzas

Figura 116. Reacciones presente en el cordon

tehtdeed i i i

Fhbd bbb bd
vhbd b bbbt i

e A A A et A
B L s =

Fy
TVy = E =~ 4‘,86 [

N

mm?

LYWL
ovET AT mm?2

Se determinan las tensiones tangenciales t, y t, producidas por los cortantes y

el torsor, en cada una de las esquinas J,I,H, K.

Para el punto K

T M Ze 16 63[ N ]
= k¥ —_— =
KMz X Ip 4 mmZ

My (—L1-b+Y,)

T, = 135[ N ]
KMY = I, = [ m2

Se realiza lo mismo para el punto /,I, H

N

mm?

TIMZ == 16,63 [

N
] B TIMy = 14,22 [mmz]
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. N . — N -

T]MZ = _16,63 _mmz_ ; T]My = _14‘,22 _mmz_
- N - N T
THMZ = _16,63 -mmz- ; THMy = _13,5 -mmz-

Figura 117. Distribucién de esfuerzos en el filete

Te

7\

4 hormal 1t"
e '

N compr

g

1

Iy

'\
|| paralela :

ts n

Fuente: https://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/6080/7/06.pdf

Ahora se procede a sumar todas las tensiones algebraicamente para cada uno de

los puntos

N N
TNK = TVy + TKMY = _8,64 [mmz] ; TAK = TVZ + TKMZ = 17,77 [mmz]
N

N
] 5 TAI = TVZ + TIMZ = 17,77[ ]

TNI = Tvy + TIMY = 19,08[ mm2

mm?

N N
Ty =935 [l Ty = —1540

N N
Tvn = —8,64 [mmz] $ Tan = —15,49 [mmz]

Con las tensiones tangenciales ya calculadas se procede a determinar el esfuerzo
normal, comenzaremos con el calculo para el vértice K y despues seguimos con

los demas
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F, —L1—b+Y,

NK="2+4M+— =1
a, + M, * L 5,05
N N N
NI = 16,74[ ] ; NJ = 16,74[ ] ;. NH = —15,05[ ]
mm?2 mm? mm?

Se procede a pasar los esfuerzos al plano de la soldadura como se observa en la
figura 117

1 N
o = 5+ (NK + Tyg) = —16,75 [mmz]

1 N N

Ahora se procede a calcular el factor de seguridad mediante la formula de

esfuerzos de comparacion.

Fy
\/O'g + 3% (TI% +T12)ara) = m

Dénde:

El esfuerzo de rotura del material menos resistente a unir es F, = 400 [ N ]

mm?2

El factor de seguridad es f's
Resolviendo dicha ecuacion se obtiene el factor de seguridad que se estaria
manejando con las dimensiones del cordon de soldadura y para las condiciones

de carga, estos calculos se repiten para todos los vértices

fsk = 10,3; fs;=8; fs;~16,3; fsy =11
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Los valores tan elevados del factor seguridad de la soldadura sedan debido a que
las cargas a las que estd sometida la union son bajas relativamente y exigen
pocos requerimientos tanto para el ancho como al largo del cordén de soldadura.
En los datos de entrada para la realizacion del calculo del cordon, establecimos
una longitud moderada del mismo y un ancho pequefio (A o W) en relacion con el
menor espesor de las partes a soldar; por lo tanto el resultado nos confirma que
cumple sobrado los requerimientos de carga, es mas con unos puntos de
soldadura podria ser 6ptima la unién, para soportar los esfuerzos a los que sera

sometido.

Todos los elementos que conforman la estructura estaran unidos por soldadura de
chaflan o también conocida como de filete. En la tabla 30 se puede apreciar el
electrodo recomendado para uniones en acero estructural A36 y la resistencia de

los mismos a diferentes tipos de cargas.

Tabla 30. Electrodos para soldadura en diferentes Aceros estructurales

Grado ASTM Esfuerzo cortante Fuerza admisible por
del metal base Electrodo admisible pulgada de lado
Estructuras de edificios:
A36, Ad4) E6D ’ 13 600 psi 9600 Ib/pulg
A36, Ad4] £70 15 800 psi 11200 iv/pulg
Estructuras de puentes
A36 E60 12 400 psi 8800 1b/pulg
Add], A242 E70 14 700 psi 10 400 b/pulg

Fuente: L. Mott, Robert. Disefio de elementos de maquinas. 4ta ed. Tabla 20-3. pag.785

Teniendo en cuenta que tanto el electrodo E70 como el E60, se pueden emplear
para realizar uniones en el acero A36, nos dirigimos a la tabla 31, donde
determinamos de manera especifica y cefiidos al estandar, el electrodo a utilizar

en las uniones, sabiendo que la el tipo de soldadura es de filete.
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Tabla 31. Propiedades de diferentes tipos de electrodos.

Clasificacion
de la AWS

E6D10
E&D1T
E6012
E6013
EGD20
Es022¢
E6027

soldaduras satisfactorias

Tipo de recubrimiento

Serie de electrodos E6O

Alto en celulosa, sodio

| Alto en celulosa, potasio

Alto en titanio, sodio
| Alto en titanio, potasio

| Alto en éxido de hierro

Alto en dxido de hierro, hierro en pabwo

Capaz de producir

en las siguientes

posiciones

FV,OH H
EV,0H,H
FV.OH, H
FV, OH, H
H-filete
F
H-filete, F

Tipo de corriente®

CC, polaridad inversa

CA o CC, polaridad inversa
CA o CC, polaridad directa
CA o CC, cualquier polaridad
CA o CC, polaridad directa
CA o CC, cualquier polaridad
CA o CC, polaridad directa

EFD14 Hierro en polvo, titanio F.V, OH, H CA o CC, cualquier polaridad
E7D1S | Bajo en hidrégeno, sodio F. %, OH,H CC, polaridad inversa

EFD16 Bajo en hidrégeno, potasio F.V,OH H CA o CC, polaridad inversa
EF018 | Bajo en hidrégeno, potasio, hierro en polvo F, ¥, OH, H CA o CC, polaridad inversa

I EFD24 Hierra en polvo, titanio H-filete, F CA o CC, cualquier polaridad I

EFO27 | Alto en éxido de hierro, hierro en polvo H-filete, F CA o CC, polaridad directa
E7O28 Bajo en hidrégeno, potasio, hiermo en pelve H-filete, F CA o CC, polaridad inversa
E7048 Bajo en hidrogeno, potasio, hierro en polvo F, OH, H, V-abajo CA o CC, polaridad inversa

F = Plana H = Horizontal H.filetes = Horizontal en filete V-abajo = Vertical hacia abajo V = Vertical

OH = Sobrecabeza

Fuente: JEFFUS, Larry. Soldadura: principios y aplicaciones. 5ta Ed. Madrid-Espafia:

Paraninfo S.A. p 661

Se selecciond el electrodo E7024, ya que es capaz de producir soldaduras
satisfactorias en filete, ademas se puede utilizar con CA o CC. Este electrodo es
especial para soldar acero dulce o al carbono. Posee una velocidad de deposiciéon
que duplica la del electrodo convencional y por ello es de una gran economia de
trabajo. Tiene excelentes caracteristicas de arco y facil soldabilidad. La remocién

de escoria es facil (se desprende sola).

Tabla 32. Datos importantes del electrodo E7024

AMPERAJES RECOMENDADOS CARACTERISTICAS TIPICAS DEL METAL
Diam. Lang. DEPOSITADD
Blectnodo Electrodo Amperaje Fg/Caga
Red. Ehectrodo x ki

Cod. SAF AW Bl Prov. pulg  mm  pulg  mm  min max aproximadc. Limite de Fluencia 477 Mpa
WO0E3  ETOR4 FACWARCIZ W 24 12 M0 W0 0 %0 15 Resistencis a la

Traccidn 570 Mpa
MO0K4  ETORe FACIARCIZ 0B 33 14 180 120 150 m Fel Agrietamients en

50 mm 245

TO000ES ET0R4  FACILARC 1T S/31 4 4 150 150 130 11 I5
MO00ME  ETOR4 FACIARCIZ M6 48 14 M0 10 300 [ ey |_Energia Absorbida 30Ja0°C

Fuente: Soldadura Indura. Catalogo de electrodos para acero al carbono. Disponible en
<http://www.cryogas.com.co/_file/file_2558_indura%20facilarc%2012%20%E2%80%93%2

Oaws%20e-7024.pdf>
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Para determinar las dimensiones del cordon de la soldadura tipo filete, como se
aprecia en la figura 118, se tiene en cuenta la tabla 33, donde se especifica los
valores maximos recomendados de W para espesores de placas dentro de los

rangos mencionados.

Figura 118. Dimensiones efectiva de la garganta para soldadura a filete

o
AN

— w ——

Fuente:http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/americab/07-conexionesSoldadas/7-
6.html

Si los espesores de los miembros estructurales a soldar estan muy por debajo del
valor de los rangos especificados en la tabla 33, entonces se puede proceder de la
siguiente manera:

W=A=emm

t, = 0,707 x A

Dénde:

W, A: Tamano del lado de la soldara

emin. ESpesor minimo entre los miembros a soldar

t.: Longitud de garganta
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Tabla 33. Tamarfios de cordén recomendados

Espesor de la placa Tamaiio médximo del lado, para
(pulg) soldaduras de chaflén (pulg)
[Ts1/2 3/16 |

>1/2-3/4 1/4
>3/4-1i 5/16
>1+% 3/8
>2i-6 1/2
>6 5/8

Fuente: L. Mott, Robert. Disefio de elementos de maquinas. 4ta ed. Tabla 20-4. pag.787

46. DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL Y SELECCION DE
COMPONENTES ELECTRICOS

El disefio del circuito de control y potencia se realiza a partir de las tareas que
necesita desarrollar, a grandes rasgos tenemos las siguientes

Tener control del suministro eléctrico que le llega a motor para que en caso de
mantenimiento llevar a cabo las tareas sin ningun tipo de peligro, esto se logra con

el disyuntor

Garantizar que cuando se presente un contratiempo o suceda algo fuera de lo
normal se pueda detener el contendor desenergizando el sistema de forma rapida
para su posterior reinicio, esto se logra con un pulsador para la parada de

emergencia

Enviar la orden al motor de que tiene que enrollar o desenrollar para subir o

bajar, esto se logra con pulsadores.
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Detener el motor una vez el contenedor llego a la zona de carga o descarga de
modo automatico, ademas de que cuando se encuentre en la zona de carga y se
necesite subir la carga pero se accione de forma accidental el botoén de descender

el motor no sea energizado, esto se logra con fines de carrera

Realizar memoria de las acciones que se envian desde los pulsadores y la

energizacion de los contactores, se realiza con los contactos auxiliares

Una vez se tienen las tareas, se procede a determinar los equipos de maniobra,

control y proteccion que se utilizaran y su cantidad.

Un Relé térmico

- Un Guarda motor

- Dos Contactores y contactos auxiliares

- Tres Pulsadores, uno para la subir la carga hasta la zona de descarga, otro

para bajar el skip de la zona de carga y otro para la parar de emergencia

- Dos Lamparas de sefalizacion

- Un Final de carrera para la zona de descarga

- Un Final de carrera para la zona de carga

Ya definidos los elementos que se implementaran en el circuito para el control y

manejo de la potencia, ahora por medio de la logica cableada se realizara el

circuito de control y potencia simplificados Figura 119 y Figura 123.
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Figura 119. Circuito de control simplificado

|11
PE [——:,"

{12

c1

FOI (- —

1 “ )
N
1
Figura 120. Circuito de control, subida y bajada
o .
13 1 !15 L 13 i| i|s 3
ME\M “ Xz ME\ 32\ ME\M c“\Iz B*E\w “ Xq
_______ _

627 19

12

c1
20
1" 1"
Fos O |/ FOl 7
12 12
Al
Al e
o mf L
A2
X1
1 u
P H
=
N
*g

FoS 0_7

[

o

B 1z

FCl (v —

2

7

241



Figura 121. Diagrama de tiempos de los elementos

Parada de emergencia

Funcionamiento normal del sistema de control

12 | El contenedor carga
desplazandose hacia

2-3 El contenedor esta en la zona de descarga
vertiendo la carga

34 | El contenedor se desplaza hacia la zona de carga

4.5 El contenedor se encuentra en la zona de carga

Figura 122. Motor energizado en los dos sentidos de giro
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Figura 123. Circuito de potencia simplificado

Elementos presentes en el circuito simplificado de potencia

C2 : Contactor para energizar el motory controlar la subida

\ Contactor para energizar el motory controlar el

. W C1

= HP descenso de la descarga
F - . .
Léié%,_ Oz Disyuntor es el encargado de energizar el sistema de

C.B

potencia

M : Motoreléctrico

* En el circuito de potencia simplificado

. , v s s no se incluye el relé térmico que se

o’ N A ::\1 A sitia antes de los contactores y el

: : 2 |s |8 guarda motor que se sitda entre el
disyuntor y los contactores

4.6.1. Seleccion de los elementos de maniobra, control y proteccion. La
seleccién de los diferentes componentes se realiza segun la recomendacién de
cada fabricante, teniendo en consideracion la corriente que se maneja, potencia, el

uso que se le dara y las condiciones medio ambientales.

4.6.1.1. Seleccion de los contactores y relé térmico Este dispositivo mecénico
controlado por un electroiman con una operacién on/off, a partir de la corriente
nominal y la potencia, puesto que la tabla 26 ya tiene en cuenta la corriente de

arranque por la clasificaciéon AC3
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Tabla 34. Contactores

Caracteristicas Modelo NC6-06 | NCe-09
seves
- - .
I e
[TTIT]
AC 20 20
Comiente de servicio _ .
niominal (A) AC-3/AC ’ .
AC3/AC-4 38 =
3.8 5
1.5 2.2
e 2.2 4
. 4
Potencias del motor
2
hp 3
Eléctrico AC-3 1,200 1,200
AC-4 300 300
Mecinico 3,600 3,600
AC-3 1,200 1,200
Vida eléctrica (%10 operaciones)
AC-4 5 25
Vida mecanica (X 10" operaciones) 10 10
Fusibles de proteccion RT28-32 RT28-32
Especificaciones de las bobinas de corriente alterna
Caracteristicas Modelo NCE-06 NCE-09
Tersion nominal (Vca) 24, 36,48, 110,127, 220, 230, 380, 400
: o Cierre 30 30
Lonsumao (VA)
Retencion 4.5 45
Numero de Cable admisible . Par de apriete
Modelo piezas (mm?) Tornillos (N+ m)
NCE-06 1 25 M3 05
NCE-09 1 25 M3 05

Fuente: CHINT. Contactores, relés y arrancadores. Disponible en: <http://www.chintelectr

ics.es/catalogos-tecnicos.html>

Los contactores son del tipo NC6 que es trifasico, con capacidad para manejar

hasta una potencia de 4 kW, y tiene para integrarle un contacto auxiliar

normalmente abierto, estos contactos auxiliares nos permiten garantizar de que

cuando el motor sea puesto a funcionar en una direccion mediante la energizacion

de un contactor inhabilitar al otro contactor y evitar un accidente, el contacto

auxiliar se selecciona de la tabla 35.
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Tabla 35. Contactos auxiliares

Contactos auxiliares

Referencia del
blogue de contactos

Modelo

Corriente térmica
narminal (A)

Potencia
admisib lel

F&-20; F&-02
F&-11; F&-40
F6-31; F&-22
F&-13; F&-04
F&-20; F&-02
F&-11; F&-40

F&-31; F&-22

NCE-06

-nst
smel
saee®

NCE-09

FE-13; F&-04

AC-15: 360VA

DC-13; 33W

AC-15: 360WA

DC-13: 33W

Fuente: CHINT. Contactores, relés y arrancadores. Disponible en: <http://www.chintelect

rics.es/catalogos-tecnicos.html>

El contacto auxiliar sera un F6-11 dado que nuestro contactor es un NC6 y se
necesita realizar un enclavamiento y garantizar que no se energicen dos
contadores simultaneamente como se explicé anteriormente, ya seleccionado el
contactor y el contacto auxiliar se procede a seleccionar el relé térmico
recomendado para el contactor seleccionado, siendo estos los encargados de la

proteccion térmica del motor contra sobrecargas, se seleccionan a partir de la

tabla 36 con la corriente nominal

Tabla 36. Relé térmico

Relés térmicos de sobrecarga

Contactor Fusible recomendado
Relé térmico Corriente nominal (A) I o

0.1-0.16 025 2

0.16—0.25 05 2

0.25-0.4 1 2

0.4—-0.63 1 2

0.63-1 2 4

1—1.6 2 4

1.25-2 4 [

1.6—25 4 [
2.5-4 [ 10
4-—6 16
5.5—8 12 20
NCE-09 NR2-11.5 it 12 2d
9-13 16 25

arrancadores

Fuente: CHINT. Contactores, relés y

ectrics.es/catalogos-tecnicos.html>
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4.6.1.2. Seleccion de los finales de carrera. Para la seleccion de los finales de
carrera se tiene en cuenta que cumpla con el grado de proteccion IP en este caso
se requiere que sea resistente al polvo y como los finales de carrera no estan
expuestos a que le caiga agua ya que estan bajo techo, en el campo de
aplicacion se requiere que controle y limite el movimiento de un equipo eléctrico,

la tabla 37 y 38 muestra las caracteristicas del final de carrera seleccionado

Tabla 37. Finales de carrera

Grado de proteccion P52
Vida mecénica (maniobras) 100 10*
Vida eléctrica (maniobras) 30x10°
Frecuencia de trabajo Mecanica: 240
(operaciones/minuto) Eléctrica: 20
_ - 380Vea 0.79A
Corriente admisible normal
220Vcc 0.14A
Carga
o CA=660V 1.5A
Corriente admisible elevada
CC=220V 0.45A
Velocidad de operacién 0.1mm/s~0.5mmys
Resistencia de aislamiento =1MQ
Resistencia de los contactos 100m @
Temperatura ambiente -5 C~+40TC
Humedad relativa =90% (207C)
Altitud =2000m

Tensién puntual maxima

Entre terminales de la misma polaridad (1140V)

Entre componentes metalicos electrificados y tierra (1890V)

Campo de aplicacion

Norma

Entre terminales y componentes no electrificados (2500V)
Control y limitacién de movimiento, proteccion y bloqueo entre

varios equipos mecanicos, maquinaria textil, aparatos eléctricos, etc
UNE60947-5-1

YBLXW-5/11G2

Fuente: CHINT. Finales de carrera, microrruptores y pedales. Disponible en: <http://www.

chintelectrics.es/catalogos-tecnicos.html>

En la tabla 38 se muestran las caracteristicas de trabajo segun la normativa UNE-

EN60947.5.1 del final de carrera seleccionado
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Tabla 38. Caracteristicas de los finales de carrera

Roforencia YBLXW-5/11N YBLXW-5/11N2 YBLXW-5/11G1 YBLXW-5/11G2 T

YBLXW-5/11N1/F YBLXW-5/11N2/F YBLXW-5/11G1/F YBLXW-5/11G2F S o
YBLXW-S/11N1L YBLXW-5/11N2/L YBLXW-5/11M/L YBLXW-5/11G2/L ::m 5":: 63":

Caracteristicas YBLXW-5/11N1/FL YBLXW-5/1 IN2/FL YBLXW-5/11G1/FL YBLXW-5/11G2/FL vswa-sﬂ ’ G:"FL

Z15GW Z156L Z156W22 Z156W2 fiflesh

OF (max) 6N N BN N 6N

RF(Max) 0.15N 0.25N 0.15N 0.25N 0.2N

Error de precision en repeticién +0.05mm +0.05mm +0.05mm +0.05mm +0.03mm

PT (Recorrido de trabajo) =13mm =10mm =11mm =7mm =8.5mm

or =3mm =2mm =3mm =2mm =2.5mm

Fuente: CHINT. Finales de carrera, microrruptores y pedales. Disponible en:

<http://www.chintelectrics.es/catalogos-tecnicos.html>

4.6.1.3. Seleccion de la caja y pulsadores. Para la seleccion de la caja de
pulsadores se tiene en cuenta la resistencia al medio en el cual se va a instalar,
mientras que para los pulsadores se debe tener en cuenta la categoria de sobre
voltaje, la vida en numero de ciclos de operacion, dado que se necesita un
pulsador para subir, uno para bajar y otro para la parada de emergencia la caja
que se selecciond serd la NP2-B324 ya que consta con indicaciones faciles de

interpretar para el operador, se muestra en la figura 117

Figura 124. Botonera

PIC Model

NP2-B311H29
(Forward,
Stop, Reverse)

NP2-B321H29
(Up, Stop, Down)

NP2-B324

Fuente: CHINT. Catalogue pushbuttons & indicator lights & buzzers. Disponible en:
<http://www.chintelectrics.es/catalogos-tecnicos.html>
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Ademas de las sefializaciones que poseen los pulsadores en la caja se requiere
una sefalizacion mas visible para alertar que se encuentra en movimiento el
contenedor, logrando evitar posibles fuentes de accidentabilidad, esto se logra con

las lamparas de sefalizacion incorporadas, las cuales tienen una luz giratoria

Figura 125. Lamparas sefalizadores

Fuente: SIEMENS. Pulsadores y lamparas de sefializacion para todas las aplicaciones.
Disponible en: < https://eb.automation.siemens.com/mall/es/WW/Catalog/Products/ 82200
00>

Figura 126. Pulsadores

PIC Model

@ NP2-B112

NP2-B114

NP2-B132H29

R
T
/
®
e >
E NP2-B142H29
e "r’:

[“' NP2-B164H29
- ®

Fuente: CHINT. Catalogue pushbuttons & indicator lights & buzzers. Disponible en:
<http://www.chintelectrics.es/catalogos-tecnicos.html>
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4.7. DESCRIPCION DE LA OPERACION DEL SISTEMA DE ELEVACION DE
CARGA SKIP HOITS.

El sistema de elevacion de carga se mueve gracias a un motorreductor eléctrico,
el cual es la fuente motriz que entrega la potencia requerida para izar la carga,
todo ello con la ayuda de una configuracion de polipastos y un sistema de guias
inclinadas que garantizan un desplazamiento direccionado y constante del
contenedor. El control de estos movimientos se da gracias a un sistema de légica
cableada On-Off, que limita las funciones de carga, descarga y el desplazamiento

del contenedor.

Posicion de carga: Es el punto donde inicia y finaliza cada ciclo de carga y
descarga de material. El contenedor se ubica en la parte inferior del sistema, en un
punto llamado foso de carga, a un nivel mucho mas bajo que el suelo, esto con el
fin de reducir a un minimo el esfuerzo del obrero al depositar el material en el
contenedor (Figura 127). La posicion de carga esta definida en el control del
sistema, por un final de carrera, el cual es accionado mecénicamente por el skip,
este reacciona abriendo el circuito eléctrico, lo cual detiene al motor

inmediatamente, gracias a la accion del freno magnético de emergencia.

Figura 127. Foso de cargas del material
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Desplazamiento sobre las guias principales: El movimiento de la carga sobre
las guias se da gracias a un cable de acero que transmite la potencia generada
por el moto-reductor al brazo (Figura 128), el cual esta solidario al contenedor. La
trayectoria seguida por el recipiente de carga en su desplazamiento, esta
estrictamente limitada por guias, las cuales sirven de pista para las cuatro ruedas
de este, de las cuales las dos delanteras circulan por el interior de las guias y las
dos traseras por la parte exterior de las mismas (Figura 129); el disefio se realizd
de esta forma, para permitir que en un punto del recorrido, las ruedas tuvieran
independencia en la trayectoria a seguir y de esta manera generar el volco del skip
y descargar el material.

La funciones del desplazamiento como subir la carga, descender el contenedor
vacio o paradas de emergencia, son ordenadas por el operario, el cual dispone de
una botonera con los pulsadores necesarios para llevar a cabo dichas funciones a

la perfeccion.

Figura 128. Accion del polipasto para el desplazamieto del contenedor
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Figura 129. Desplazamiento del contenedor sobre las guias

Ruedas delanteras
dentro del perfil
guia

Descarga del material: Para generar la descarga del material en el horno, el
contenedor describe un movimiento circular, como especie de un volcamiento que
es provocado por la configuracién de la guias (Figura 130), las cuales delinean
esta trayectoria curvilinea que obliga a las ruedas delanteras a generar ese
movimiento en el skip; mientras que la otra seccion de las guias con trayectoria
rectilinea, es seguida por las ruedas traseras, lo cual hace que ese

desplazamiento se desarrolle de manera suave y controlado.

En el momento de la descarga del material, el brazo de sujeciébn mantiene su
posicion respecto a las guias, esto se debe primero que todo a la direccion de la
tension y por otro lado a que esta montado sobre ejes que le dan ese grado de

libertad, mientras el contenedor esta rotando.
El movimiento de descarga finaliza cuando el brazo del skip acciona el final de

carrera, este sistema corta la circulacion de energia al motor, el cual se detiene

inmediatamente por la accion del freno magnético de emergencia. Luego de un
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tiempo prudente el material se ha descargado por completo, entonces el operario
procede a dar la orden al sistema médiate un pulsador, que energiza nuevamente
el conjunto motriz y ese gira en sentido contrario permitiendo que el contenedor
descienda por accion de su peso, en casos aislados se implementa un contrapeso

para lograr el descenso luego de una descarga.

Figura 130. Operacion de descarga de material

Fuerzas (Tension)
en el cable

Trayectoria
Circular
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5. CONCLUSIONES

Se disefiaron dos sistemas de elevacion de carga Skip Hoist para los hornos
de fundicidén de Industrias Lavco Ltda. con una potencia de 2 [Hp] cada uno y
con capacidad de elevar 250 [Kg] y 150 [Kg] de chatarra respectivamente, a
una altura de 5 [m], desplazandose a una velocidad constante de 0,18 [m/s].

Se disefiaron dos estructuras de anclaje con perfileria estructural capaz de
resistir los requerimientos de carga que exige el sistema, empleando las
herramientas de computo “CAE”, como lo son SolidWorks y ANSYS
Workbench, para simular el comportamiento de la estructura frente a las
méaximas condiciones de carga; los resultados obtenidos por cada uno de estos
software fueron similares, con lo cual se logré corroborar los calculos
efectuados manualmente y dar un grado de confiabilidad al disefio propuesto.

Se seleccionaron componentes funcionales del sistema tractor como lo es el
moto-reductor sinfin corona de 2 [hp], con una relacion de reduccién 50:1, un
cable acero de ¥4 de diametro de configuracion 6 X 19, con vida optimizada
gracias a la determinacion de poleas y tambor de un diametro minimo de 16
[cm].

Se realizé el modelo 3D y los planos de la totalidad de los componentes que
conforman el dispositivo de elevacién de carga, con ayuda de la herramienta
CAD “SolidWorks”, la cual fue un componente fundamental que nos permitié
agilizar el proceso de disefio llevado a cabo en el desarrollo de este proyecto,
de una manera 6ptima.

Se realizd la simulacion de la cinematica del sistema de elevacién de carga,
por medio de la herramienta de graficos y animacion Autodesk 3Ds Max, la
cual nos permitié visualizar el comportamiento real que se espera en el sistema
operando normalmente.
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Se disefid el sistema de control ON-OFF a partir de légica cableada, teniendo
en cuenta los requerimientos eléctricos del sistema, con la ayuda de la
herramienta CAE “Cade Simu” se comprob6 el buen funcionamiento del
circuito, frente a las tareas de desplazamiento, parada y descarga del
contenedor.

Se elaboré el manual de usuario donde se consignaron las principales
caracteristicas, el funcionamiento y modo de uso del sistema de elevacion de
carga Skip hoist.

Con este trabajo de grado logramos acercarnos al aprendizaje practico, ya que
el contacto directo con la industrial, el personal obrero y administrativo nos
permitié adquirir conocimientos del campo laboral, que no se transmiten en la
academia, siendo estos de suma importancia para nuestro futuro como
ingenieros mecanicos.
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6. RECOMENDACIONES

Seguir las recomendaciones del disefio propuesto, en la adquisicion del
motorreductor y demés componentes del sistema tractor, garantizando asi que
la velocidad del desplazamiento del contenedor no exceda el valor maximo de
0,18[m/s].

El ensamble de los componentes del sistema de carga debe ser éptimo, ya
que, de eso depende el adecuado funcionamiento del dispositivo y se evitan

fallas prematuras en la maquina.

El operador del sistema de carga y los obreros en las cercanias del dispositivo
en operacién, deben utilizar casco como elemento de proteccion, para evitar
lecciones serias provocada por particulas de chatarra, coque o caliza que se
puedan caer desde el contenedor ya sea en el desplazamiento o al momento

de la descarga del material.

En lo posible adquirir los elementos de maniobra y control, de una marca
especifica, y asi evitar problemas de compatibilidad al momento del ensamble;
sino se utilizan los seleccionados en este proyecto, buscar otros de
caracteristicas similares, que garanticen un buen funcionamiento del sistema

de maniobray control.
Al momento de llevar a cabo el proceso de construccion del dispositivo de

elevacion de carga, trabajar de la mano con los planos de ingenieria y tener en

cuenta las condiciones reales de la planta fisica, dado que no se contd con
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informacion detallada de las dimensiones y propiedades de la plataforma de
carga.

Los elementos de sujecion roscados a utilizar en la construccién deberan ser

del mismo grado al especificado en el disefio o por defecto un grado superior.

Leer el manual detenidamente antes de poner en funcionamiento el sistema de

transporte y asi evitar accidentes potenciales.
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7. RESULTADOS ESPERADOS

Con las determinaciones de disefio adoptadas, los pardmetros de operacion
definidos y recomendaciones de mantenibilidad para el dispositivo, se espera que
culminado el proceso de construccion de los sistemas de elevacion de carga skip
hoist para los hornos de cubilote en Industrias Lavco Ltda., la empresa cuente con
una herramienta eficaz para la alimentacion de los hornos, que funcione de forma
adecuada y eficiente, brindando mejoras notables al proceso productivo de la

empresa.

Con la puesta en operacion de los sistemas de carga en los tres hornos de fusién

se logran las siguientes mejoras en el proceso de fundicién de hierro:

Reducir alrededor del 60% el desgaste fisico del obrero.

La mano de obra requerida para dicha labor se reduciria de cuatro a dos

personas.

e La labor de preparacion se limitaria solo a determinar las masas de las cargas
y acondicionar el horno, convirtiéndose en una tarea mas del proceso de

fundicion.

e La produccion de camisas alcanzaria un aumento considerable, gracias al
trabajo continuo que se desarrollaria en la planta, pues se lograria erradicar
gran parte del tiempo de preparacién, pero lastimosamente la produccion esta

limitada por la capacidad del area de maquinado.
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ANEXO A. Parametros de operaciéon de dispositivos Skip Hoist

BUCKET
SKIP | DENSITY |REQ.| TRAVEL
SIZE H.P. | F.P.M.
10 [100 1biCu. Ft| 142 27
CU. FT. 150 10/Cu. Ft.| 2 27
29 [100IbiCu. FL| 3 27
CU. FT. [150 IbiCu. Ft| 2 23
a0 [100 IbiCu. Ft| 3 27
CU. FT. 150 IbiCu. F1| 5 27
42 [100Ib/Cu. FL| & 27

CU. FT. 150 Io/Cu. Ft.| 742 | 27
54 [00ICu. Ft{ 702 | 33

CU. FT. 150 Ib/Cu. FI| 10 28
gf  [100 IbfCu. F1| 10 28
CU. FT. 150 1o/Cu. F1.| 10 19
100 [100 IbfCu. F1{ 10 28
CU. FT. [150 ib/Cu. Ft| 10 19
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ANEXO B. Tablas de canales estandar

2

o
by
Canales estandar americanos, o perfiles canal. Unidades S|
Ihnh S mert
Designacién | Area del almalancho jespesor
A d 1, b | & 1 s r I s r

mmxkgm | mm* | mm | mm | mm | mm | 10°mmt] 100 mm' | mw 10*mm? | 10" mm’ min
C380 x 74 | 9480 | 3810 | 1820 | 944 [ 1650 | 168 882 133 4358 618 20
C380x 60 | 7610 | 3810 | 1320 | 894 [ 1650 | 145 761 138 184 s51 2s
C380 x S0 | 6430 | 381.0 | 1020 | 864 | 1650 | 131 688 143 338 309 29
CIOx 45 | 5690 | 3050 1300 | 805 [ 1270 | 674 42 109 214 318 194
C30x37 [4740 [3050] 983 |74 1270 599 393 112 186 309 198
Cox3 | 3930 | 3050| 716 747 | 1270 | $37 382 117 1.61 283 202
C250 % 45 | $690 [ 2540|1710 | 770 | 1100 [ 429 38 868 1.61 271 170
€250 x 37 | 4740 | 2540 1340 | 733 | 1010 | 380 299 89.5 140 243 172
C50%30 | 3790 | 2540| 963 | 696 | 1100 | 328 258 9.0 117 216 176
C250x23 | 2900 | 2540 | 610 |660 | 1100 | 281 21 8.4 0.949 150 181
C230x30 |37%0 | 2290 | 11.40 | 673 | 1050 | 253 2 §1.7 101 192 163
C30 x 22 2850 | 2290| 724 | 631 | 1050 212 185 862 0803 167 168
C230x20 | 250 |2200| 592 |618 | 1050 199 174 885 0733 158 170
C200x28 | 3350 |2030| 1240 | 642 | 990 | 183 180 718 0.824 165 152
C200x20 |2610|2030| 770 |595| 990 | 150 148 758 0.637 140 156
€200 x 17 | 2180 | 2030| 559 |574 | 99 136 134 790 0.349 128 159
Cl80x22 [2790 | 1780 | 1060 | S84 | 930 113 127 636 0.574 128 143
Ci80x 18 | 2320 | 1780| 798 | 557 | 930| 101 113 66.0 0.487 115 145
Clsox 15 | 1880 | 1780 833 S50 | 930 887 9.7 692 0.403 10.2 1458
CI50x 19 [2470 | 1520 11.10 [ S48 870 7.24 953 541 0.437 105 133
CiS0x16 | 1990 |1520| 798 |S17 | 870 6.33 £33 564 0.360 922 135
Cisox12 | 1550 | 1520| 508 [488 | 870 548 ns 593 0288 804 136
Cl3ox13 | 1700 | 1270] 825 |479| 810 370 s83 467 0263 135 124
Cl30x 10 | 1270 | 1270 48 |445| 810 32 491 956 0.1% 618 128
croox 11 | 1370 | w020] 815 |47 | 750 1.91 375 373 0.180 5.62 s
C100 % 8 1030 [ 1020 467 |02 | 750 1.60 314 394 0.133 465 114
C13x9 11201 762 | 904 |405 | 690 0862] 236 215 0.127 439 10.6
C1s %7 948 | 762| 655 [380 | 6% 0| 202 285 0.103 383 10.4
C75 %6 781 | 762 432 |358 | 6% 0691 181 298 0,082 332 102

Fuente: R. C. Hibbeler. Mecanica de materiales
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ANEXO C. Factores de seguridad recomendado para disefio mecanico

ACERO, METALES HIERRO FUNDIDO, MADERA DE
TIPO O CLASE DUCTILES METALES FRAGILES CONSTRUCCION
DE CARGA Basado en la | Basado en la

resistencia | resistencia de Basado en la resistencia maxima®*

mixima* fluencia**
Carga muerta o
Carga variable bajo i=4 1.5-2 5=06 7
anilisis por fatiga
Las siguientes recomendaciones NO se deben adoptar si se hace analisis por fatiga
Repetida en una direccidn, .
gradual {choque suave) 6 . 7-8 10
Repetida mw?:rt]da_ gradual 2 4 1012 15
{chogue medio)
Choque fuerte 10-15 5-7 15-20 20

Fuente: Cap. 3. Carga estatica simple. P 10. [PDF online] Disponible en
<http://blog.utp.edu.co/lvanegas/files/2011/08/Cap3.pdf>

263




ANEXO D. Perfiles HEA de alas anchas y caras paralelas

40 300 1] Fij ) e
HEB 430 450 300 14 28 27 2180 1M T988T | 11721 | 3530 TE 19,1 733 203 1184
HEM 450 AT8 30T il 40 27 263 13 19339 | 5300 1260 19.8 759 210 7.959
484
* Medidas mas comerciales.

Fuente: Perfiles estructurales. 2001. Prontuario UAHE. Tabla 2-1. P 11. [PDF online]
Disponible en <http://www.hierrossantander.com/descargas/prontuario.pdf>
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ANEXO E. Rodamientos rigidos de bolas catalogo NTN

"
-,

COpen type Shielded type Non-contact Low torgue Contact
{ZZ) sealed type sealed type sealed type
{LLE. LLF} {LLH) {LLLI)
Boundary dimensions Basic load ratings Limiting speeds Bearing numbers
dynamic static  dynamic static rpm
mm L] kgt prease od non-  low
a ™= apen type open typs open  sakd contast fomue confact
d [ B fue o e oo C C. ZZUWB ZLB LLH LLU type Gpe hpe  hpe e
15 3 01 - - 085 0435 ar 44 10.000 12.000 = = 6700 - - - .
i § 03 - - 183 0825 187 g4 32,000 38,000 = = 24 000 6800 ZZ LB - - LLU
10 2 68 03 D3 27 127 275 120 30.000 36.000 - - 21000 6900 ZZ LLB - - LLU
25 B8 03 -- 455 188 465 200 29,000 34,000 25000 21,000 6000 ZZ LLEB LLH LLU
a0 8 0& D5 510 238 520 244 25000 30.000 21,000 18,000 6200 ZFZ LLB LLH LLU
35 11 08 05 820 350 835 355 23,000 27.000 20,000 16,000 6300 ZZ LLEB LLH LLU
i8 4 02 - - 08930 0530 85 54 8300 9.500 - - 6761 - --LLF - -
21 5 03 == 182 104 185 06 29,000 35,000 = = 20,000 6801 ZZ LB - - LLU
24 6 03 D3 282 1458 285 148 27,000 32.000 = = 18,000 6801 ZFZ LB - - LLU
12 282 7 023 -- 510 230 520 244 26,000 30,000 - - 16081 - - - -
28 B 03 -- 510 238 20 244 26000 30,000 21,000 18,000 6001 ZZ LLB LLH LLU
32 10 08 05 610 275 620 280 22,000 26.000 20,000 16,000 6201 ZZ LLB LLH LLWu
I 12 1 0.5 970 420 280 425 20,000 24,000 19,000 15,000 6301 ZZ LLE LLH LLU
21 4 0.2 - - 0940 0585 i) 50 6,800 7,600 - - 6762 - --LLF - -
24 § D3 -- 208 128 212 128 26,000 31.000 = = 17,000 6802 ZF LIlB - - LLU
28 7 02 D23 365 200 375 204 24000 28.000 = = 16,000 6302 ZF LIlB - - LLU
15 32 8 03 -« 580 283 570 288 22000 26.000 - . 16082 - =« » . .
32 © 02 D23 560 283 570 280 22,000 26,000 18,000 15,000 6002 ZF LLB LLH LLU
35 11 08 05 775 3860 T80 365 19,000 23,000 18,000 15,000 6202 ZZ LLEB LLH LLU
42 13 1 0.5 114 545 1,170 535 17.000 21.000 15000 12,000 6302 ZFZ LLB LLH LLWU
23 4 02 - - 100 0680 102 T 5000 &.700 - . 6783 - --LLF - -
26 5 02 -- 223 148 227 140 24,000 28,000 = = 15,000 6803 ZF LB - - LLU
30 7 032 D3 485 258 475 263 22,000 26.000 = = 14,000 6303 ZF LIB - - LLU
17 3/ 8 02 -- 680 335 B85 45 20,000 24.000 - - 16083 - - - . -
35 10 0.2 D3 680 335 6a5 345 20,000 24,000 16,000 14,000 6003 ZZ LLEBE LLH LLU
40 12 0& 05 9860 480 280 485 18,000 21.000 15000 12,000 6203 ZFZ LLB LLH LLU
47 14 1 0.5 135 655 1,380 @85 16,000 19.000 14,000 11,000 6303 ZZ LLEBE LLH LLU
62 17 11 - - 227 108 2,320 1,100 14,000 16,000 - . 6483 - - - . .
2r 4 02 -- 104 0730 106 T4 5,000 5,700 - . 6784 - --LLF - .
32 7 03 03 400 247 410 252 21.000 25.000 - - 13000 6804 ZZ LLB - - LLU
3F © 02 D2 640 370 650 376 19,000 23,000 - = 12,000 6304 ZFZ LB - - LLU
20 42 B8 03 -~ TO0 450 810 455 18,000 21.000 - . 16084 - - - . .
42 12 06 05 940 505 a55 515 18,000 21.000 13.000 11.000 6004 ZF LLB LLH LLU
47 14 1 0.5 128 8.65 1,310 &80 16,000 18.000 12,000 10,000 6204 ZZ LLEB LLH LLU
52 15 11 0.5 158 T80 1,620 s05 14,000 17.000 12000 10,000 6304 ZFZ LLB LLH LLU

Fuente: NTN, corporation. Catalogo Ball and Roller Bearings No3902/E. pag. B-8
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ANEXO F. Rodamientos rigidos de bolas catalogo NSK

NSK NSK NSK NSK NSK NSK NSK

- |"‘— B —'1 Opciones Comunes
0 a m I e n OS R v ¢ Un Sello Sin Contacto
H W . Dos Sellos Sin Contacto
z : Un Escudo
e 0 a 7 : Dos Escudos
T NR . Anillo de Fijacion

d D cor ¢ Juego Normal
i C3 . Juego Mayor a Normal
erie
. . . . E :_Bajo Ruido para Motor Eléctrico
Hilera Sencilla, Dimensiones en Pulgadas TNo se muestrja P nﬂmim de parte

(o]

1
Dimensiones Nominales Diametro Preferido Capacidad Velocidades | Peso
N de Rodamiento Hombro Basica de Carga Limitantes | Rodmnt
Rodmnto d D B r” Eje Alojamnto (Ibs) (1000 RPM) | Approx.)
pulgada | pulgada | pulgada | pulgada | pulgada pulgada G C, Grasa Ibs

R2 0.1250 0.3750 0.1562 0.012 0.188 0.313 141 49 56 0.003
R2A 0.1250 05000 0.1719 0012 0.188 0438 143 51 56 0.006
R3 0.1875 0.5000 0.1562 0.012 0.250 0438 293 108 53 0.005
R322 0.1875 0.5000 0.1960 0012 0.250 0.438 293 108 53 0.006
R4B 0.2500 0.6250 0.1960 0012 0313 0.563 362 150 38 0.010
RAAA 0.2500 0.7500 0.2188 0016 0.344 0.656 589 238 36 0.015
R4AAZZ 0.2500 0.7500 0.2812 0.016 0.344 0.656 589 238 36 0.018
R6 0.3750 0.8750 0.2188 0.016 0.469 0.781 750 37 38 0.020
R6ZI\WV 0.3750 0.8750 0.2812 0016 0.469 0.781 750 7 38 0.026
R8 0.5000 1.1250 0.2500 0.016 0.594 1.031 1150 538 30 0.040
R8ZZIWV 0.5000 1.1250 0.3125 0016 0.59% 1.0 1150 538 30 0.050

0.6250 1.3750 02812 0.031 0.750 1.250 1340 128 24 0.060

06250 13750 03438 0031 0.750 1.250 1340 728 24 0,070 ]
R12 0.7500 1.6250 0.3125 0.031 0.906 1.469 2110 120 20 0.100
R1222\W 0.7500 1.6250 0.4375 0.031 0.906 1.469 2110 1120 20 0120
R14 0.8750 1.8750 0.3750 0.031 1.031 1.9 2270 1310 18 0.160
R1422 0.8750 1.8750 0.5000 0.031 1.031 1.9 2270 1310 18 0.180
R16 1.0000 2.0000 0.3750 003 1.156 1.844 2270 1310 18 0170
R162Z 1.0000 2.0000 0.5000 0.031 1.156 1844 2270 1310 18 0.190
R18 1.1250 2.1250 0.3750 0.031 1281 1.969 2980 1860 15 0.190
R1822 1.125%0 21250 0.5000 0.031 1.281 1.969 2980 1860 15 0.210
R20 1.2500 2.2500 0.3750 0.031 1.406 2094 2980 1860 15 0.210
R202Z 1.2500 2.2500 0.5000 0.031 1.406 209 2980 1860 15 0.230
R22 1.3750 2.5000 0.4375 0.031 1.5 2.344 3590 2320 13 0.270
R2271 1.3750 25000 0.5625 0.031 1.531 2.344 3550 2320 13 0.290
32(4 1.5000 2.6250 0.4375 0.031 1.656 2469 3770 2600 12 0.300
“Maximo chafldn ¢ 0je peemitido

C; = Capacidad Carpa Radial Dinamica
C, = Capacidad Carpa Radial Estisca

Nota: Las velocidades pueden ser con selios de Contacio. Para mayor informacién contacte con un ingentero de NSK.

Fuente: Motion & Control NSK, Guia de reemplazo de rodamientos. Rodamientos
de bolas Serie R. p 12. [PDF online] Disponible en < http://www.nskamericas.com/
cps/rde/xbcr/na_es/Guia_de Reemplazo_de Rodamientos (Am7).pdf>
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ANEXO G. CARTAS de certificacion y cumplimiento de los objetivos
planteados en el proyecto para la empresa INDUSTRIAS LAVCO LTDA.

2 LAvco

Bucaramanga, Enero 20 de 2014

Sefores
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE ING. MECANICA

REF: CERTIFICACION DE PRACTICAS

INDUSTRIAS LAVCO LTDA., empresa con NIT: 800.117.272-2, certifica que los
estudiantes de Ing. Mecanica de la Universidad Industrial de Santander Jhoiver
David Vega De La Rosa y Felipe Carlos Ramirez Suarez con Cod. 2083655 y
2093556 respectivamente, wvienen trabajando como practicantes en nuestra i
empresa, llevando a cabo el dasarrolio de un proyecto para el proceso de i
fundicion, el cual consiste en elf DISENO DE INGENIERIA DE DETALLE Y
MODELADO DEL SISTEMA DE CARGA TIPO SKIP HOIST PARA LOS HORNOS
DE FUNDICION DE INDUSTRIAS LAVCO LTDA.

Cualquier informacion adicional, con gusto |la suministraremos.

ccfz?uumm%

Olga Patricia Vesga Rueda——
C.C.63.310.572
Gerente

Cordiaimente

-
INDUSTRIAS LAVCO LTDA

- ——
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2 LAVCO

Bucaramanga, Abril 21 de 2014

Sefores

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Ciudad

REF: CERTIFICACION DE CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

INDUSTRIAS LAVCO LTDA., empresa con NIT: 800.117.272-2, certifica que los
estudiantes de ingenieria mecanica Jhoiver David Vega De La Rosa y Felipe
Carlos Ramirez Suarez con cbdigos 2083655 y 2093556 respectivamente,
cumplieron con los objetivos y &l cronograma propuesto en el proyecto de grado :
presentado @ nuestra empresa, el cual tiene como titulo- DISENO Y SIMULACION |
DEL SISTEMA DE CARGA TIPO SKIP HOIST, PARA LOS HORNOS DE
FUNDICION, EN LAS INSTALACIONES DE LAS INDUSTRIAL LAVCO LTDA. '

Cualquier informacion adicional con gusto la suministraremos.

Cordialmente

P OLGA PATRICIA VESGA RUEDA (

C.C. 63310572 i
GERENTE INDUSTRIAS LAVCO LTDA,

Km. € Autoptsta Hongaddanca Predeoues!,
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ANEXO H. Planos detallados de los sistemas de elevacidon de carga Skip
Hoist

PANOS EN DETALLE PARA LA CONSTRUCCION DEL
SISTEMA DE CARGA'Y SUS COMPONENTES
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14 | Borandas oe seguricad & Acero

13 | Escoleras 1 Acero
12 | Foso de corga 3 Concreto
11 | Contensdor8 2 Acero
10 | Contensdor A 1 Acero
¢ | SistemaTractor® 2 XXOKXX
s | SstemoTractor A 1 XXXKXX
7 | Estructura de ancigje 3 2 Acero A36
é Estructura de anclaje A 1 Acero A36
5§ | Homo3 7 | Acero
4 Homo2 1 Acero
3 Homol 1 Acero
2 | Piontaosuelo 1 XXXXKX
1 | Platoforma oe Concreto 1 Concreto
N° NOMBRE CANT  MATERIAL

|]|H‘ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA 1:30 | TMULO: Ensambie Total Sist. de carga tipe Skip

(@) B ] e P e e2e | FECHA: 15/04/14

FORMATO: | PRESENTADO A : 5
ESCALA 1:30 o INDUSTRIAS LAVEC (DA SUBENSAMBLEN®: X
MEDIDASEN | JMATERIAL:  X0000KX PLN"01-00-00

ESCALA 1:20

DETALLE ©
ESCALA 1:10

ESCALA 1:20 : i NOMBRE: .
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA || %00 oo cistema de carga A PIEZA N XK | XXXKXX
ESCALA: MEDIDAS FECHA: | DIBUJADO POR : Jhoiver D. Vega Dela R. .
1:30 Milimetros | 15/ 04 /14 Felipe ©. Ramirez FLN®:01-00-00
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8900

181 0——==b. 17:
1200
1000
320 | ars

ESCALA 1:20

=]

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Instalacion del disefic B
DIBUJADO POR : Jhoiver D. Vega De La R.

| ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Plataforma De Concreto
DIBUJADO POR : Jhoiver O. Vega De La R
14



ESCALA 1-20

T T 7
L—as 130

ESCALA 1:20 ESCALA 1:20

“|'|i ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA |Biibueion ssiuctural 7. | PEZA NS x| Conerefo

ESCALA: MEDIDAS: FECHA: LIBUWIADO POR : Jhoiver . Vega De La R.

120 MILIMETROS | 15/ 04/ 14 Fefpe Romirez FL N 01-01-01

750

D950

SECCION C-C
ESCALAT:S
ESCALAT:10

ESCALA 1:20 Vista explosionada de la Tolva

T y B - i . Lamina da
riversidud ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA MNOMBRE: HORNO 1 FIELA M= XX Acero
ESCALA: MEDIDAS: FECHA:  [DIBUJADO FOR: JnoverD. VegaDela® | \e o1 gv00
I J 20 MILIMETROS | 15/04 /14 Felipe Ramirez ;
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2Tc
] ea0
¥ —
750 %
BN — [
| Pe3o0 | 2
350,
860
4200
SECCION D-D ESCALA 1:10
ESCALAT:S
1 Vista explosionada de la Tolva
ESCALA 1:20
i 1 1BRE: 2 . Lamina de
Uil ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA |NOMERE: HORND 2 PIEZA N®: XX Acero
Industred ce.
Sann ESCALA: MEDIDAS: | FECHA:  |DIBUJADOPOR: JnoiverD.VegaDela® |5 yo oo o
1:20 MILIMETROS | 15 /04 /14 Felips Ramirsz :
B
2To
640
800
p=m
850 |
/ — 3,50 e
Lo »
4200
J'_ SECCION D-D ESCALA1:10
ESCALA1:5 _ )
Vista explosionada de la Tolva
| - L
ESCALA 1:20
Unnenidat “IH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA |NOMERE: HORNO 3 PiEza N xx | Lo a2
Indusirial e
Santandar ESCALA MEDIDAS: FECHA: DIBUJADO POR : Jnoiver D. Vega De La R. o
1:20 MILIMETROS | 15704 /14 Felip= Ramirez PLN®:01-05-00
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17
13
15
14
12
12

ol e e w e

= -
d

Pemo: de Anclaje 3/8 x 4

Viga de opoyo al tamieer P, C-3°

Vigas de soporie del fambor
Columna de apoye secondaria

Placa de flacion del motor

wow el
5isd
!
H

]
:
g

ASTM - A3L
Vigas de soperte pora &l moter 2 |Acerg skl
Vigas de apoyo horzonal P.C-3' 2 | Acera Estuchural
Refusmo inclinade Guias P.C-3 | | | Aeero Ednuchdl
Refusrze inclinade Columnas 1 |Acer Edruchal
Refuermo Columnas Perfil C-3° 2 |Acerg Esfuchurdl
Refuerzo para los guias Perfl C-3 | 7 | ACerd Estuchural
Ancigje a la Viga 2 |Acerg skl
Flaca de refuezo 2 | Acergrsiuchural
Anclaje a planta o | Aeero Esimenral
Columna de opoye princeioal 2 |Aearo Educhnal
Viga Cuia derecha 1 [PesroEsiclural
Viga Cuia quisrds 1 [Aesro Esiuclural
NOMERE CANT  MATERIAL

@ (|l | ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA  1:10 | TMULC: Estructura del Sist. de carga Skip Hoist

@ e==
FO Ek‘IIATO PRESENTADO A:

= JPieviade Par: Jhoiver Vega

Felips Ramirez

INDUSTRIAS LAVCC LTDA.

MEDIDASEN | MATERIAL:
Miimeiros Acero Estructural ASTM-A34

FECHA: 15/04 14
SUBEMEAMBLE M°:
&7

PL M°:01-06-00
PL N°:01-07-00

--.—-
|
=

j"EI—-ﬂO
ke

50

SECCION E-E
ESCALA1:10

Uriversiclad
Industrial ke
Santander

3

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE Sistema Estructural A PIEZA Mo xx | AS72 ASTM

ESCALA
1:10

MEDIDAS:
Milimetros

FECHA:
15/04/14

DIBUJADO POR : Jhoiver D. Vega
Feiips C. Ramirsz

PL N®:01-04-00
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30,25

DETALLEN
ESCALAT:2

DETALLE O
ESCALAT:2

/

! PERFILTIPO CANAL
i ESCALA 1:15 ESCALA 1515 3xé
Urwersidad “IH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | Nemkre: Viga Guia lzquierda pleza Ne: 1 | ASTM A36-Est.
Industraal e
s ESCALA: MEDIDAS FECHA:  DIBUJADO POR: Jhoiver D. Vega .
1-15 ALIMETROS | 15704/ 14 Felipe Ramiez LN 01-06-01
\
(O
DETALLE L
ESCALAT:2
>/
DETALLE M
ESCALA 1 2
PERFILTIPO CANAL
EsCALA 115 ESCALA 1:15 c 3 x &
Uit “IE ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA Nembre: Viga Guia Derscha pieza N 2 | ASTM A36-Est
Industrial che
== ESCALA MEDIDAS: | FECHA: DIBUJADO POR: Jhoiver D. Vega .
115 MILMETROS | 15 /04 / 14 Felipe Ramiez FLN® 01-0¢-02




fe fe
) SECCION C-C
2 - ESCALA 1:3
b - PERFIL - HEA 120
2750 | o 20
20
H j AR == h
\ / 5 \
/ \\ 2 fﬂ’ Vs
35 / \ ! r “
I ] |
= = | 240 ESCALA1:3
IS :
234 ° ESCALA1:3
ESCALA1:3 . .
uls ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA coumna ds Apoyo Frincipal PIELA NS 3 ASTM ASE-ESTT.
Bl?;l}.: \’;\“:E“r’.‘l‘%}é; EE!C:‘]}:L[:]‘ DIBUJADO POR : Jr;?';:rngr;::gla De La Rosa PL M® 01-06-03
——
I
r/;\, SECCION L-L
ESCALA 1:2
700
{
lf L
SECCION M-M
ESCALA 12 __254
I 1
ESCALA1:3
1
30 D11
A N JEELIALL .
; 2 | Perfil CE3" 2 ASTM A36
| ‘?——:‘?o——j— 290 RS -l 1 Angulo2 1/2°*3/16| 2 ASTM A3S
L M 750 1 N° NOMBRE canT MATERIAL
ESCALA 1:3
NOMBRE. Ancigje a Planta PIEZA M= 4 ASTM A34-Estr.

0

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
MEDIDAS: FECHA:

ESCALA
13 MILIMETROS | 15/04 /14

DIBUJADO POR

Jnciver D_ Vega De Lo Ros PL 1 01-08-04

Feipe Ramirez

276



820

fe / fe
ff
/ a0—= =
1
1 SECCION G-G
pocs ESCALA1:3
PLACA DE ACERO
™, [=]
&
&
t \
420
ESCALA 1:3
”Is ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA =~ NOMERE: Placa de Refuens PIEZA MN°: § Lamina De Acero|
revraii: T e : ; = .
Tarmrier BC]:I;]L} \A{E\?E;E)S W.SF-'?::A-’WA DIBUJADO PCR : JF;?F.:LEW:;G:G De La Rosa PL M 01-06-05
-2 )
o /
2 e b
=
o
ESCALA1:3 C
20%,
SECCION Q-0
1 — ESCALA1:2
18
F" -
3x@ 1T
+ 700 L 1
150 — SECCION N-N
N ( ESCALA 1:2
lr \1/ K
i He /
150
2 | Perfil CEQ" 2 ASTM A36
1|Angulo 1 3/4°*1/4 | 2 ASTM A36
e N° NOMERE CANT MATERIAL
100
1 | B
ESCALA1:3 ESCALA1:3 e ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | MOMERE: Ancaje aaviga PIEZA 152 & ASTM A34-Estr.
m ”ls ESCALA: MEDIDAS: FECHA: DIBUJADO POR : Jnoiver D. Vega De La Rosa PL M®: 01-06-06
1:3 MILMETROS | 15/04 /14 Felipe Ramirez T
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132

i
35°
Ao (1
p.
ESCALAT:S
SECCION P-P
ESCALA1:2
Seccion Transvesal
de los perfiles CE3"
g
P
I j
45 L | -
/;‘( ESCALA1:5
WS
2 | R.inclinado guios CEZ™ | ASTM A358
1 R.incinaco Columna CE3 1 ASTM A3s
N7 NOMERE CANT MATERIAL
frr— ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | HOMBRE: Refueros inciinago PIEZA M= 9,10 ASTM A3S-ESTT.
ek uls ESCALA MEDIDAS: | FECHA: |DIBUJADO POR: Jhoiver D. Vega De La Rosa PLH® 01-0607
1:5 MILIMETRCS | 15/04 /14 Feipe Ramirsz 1-06-10
SECCION P-P
ESCALA 1:2
74
31,50
-7 . 31,50_
1
I
.70
F—
g /
—
ESCALA1:3 (2
Soporte ~—
SECCION G-Q
ESCALA 1:2 o
tu P -
62—
p—
T 3 Ploca fijacion del Moter | 1 | Ploce de cacers CF
.
,.-" D‘ 2 soporte del Motor CEZ" | 2 ASTM A38
~a ) 1 |Wigas de apoyo Hor. CE¥] 2 ASTM A36
ESCALAT:3 N2 NOMERE CANT MATERIAL
Viga de apoyo
. = HOMBRE™
Uriveridd ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  fjgcion gel Moto-reductor PIEZA Mo: 11,12,13| ASTM A34-Estr.
ESCALA: MEDIDAS: FECHA:  [DIBUJADO PCR: Jnoiver D. Vega De La Rosa P
1:3 MILIMETROS | 15 /04 /14 Feipe Ramirez ot
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t
O 7
L—é&—.-l \@
e 2
D SECCION R-R
- Seccion fransversal
5 = de la perfileria CE 3"
s fe 4xPNT L
270 20
G) 3 Viga Laterol CE3" 2 ASTM A36
= 2 |Soporte delTambor CE3' 2 ASTM A36
1 |Columna de apoyo CE3"| 2 ASTM A36
N NOMBRE CANT MATERIAL
292
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA = HOMBZRE: ongeiTambor  [PIEZA N%: 14,15,06|  ASTM A36-Estr.
I,“H ESCALA: MEDIDAS: FECHA: |DIBUJADO POR: Jnoiver D. Vega De La Rosa 8 n\giggit
1:2 MILIMETROS | 15704/ 14 Feipe Ramirez :

010616

A
FT:
100 T
435—

23

=
_ S0
[

&40

SECCIGN F-F
ESCALA 1212

'\TO—u

Urivrsidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | NOMBRE: Sistema Esfructural 8 | PIEZA N°: XX | AS=72 A5TM
Industrinl ce
Sancarvkr ESCALA: MEDIDAS: FECHA. DIBUJADO POR : Jhoiver D. Vega
1:

[ Milmetras | 15/ 04/ 14 Feips C. Ramirsz PL N 01-07-00
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ESCALA 1:15

DETALLE G
ESCALA 1:2

DETALLE P
ESCALAT1:2

PERFIL TIPO CANAL
C3xé

ESCALA 1115

Uriversidad HIE ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | Nembre: Viga Guia zquierda pigza N 1 | ASTM A36-Est

ESCALA:- MEDIDAS: FECHA: DIBUJADO POR - Jhoiver D. Vega

1:18 MILIMETROS | 15/ 04/ 14 Felipe Ramirez FLN%01-07-01

ESCALA 115

B8 o kT
)o £
DETALLE O
E3CALA1:2
DETALLE N
ESCALA 1:2
PERFIL TIPO CANAL
C3xé
ESCALA 1215
Uriveryidu “IE ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | Nombre: Viga Guia Derscha pizza nm 2 ASTM A36-Est
Industro ce
rvareir ESCALA MEDIDAS: | FECHA:  |DIBUJADO POR: Jhoiver D. Vega .
115 MILIMETROS | 15 /04 / 14 Felipe Ramraz FLN%01-07-02
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w 4 i
o SECCION D-D
- ESCALA1:2
PERFIL-HEA 120
20_ || zzso| | | 20
! \ 5 m)
/ \ \
/ \ 5 \
3 | 2 \\ g
/ \ \
i . - —
i = ESCALA1:3
I L 2
ESCALAT:3
[ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA o is ds Aoys F ' PIEZA 1= 3 ASTM ASG-ESr
. o oiumna de Apoye Principal ELA T ST ASe-EsTr.
ESCALA ] ) 3 . “IH ESCALA: MEDIDAS: FECHA. DIBUJADO POR Jnoiver D. vega De La Rosa PL H®: 01-07-03
1:3 MILIMETROS | 15/ 04 /14 Fefpe Ramirez CT
30",
7
1
SECCION N-N
’ ESCALA1:2
M M
&80
ol
l——
SECCION 0-0
ESCALA 1:2
1 167
ESCALA1:3
30 3x OUT 1
1 - o
® e ¢ _j 7 - -
| | v 230 — 330 N 0 2 Perfil CEJ . 2 ASTM A34
1|Angulo2 1/2°*3/16| 2 ASTM A36
- 800 - Ne NOMBRE cANT MATERIAL
ESCALAT:3

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  NOMERE Ancidie o Planta

ESCALA MEDIDAS: DIBUJADO POR
13 MILIMETROS

PIEZA 1% 4
FECHA.

15704/ 14 Feipe Ramirez

Jnoiver D. Vega De La Rosa

ASTM A3S-ESTT

PL M°: 01-07-04
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=—150—=]

fu

800

SECCION H-H
Placa de Acere

38—~

“
™, (=]
% &
1
390
ESCALA 1:3
um ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | NOMERE: Placa de Refuemo | PIEZA 1S § Lamina De Acero.
ESCALAZ MEDIDAS FECHA: DIBUJADO POR - Jnorver D. Wi De Lo Rosa b S
\G V\ILI.VE';D; 15704 /14 F;Iopeerﬂ::r:\reEgla = La Ros FLI01-07-05
2
a K—’<‘ oy
f— | A
40°
@ ey |
294
—30°,_
1 — SECCION @-Q
ESCALA 1:2
18
3x G117
fES I :
R
k& 150 1
H 520 ! .9 |
SECCION P-P
F ke 150 ESCALA 1:2
J: —1e 2 | Perfil CE3' 2 ASTM A36
1 Angulo 1 3/4"°1/4 | 2 ASTM A34
N? NOMBRE caNT MATERIAL
120
L0 1 L1
“lﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | MOMSRE: Ancigje oo viga FIEZA 1 & ATV AZS-EsiT.
ESCALA: MEDIDAS: FECHA: DIBUJADO POR - Jnosver D. Ve De LaRosa b 7.
12 wwéos ]5-'04?]1 r;fpeern:r:iree%a = b Res FL b 010704

282




= 720 =1
Q
\
45°
pY —
@ han
: | |
ESCALA1:3 )
SECCION Q-Q
ESCALA:2
720 Seccion fransversal
I de los perfiles CE3"
40

~_
. I “\I
ESCALA1:3 €Y,

2 | R inclinade guias CE3" | ASTM A36
1 [R. mcinado Columna CE3 | ASTM A36
N NOMBRE CANT MATERIAL

uls ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | HOMERE mefusmosincinace | PIEZA 1= .10 | ASTM AZ&E.

ESCALA MEDIDAS: | FECHA: |DIBUJADO POR Jnoiver D. Vega De La Rosa FL M= 01-07-07
13 MILIMETROS | 15/04/ 14 Feipe Romirez 01-07-10

SECCION R-R
ESCALA 1:2
32
31,50 R i
]
4,90
R / - 50
BSCALA1:3  (3)
@ =
| 100
o 4xP123 120
Sef - o | 8027
&5
1 5
Fararara =180~
SECCION 5-5 L
ESCALA 1:2 144 L 435 _
1
1021 H
s |
/40" 3 PlacafiociondelMeior | 1 | Floca de cacero €9
s 2 scporte del Motor CEF | 2 ASTM A36
ESCALA1:3 | Vigas de apoyo Hor. CE¥| 2 ASTM A36
NG NOMERE cawt  MATERIAL
R— ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | Hiation cel meremeaustar PIEZA HE: 11,12,13 | ASTM A3S-Estr,
e MEDIDAS FECHA: DIBUJADO POR - Jnoiver D. vegad De La Rosa ;
MILIMETROS | 15/04 /14 Felpe Ramirez 12
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350

SECCION R-R
Seccion fransversal
de la perfileria CE 3"

D
51
i
fx
300
i 32
18 =
60 H p
t J_r | o |
P -
252

E b

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: MEDIDAS: FECHA:
12 MILIMETROS | 15/04/ 14

e axPNY. 18

3 Viga Lateral CE3” 2 ASTM A36
2 Soporte delTambor CE3| o ASTM A36
1 |Columna de apoyo CE3"| 2 ASTM A36
N° NOMBRE CANT MATERIAL

NOMBRE: Fiacion ce! Tambor PIEZA 1°: 14,1516

DISZUJADO POR : Jnoiver D. Vega De La Rosa L

Feipe Romirsz

ASTM A36-Estr.

.

ESCALA 1:3

Tornillo M-16 X 45 4
Tornillos M-12 X 30 4
‘Cable de traccien 1
Polea movil

Polea fija

Acople flexible tipo Arafia

[ I

‘Chumaceras

"

Biw B ey @ a

Tambor 1
Moto-Reducior 1
L NOMBRE (CANT

Acero

Acero

Agero de aifo
Carcono
Fundicion gs
Fundicion gis
Fundicion
XXXXX

Lamina De Acero
peeess

MATERIAL

% Hls ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

EECALA  1:3|TMULO: Conjunto tractor

T —)Dibujada For: hoiver O. - 1
@ E_:] fada For: M;M\’hh?xu FECHAC15/04/14

P o FRESEHTADD A:
FORMATO A2\ i515TRiAS LAV LTDA.

Milimetros

SUBENSAMBLE N°:

MECIDAS EM |, , . PLN®01-02-00
MATERIAL: XXX 010700
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D Gt

g
ESCALAS3:1
Chaveta
2
q | 3
=) | L]

N
u

D
ESCALA 11

2X 45=V

R4.50

DETALLE E

T

ESCALAZ:1

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA MEDIDAS:
1:1 MIUMETROS | 15 /04 /14

FECHA: |DIBUJADC POR :

e e

SECCICN D-D
ESCALA 1:1

NOMBRE: TAMBOR

Jhoiver David Yega De La R.

CIRAFAET

Lamina de Acerc
HR Cal g

PLN°: 01-02-02

PIEZA N°: 2

Falips Ramiez

]

BUJE DE SEPARACION
ESCALA3:1

o

i 88
t e
= =1

SECCION D-D
ESCALA 3:1

031,75

.2 X R2,50
SECCION E-E

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: MEDIDAS: | FECHA:
11 MILIMETRCS | 15/ 04 /14

7 | Tusrca Hexagonal

3 | Bije de separogion

Arondeia ge separacion
918"

Rodamientos igido de bolos

1 Aceno

1 Aceno
2 Fundicion de hieo
2 Fundicion de hieo

Tubo de acero
paredes gruesas 778"

2 HSK R10 B/VVE 2 AeED
Poieg 1 Funaicion gris
N* NOMBRE cant  MATERIAL{Ref.)
NOMBRE Posea Fja PIELA M= 5 Fundicion gris
DIELJADG POR - JhaiverD. vega De Lo Rosa PLI 01-0605

J
Feipe Ramirez

PL M 01-05-05

285




22
.y
T
[
BUJE DE SEPARACION SECCION H-H
ESCALA3:1 ESCALA3:1
pe—3 ]
wd5%a,
-
LA T
s X R
w 8
™
2
=) Z
Sl 22T
o~ 2XR0B8
=)
[
/ 7 7 | Tuerca Hexagenal 1
Pemo pasador 5/8 X 3 1
Grodo 2
5 Arandela 5/8" 2
4 |Arandeia ge separacion -
3 |Bueds on
Rodamientos ngido de bokas
155 2 TerE IO TLAVY 2
|y ‘!’ Polea 1
g N° NOMBRE CANT
"2 x R4
SECCION I-1
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE POISD MOV PIELA 1= &

Wil
eimraids
P

FECHA® DIEUJADO FOR - Jhoiver D. Vega De Lo Rosa

MEDIDAS: s
15704714 Feipe Ramirez

ESCALA
111 MILIMETROS

Acen

Fundicion de hiemo

Fundicion de hiemo

Tubo de ac:
paredes gruesas 7/8"
Acers
Fundicion gris

MATERIAL{Ref.)

Fundicion gris

PL N 010508
PL N 01-07-08

@14

N —

ESCALA3:1
Chaveta

A
)

Usbmridnd
02
[y

I

.5
i

we 7]
W\“

DETALLE G
ESCALA2:1

— o——[ 240 -+
7
et

NN

/MWWWMQ%
4

SECCION D-D
ESCALA 1:1

Lamina de Acero

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | NOMBERE: TAMBOR FIEZA N®: 2 i
ESCALA: | MEDIDAS: | FECHA: |DIBUJADC FOR: Jhoiver David Vega D= La k. - 01-05-02
T MILIMETROS 15/ 04/ 14 Felips Ramrez FL N 01-07-02

286



17 |Placa de refuers interna Cal. 16 4 Acero

14 |Tuerca Hexagonal 3/8° 4 Acero

15 |Arandsia Flona 3/8° 4 Acero

14 | Arandsia circlip DIN 471 16 [mm] & Acerc

13 Ruedas 4 | Fundicion Gris

12 |Rodamisto Rigido de bolas NTNS302 | 4 | Acero Aleado

11 |Perno de cobera redonao 3/8 x2 | 4 | Acero Grado 2

10 |Plafing de refusrmo 2°3/14 e lierer | 2 Acerc ASTM AZS

? |Plating de refusrzo 243/18 (Be Supedor] 2 Acerc ASTM A3&

2 |Platina de refuerzo 2*3/14 7 Acerc ASTM A3

7 _|Angulos de refuerzo 1 3/4*1/8 8 |Acerc ASTM A35

& |Soporte del eje superior 2 | Piafina ASTM A28

5 |Brazo de transmision de mov. 1 pareaes

4 |Eje del brozo 2 |Acero SAE 1045

3 |Be infesior 2 |Acero SAE 1045

2 | e superior 1 |Acero SAE 1045

1 | Contenedor 1 |AcesoHRCalls

LE NOMBRE CANT  MATERIAL
@ (i = ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

BCAA | MULO: Esamible Completo Del Contenedor

] Dibujodo Por: Jhoiver Vega | FECHA: 15/ 04 /14

) E— - Feipe Ramirsz
EORMATS  Presenfacc A: SUBENSANBLE N°:
Al INDUSTRIAS LAVCO LTDA 1011
MEDIDAS EM MATERIAL: X000 PL M°:01-10-00
Milimetros 01-1100

i

ESCALA 1:4

I

@

g

il

"lﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Indistria e
Santancier ESCALA: FECH

1:3 MILIMETROS

287

NOMERE
Enzomble Total Contenador | PIELA N XX ACERDS
DIBUJADO POR : Jnoivar D. Vega De La R.

F

<lipe Ramirez PL e 01-10-00




4XR55TV

-

600

ESCALA1:3

2X ©19,05=3/4"

270———3=

402,50 =
SECCION T-T
ESCALA1:3

Laming de Aceno

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | MOMERE: Contenedor (3] PIEZA 1% 1 A
ESCALA MEDADAS: FECHA DIBUJADO POR . Jnoiver D. vega De La Rosa BL b5 0110401
1:3 Milimetros 15/04 /14 Feip amirez c
667 e 28 "
110 2.50
t
i - 1
%l H
T (f gt . W
\ T
| |
J II II 5 J
P 5|
- | ﬂ —
2x4s7/ 1k 2XR1
ESCALA 521
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA | NOMERE: B Superior SIEZA ME- D | Acero 1045

Uninarsidaed
Industrisl .
Sanmander

MEDIDAS:
MILIMETRO3

ESCALA FECHA:
51

15/04/14

DIBUIADO POR :Jhoiver David Vega

Felipe Ramirez FLN 01-10-02
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i

63,60 .
35.60 TR 1,10 2,50

3/4"
15

s}

® 19,05

_4\1 X 45°

ESCALAS:1

Infustris de
Samander

Universidad “lH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: Eje Inferior (Ruedas) | PIEZA N°: 3 Acero 1045

ESCALA: MEDIDAS: FECHA: DIBUJADO POR :Jhoiver David Vega - 01-
5:1 MILIMETROS | 15/ 04/ 14 Felipe Ramirez PL N®: 01-10-03

B 35,50 -
«—10,50—> RI

f —

3/4"
5/8
0.5

219,05
115,88

[
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ANEXO |I. Costo de los de elementos funcionales, estructurales y otros

materiales para la construccion de un sistema de carga Skip Hoist.

Costos de los materiales para el sistema de carga Skip Hoist

CE 3" % 6[m] & g 99.000,00 | $ 594.000,00
HEA 120 x 6[m] 1 S 290.000,00 | $ 290.000,00
Angulo 13/4"x1/8" 1 S 55.000,00 | S  55.000,00
Perfileria Angulo 21/2" x 3/16" 1 S 74.000,00 | S 74.000,00
Angulo 11/2"x1/4" 1 S 47.000,00 | S  47.000,00
Platina 21/2" x 3/16" 1 3 33.900,00 | S 33.900,00
Platina 21/2" x1/4" 1 g 46.000,00 | §  46.000,00
Platina 2"x3/16" 1 S 30.000,00 | $  30.000,00
Moto-reductor Sinfin corona 2[hp] 1 $ 2.000.000,00 | S 2.000.000,00
Tambor D16 % 28 [cm] 1 S 120.000,00 | S 120.000,00
Acople Arana 130 1 3 &0.000,00 | S 60.000,00
Cable de acero 1/4" * 12 [m] 1 $ 35.000,00 | &  35.000,00
Chumaceras 1" 2 5  17.600,00 | §  35.200,00
Poleas D16 [cm] 2 S 28.000,00 | S  56.000,00
Rodamientos 6302 NTN 4 3 10.000,00 | &  40.000,00
Pernos Chuma. 9/16"x 2" 4 S 1.450,00 | & 5.800,00
Pernos poleas. M16*9[cm] 2 S 1.700,00 | & 3.400,00
Cal 14 CR 1.20x 2.40 1 S5 120.000,00 | § 120.000,00
Cal 10 HR 1.20 x 2.40 1 S 220.000,00 | & 220.000,00
Barra de acero 1045 3/4" x 1[m] 1 $ 10.000,00 | S  10.000,00
Contenedor Barra de ace[’cu 4140 11/4"%x1,2[m] 1 $  43.000,00 | $  43.000,00
Barra para bujes 1045 11/4" *15 [em] 1 S 7.000,00 | & 7.000,00
Barra para bujes 1045 134" *15 [em] 1 $ 10.000,00 | &  10.000,00
Ruedas 2.5"=6,3 [em] 4 g  15.000,00 | $  60.000,00
Tornillos C. redonda 3/8"x 11/2" 4 S 500,00 | § 2.000,00
Elementos Soldadura 7018 1/8" ] $ 12.000,00 | $  72.000,00
de fijacion Pernos de anclaje 3/8"x 3" 30 S 600,00 | S 18.000,00
Rele termico 6b-8 2 5 22.000,00 | & 44.000,00
Contactor NCG, AC-3,
) 3 910 2 S 13.000,00 | & 26.000,00
7amperios (Chint)
Contactos auxiliares (Chint) F4-22 2 S 10.000,00 | 5 20.000,00
Dispositivos | Final de carrera Prot IP52 .
de maniobra (Chint) Rol int 2 5 25.000,00 | S 50.000,00
y control Caja de pulsadores con
. 3 puntos 1 s 26.000,00 | S 26.000,00
pulsadores(Chint)
Interruptor de llave [Chint) 1 5 2.000,00 | & 2.000,00
Brakers (Chint) 20 Amp 3 5 7.000,00 | & 21.000,00
Caja de breakers(Chint) 4 puntos 1 S 34.000,00 | S  34.000,00
Cable conductor Calibre 10 X 100[m] 1 S 130.000,00 | & 130.000,00
Subtotal
Imprevistos
Total
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ANEXO J. Manual de instrucciones y mantenimiento

MANUAL DE INSTRUCCIONES Y MANTENIMIENTO
DEL SISTEMA DE CARGA TIPO SKIP HOIST
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MANUAL DE INSTRUCCIONES Y
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
DE CARGA TIPO SKIP HOIST

iAdvertencia!

Antes de operar el sistema de carga
asegurese de leer y comprender el Manual
de instrucciones y mantenimiento. Debe
familiarizarse con los peligros potenciales
relacionados con el uso de esta unidad, este
manual contiene consejos practicos
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1. INTRODUCCION

Con este manual de instrucciones se busca darle a conocer informacion sobre la
seguridad, la utilizacién y los detalles del sistema de carga skip hoist. Este manual

ayuda a evitar peligro, reducir los tiempos muertos y aumentar la fiabilidad.

ES SUMAMENTE IMPORTANTE LEER LAS INTRUCCIONES
OPERATIVAS ANTES DE UTILIZAR EL EQUIPO: DURANTE SU
UTILIZACION YA ES iDEMASIADO TARDE!

1.1 Aviso de uso de las instrucciones operativas

Las ilustraciones estan enumeradas consecutivamente

1.2 Aviso de Seguridad y Peligro

A lo largo de esta publicacion se utilizan las palabras ADVERTENCIA,
PRECAUCION e IMPORTANTE para indicar al operario instrucciones especiales
relacionadas con alguna operacion que puede ser peligrosa si se realiza en forma

incorrecta o sin precaucion
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ﬁ ADVERTENCIA
A PRECAUCION
&)

IMPORTANTE

Indica informacion o instrucciones

Peligros o practicas inseguras que podrian ccasicnar dafios
personales severcs o incluso la muerte

Peligros o practicas inseguras que podrian ocasionar dafios
personales menores, o dafios a la propiedad o al producto

Necesarias para una operacion y

mantenimiento adecuados

2. RECOMENDACIONES
GENERALES

El manual debe guardarse en las
cercanias del sistema de carga, para
que el operador y personal de
mantenimiento puedan localizarlo y
consultarlo rapidamente en cualquier

momento.

Cada vez que vaya a utlizar el
equipo, revise previamente todas las
partes moviles y el cable de alambre
para comprobar que se encuentren
en condiciones de  operacion

apropiadas
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A ADVERTENCIA

LEA Y COMPRENDA  LAS
INSTRUCCIONES auE
APARECEN EN ESTE MANUAL DE
INSTRUCCIONES ¥

MANTENIMIENTO ANTES
REALIZAR EL MAMNTENIMIENTO
A CUALQUIER PARTE DEL
SISTEMA DE CARGA

- ANTES DE OPERAR EL SISTEMA

DE CARGA LEA Y COMPRENDA
LAS INSTRUCCIONES

- NO PERMITA QUE PERSONAL

SIN  ENTRENAMIENTO OPERE
ESTE SISTEMA DE CARGA

A PRECAUCION

EL CABLE DE ELEVACION DEBE
MANTENERSE SIEMPEE BIEN
LUBRICADO




A PRECAUCION

s
.

x| ‘nfau

UTILICE ROPA ADECUADA. DEBEN
USARSE CASCO, ZAPATOS DE
SEGURIDAD Y GUANTES COMO
PRECAUCION AL OPERAR EL
SISTEMA DE CARGA

i

A PRECAUCION

51 EL CABLE ESTA RETORCIDO,
DESGASTADD, DANADO a
CONTIENE ALGO QUE OBSTRUYA
SU ROTACION ALREDEDOR DE LAS
POLEAS, NO USE EL SISTEMA DE
CARGA

& PRECAUCION

POMER EN FUNCIOMNAMIENTO EL
SISTEMA DE CARGA EN BUSCA DE
RUIDO3 ¥ VIBRACIOMES
ANORMALES ANTES DE EMPEZAR
COMN LA JORNADA DE TRABAIO
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A PRECAUCION

S

COMPROBAR QUE LOS FRENOS
DEL MOTORREDUCTOR ESTEM EN
PERFECTO FUNCIONAMIENTO

A PRECAUCION
[ ]
.0 |
COMPROBAR QuE LO5
PULSADORES EFECTUEN LA

MANIOBRA QUE INDICAN (SUBIR,
BAIAR Y PARADA DE EMERGENCIA

Nota: En caso de encontrar alguna
averia en uno de estos procedimiento
de revision pre operacional debera
hacerse la correccion en el menor
tiempo posible, para evitar accidentes

incapacitantes o fatales.

No debe dar un mal uso a la unidad.
Solo realice las funciones para las
cuales esta disefiada. Nunca trate de
operar este equipo con una

capacidad mayor a la recomendada.



A PRECAUCION

MADIE DEBE PARARSE DEBAIO
DEL SISTEMA DE CARGA CUANDO
WAYA CARGADO EL SKIP

A PRECAUCION
A
g\
A

WO DEBE EXCEDER LA CAPACIDAD
DE CARGA DE 150 KG

A PRECAUCION

EL SISTEMA DE CARGA NO ESTA
DISENADO PARA CARGAR PERSONAL
Y NO DEBE NUNCA UTILIZARSE PARA
LEVANTAR O MOWER PERSONAL
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A PRECAUCION

MANTENGA LAS MANOS LEJOS DE
TODAS LAS PARTES MOVILES

MIENTRAS LA UNIDAD ESTE EN
OPERACION

PRECAUCION

NO LUBRICAR PARTES EN
MOVIMIENTO

3. PROCEDIMIENTO DE
OPERACION

1- Energice el sistema en la caja de
tacos, y verifique que el contenedor

se encuentra en la zona de carga

2- Una vez el contenedor este en la

zona de carga se procede a

depositar el material que se va a

llevar a los hornos el cual se ha

pesado previamente (No

sobre



pasar la capacidad de carga del

sistema)

Figura J1. Zona de carga

3- Garantizar que la carga del skip

esta completa en cada caso,

ademas verificar que no haya
guedado material sobresaliendo del
skip ya que este puede impedir que
el brazo gire con libertad y el
contenedor pueda descargar

4- Pulse el boton de subida y
observe en busca de anormalidades
en el procedimiento, en tal caso
boton

oprimir el de para de

emergencia
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Figura J2. Caja de pulsadores

Subida

arada de emergencia

- Bajada

5- Una vez llega al punto de

descarga el mismo se detendra
gracias al fin de carrera ubicado en
la parte superior y volcara

6- Debera esperar un tiempo

prudente mientras descarga el

material en el horno

7- Ahora se presiona el botén de
descenso y esperar que llegue a la
zona de carga donde
automaticamente se detiene gracias

al fin de carrera inferior



4. MANTENIMIENTO

41 NORMAS GENERALES DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE
CARGA.

o Colocar el skip o contenedor en la parte inferior o zona de carga para evitar
cualquier accidente potencial

Figura J3. Posicion inicial del skip

|
|
i

e Sino es posible suspender el suministro eléctrico del sistema de carga, se
bloquearan los mandos del skip para que nadie pueda actuar sobre ellos.

Figura J4. Simbolo de peligro de descargas eléctricas

ALTA
TENSION

e Asegurar gue no haya peligro de una fuente de calor cerca de donde estén
haciendo el mantenimiento, en los encargados del mismo o posean un
permiso especial.
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4.2

Figura J5. Peligro de fuente térmica

o El sistema de carga llevara un libro registro en el que se anoten fechas,
revision y averias.

Figura J6. Registro de actividades de mantenimiento

MANTENIMIENTO ESTRUCTURA Y ACCESORIOS

o Comprobar uniones entre vigas y columnas, ademas de los presentes en
los flanches o anclajes (apriete tornillos, control de soldaduras, etc.)

e Inspeccionar y adicionar grasa a los carriles de rodadura (alineacion,

desgaste, fijacion a vigas)

o Comprobar desgaste de las pestafias de las ruedas [trimestral - semestral]

« Comprobar que no existan grietas capilares en las zonas de rodadura de

las ruedas
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o Comprobar apriete tornillos y tuercas de fijacién de los distintos elementos
(motorreductor, topes, etc.).

o Estado de soldaduras

o Efectuar pruebas a plena carga con el grupo elevador instalado levantando
la carga del suelo y observando las reacciones del grupo motriz y de la
estructura.

Tabla J1. Mantenimiento de estructuras y accesorios

MANTENIMIENTO ESTRUCTURAL Y ACCESORIOS

ACTIVIDAD PERIODICIDAD RECOMENDACIONES
Comprobar uniones entre vigas y columnas TRIMESTRAL
Inspeccionar y adicionar grasa a los carriles de rodadura MENSUAL
Comprobar desgaste de las pestafias de las ruedas TRIMESTRAL

Busqueda de existencia de grietas capilares que en las zonas de

SEMESTRAL
rodadura de las ruedas

Estado de soldaduras SEMESTRAL

Efectuar pruebas a plena carga con el grupo elevador instalado

SEMESTRAL
levantando |a carga del suelo

HISTORIAL DE MANTENIMIENTOS CORRECTIVOS REALIZADOS

DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO REPUESTOS

4.3 MANTENIMIENTO GRUPOS MOTORES ELEVADORES

e Comprobar estado del cable elevador.

Figura J7. Revision de estado del cable

D
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e Verificar niveles de aceite o estado de grasas en el motorreductor

e Verificar la existencia de lubricacion en el cable

e Verificar que no exista ningan ruido o vibracion anormal

e Comprobar el estado de los componentes eléctricos, sobretodo la caja de
pulsadores de mando

Figura J8. Lubricacion del cable de acero

e Estado de los rodamientos y superficie de contacto de las ruedas y poleas

Figura J9. Ubicacién de la polea moévil y ruedas traseras

\

Ruedas
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e Comprobar el funcionamiento de los finales de carrera

Figura J10. Representacion de final de carrera

—— Actuador

SIMBOLO

e Desmontar la tapa carter y comprobar el buen estado de la corona, tornillo

sinfin y rodamientos

Figura J11. Tornillo sinfin y corona en un reductor sinfin corona

P g WWA
N\, o ) )
: ﬁ | il

e Comprobar el estado de la union entre el cable de elevacion y el conjunto

tambor de enrollado y el gancho de elevacién

e Comprobar estado rotor, estator y rodamientos

Figura J12. Partes principales de un motor trifasico

Rodamiento
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e Comprobar el estado de los frenos electromagnéticos del motor

e Comprobar el estado del guarda motor

e Comprobar estado de las conexiones en general

e Comprobar que el malacate se encuentre en perfecto funcionamiento por si

se presenta algun problema con el sistema de carga skip hoist

Tabla J2. Mantenimiento motor elevador

MANTENIMIENTO GRUPOS MOTORES ELEVADORES

ACTIVIDAD PERIODICIDAD RECOMENDACIONES
Comprobar estado del cable elevador DIARIA
Verificar niveles de lubricante en el motorreductor SEMAMNAL
Verificar la existencia de lubricacidn en el cable DIARIA
[Estado de los rodamientos y supericie de contacto de las ruedas y poleas TRIMESTRAL
Werificar que no exista ningdn ruido o vibracidén anormal MENSLAL
Comprobar el funcionamiento de los finales de carrera MENSUAL
Comprobar el estado de Iat::qlggrednetr:n:-zrltjﬁaatélg de elevacion y el conjunto ST EL
Comprobar el estado de los com;:gﬂentes gléctricos, la botonera de I
Comprobar estado rotor, estator y rodamientos TRIMESTRAL
Comprobar el estado de los frenos electromagnéticos del motar TRIMESTRAL
Comprobar el estado del guarda motor SEMESTRAL
Comprobar estado de las conexiones en general SEMESTRAL

HISTORIAL DE MANTEMIMIENTOS CORRECTIVOS REALIZADOS

DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO REPUESTOS
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4.4 Sistema de control y potencia

Figura J13. Circuito de mando

Pulsadorpam
bajar
Pulsador
para subir [ e
Contacto awmiliar NA
Contacto aimiliar v NC, contactor 1

NA v NC, contactor

1" 1 Bohina del
Parada df |2 > re / contactor 2
emergencia 2 "
L] A3
Bobina del - = Final de carrera

S - ; 3
contactor 1 - inferior
i
. : i | x4

Fin de carrera

superior

Lamparas de

sefializacian
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Figura J14. Circuito de potencia

Caja de breakers

Contactores

Motortnfasico

5. PROBLEMAS

Las operaciones sobre las instalaciones eléctricas o sobre las maquinas

deben ser realizadas por personal competente y respetando las normas.

INCONVENIENTE

CAUSA

SOLUCION

El motor hace ruido

El rectificador del freno esta

averiado

El rectificador del freno funciona a
230V ac y proporciona el freno
aprox. 200V dc. Esta colocado en

la caja de final de carrera.

pero no funciona

Bobina del freno averiada

Comprobar la resistencia

del

totalmente danados

Rodamientos motor

Cambios de los rodamientos del
motor para su puesta en marcha

nuevamente
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El motor se calienta

y luego se para

El contacto térmico del

motor esta bloqueado

Dejar que el motor se enfrie,
comprobar el voltaje y la linea de
alimentacion, se debe revisar si no
se encuentra en corto circuito.
Después de enfriarse el motor
puede volver de nuevo a ser

operativo.

El motor no

funciona

Falta de energia eléctrica o

falla de instalacion

Verifique la energia eléctrica,

cableado, fusibles, relés, etc.

El skip sube se

detiene pero el
motor sigue
encendido

El fin de carrera superior
esta averiado

Presionar la parada de emergencia,
revisar funcionamiento del fin de
carrera

superior, procedimiento

completo en la seccién 5.9

El skip baja se

Presionar la parada de emergencia,

detiene pero el | El fin de carrera inferior esta | revisar funcionamiento del fin de
motor sigue | averiado carrera  inferior,  procedimiento
encendido completo en la seccion 5.8

El skip sube,

descarga pero no

baja

Se encuentra atascado

Realizar el procedimiento que se

explica en la seccién 5.7

El skip sube normal
y baja, pero no
descargo

completamente

El material se atasc6 y no

puede salir

Realizar el procedimiento que se

explica en la seccion 5.6
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5.2 Procedimiento para desmontar

Figura J17.Ubicacion de las tuercas
el contenedor

1- Llevar el skip a la zona de carga
para evitar un accidente grave

Figura J15. Posiciéon del skip para A
iniciar las tareas de mantenimiento Tuercas y

arandelas

3- Soltar el cable metalico en la
parte superior ya que este pasa a
través de la polea movil y no va a
_ dejar retirar el contenedor

B

Figura J18. Sujecion del cable metélico

Punto se
sujecion >

2- Retirar las tuercas y arandelas

gue sujetan el eje al skip

Figura J16.Ubicacioén de las tuercas

Tuercas

4- Una vez retirado el cable

metélico de la polea movil se
procede a desmontar el contenedor

para su reparacién o cambio.
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Figura J19. Desmonte del contenedor 4- Ahora se pude retirar las llantas

y los rodamientos.

Figura J21. Desmonte de llantas y
rodamientos

Llantas

c\

LI U |

-]

5.3 Cambio de los rodamientos en \RDdM&ntm /
el eje principal del skip

1- Para realizar el cambio de los .
5.4 Desmontaje de poleas

rodamientos se siguen los pasos de

la seccion 5.2, siendo opcional el .
1- Llevar el skip a la zona de carga

quitar el cable metalico de su punto . :
para evitar un accidente grave

de sujecion. )
J (Figura E14)

2- Luego de tener el eje libre se

lleva a la parte inferior donde se 2- Retire la tuerca, arandela 'y
encuentra una abertura para sacarlo perno.
de la guia.

Figura J22. Desmonte de perno y tuerca
en la polea mévil

3- Una vez este el eje fuera de las

Pern

guias se retiran las vinchas Ny

€.

Figura F20. Ubicacion de las vinchas

Arandela

v tuerca

3- Cuando se retire el perno se

pueden sacar los rodamientos para

ser cambiados.
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Figura J23. Ubicacion de los

rodamientos de la polea movil

5.5 Engrasar de las chumaceras

Figura J24. Ubicacion de las chumaceras
del tambor

Chumaceras

1. Insertar la grasa a través de la
grasera de la chumacera.

Figura J25. Ubicacion de la grasera en
la chumacera
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5.6 Contenedor no descarga

1- El contenedor llega a la zona de
descarga.

Figura J26. Contenedor en la zona de
descarga

2- Se devuelve con parte de la
carga atascada en el contenedor,
remueva el material y vuelva a llenar
con la carga respectiva del horno

para garantizar si descargue.

5.7 Skip atascado en la zona de

descarga.

El skip se encuentra atascado en la
zona de descarga, esto se observa
cuando es accionado el mando para
bajar, el motor gira pero el skip no
desciende, tiene que pulsar la parada

de emergencia y a continuacion



sujete el skip por la parte inferior con
el accesorio para ser alado por el

operador

5.8 Fin de carrera inferior averiado

El contendor baja hasta a la zona de
descarga pero el motor sigue
encendido, lo que se procede a
realizar es presionar la parada de
emergencia y des energizar todo el
circuito desde la caja de breakers,
luego inspecciona el final de carrera 'y

repararlo o cambiarlo

59 Fin de carrera superior

averiado.

La averia de este fin de carrera hace
gue el motor aumente la corriente lo
cual con lleva a que se caliente, si no
es pulsado la parada de emergencia
a tiempo el relé térmico se encarga
de des energizar el circuito,

protegiendo al motor de dafios graves
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