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RESUMEN

El presente proyecto consta del disefio y construccidon de una maquina
elevadora de carga para transporta material cerdmico de forma

automatizada hacia dos molnospar a | a empr.esa ANOVELDO

La estructura disefiada tiene similitud con un puente gria que consta de
unos tubos estructurales y de una viga IPN donde estan colocados el

tecle eléctrico y el trolley.

El principio de funcionamiento de la maquina consiste en llenar la tolva
con el material ceramico (arcilla, caolin), donde entra en funcionamiento el
primer motor que tiene como objetivo elevar esta carga de 250kg hasta
una altura de 3 metros, como siguiente proceso el segundo motor tiene la
funcién de trasladar de manera horizontal la carga hacia el molino
seleccionado, donde el tercer motor realiza la descarga del material
mediante la apertura de la compuerta que se encuentra en la parte inferior

de la tolva.

En el sistema eléctrico, el disefio del circuito de control se lo realizara
mediante componentes como finales de carrera, motores, etc. Para la
programacioén del sistema automatico se utiliza un micro PLC LOGO que
se lo realizo mediante el método ladder el cual permitié una secuencia en
la activaciéon de los motores y la posicion de los mismos. Todo este
sistema tiene la facilidad de ser utilizado de forma manual y automatico

por el operario.
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SUMMARY

This project consists of the design and construction of a forklift transports
cargo for automated ceramic material to two mills for the company
"NOVEL".

The designed structure is similar to an overhead crane consisting of

structural tubes and a beam placed IPN where the electric hoist.

The principle of operation of the machine is to fill the hopper with the
ceramic material (clay, kaolin), which comes into operation the first engine
that aims to raise this load of 250kg to a height of three meters, as
following process the second motor has the task of moving horizontally
towards the mill load selected, where in the third engine performs the
discharge of the material by opening the hatch which is at the bottom of

the hopper.

In the electrical system, the design of the control circuit is made by
components as limit switches, motors. For automatic programming using a
micro PLC LOGO which we perform using the ladder method which
allowed the activation sequence of the engines and the position thereof.
All this system has the facility to be used manually and automatically by

the operator.
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CAPITULO |

FUNDAMENTO TEORICO
1.1. GENERALIDADES
1.1.1. ANTECEDENTES

La empresa ceramica nace en Mayo de 1994 estableciéndose en el barrio
el Calvario como ACer 8mica Novel 30. Act
para agua, soportes para garrafon, accesorios para bafio, espejos
ceramicos y repisas en todos los colores de los sanitarios Edesa y FV,
adicionalmente se fabrica boquillas de porcelana para iluminacion
eléctrica. Ceramica Novel es un productor y distribuidor de dispensadores

de agua de calidad y productos relacionados:.

Ceramica Novel funciona bajo una regla especial que es la Ley de
defensa del artesano. El Ing. Jaime Guevara un artesano titulado en
Ceramica y calificado por la Junta Nacional de Defensa del Artesano con
derechos y obligaciones especiales. Con el pasar del tiempo la empresa
fue evolucionando en tecnologia, conocimientos y ampliando la linea de
productos para satisfacer las exigencias de un mercado amplio y
dindmico, es asi que hoy se cuenta con dos hornos automaticos, dos
molinos de bolas, tres tamizadoras, cinco batidoras y moldes y un surtido

completo de herramientas al presente cuentan con 15 empleados.
1.1.2. ASPECTOS CULTURALES DE LA CERAMICA

Como todo objeto manufacturado por el hombre, la ceramica debia
cumplir ciertos requisitos y usos (funciones) en la sociedad que los
elaboré. La ceramica debia ser uno de los materiales donde se
representaban ideas y creencias religiosas y otros materiales que se

presentan a lo largo de la prehistoria, en casi todos sus periodos,

lvitrea Ceramica Novel [2012]. Novel Antecedentes. Recuperado de www.ceramicanovel.com



elementos y detalles. La decoracion que se plasmaba en la cerdmica
obedecia, sin duda, a una tendencia socialmente aceptada de representar
a los elementos sobrenaturales, en la mayoria de los casos animales

antropomorfizados (humanizados)2.
1.1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

L a empr es a eftd OadiEddad a la elaboracion de piezas
ceramicas, mediante la utilizacion de material (arcilla y caolin), siendo los
dos molinos de bolas las principales fuentes de produccién y sobre todo la
mano de obra existente para el transporte del material en los molinos de
bolas, para la realizacion del producto final. Por tal motivo la empresa
MNOVELO, t i e ndsito cedudioel tiempo pue se emplea para el
transporte de material que solo hace manualmente, lo cual requiere
realizar una mejora en este proceso implementando una maquina
elevadora de carga para transportar el material de forma automatizada

hacia los dos molino.
1.1.4. OBJETIVO GENERAL

7 Disefiar y Construir una maquina elevadora de carga para transportar
material ceramico de forma automatizada hacia dos molinos de bolas,
respaldada en un software C.A.E.(ComputerAidedEngineering): para el

an8lisis correspondiente, en | a empresa |
1.1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Disefar y construir el sistema mecéanico para la elevadora de carga del
material ceramico.

1 Disefiar y construir la estructura contenedora de la elevadora de carga
de material ceramico.

1 Seleccionar e implementar los micro switch para la tolva del material.

2 Scridb [2012]. Ceramica. Recuperado de http://es.scribd.com/doc/3313304/origenesceramica

3 Diccionarios y enciclopedias en linea [2012]. C.A.E. Recuperado de www.Diclib.com


http://es.scribd.com/doc/3313304/origenesceramica

71 Disefiar e implementar el circuito de control y potencia con sus
respectivos elementos de proteccion eléctrica.

1 Implementar el panel de control.
1.2. TIPOS DE CERAMICAS

Los materiales ceramicos son sélidos inorganicos no metalicos producidos
mediante tratamiento térmico. Comparados con los metales y plasticos
son duros, no combustibles y no oxidables. Pueden utilizarse en

ambientes con temperatura alta, corrosivos:.

En dichos ambientes muchas ceramicas exhiben buenas propiedades
electromagnéticas, Opticas y mecénicas. Una caracteristica fundamental
del material incluye que puedan fabricarse en formas con dimensiones
determinadas, lo cual permite a la ceramica dividirla en los siguientes

tipos:

1 Ceradmica refractaria: Su utilizacion se la hace a una temperatura
elevada, sus componentes fundamentales son: el silice, alimina que le da

el color y algunos 6xidos metalicos.

1 Ceramicos tenaces: Soportan altos esfuerzos y temperaturas
elevadas.

1 Ceramicos semicompactos: Estdn compuestos de arcilla de grano

fino, poco permeable y no absorben la humedad.

! Cerdmicos porosos: Poseen arcilla de grano grueso, Aaspera,
permeable y absorben la humedad como ladrillos y tejas.

1 Ceramicos compactos: Mantienen una estructura micro cristalina,
impermeables, suaves y no absorben humedad como las losas finas y

porcelanas.

4 Javier Alarcon [2012]. Quimica de materiales ceramicos. Recuperado de
http://www.uv.es/uimcv/Castellano/ModuloMatCeramicos/Unidad%201.pdf



1.2.1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES CERAMICOS

Las propiedades de los materiales ceramicos cubren un amplio intervalo

de necesidades:

Propiedades mecanicas.
Propiedades térmicas.
Propiedades opticas.
Propiedades eléctricas.

Propiedades magnéticas.

=4 =4 4 A -4 -

Propiedades quimicas.
1.3. TIPOS DE MOLINOS DE BOLAS

Un molino de bolas es un dispositivo que se utiliza para convertir el
material en polvo fino, permite disminuir el mineral base de piedra a pulpa
liquido, en este proceso las particulas son disminuidas a un tamafo
pequefio (polvo) gracias a la combinacién de impacto y abrasion. Los
molinos de bolas son de forma cilindrica. Al girar sobre un eje horizontal,
un molino de bolas de manera efectiva se puede convertir un material
duro en un polvo sueltos. En la figura 1.1 se observa un modelo de un

molino de bolas.

SRR R P S

Figura 1.1.: Molino de bolas
Fuente: http://www.trituradoras-machacadora.mx

Debido al movimiento giratorio del tambor, este se ve afectado por el

efecto Coriolis que produce un choque vy friccion de las bolas obteniendo

5 Compafiia Zenith de Shanghai [2012]. Molinos de bolas. Recuperado de
http://www.zenithcrusher.com/es/molino/


http://www.trituradoras-machacadora.mx/

asi una gran composicion de fuerzas que descargan una energia
dinamica las cuales son las responsables de obtener este proceso de

molienda.

En la tabla 1.1 se muestra algunas especificaciones de los molinos de

bolas.

Tabla 1.1.Especificaciones de los molinos de bolas

VELOCIDAD

DEL | PESODE | TAMARO DE LA APERTURA| TAMARNO DE
MODELO | CANGILON | LABOLA | DELAALMEMTACION | LASALIDA | PRODUCCION | POTENCIA | PESO

[r/min] [m [mm] [mm] [t/h] fkw] | I
$900x1800 ! 15 <0 0075089 | 0652 85 | 36
900¢3000 3 27 <0 0075089 | 1135 n | 46
olnmA0| 2 28 <5 L7056 | 15438 5| 18
o100 2 5 <5 L7404 | 165 5| 128
o100 | 3 7 <5 L0704 | 1653 50| 134
oS00 @ i <5 007404 25 n | W
oSS0 @ 1 <5 007404 EA] mw | n
olsOmET0 | 7 15 <5 W04 | 356 13 | U7
183000 M 1 <15 007404 410 8 | n
o183ked00| M 3 <5 0704 | 6515 m | u
o1ax7000| M i <5 W04 | 7507 S
gamssn0| A 10 <15 W04 | 10R | 485
pammesno| A 10 <5 W04 | 1406 8| 528
pmosnn] A B <5 W04 | 160 | o5

Fuente: http://www.zenithcrusher.com/es/molino/

1.3.1. MOLINO DE BOLAS HARDINGE

Los molinos Hardinge, cuentan con combinaciones de descarga como la
gue se ilustra en la figura 1.2 para niveles alto, intermedio o bajo, cuyo
uso depende del problema especifico que se esté realizando. Para
moliendas en seco se acostumbra utilizar una rejilla vertical con

elevadores de descarga de pulpa de bajo nivel.

Este tipo de molinos se utilizan para la molienda en via himeda de arena,

cuarcita y granitos y la molienda en via seca de abrasivos.



Alimertacion

H I Descarga ; ﬂ

Descarga periferica por el exiremo
Figura 1.2.: Molino de bolas Hardinge
Fuente: http://www.lavallab.com

1.3.2. MOLINO DE BOLAS VIBRATORIO

Este tipo de molino es usado para procesar pequefias cantidades de
polvos entre 10 y 20 kg, como se indica en la figura 1.3a se emplea
principalmente para propoésitos investigativos. Estd compuesto por un
recipiente donde se introducen los polvos y bolas de molienda, el
recipiente es sellado herméticamente y sacudido de atras hacia adelante
y con un leve movimiento de rotacidén oscilatorio en los extremoss. Como

se indica en la figura 1.3b.

Valvula

Bola

Tazon

Sello

Figura 1.3.: Molino de bolas vibratorio: a) Fotografia, b) Movimiento
Fuente: http://www.lavallab.com

SLavallab (2006). Productos Toronto. Recuperado de http://www.lavallab.com



En la siguiente tabla 1.2 se presenta caracteristicas de este tipo de

molinos vibratorios:

Tabla 1.2.Caracteristicas de los molinos vibratorios’

Designacion Capacidad Carga usual, Motor, Didmetro del
Lb hp molino, in
M-18 2.6 gal 5-20 Y 18
M-45 20 gal 50-200 5 45
M-60 70 gal 200-1000 10 60
M-80 182 gal 500-2000 40 80
DM-1 0.125 ¢ 3-5 1/3 24
DM-3 051 20-60 1% 30
DM-10 hid 100-400 5 45
DM-20 65 200-800 10 60
DM-70 3 900-3000 40 95

Fuente: Tesis: "Disefio practico de un molino de bolas”, México, D.F, 2008.

1.4. TIPOS DE CARGADORAS AUTOMATICAS

Un elevador de carga o como se lo conoce comunmente puente grda es
un mecanismo que se emplea para el transporte 0 manejo de materiales

para un proceso a realizar.

El puente gria es una maquina que se utliza para la elevacién y
transporte de materiales generalmente en proceso de almacenamiento,
gue instalados sobre una estructura de vias elevadas permite a través de
su elemento (polipasto) y de su carro de traslacion cubrir toda la zona en

la que se halle instalado. Ver figura 1.4.

Figura 1.4.: Esquema de un puente grua.
Fuente: www.portaldelaindustria.es

7 Alcantara Valladares Juan Ramon. Tesis: "Disefio practico de un molino de bolas”, México, D.F, 2008.
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. Riel guia

. Riel de apoyo

. Polipasto eléctrico por cadena
. Control de mando

. Cable eléctrico

o 01 A W DN P

. Gancho de sujecién
1.4.1. NORMA NTP 736 (NOTA TECNICA PREVENTIVA)
La norma indica que la clasificacion es de dos tipos de puentes gruas:

1 Grua puente

1 Graa portico
1.4.2. GRUA PUENTE

Consta de un elemento portador formado por una o dos vigas moviles,
apoyadas o suspendidas, sobre las que se desplaza el carro de traslacion

con los mecanismos elevadores.
a. Grua puente monorriel

Esta constituida por una viga la cual permite que se pueda suspender el
polipasto eléctrico. Este tipo de grua resulta eficaz al momento de mover
cargas cuando existe una altura considerable y el edificio no es
extremadamente ancho. Disponen de doble velocidad en todos los
movimientos (elevacién, traslacién del carro y traslacion del puente), como

se ve en la figura 1.5.



Figura 1.5.: Grda puente monorriel
Fuente: www.portaldelaindustria.es

b. Graa puente birriel

Este tipo de disefio no tiene limites en cuanto a la capacidad de elevacién
y distancia entre rieles. Consta de doble viga donde se apoya el carro que
sustenta el polipasto eléctrico. Este disefio permite alcanzar la maxima

altura de gancho como se ve en la figura 1.6.

!
Figura 1.6.: Grua puente birriel
Fuente: www.portaldelaindustria.es

1.4.3. GRUA PORTICO

Cumpliendo con la misma funcidbn que en los grda puentes, estos
sistemas generan un gran ahorro al momento de la instalacion, ya que la
estructura a fabricar puede soportar la carga a elevar como se ve en la
figura 1.7. Este disefio puede trabajar con carga de 250kg a 2 Ton. Posee

dos tipos de construccion: monorriel y birriele.

8 Portal de industria [2012]. Sistemas de gruas. Recuperado de www.portaldelaindustria.es
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Figura 1.7.: Graa portico monorriel
Fuente: www.portaldelaindustria.es

a. Grua Pluma

Gruas pluma de columna o mural. Radio de giro de 180° a 360°, segun

modelo como se muestra en la figura 1.8.

Las gruas pluma son ideales para el traslado de materiales cuando se
encuentra en un determinado radio, siendo capaces de desplazar cargas

con suma facilidad y suavidad.

Son de columna con estructuras solidas o extremadamente ligeras, todas
equipadas con componentes preparadas para dar servicio
ininterrumpidamente, con un bajo costo de mantenimiento y de repuestos

garantizadoe.

Figura 1.8.: Grua pluma
Fuente: www.portaldelaindustria.es

® Eleve [2012]. Grias Pluma. Recuperado de http://www.eleve.es
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1.5. MOTORES ELECTRICOS

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas que transforman en

energia mecanica la energia que absorben por sus bornes.

Los motores eléctricos se pueden clasificar de acuerdo a la corriente

utilizada para su alimentacionx;
1.5.1. MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Un motor eléctrico de Corriente Continua es esencialmente una maquina
gue convierte energia eléctrica en movimiento o trabajo mecanico, a

través de medios electromagnéticos.

1 De excitacion independiente
1 De excitacion serie
1 De excitacion (shunt) o derivacion

1 De excitacion compuesta (compund)
1.5.2. MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA

Se denomina motor de corriente alterna a aquellos motores eléctricos que
funcionan con corriente alterna. Un motor es una maquina motriz, esto es,
un aparato que convierte una forma determinada de energia en energia
mecanica de rotacidbn o par. Un motor eléctrico convierte la energia
eléctrica en fuerzas de giro por medio de la accibn mutua de los campos

magneéticos.

9 Motores sincronos
1 Motores asincronos
o Monoféasicos
A De bobinado auxiliar

A De espira en cortocircuito

OMcGraw-Hill [2012]. Motores Eléctricos. Recuperado de http://www.mcgraw
hill.es/bcv/guide/capitulo/8448173104.pdf

11



A Universal
o Trifasicos
A De rotor bobinado

A De rotor en cortocircuito (jaula de ardilla)

1.5.3. POLIPASTO ELECTRICO

Se llama polipasto eléctrico a una maquina que se utiliza para levantar o
mover una carga con una gran ventaja mecanica, porgue se necesita
aplicar una fuerza mucho menor que el peso que hay que mover. Lleva

dos 0 mas poleas incorporadas para minimizar el esfuerzo.

Los polipastos tienen varios tamafios o potencia de elevacion; los
pequefios se manipulan a mano y los mas grandes llevan incorporados un

motor eléctrico como se ve puede observar en la figura 1.9.»

Figura 1.9.: Polipasto Eléctrico
Fuente: www.directindustry.es/

a. Polipasto eléctrico por cadena

Los polipastos eléctricos de cadena son de disefio funcional y de

construccion modular, como se puede observar en la figura 1.10.

11 wWikipedia [2012]. Polipasto Eléctrico. Recuperado de http://es.wikipedia.org/wiki/Polipasto
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Figura 1.10.: Polipasto eléctrico de cadena=
Fuente: www.directindustry.es/

b. Polipasto de cable

Los polipastos de cable tienen mayor distancia de uso generalmente
triplican o cuadruplican las distancia de utilizacién, llegando asi hasta los
100 metros de capacidad util. Por el contrario un polipasto de cadena rara
vez supera los 10 metros, siendo los polipastos de cadena mucho maés
costosos de adaptar a la longitud requerida. Un polipasto de cable es mas

rapido, eficaz, ligero, seguro y con una mayor distancia util de carga.=
1.5.4. LINEA DE SUMINISTRO DE ENERGIA

Son las encargadas de suministrar la energia al polipasto, y estas se
mueven de manera conjunta brindando corriente en cualquier ubicacion

en que se encuentre el polipasto.
1.5.5. LINEA DE ALIMENTACION ELECTRICA

Son todos los cables que energizan a los motores de movimiento y el
motor de elevacion de carga como se observa en la figura 1.11.

)

Figura 1.11.: Lineas de alimentacion eléctrica
Fuente: www.portaldelaindustria.com

12Directindustry [2012]. Polipasto eléctrico de cadena. Recuperado de http://www.directindustry.es/fabricante-
industrial/polipasto-cadena-electrico-72656.html
Direct Industry [2012]. Polipasto de cable. Recuperado de http://polipastodecable.com/
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1.5.6. TROLE O CARRO

Es el encargado de sujetar el polipasto y permite el movimiento del mismo
a través de la viga transversal, el tipo de carro puede ser manual o
eléctrico dependiendo de la aplicacion que se necesite realizar. Figura
1.12.

Figura 1.12.: Trole o carro de traslacion
Fuente: www.portaldelaindustria.com

1.6.PLC’s

Un autémata programable industrial (AP1) o Programable Logic Controller
(PLC), es un equipo electrénico, programable en lenguaje no informatico,
disefiado para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial,
procesos secuenciales. EI PLC por sus especiales caracteristicas de
disefio tiene un campo de aplicacion muy extenso. Su utilizacion se da
fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario un
proceso de maniobra, control, sefalizacion, etc. Por tanto su aplicacion
abarca desde procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo a

transformaciones industriales, control de instalaciones, etc.

Figura 1.13.: Elemento PLC
Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar
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1.6.1. LENGUAJE DE PROGRAMACION

En la actualidad cada fabricante disefia su propio software de
programacion, lo que significa que existe una gran variedad comparable
con la cantidad de PLC’s que hay en el mercado. No obstante,
actualmente existen tres tipos de lenguajes de programacion de PLC’s

como los mas difundidos a nivel mundial; estos son:

1 Lenguaje de contactos o Ladder
1 Lenguaje Booleano (Lista de instrucciones)

71 Diagrama de funciones

Es obvio, que la gran diversidad de lenguajes de programacion da lugar a
que cada fabricante tenga su propia representacion, originando cierta

incomodidad al usuario cuando programa mas de un PLC.
a. Elementos de programacion

Para programar un PLC con LADDER, ademas de estar familiarizado con
las reglas de los circuitos de conmutacion, es necesario conocer cada uno
de los elementos de que consta este lenguaje. En tabla 1.3 podemos
observar los simbolos de los elementos basicos junto con sus respectivas

descripciones.

14 Jorge Molina (IEC) (2003). Lenguajes de programacion. Recuperado de http://www.ing.unlp.edu.ar
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Tabla 1.3.Simbolos principales del Lenguaje Ladder

Simbolo Mombra Descripcion

Se activa cuando hay ununo ldgico en el elemento que
_| |_ Contacto frepresenta, esto es, una entrada (para captar informacion

MA del proceso a controlar), una variableinterna o un bitde
sistema.

Su funcidon es similar al contacto MA anterior, pero en este
_| ,-|_ Contacto |caso se activa cuando hay un cero |dgico, cosa que

3 MG deberd detenerse muy en cuenta a la horade su
utilizacion.

Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada
Bobina (izquierda) daun uno l&dgico. Suactivacidnequivalea
—( )— MA decir quetieneun uno ldgico. Suele representar

elementos de salida, aunque a veces puede hacer el
papel devariableinterna.

Se activa cuando la combinacién que hay a su entrada
:;-) Bobina |jizquierda) daun cero l0gico. Suactivacionequivalea
MG |decirquetiengun cerolégico. Sucomportamiento es
complementarioal dela bobina MA.

Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar

. (puestaa 0) sino es porsucorrespondients bobina en
Bobina b ) N N

—(.S)— SET [RESET. Sirve para memorizar bits y usada junto conla
bina RESET danuna enorme potencia enla
programacion.

Bobi
—(R)— ;EIPE Fermite desactivar una bobina SET previamente activada.

Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar

1.6.2. APLICACIONES DEL PLC

La constante evolucion del hardware y software amplia constantemente
este campo para poder satisfacer las necesidades que se detectan en el

espectro de sus posibilidades reales?s.

Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en
donde es necesario un proceso de maniobra, control, sefalizacion, etc.,
por tanto, su aplicacion abarca desde procesos de fabricacion industriales
de cualquier tipo a transformaciones industriales, control de instalaciones,

etc.
a. Maniobra de maquinas

1 Maquinaria de ensamblaje
1 Magquinaria industrial

1 Magquinaria en la industria del plastico

15 Bernard Pavel Barreto Véliz [2012]. Controladores programables. Recuperado de
http://www.monografias.com/trabajos75/controladores-programables/controladores-
programables3.shtml
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1 Maquinas herramientas-complejas
b. Maniobra de instalaciones

Instalaciones de seguridad
Instalaciones de plantas embotelladoras

Instalaciones de almacenamiento y transporte

= =4 A =

Instalaciones en tratamientos térmicos
c. Plantas quimicas y petroquimicas

1 Control de procesos (dosificacion, mezcla, pesaje, etc.)

1 Bafios electroliticos, oleoductos, tratamiento de aguas residuales.
1.7. FINALES DE CARRERA

Los finales de carrera son sensores de contacto que muestran una sefal
eléctrica, ante la presencia de un movimiento mecénico. Son utilizados
ampliamente en lugares industriales para censar la presencia de objetos

en una posicion especifica.

Es un dispositivo electromecanico que consta de un accionador unido a
una serie de contactos. Cuando un objeto entra en contacto con el
accionador, el dispositivo activa (0 acciona) los contactos para establecer
o interrumpir una conexion eléctrica. Estan compuestos por dos partes: un
cuerpo donde se encuentran los contactos y una cabeza que detecta el

movimiento. Ver figura 1.14.

Cabeza

2
— Blogquede -— g
contactos/terminales |[|44) &E

“Cuerpo del
interruptor

Cabeza

——— Blogue de

contactos
T Blogue de —
terminales

[}

"Cuerpo del
intermuptor

Base
Enchufable Ne enchufable
Figura 1.14.: Interruptor final de carrera

Fuente: www.moujenelectric.com
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1.7.1. MICROSWITCH DE RODILLO

Internamente pueden contener interruptores normalmente abiertos (NA), o
cerrados (NC) o conmutadores dependiendo de la operacién que cumplan

al ser accionados. Ver figura 1.15.

N

Figura 1.15.: Microswitch de rodillo
Fuente: www.moujenelectric.com

1.7.2. MICROSWITCH DE PALANCA

La palanca (accionador) es la parte del interruptor que entra en contacto
con el objeto que se estd detectando. En su interior se encuentran las
terminales atornillables donde se pueden realizar o utilizar el contacto sea
este abierto o cerrado (NA, NC). Ver figura 1.16.

/

Figura 1.16.: Microswitch de palanca
Fuente: www.mouijenelectric.com

1.8. ELEMENTOS MECANICOS
1.8.1. VIGAS

Se define a una viga como un elemento que soporta cargas transversales

a su eje. Esas cargas producen momentos de flexion en la viga, las cuales

18
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a su vez causan el desarrollo de esfuerzos de flexion. Los esfuerzos de

flexion son esfuerzos normales, esto es, son de tensién y compresion.:=
a. Esfuerzo debido a flexion

La magnitud del esfuerzo de flexion varia linealmente dentro del area
trasversal desde el valor cero en el eje neutro, hasta el esfuerzo de
tensibn maximo en un lado del eje neutro y hasta el esfuerzo de
compresion maximo en el lado contrario.

0 ®
T F$ 8

Donde:
0 = Magnitud del momento de flexiéon en esa seccion.
‘C= Momento de inercia del area transversal con respecto a su eje neutro.

o = Distancia del eje neutro a la fibra mas alejada, en la seleccion

transversal de la viga.
b. Esfuerzo cortante

La fuerza de corte o esfuerzo cortante es el esfuerzo interno o resultante
de las tensiones paralelas a la seccion transversal de un elemento
mecanico como por ejemplo una viga 0 una columna. Este tipo de
esfuerzo formado por tensiones paralelas esta directamente asociado a la

tension cortante.

Esta aplicacion tangencial se da cuando sobre un cuerpo actlan fuerzas
iguales, con la misma direccién o sentido contrario. Dichas fuerzas estan

situadas en el mismo plano o en planos muy proximos.

En tabla 1.4 se muestra las ecuaciones de esfuerzo cortante por flexion

para diferentes formas de seccion.

16 Robert L. Mott; Disefio de elementos de maquinas; Cuarta Edicion; Cap.3; Pag.79
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Tabla 1. 4.Ecuaciones de esfuerzo cortante por flexion

Perfil del Material Esfuerzo cortante [T, ]

Rectangular - _w
24

Circular 4V

O Circular Hueca _w
I V
Tyge = ——
; .
Viga IPE wma

Fuente: Robert L. Mott; Disefio de elementos de maquinas, Apéndice 1

c. Cargas

Para un disefiador de estructuras de acero es necesario hacer una
estimacion precisa de las cargas que recibira una estructura en su vida
atil. No debe omitirse la consideracion de cualquier carga que puede
llegar a presentarse. Después de que se han estimado las cargas es
necesario investigar las combinaciones mas desfavorables que pueden

ocurrir en un momento dado-.
c.l. Cargas muertas

Las cargas muertas son cargas de magnitud constante que permanecen
fijas en un mismo lugar. Estas son el peso propio de la estructura y otras
cargas permanentemente unidas a ellas. Para realizar un disefio hay que

considerar los pesos o cargas muertas de todos sus componentes.
c.2. Cargas vivas

Las cargas vivas son aquellas que pueden cambiar de lugar y magnitud.

Dicho simplemente, todas las cargas que no son muertas, son vivas.

"McCormac; Disefio de estructuras de acero; Segunda Edicion; Cap. 2; Pag. 40
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1.8.2. FACTOR DE SEGURIDAD

Este factor de disefio es una medida de seguridad relativa de un
componente de maquina que soporta carga. Para algunos tipos de
cargas, es mas comodo establecer una relacién con la que se pueda
calcular el factor de disefio F.S, a partir de los esfuerzos reales aplicados

y de la resistencia del material.

El factor de seguridad para el disefio de estructuras estaticas o elementos
de maquinas bajo cargas dindmicas con incertidumbre acerca de las
cargas, propiedades de los materiales, analisis de esfuerzos, para lo cual

se recomienda utilizar un factor de disefio de F.S =25 a 4

Para determinar el factor de disefio hay diferentes métodos, para la carga
gue se va aplicar, se ha establecido utilizar el método de teoria de la

energia de deformacion.
a. Teoria de la energia de deformacion (Von Mises (Q))

La tensién de Von Mises (A)», permite determinar una falla cuando en el

elemento excede la resistencia a la fluencia del material, es decir:

a . 8

Para determinar la teoria de la energia de deformacion, es necesario
utilizar el circulo de Mohr para hallar las tensiones principales, que se

muestra a continuacion:

a ... Fe 8

Donde:

, Esfuerzo de Von Mises

18 Robert L. Mott; Disefio de elementos de maquinas; Cuarta Edicién; P4g. 185.
19 Robert L. Mott; Disefio de elementos de maquinas; Segunda Edicion; Pag. 156
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” Esfuerzo principal méximo
” Esfuerzo principal minimo

Una vez determinado el esfuerzo de Von Mises, entonces podemos hallar

el factor de disefio, que se muestra a continuacion:

"BY

l F 8
Donde:

"@Y Factor de seguridad

, Esfuerzo de Von Mises

Y Resistencia a la fluencia

La necesidad de utilizar esta teoria de la energia de deformacion se la
justifica, ya que al utilizar este tipo de elementos, al aplicarles una o varias
fuerzas estas se distribuyen, ocasionando un aumento de la energia

interna que se va acumulando en el interior del elemento.
b. Determinacion de los esfuerzos principales

Para determinarla teoria de Von Mises, es necesario primero obtener el
esfuerzo principal tanto maximo como minimo, lo cual se aplicaran las

siguientes ecuaciones que se muestran a continuacion=:

2Robert L. Mott; Disefio de elementos de maquinas; Cuarta Edicion; Pag.143
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1.8.3. COLUMNAS CARGADAS DE FORMA EXCENTRICA=
a. Propiedades de la seccion transversal de una columna

La tendencia de una columna a pandearse depende de la forma y las
dimensiones de su seccion transversal y también de su longitud y la forma
de fijarla a miembros o apoyos adyacentes. Las propiedades de la

seccion transversal son:

i 06 Fe 8
Donde:

0 Area de la seccion transversal

‘O ElI momento de inercia de la seccion transversal, con respecto al eje

para el que es minimo
i Elvalor minimo del radio de giro de la seccién transversal
b. Fijacién de un extremo

El termino fijacion de un extremo se refiere a la forma en que soportan los
extremos de una columna. Las columnas pueden estar fijadas de la

siguiente manera:
b.1. Extremo articulado

El extremo articulado de una columna esta guiado de tal modo que no se
puede mover de un lado a otro, pero no ofrece resistencia a la rotacion del

extremo.

21 Robert L. Mott; Disefio de elementos de maquinas; Cuarta Edicion; Cap.6; Pag.251
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b.2. Extremo empotrado

Es aquel que se sujeta contra la rotacion en el soporte. Un ejemplo es el
de una columna cilindrica introducida en una camisa de fijacion que esta

empotrada.
b.3. Extremo libre
Se considera cuando un extremo esta fijo y el otro libre.
c. Longitud Efectiva
La longitud efectiva se define de la siguiente manera:
0 00 F8 8
Donde:
0 Longitud real de la columna entre los soportes.
U Constante que depende del extremo fijo.

A continuacion se detalla en la figura 1.17 los valores de K para obtener la

longitud efectiva. Para distintos tipos de conexiones en los extremos.

P P P P P
]
1
forma de /
la columna
', pandeada \ h

D)

T

i
Valores Atomnillada Fija Empotrada Empotrada
tedricos K=10 empotrada libre atormnillada

K=03%5 K=20 K=07
Wal
il K=10 K =065 K=210 K=08
() (b} (cl )

Figura 1.17.: Valor K para la longitud efectivaz
Fuente: Robert L. Mott; Disefio de elementos de maquinas

2Robert L. Mott; Disefio de elementos de maquinas; Cuarta Edicion; Cap.6; Pag.234
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d. Carga critica

La carga critica se la establece como el valor a la que la columna estara
sometida para que ocurra un desplazamiento o deformacién en la misma

para ello se aplicara la ecuacion 1.9.

. “ 00

F# 8

Donde:

0 = Longitud efectiva

'O= Modulo de elasticidad
‘G- Momento de inercia

El objetivo del analisis y disefio de las columnas es garantizar que la
carga aplicada a una columna sea segura, que sea bastante menor que la
carga critica de pandeo. Y se debe tomar en cuenta las siguientes

definiciones:

Ca

Carga critica a pandeo

C

Carga admisible
"@B Factor de seguridad

Entonces:

00 e X

Para el calculo del esfuerzo existente en la columna se aplicara la

ecuacion 1.11.

0
5 FH# 8

Donde:



0 = Carga admisible
0 = Area de la seccion transversal
., = Esfuerzo normal

La deflexion maxima que ocurre en las columnas cargas de forma

exceéntrica se lo calculara de la siguiente manera.

b Q0 Q& 8
bo QTQG 77, P ¥

Donde:

C

= Carga admisible

(ey]

¥ Carga critica
'Q= Mdbdulo de excentricidad
® gy = Deflexiobn maxima

El esfuerzo normal maximo que soportara la columna de manera

excéntrica se lo calculard aplicando al ecuacion 1.13 de la siguiente

manera.
0 ® Q6 a Y00 B3
w U - — | ® 5=,
v T P 3 C 0 Wi I
Donde:

0 = Distancia del eje centroidal al extremo de la columna
i = Radio de giro

0 = Area de la seccion transversal
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» 1 = Esfuerzo normal maximo
1.8.4. PERNOS DE ANCLAJE

Los pernos de anclaje son elementos de sujecion que se pueden
precargar en un determinado intervalo para que desarrolle mas
resistencia, una fraccion del par de torsion, lo que incrementa el esfuerzo
principal de tension sin embargo, la torsion se mantiene solo por la friccion
de la cabeza del perno y por la tuerca, con el tiempo se relaja y disminuye

un poco la tension en el perno.
a. Precarga existente en el perno

Cuando los pernos se encuentran sometidos a carga por fatiga, el
propoésito del perno es sujetar una o mas partes lo cual al momento de
apretar la tuerca el perno sufre un alargamiento de tal manera que se
produce una fuerza de sujecion a la cual se denomina precarga o pre 1
tensién del perno. Lo cual esta precarga se la obtiene con la siguiente

ecuacion=:

e B@YRD Y
0 8Y —(—— = P Fd 8

Donde:

6 Areade esfuerzo de tensién
"Y  Resistencia minima de tension
0 Relacién de rigidez

‘@B Factor de seguridad

0 Carga aplicar

“Y Limite de resistencia a la fatiga

2 Joseph E. Shigley; Disefio en ingenieria mecanica; Cuarta Edicién; Pag. 380-410
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La ecuacion 1.14 se reduce a la siguiente expresion:
nO Iv o “Y |F=$ 8
Donde:

Y Resistencia de prueba minima

De la ecuacion 1.14 despejamos el factor de seguridad F.S, y se tiene la

siguiente expresion:

@y o2 Y

b. Relacién de rigidez

Para la obtencion de la relacion de rigidez se va aplicar la siguiente

expresion matematica:

T rP 8
Donde:
0 Relacion de rigidez
"Q Constante de rigidez del perno

"Q  Constante de los elementos sujetados

- 00
e 5 8
Para la constante de elementos sujetados tenemos la siguiente ecuacion:

. “*0Q
Q -

T8

. R
ca v -
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c. Limite de resistencia a la fatiga

El limite de resistencia a la fatiga se encuentra influenciado por factores
que cuantifican los efectos de la condicion superficial como es el tamafio,
la carga, la temperatura y varios otros puntos». Por lo tanto para
determinar el limite de resistencia a la fatiga se tiene la siguiente

ecuacion:
A2 oXoXoXoKoXol e 8
Donde:
Q  Factor de modificacion de la condicion superficial
Q  Factor de modificacion de tamafio
Q Factor de modificaciéon de la carga
Q Factor de modificacion de la temperatura

Q Factor de modificacién por concentracion de esfuerzos

Q Factor de modificacion de efectos varios

“Y Limite de resistencia a la fatiga

“Y Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte

de maquina en la geometria y condicién de uso

El factor de superficie se determinara con la siguiente ecuacion:

~

Q@Y F$8

El limite de resistencia a la fatiga se lo tiene con la siguiente expresion

matematica:

Yo v Ty B 8

2 Joseph E. Shigley; Disefio en ingenieria mecanica; Octava Edicion; Pag. 322-340
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1.8.5. PLACAS DE SOPORTE

El esfuerzo de disefio por compresion en el area de apoyo de un cimiento
de concreto, es mucho menor que el correspondiente a la base de acero
de una columna. Cuando una columna de acero se apoya en la parte
superior de un cimiento, es necesario que la carga de la columna se
distribuya en una é&rea suficiente para evitar que se sobre esfuerce el
concreto. Las cargas de las columnas de acero se transmiten a través de
una placa de acero a un area razonablemente grande del cimiento, que se
localiza debajo de dicha placa. Las placas de acero de la columna pueden
soldarse directamente a las columnas, o pueden ligarse por medio de
alguna oreja de angulo remachada o soldada.

Para esta parte del proyecto se va a emplear la norma AISC ASD,
(Manual of Steel Construction; 9thd).

Una condicién que debe cumplir es la siguiente:
0 Q F$8
Donde:
"O Esfuerzo admisible a flexion
"Q Esfuerzo real a flexion
a. Espesor de la placa

Para determinar este dicho espesor es necesario utilizar la siguiente

ecuacion:

pﬁ; WA we

Yo F¥ 8
Donde:
€ T8t
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" oQn i(Resistencia a la compresién del concreto)
b. Esfuerzo real a flexion

Este esfuerzo real a flexion es la que se va a producir cuando a la placa

se le aplica la carga establecida. Y se tiene con la siguiente ecuacion:

0 N GOt

: 8
3 F
c. Esfuerzo admisible a flexion
Este parametro se tiene aplicando la siguiente ecuacion:
Yw
0O == 8
Yy P

1.8.6. TOLVA PARA EL TRANSPORTE DEL MATERIAL

Las tolvas son de una sola pieza, con esquinas a 25° (0 mas) abriéndose,
las opciones disponibles incluyen descarga de lado y del centro con varios
grados de inclinacion. Las compuertas se pueden disefiar, para resolver

cualquier requisito, descargas cuadradas o redondas.

Es necesario establecer el volumen gue tendra la contenedora (tolva), en
funcién del material (arcilla, caolin) y que se obtiene de la siguiente

manera:

a
- F 8

Donde:
&  Masa del material (arcilla, caolin)

" Densidad del material
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a. Caracteristicas de la tolva

Una de las principales caracteristicas que tendra la tolva es su forma
geomeétrica, la cual esta conformada por un tronco de piramide (superficie
de descargar de la tolva), y un rectangulo (superficie de carga de la tolva),
lo cual nos permitira calcular el volumen total de la tolva, aplicando la

siguiente formula:
[ W W r8 8
Donde:
@  Volumen del tronco de piramide
®  Volumen del rectangulo

En el siguiente esquema (figura 1.18) se muestra un bosquejo de la tolva

en una sola figura geométrica:

W2 he

L W1 ht
NP

Figura 1.18.: Esquema de la tolva
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

Para el calculo del volumen del tronco de pirdmide @ se tiene la siguiente

formula;

") 0 j 6_6] W%S

®,
o
Donde:
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@  Volumen tronco de piramide

0 Superficie de carga tolva

0 y Superficie de descarga tolva

“(» Altura del tronco de piramide

El célculo del volumen del rectangulo @ se aplica la siguiente formula:
® & aQ r8 8

Donde:

@  Volumen del rectangulo

& Lado del rectangulo

"Q  Altura del rectangulo

b. Espesor de las placas de la tolva

Primeramente es necesario establecer la presion interna que se va a
ejercer en la tolva por sus paredes delgadas, aplicando la siguiente

ecuacion:

d 0 QQ
o rH#8
Donde:

& Masa del material

"Q Gravedad

"Q Altura de la tolva

") Volumen de la tolva
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c. Compuerta de descarga

Para la determinacion del espesor de esta compuerta es necesario
establecer primero la fuerza que requiere el elemento para abrir la
compuerta con la ayuda de la dimensiones de la tolva y se tiene con la

siguiente ecuacion:
@ " Q Qb r8 8

La presion que ejercera el material ceramico en la superficie de la

compuerta se lo tiene con la siguiente ecuacion:
0 " QQ r8 8

Por lo tanto el espesor de la compuerta se tiene con la siguiente ecuacion:

O 0w e 8
. O 0
U g I W#S
0 g WABY
C et T
¢

1.9. SOFTWARE CAE (COMPUTER AIDED ENGINEERING)

La ingenieria asistida por ordenador (CAE) es el uso de programas
informéticos para simular el rendimiento, a fin de mejorar los disefios de
productos o ayudar en la resolucion de problemas de ingenieria para una
amplia gama de industrias. Esto incluye la simulacién, validacién y

optimizacién de productos, procesos y herramientas de fabricacion.
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1.9.1. SOLIDWORKS

SolidWorks= es un Programa CAE para modelado mecanico basada en
operaciones para el modelado paramétrico de sdlidos, que aprovecha la

facilidad de uso de la interfaz grafica de usuario de Windows.

Puede crear modelos solidos completamente asociados en 3-D con o sin
restricciones utilizando relaciones capturas automaticamente o definidas
por el usuario para mantener la intencion del disefio. Al igual que un
ensamble esta constituido a partir de un nimero de piezas individuales,
un modelo de SolidWorks también esta construido a partir de elementos

individuales. A estos elementos se les denomina Operaciones.

gceribd [2012]. Manual Basico de SolidWorks. Recuperado de
http://es.scribd.com/doc/47359417/1/%C2%BFQue-es-SolidWorks
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CAPITULO II

DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES
2.1. PARAMETROS DE DISENO

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio, construccion y
automatizacion de una elevadora de carga de material ceramico, lo cual

ayudara a reducir los tiempos de produccion.

Se va a establecer unas caracteristicas técnicas que tiene la maquina
elevadora de material ceramico, tomando muy en cuenta el costo para la
construccion y la implementacion de la misma. Las caracteristicas

principales se mencionan a continuacion:

1 Capacidad maxima de elevacion de material ceramico es 200kg, para
dos molinos de bolas que tienen una jornada de trabajo de 16 moliendas
durante el mes.

1 Sistema de elevacién del material ceramico (caolin, arcilla), mediante la
utilizacion de una tolva, hacia los molinos de bolas.

1 El factor de seguridad que se utilizara en el disefio es de F.S = 3.

9 La distancia entre columnas sera de 5,60 metros.

La figura 2.1 se muestra un croquis con las diferentes medidas de la

estructura.
- &m »
I n
¥ 5.6m
- »
4.9m
4.2m
; | L

Figura 2.1.: Croquis de la estructura de soporte
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina
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2.2. ANALISIS DE LA ALTERNATIVA DE SELECCION

El objetivo de este analisis es definir las ventajas y desventajas del puente
grua que se tomard como referencia para el disefio e implementacion en

|l a empresa ANOVELO.

Se considerara sus caracteristicas, dependiendo de la carga aplicarse. El
espacio tiene una area de 32m2 y con una altura de 5m, para realizar la
construccion de la maquina. A continuacion se muestra las ventajas y

desventajas del puente gria:
Ventajas

1 Facilidad de montaje y desmontaje.

1 Tiene un polipasto de altura reducida.
Desventajas

9 Su riel no tiene movimiento lineal.

1 Su estructura es fija.

En la figura 2.2 se muestra el disefio que se utilizara como referencia para

la construccion de la elevadora de carga.

Figura 2.2.: Puente Graa
Fuente: www.portaldelaindustria.es
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2.3. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE
2.3.1. DETERMINACION DE LA CARGA

Para el disefio de las columnas se utilizara el estudio de cargas estaticas,
porque las fuerzas que se van aplicar a la estructura se las hara de forma

lenta y se mantendran constantes.
6 O1 VHa QL @IiNTRQQ
6 M1 BDa QL QIMRQQp w@i¢
a. Cargas vivas

Como ya se explicod anteriormente, estas cargas son aquellas que pueden

cambiar de lugar y magnitud.
6 Wi TWHa QL @IMR'QQP w @i
0 Qio&g & LUNMQQT Wl
0 & & QA0 @ i€ MEB O 'Q'Q E@EPQQ Qo T I @
Las cargas vivas totales:
Y& O OV OF TT dow
b. Cargas muertas

Como ya se hizo mencion de este tipo de cargas, en este caso viene

hacer el peso propio de la viga.

Datos Viga:

v . e Q0
0D Qi €p @ond—w(pa X Liw
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& ¢ & QORI QM6

La longitud considerada para la viga, se lo hace tomando en cuenta las
dimensiones de los dos molino de bolas y la separacion que tendran entre
cada uno de ellos.

c. Cargatotal a soportar

Para la carga total a soportar se suman los datos de las cargas vivas y los
datos de las cargas muertas.

6Dl NOGEOOGDA o1 dep 0 P g
OO VORI 01 Qdd QAN "AdiQl (‘)(Jﬁ(iuﬁtpdi

La fuerza total esta dividida para dos pérticos lo cual se establece que la

carga neta estara repartida en un 50% entre las dos columnas.

2.3.3. DISENO DE LA VIGA

a. Calculos de las reacciones en la viga
Datos:

6 Ol ORI 61 "Qdand QR iy d

6Ol OE O O6BA o T dowu

Y e

Y e
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Figura 2.3.: Representacion grafica de las reacciones
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

Para el andlisis de las reacciones calculadas se utiliza el software

MDsolids como se ve en la figura 2.4.

Y Y  p wdpud
1.904,29
1.549,98
0,00 25,31/0,00
-25,31
-1.549,598
-1.904,29
X
(m] - .
Figura 2.4.: Reacciones calculadas

Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

4,333,45

0,00 0,00
-2,53 -2,53
5,86,0

Figura 2.5.: Diagrama de momentos
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

b. Calculo del esfuerzo por flexion en la viga

El momento maximo del esfuerzo por flexién, se lo obtiene del proceso

realizado por el software MDsolids como se ve en la figura 2.5.
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Datos:

0 g T Ydrad wa

El esfuerzo maximo al que puede estar sometida una viga, se lo calcula

con la ecuacién (1.1) de la siguiente manera:

0 g
” I‘Y

Reemplazando el esfuerzo de flexion en la ecuacion 1.1 se tiene lo
siguiente:
"@BYoL
~
o T Pdral wa

Y ——
¢ Typo &

'Y uptépmda vl @goa
En la figura 2.6 se muestra la seccion transversal de la viga IPN que se

utilizara.

1/

Figura 2.6.: Seccién transversal de la viga IPN
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

Tt 17
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Con este modulo de seccidon (Sxx) se escoge un valor inmediato superior
de Y o & que corresponde a una viga IPN 140, ver el Anexo A6, para
realizar el calculo del esfuerzo de flexion de la siguiente manera:

T P drod @a

" Up wp 1 a

., v &Y oW

En la tabla 2.1 se muestran las propiedades mecanicas de la viga IPN

seleccionada.

Tabla 2.1. Propiedades mecanicas del acero ASTM

ACERO | M6dulo de Elasticidad | Resistencia a la
ASTM (GPa) fluencia (MPa)
A36 207 248
Fuente: Robert L. Mott (2006). Disefio de elementos de maquinas (4ta ed.). Apendice-7

c. Célculo del esfuerzo cortante en la viga

Para realizar este célculo se toma en consideracion el valor de la carga

puntual, para analizarla en el centro como fuerza mas critica en la viga.
Datos:
60O Whe oo o1 dg

Para determinar el esfuerzo cortante maximo se utiliza la férmula indicada

en la tabla 1.5 para la viga IPN:

T e,‘w 2 Fe 8

o 11 doaed
Ypop T a Tip W

t cvd 0
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En la figura 2.7 se muestra el perfil seleccionado que se modelo en el
software SolidWorks y mientras que sus dimensiones seran detalladas en

el anexo E-1.

e TN

Figura 2.7.: Viga IPN
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

d. Esfuerzos principales

Los parametros obtenidos tanto del esfuerzo por flexién y el esfuerzo
cortante maximo, serviran para determinar los esfuerzos principales para
la teoria de distorsién de la energia. Los esfuerzos principales minimo y
méaximo de Von Mises, se los obtendr4d mediante el circulo de Mohr
utilizando el software MDsolids. Por consiguiente se aplicaran las
ecuaciones (1.5) y (1.6) de la siguiente manera:

” T
C q
L G U O L & U O ..
" L L QURVAY
C C
., L@ YDo
q C
v &y O v & o .
” Clw cllﬂ cwd L
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Para hallar la tension de Von Mises aplicamos la ecuacion (1.3) de la

teoria de la distorsion de la energia:

=

a VYO VP WO TP OO Tip 1 0
a v dO

Para obtener un factor de seguridad adecuado, se utiliza la tension de

Von Mises y la resistencia a la fluencia del material ASTM A36 Y

¢ T 0 , se aplica la ecuacion (1.4).

¢ T o

ABY —————
Vg AL

“@‘Y _l_ ﬁ) LIJ

El factor de seguridad de 4,18, valor que asegura que la viga de perfil va a
soportar las cargas actuantes en el proceso de elevar el material siendo
asi que el mismo se lo realiza de manera confiable. Por sugerencia de
seguridad de la empresa se seleccionara una Viga IPN de 200 ASTM
A36. (ANEXO B-1).

e. Analisis en SolidWorks

Este estudio que se realiza en el software SolidWorks nos ayuda a
determinar que el disefio realizado para la viga IPN cumpla las
condiciones establecidas, que indica que la viga soportara los esfuerzos

gue van a existir en el elemento.
e.l. Tension de von Mises

El andlisis del esfuerzo combinado de Von Mises se realizara en el
software SolidWorks la viga IPN aplicandole el material ASTM AS36,
obteniendo asi los resultados un esfuerzo maximo de 71,8MPa, ver figura
2.8:
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[ fuerza/iosion._ 7| v Mises (inm2 (Pe)

e
¢ R = Nombre de modelo: Viga IPN I
Mombre de estudio: Estudio 1
Tipo - Tipo de resuttadn: Static tensidn nodal Tensiones 8
Escala de deformacion; 1 598
Fuerza/Torsion A~
[él Fuerza

(B rorser
@ Cara<1>
Cara<2>

@) Normal

Direccién selecdonada

il
1 300096 -N

Invertir direccién

@) Por elemento

Total

— Limte elgstion: 250.0

Figura 2.8.: Tension de Von Mises de la viga IPN
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

e.2. Desplazamiento resultante

El desplazamiento resultante en la viga IPN 200 es de 4mm, lo cual se
producira al aplicarse la carga en el elemento y que esto no afectara el
trabajo que se realizara en la viga, se obtuvieron los siguientes resultados
figura 2.9:

URES (mm)
Mombre de modelo: “iga IPM

4569
Mombre de estudio; Estudio 1
Tipo de resultado: Desplazamiento estdtico Desplazamientos1

e 4 465
E=zcala de deformacian: 1

. 4.057
. 3651
. 3246
. 2540
L 2434
. 2029
L 1E823

1T
0511

I 0.406
0.oo0

Figura 2.9.: Desplazamiento resultante dela viga IPN
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

e.3. Factor de seguridad

El factor de seguridad para la viga IPN que arroja el software SolidWorks
es de 3,5 como se ve en la figura 2.10, se muestra los puntos mas criticos

en diferentes zonas del elemento donde se ubicara el polipasto eléctrico.
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Mombre de modelo: igs PR
Maombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguricdadi

Criterio: Tensiones von Mises méx.
Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 3.5

FDS

100.00

91 .86

8391
. 7587
. B7.83
. 5878
L 51.74
. 4370
. 3566

er i |

. 1857

l 1153
348

Figura 2.10.: Factor de seguridad de la viga IPN
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

2.3.4. DISENO DE LAS COLUMNAS

Para el disefio de las columnas se va a tomar en consideracion si la
misma va a ir fija o no. En este caso ambas columnas irdn empotradas
tanto en la parte superior (viga sujeta con unas placas de soporte) como
en la parte inferior, el valor de la carga se dividira en un 50% para ambas
columnas. El material que se aplica para el disefio de la columna es un

tubo estructural cuadrado hueco, que en la tabla 2.2 se muestra sus

propiedades mecanicas.

Tabla 2.2. Propiedades mecanicas

ACERO | Mé6dulo de Elasticidad | Resistencia a la
ASTM (GPa) fluencia (MPa)
A500 207 228

Fuente: Robert L. Mott (2006). Disefio de elementos de maquinas (4ta ed.). Apendice-7

La fuerza a aplicarse para el disefio de las columnas es la sumatoria de

las cargar vivas mas las cargas muertas, y se tiene de la siguiente

manera:

0

o dww X vklpd

C
no p w l" 1
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DATOS:

0 p w dwu)

0 T ¢ Mm

‘@Y o

Célculos:

a. Calculo de la longitud efectiva

Para el calculo de la longitud efectiva se aplicara la ecuacion (1.8) de la

siguiente manera:

0 T LT ¢ T
0 ¢ x oam

El valor de K se lo tomo de la figura 1.30, debido a que la columna ira

empotrada en ambos extremos de la misma.
b. Célculo del radio de giro de la seccion transversal

El célculo se aplicara la ecuacion (1.7) de la siguiente manera:
0
5

Para el radio de giro se necesitara primero obtener el momento de inercia

de la seccion transversal aplicada. Figura 2.11.
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Figura 2.11.: Seccion transversal del tubo estructural
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

El momento de inercia del elemento se lo calculara con la siguiente

ecuacion:

o 2@ 3
T FB
Donde:

‘O Momento de inercia de la seccién transversal de la columna
0 Ancho exterior del elemento
@ Ancho interior del elemento
p Tata wa@ a
P q

O pqguLULDTUW
De igual manera para hallar el area se utilizara la siguiente ecuacion:
5 6 ﬁ# 8
Donde:

0 Area de la seccion transversal de la columna
0 Ancho exterior del elemento
@ Ancho interior del elemento

0 p mata wa a
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0 x uyaa

Una vez calculado los dos parametros necesarios, procedemos a calcular

el radio de giro donde se utiliza la ecuacion (1.7):

PCULULUDTUW
X baa

I 1T8@Aa
c. Carga critica
Para el célculo se aplica la ecuacioén (1.9) de la siguiente manera:

- “ O0w0

0
“ ¢TI T O plt wop TG
chx @

C

0 o thg JQo

Este valor obtenido es la carga critica 0 a la cual la columna empieza a

pandearse.

El objetivo de haber analizado y realizar el disefio de dicha columna, es el
de verificar si la carga que se aplicara a la columna es segura, siendo por

debajo de la carga critica que genera pandeo.

Se le va aplicar un factor de seguridad F.S o para determinar la carga
admisible que se soportara la columna y que la misma no llegue a fallar
por pandeo. A continuacion se presenta la ecuacion (1.10) de la carga

admisible:

, 0
R
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El valor de la carga admisible se lo considera como maximo para el

disefio de las dos columnas, lo cual permite calcular el esfuerzo normal

correspondiente aplicando la ecuacion 1.11:

o:l Ca

p plr pQY
" xhp op T A

., PThpY OO

El calculo de la deflexibn maxima debido a la carga excéntrica que

ocurrira en la columna se lo obtiene aplicando la ecuacion 1.12:

&

4 =aq

C z|
S
o]

W gy QIQ(% ‘|

) .., 4 ppl Qo
N T[h-[ Q —~
“o @ "&* o Ty VQU

Oy chwpmd chtup mad

El esfuerzo normal maximo se lo calculara con la ecuacion 1.13:

0 ® Qo . L 0®
w U -— P —1 Qw =,
0 i ¢ 0Lwi
p plt PQU T[ﬁTcdd)T[ﬁTLﬁi_Qé p plt pQO
T 1 ¢ o thyuQl

» 0 Xy op T A
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El esfuerzo normal calculado se divide para 4 columnas, teniendo un

esfuerzo para cada columna de 59,18 MPa.

Con el valor de deflexion maximo calculado se puede apreciar que las
columnas tendran una deformacion de 2,505 mm, lo cual no afectara el
trabajo a realizar. Por tal motivo se llega a la conclusion de seleccionar
material de acero ASTM A500. Anexo B-2.

En la figura 2.12 se muestra la columna modela en el software SolidWorks
y las dimensiones de la misma seran detalladas en el anexo E-2 y E-15,
16, 17.

Figura 2.12.: Columnas de soporte
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

d. Analisis en SolidWorks

De igual manera este estudio que se realiza en el software SolidWorks
ayuda a establecer un disefio adecuado para la columna, que indicara
gue la misma soportara los esfuerzos que van a existir en el elemento sin

ningun inconveniente.
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d.1. Tensién de Von Mises

Esta columna tiene un esfuerzo maximo a la tensién de 35,1 MPa como
se ve en la figura 2.13, la carga aplicada se distribuye de manera uniforme

en la columna lo cual no afectara el trabajo a realizar.

r— T S — wion Mises (Rimm*2 (MPaT)

_mm Mombre de modelo: Estudio - Portico

@ % = Maombre de estudio: Estudio 1 3541
Tipo de resuttado; Static tension nodal Tensiones1
[Tm = Escala de deformacidn: 1 3241
= . M2
Fuerza {Torsion A
‘é| Fuerza . 263
‘&| Torsor . 234
@ Cara<1>@placa superior-2 B
175
. 145
@ Normal

Direccidn selecdonada 117

H [ hd B8

4 1me N

af
Invertir direcddn
@ Por elemento ' M 28
Total
otal DD

Figura 2.13.: Tension de Von Mises en la columna
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

d.2. Desplazamiento resultante

El desplazamiento resultante de la columna se lo obtiene realizando un
estudio de pandeo aplicandole el material y fuerza correspondiente en la

figura 2.14 se muestran los resultados obtenidos
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Mormbte de modelo: Estudio - Pértico URES (mm)
Motnbre de estudio: Estudio 2

Tipo de resuttado: Pandeo Desplazamientas] 5775
Forma modal 1 Factor de carga = 075172

Escala de deformacion: 1 l 5204

_ 4813
- 433
_ 3.830
_ 3368
. 2885
_ 2406
. 1825

L 1444

0.963
0481
0.000

Figura 2.14.: Desplazamiento resultante
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

d.3.Factor de seguridad

El factor de seguridad para la columna que se obtiene del software
SolidWorks es de 6,1 (figura 2.15), lo que nos indica que el analisis para
la columna, al momento de aplicarse la carga esta dentro de los limites

establecidos.

FDS
Mombre de modelo: Estudio - Parico
Matnbre de estudio; Estucdio 1 100.00
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridacdi ’
Criterio: Tenziones von hMises méax. az1s
Distribucidn de factor de seguridad: FOS min = 6.1 ’
84.36
_ 76.53
. BE.71
_ B0D.89
L 5307
_ 4524
. 3r42
_ 2960
_ 2178

- 13.95
l 613
Figura 2.15.: Factor de seguridad de la columna
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina
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2.3.5. SELECCION DE LOS PERNOS DE ANCLAJE

Para las placas de soporte se utilizardn cuatro pernos de sujecion para
unir dichas placas, por las cargas que se aplican se va a desarrollar un
calculo para determinar una adecuada seleccion del perno en el punto
gue mas va a soportar esta carga. El calculo que se va aplicar se utilizara

la teoria de resistencia a la fatiga.

Figura 2.16.: Placas de soporte con un perno de sujecion
Fuente: Joseph E. Shigley; Disefio en ingenieria mecéanica

Para el disefio de los pernos la longitud de trabajo que tendran sera de
& vTAa ylacarga que se aplicar tiene un valor 0w Y T xW
¢ ¢ durma G) ‘@lemas los pernos son SAE de grado 8 cuyas propiedades

mecanicas se muestran en el anexo A-1y son las siguientes:
Y p ¢ TN i(RBsistencia de prueba minima)

Y p v 1N i(Resistencia minima de tension)

Y p o1 i(Resistencia minima a la fluencia)

Esta precarga existe en la conexion entre el perno y la tuerca, después de
que la tuerca se apret6 de forma correcta, sin importar si se somete 0 no
la fuerza externa de tensién P. Por lo cual dicha precarga esta dada por la
ecuacion (1.14):

6 W BYD Y

N Y S
O o c ~

p

La ecuacion 1.14 se reduce a la siguiente ecuaciéon 1.15:
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'O T Y
Entonces el valorde 6 v mmipda "@nexo A-1
O oo TR Qp ¢ AT Q
"0 v twXQa OO
a. Calculo de larelacion de rigidez

La relacion de rigidez» se determina con la ecuacion (1.17):

La constante de rigidez del perno se la obtiene aplicando la ecuacion
(1.18):
. 00 “Q0

Q — :
a TQ

El médulo de elasticidad esO o 1 1 i. 'Q

9 60 “mypyx vy Wi Q
a TCcnaQ
. DanQ

? TR

Por consiguiente la rigidez de los elementos sujetados se aplica la

siguiente ecuacion (1.19):

- 1] lO ’Q
Q -

. R
o e —

q “oTnRi My Q
ch &v

=y
=y

0«
0«

% Joseph E. Shigley; Manual de disefio mecanico; Cuarta Edicion; Pag. 392-402
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Remplazando estos valores en la ecuacion (1.17) se obtiene la relacion

de rigidez:
ofmt p
ol w dumnp
6 mipy

b. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Este limite de resistencia a la fatiga estd influenciado por algunos
factores. Para lo cual se utilizara la ecuacion (1.20), y sus factores que

modifican el limite de resistencia a la fatiga se encuentra en el anexo A-2.

P L A A Y

Y RQQQQQY

Para el factor de superficie se aplica la ecuacién (1.21):

Q oY

~

QO phOpigwRni D
N mowfni Q

El factor de modificacion de tamafio para una carga axial no tiene efecto
de tamafio, por lo tanto se tiene que:

Q
El factor de modificacion de carga:

N mpo.cg
Para el factor de modificacion de la temperatura:

~
g

Q p

56



El factor de modificacion por concentracion de esfuerzos estéa en funcion

del factor de reduccién de resistencia a la fatiga que es U g, como se

muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3.Factor de reduccion de resistencia a la fatiga

Oto2 3,610 5,8 2,2 2,8 2,1
6,6 to
4108 10.9 3 3,8 2,3

Fuente: Joseph E. Shigley; Disefio en ingenieria mecénica

De tal manera se tiene que el factor de concentracion de esfuerzos es:

TQ,RETIEUG
0 ©

El factor de modificacion de efectos varios, se lo considera un valor de:

0 o

El limite de resistencia a la fatiga se lo obtendra aplicando la ecuacion
(1.22):

Por lo tanto estos valores se remplazaran en la ecuacion (1.20):
W Tl wtp TMPOoC¢p Mo op X w

Yo gl pQR i Q
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c. Célculo del factor de seguridad

Para este calculo se aplica la ecuacion (1.16) que se la obtuvo

despejando de la ecuacion (1.14) y se tiene lo siguiente:

¢ T mipad B v R T VT Wi OQ
P e ¢ QUImd O R—— p

"BY

"@BY vl v

El valor que se obtuvo de "@®Y ulv ucumple con las condiciones, ya que
los pernos que se van a seleccionar brindaran una total seguridad para su
aplicacion. Entonces los pernos de sujecién que se utilizaran son SAE de

grado 8 de diametro Q x7yn a."Q
2.3.6. PLACAS DE SOPORTE

Una vez disefiados los elementos para la estructura, tanto vigas como
columnas, estas se van a apoyar sobre cimientos de concretos, pero no
de forma directa, por razén que esto causaria un esfuerzo muy grande,
superior al que el concreto puede resistir. Es necesario asentar las
columnas de la estructura sobre placas de acero, cuyo objetivo es
distribuir en un area mayor la carga de la estructura, capaz de que el

concreto no se sobre esfuerce.

Las columnas se soldaran a las placas base, y se fijaran al cimiento de

concreto a través de pernos de anclaje, como muestra la figura 2.17.

Se utilizard material de acero laminado en caliente ASTM A36, con un
espesor que sera lo mas comun que se requiera para este tipo de placas,

por motivo de que se comprara planchas de acero de un solo espesor.
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De igual manera para el disefio de estas placas de soporte se utilizara la
norma AISC ASD, (Manual of Steel Construction; 9thd).

Para el disefio de las placas, se establecera un factor de seguridad de 3.

Lo cual en el proceso este factor debe cumplir la ecuacion (1.23):

Cimentacion
de concreto

: i f/

Figura 2.17.: Placa base sobre el cimiento de concreto
Fuente: Manual of Steel Construction; 9thd

a. Disefio de las placas de soporte

P
S i
1 - //,.]
t -~
CITTITHIT N

Figura 2.18.: Esquema dimensional de la placa
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

O O

O O

]

E

Figura 2.19.: Vista superior del esquema
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina
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Datos:

0 Tt W
6 Tt W
€ T8t W

" o'Qn i(Resistencia a la compresién del concreto)

Y o cTipo®

0 ool [

El calculo de la presion ejercida por la fuerza P que se aplica a la columna

correspondiente, que sera distribuida a lo largo del area de la placa base,

en la cual se utilizara la siguiente ecuacion:

0

n 6 W# 8
Donde:
N Presion ejercida
"O Fuerza aplicada a la placa
0 Areade la placa base
w ehp @
Tt @ v
N puUT O

El calculo del espesor de la placa se determina con la ecuacion (1.24),
valor que se obtiene y se comprobard mas adelante si satisface al factor

de seguridad seleccionado:
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plt v & o™Qn Gt w
o@ni Q

O mMmpé phcda

En figura 2.20 se muestra la placa de soporte que ira en la parte inferior
de la columna. La misma que es modelada en el software SolidWorks y

gue las dimensiones de la misma seran detalladas en el anexo E-3:

Figura 2.20.: Placa de soporte
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

El esfuerzo real a flexion se lo determinara aplicando la ecuacion (1.25):
O N WE
0

oWp L T O ¥y T W

"0 o
T p @

Qo WO

Se procede a calcular el esfuerzo admisible a flexion en funcién del factor

de seguridad que tiene como valor 3, mediante la ecuacion (1.26):

o Yo
Y

T &
o STW
(e)

O Yhp@O®d
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Para determinar que el valor del espesor seleccionado de la placa de

soporte es adecuado se aplicara la ecuacion (1.23):
0 0
Ve @O0 mt WO
El espesor determinado es 1,6 cm, lo cual se seleccionara una placa de %2
plg de espesor. Ver Anexo B-3.
b. Analisis en SolidWorks
b.1. Tension de Von Mises

La placa de soporte, mediante este analisis tiene un esfuerzo maximo a la
tensién de 24,2MPa (figura 2.21), la carga aplicada a la placa de soporte

se distribuye de manera uniforme.

von Mizes (Minm*2 (MPa))

Mombre de modelo: placa de soporte

Mombre de estucio: Estudio 1
Tipo de resuttado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacian: 1 2241
Fuerza[Torsion Al - 01
Fuerza - 1841
& Torsor 161
@ Cara<1> N EN
121
L 104
@) Mormal
: lormal | a4
() Direccién selecdonada =
. 6O
€l
1 os4s - 40
[ tnvertir direccign 24
@) Por elemento oo
Total
— Limite eléstico: 250.0

Figura 2.21.: Tensién de Von Mises de la placa de soporte
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

b.2. Desplazamiento resultante

La figura 2.22 se muestra el analisis del desplazamiento resultante de la
placa de soporte, el cual da un valor de 0,02 mm, valor que se puede

omitir ya que no es tan elevado para el elemento.
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URES (mm)

MNombre de modelo: placa de soporte 0.020
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamientos1 l 0018
Escala de deformacion: 1 ’

. 0016
. 0;s
. 003
. 0011
. 0010
. 0.008

. 0.007

. 0.005

0.003
0.002
0.000

Figura 2.22.: Desplazamiento resultante
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

b.2. Factor de seguridad

El factor de seguridad para la placa de soporte que da el software
SolidWorks es de 10 (figura 2.23), lo que indica que la placa soportara la

carga aplicarse.

FDs
Mombre de modelo: placa de soporte
Mombre de estudio; Estudio 1 100,00
Tipo de resultado; Factor de seguridad Factor de seguridadt
Criterio: Tensiones von Mises méx.
Distribucion de factor de seguridad: FDS min =10

9253

§5.06

. 7758

. 7012

. B2ES

. 5518

.47

- 4023

. 3276

L2528
17.82
l 1035
Figura 2.23.: Factor de seguridad de la placa de soporte
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

2.3.7. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

El andlisis que se realiza en el software SolidWorks, corresponde a la

estructura en su totalidad. Por lo tanto el andlisis indica que la estructura

63



soportara los esfuerzos que van a existir en el elemento. En la figura 2.24

se muestra el modelado de la estructura.

Figura 2.24.:Modelado de la estructura del puente gria
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina

a. Tension de Von Mises
Para el andlisis del esfuerzo combinado de Von Mises de la estructura
tiene un esfuerzo maximo de 43,6MPa, lo cual toda la estructura soportara

la carga que se le aplica. En la figura 2.25 se muestran los resultados
obtenidos:

Figura 2.25.:Tension de Von Mises de la estructura
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina
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