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Resumen

Este documento detalla el disefio de la herramienta hidraulica para la instalacion de una
cufia y ayudar en el mantenimiento del equipo Caterpillar 777F-G, en los Talleres
Permanentes de la mina “Carbones del Cerrejon Limited”. En la primera parte se
desarrollan las especificaciones generales que requiere la maquina, se discuten los limites
de espacio, algunas dimensiones maximas y minimas y una breve resefia de las partes que
conformaran la maquina. Las piezas estdn disefiadas con la ayuda del software
AUTODESK INVENTOR y su médulo de andlisis de elementos finitos. Los resultados
obtenidos en cada analisis nos permiten comprobar el correcto disefio de cada pieza y
asegurar un buen factor de seguridad, asi como encontrar puntos criticos; Luego se
describe el proceso de seleccion de otros elementos mecanicos en la maquina, como
cojinetes, sujetadores y componentes hidraulicos. También se desarrolla un breve analisis
de la mejor opcién que solucionaria el problema, y finalmente se presentan las

conclusiones y recomendaciones al final de este documento.

Se planteé como problema, el gran riesgo que atraviesan los técnicos mecanicos en los
talleres permanentes al realizar la maniobra de instalacion de cufias y la culminacion del
mantenimiento dentro de la abertura del equipo en la parte de tanqueros adicional se tiene
en cuenta los tiempos en que se realiza esta tarea y la eficiencia con que se realiza. Para la
propuesta del disefio de la herramienta se partié del analisis de campo en los talleres
analizando desde tiempo de parada de los equipos, matriz de riesgo, areas espacios y
medidas; también se analiz6 detalladamente el proceso de cambio de cufia para poder,
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desde el punto de vista de ingenieria, reducir tiempos, costos y riesgos, obteniendo la

informacion base y la idea del prototipo para el disefio de la herramienta.

Se obtiene como resultado un brazo hidraulico que consta de un brazo fijo, un brazo movil,
sistema hidraulico, cilindros de accionamiento hidraulico, bomba hidraulica de 500 psi,
sistemas articulados, sistema de agarre, ruedas de poliuretano para el desplazamiento de la

herramienta.

Palabras Clave: Herramienta hidraulica, Equipos, Cufia, seguridad y salud en el trabajo.



Abstract

This document details the design of a hydraulic tool to assemble a wedge and help in the
maintenance of the Caterpillar 777F-G equipment, in the Permanent Workshops of the
“Carbones del Cerrejon Limited” mine. The first part develops the general specifications
required by the machine, discusses the space limits, some maximum and minimum
dimensions and a brief review of the parts that will make up the machine. The parts are
designed with the help of SOLIDWORKS finite element analysis software. The results
obtained in each analysis allow us to check the correct design of each part and ensure a
good safety factor, as well as to find critical points; this second instance can be considered
the main part of the project. Then, the selection process of other mechanical elements in
the machine, such as bearings, fasteners and hydraulic components, is described. A brief
financial analysis is also developed, and finally, conclusions and recommendations are

presented at the end of the design and of this document.

The great risk faced by mechanical technicians in permanent workshops when carrying out
the wedge installation maneuver and the culmination of maintenance within the equipment
opening in the additional tanker part was raised as a problem, taking into account the times
in which this task is performed and the efficiency with which it is performed. For the
proposal of the design of the tool, we started from the field analysis in the workshops,
analyzing the stoppage time of the equipment, risk matrix, space areas and measurements;
The wedge change process was also analyzed in detail in order to be able, from the
engineering point of view, to reduce times, costs and risks, obtaining the basic information

and the idea of the prototype for the design of the tool.
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The result is a hydraulic arm that consists of a fixed arm, a mobile arm, hydraulic system,
hydraulic drive cylinders, 500 psi hydraulic pump, articulated systems, gripping system,

polyurethane wheels for tool movement.

Keywords: Pneumatic tool, Equipment, Wedge, safety and health at work.

10



Introduccion y Antecedentes

La instalacion de la cufia es un proceso esencial dentro de la operacién de La Mina
Carbones Del Cerrejon. La instalacion de la cufia representa un gasto significativo en los
presupuestos corporativos, y siempre se analizan alternativas para mejorar las operaciones,
minimizando el tiempo sin comprometer la confiabilidad, la seguridad del equipo y la
salud de los trabajadores. “Carbones del Cerrejon Limited”. ES una empresa operadora de
Cerrejon, una de las minas a cielo abierto mas grandes del mundo, est4 ubicada en la
provincia de La Guajira. Esta mina de 69.000 hectareas produce mas de 32 millones de
toneladas de carbon al afio, el 100% de las cuales se exporta a Europa y América. Maneja
alrededor del 55% de las exportaciones de carbon del pais. Desde 2002, propiedad de BHP
Billiton (Australia), Glencore (Suiza) y Anglo American (Sudéafrica/Reino Unido), es una
importante multinacional en el mercado minero. Trabajan a lo largo de todo el proceso de
extraccion del carbon incluyendo otros procesos adicionales adyacentes a la extraccion

minera, como seria el mantenimiento de equipos y automotores

A su llegada el 777F-G se ingresa al taller para una inspeccion, revision de las 4 cufas de
bloqueo del tanque conocido como TK MEGA por su tamafio tan representativo. El
método de instalacion actual de las cufias que se deben reemplazar es netamente manual,
aunque hay equipos que podrian apoyar esta actividad como un polipasto o0 un montacarga
por condiciones inherentes al proceso estos equipos normalmente no estan disponibles
para este proceso. El trabajador al momento de colocar la cufia que posee un peso de 19 kg
el operario de mantenimiento debe realizar posturas que no estan acordes a la biomecanica

del cuerpo por esta razon le genera riesgo de salud y de seguridad , en el cambio de forma
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manual y actual se realiza el levantamiento de la cufia sin ningun tipo de arnés de
seguridad o proteccion lumbar ya que para el tema se seguridad ocupacional es una carga
permitida pero el inconveniente se encuentra al cargarla o moverla para ajustarla en su
posicion final por lo que el laborando queda expuesto en su totalidad a sufrir lesién en

espalda baja.

Este es un método lento y representa un riesgo para la seguridad del equipo; Pero sobre
todo pone en riesgo la salud del trabajador por la dificultad en el posicionamiento final de
la cufa. El presente proyecto tiene como finalidad disefiar una herramienta hidraulica de
instalacion de cufias que facilite la operacion de mantenimiento a los equipos Caterpillar
T77F-G, en los talleres permanentes de la mina carbones de Cerrejon Limited. Que permita
una instalacion de manera mas rapida y eficiente, asegurando la salud de los trabajadores y

la confiabilidad de dichos cambios.

Siendo la propuesta una alternativa que a la empresa le interesa y soluciona varios
problemas desde un punto de vista multifactorial por lo tanto la idea surge y se estructura
basados en una necesidad especifica, aunque la orientacion sobre como llevarla a acabo o
en realidad como buscar el beneficio no se tenia claro por lo tanto en las investigaciones y
busquedas informativas, se tomaran bases de fuentes secundarias encontrando proyectos

de los cuales se podria recibir apoyo técnico como son los siguientes.

Como podria ser la propuesta a nivel internacional de los ingenieros (2017) Daniel
Aguilar & Gabriel Cortez. “Disefio Y Construccion De Una Herramienta Neumdtica

Orientada Al Cambio De Amortiguadores Con Espirales Para El Taller De Ingenieria
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Automotriz De La Espoch”. Los cuales mencionan que la alternativa de disefio apropiada
con componentes neumaticos fue gracias a la aplicacion de software CAD
(SOLIDWORKS 2015) y CAE (WORKBENCH ANSYS 16) y de aplicaciones neumaticas
(FESTO FLUIDSIM 3.6), Permite el disefio y por ende la construccion Optima de la
herramienta neumatica utilizada para cambiar el amortiguador, tomando sus propiedades

fisicas y comprimiéndolo en una maquina universal de tipo de torsion.

Existen varios amortiguadores disponibles en el mercado, con los cuales se puede
determinar la fuerza méxima requerida para su compresion. Una vez alcanzada esta
fortaleza, se inicia el disefio tedrico del dispositivo, mediante el cual se pueden evaluar
diversas alternativas para llevar a cabo este proyecto, la eleccion #1 y demostrar las buenas
cualidades. A continuacion, se seleccionan los elementos neumaticos mediante el
programa FESTO FLUIDSIM 3.6. Una vez seleccionados los elementos, se determinaran
las dimensiones del cilindro neumatico, en base a los datos obtenidos del compresor de
aire en el taller de mecanica automotriz y la potencia maxima obtenida en las pruebas de
laboratorio. Gracias a estos estudios, realizaron el disefio en el motor informatico

SOLIDWORKS 2015.

Otra referencia propuesta a nivel nacional como la de (2016) Gustavo Nieto Vergara,
Kevis Manjarres Sierra, Jesus Galvis Villero, Manuel Rios Bertel, Javier Roldan
Mckinley, Jovanny Duque. Disefio E Instrumentacion De Una Linea De Aire
Comprimido Para Un Laboratorio Académico En Barranquilla. Destaca que en el disefio
de la tuberia neumatica para el laboratorio de robdtica se ha tenido en cuenta todas las

normas de seguridad y salud en el trabajo en el trabajo, con el fin de evitar enfermedades
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profesionales que puedan aquejar a los trabajadores. La linea se disefia teniendo en cuenta
las alternativas existentes y considerando los potenciales usuarios de las habitaciones y
prestadores de servicios del proyecto, considerando la matriz de evaluacion para identificar
cada aspecto. Considerado importante. Disefie con un compresor de laboratorio y flujo de
aire con tubos de aluminio especificos. Arriba, ademéas del Consejo de Expertos Externos
para garantizar la linea de seguridad bajo uso para facilitar la recoleccion y la disposicion

de factores, apoyo, estructuras y neumaticos, se desarrollé el automaévil correspondiente.

El presente documento se presenta en nueve capitulos, iniciando con un marco teorico que
abarca los conceptos mecéanico e hidraulicos de los componentes utilizados en sistemas de
levantamientos de carga, continua en el capitulo dos, definiendo las caracteristicas de los
sistemas y componentes para el izaje de cargas con brazos hidraulicos, sigue con el
capitulo tres donde se analizan las alternativa de disefio, en el capitulo cuatro se realiza un
analisis especifico del brazo hidraulico a disefiar, en el capitulo cinco se realiza una
simulacion estructural del prototipo, luego en capitulo seis se muestra la metodologia
utilizada en el desarrollo del proyecto, en el capitulo siete se muestran los resultados
obtenidos, siguiendo en el capitulo ocho muestra el disefio de la herramienta en su

totalidad para finalizar con las conclusiones del presente proyecto.
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Planteamiento del problema

Dentro de las instalaciones mineras, zona donde se percibe el problema se evidencia que la
actividad de cambio de la cufia, es una actividad de riesgo y nace la inspiracion para la
creacion del instalador como herramienta de apoyo ya que al realizar la operacion el
trabajador requiere hacer un giro de 180°, para la postura de la cufia entre el chasis y
tanque-mega donde esa cufia es pasada, por otro técnico que se encuentra a una altura de
aproximadamente 2 metros. La cufia que pesa 19 kg no lleva ningun agarre o gancho que
sujete esta herramienta al momento de entregarla al técnico, este se encuentra esperando
arriba del tanque hidraulico o de combustible, sin ningin arnés o proteccion de altura que
pueda minimizar el riesgo de alguna caida., Es aqui donde se presenta el problema
volviéndose un agente silencioso que termina afectando al operante lentamente y sin

ningln preaviso.

Este proceso pone en peligro la salud de los trabajadores y requiere mucho tiempo. El
retraso es por la dificultad de asegurar la cufia y los tornillos que se requieren, actividad
realizada por un operario. Son muchos los problemas que se enfrentan actualmente durante
la instalacion de las cufias, por lo que proponemos mejorar el proceso con un brazo
hidraulico de levantamiento de torre inclinada alimentado de forma neumaética para

facilitar el proceso.

Es por lo que surge un interrogante después de haber presentado la descripcion del

problema ¢Qué estrategia se podria implementar que permita una instalacion de manera
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mas répida y eficiente, asegurando la salud de los trabajadores y la confiabilidad de
dichos cambios en el mantenimiento de equipos Caterpillar 777F-G, en Los Talleres

Permanentes de la Mina Carbones de Cerrejon Limited?
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Justificacion

En la empresa carbones del cerrejon Limited, un grupo de trabajadores encontrd la
necesidad de mitigar o minimizar los temas ergondmicos del personal técnico, y las
interacciones entre maquina y hombre al momento de realizar el bloqueo con cufias del
tanque mega de los camiones 777 (tanqueros), debido a que la probabilidad de riesgo esta

inminente cada vez que hay interaccion en la labor.

El disefio y elaboracion de esta herramienta, que realice la funcién del cambio es una
opcidn mas segura y eficiente para cualquiera que realiza el ejercicio de mantenimiento en
esta parte del equipo. Uno de los enfoques se orienta a la seguridad y proteccion en el
trabajo, ya que se mejora la calidad del trabajo teniendo en cuenta seguridad y tiempo de

realizacién de mantenimiento.

Segun Riafio (2015), “el trabajo puede convertirse en un promotor de la salud o en un
factor de riesgo para los colaboradores, ya gque estos pasan mas de la tercera parte de su dia
en su lugar de trabajo” (p.184), Estan necesariamente expuestos a factores fisicos,

quimicos, ergondmicos o psicosociales presentes en su ambiente de trabajo.

Esta estrategia brinda una solucion practica, segura y eficiente que permite al laborando
ejercer su funcion que es una tarea rutinaria en la parte de mantenimiento del equipo
Caterpillar 777F-G Tanqguero, en la maniobra de la instalacion de las cufias de blogqueo del
tanque de agua que se realiza de manera manual, generando posiciones no ergondémicas

muy peligrosas para los técnicos que realizan las tareas en el mantenimiento.
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Este proyecto se posiciona como estrategia de solucion debido a que la intervencion de la
maquina es un proceso bastante pesado y que requiere cambios de posicion, movimientos,
maniobras y levantamiento de peso, permite que cada uno de los técnicos mecénicos
conserven su bienestar y prolonguen su estado de salud de una forma sana y sin desgaste.
Recuerden que la intervencion de la maquina en la parte de levantamiento de peso, anexo
de la cufia y retiro de esta eliminara el riesgo humano como también los problemas de
salud que conlleva la manipulacion directa del bloqueo con cufias del tanque mega de los
camiones 777 (tanqueros). Sin olvidar la mejora que representa la disminucion de tiempos

de parada del equipo y confiabilidad en dichos mantenimientos.
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar una herramienta neumética de instalacion de cufias que facilite la
operacion de mantenimiento a los equipos Caterpillar 777F-G, en los talleres

permanentes de la mina carbones de Cerrejon Limited.

Objetivos Especificos

e Buscar la informacion requerida para la realizacion del disefio de la herramienta
neumatica, mediante visitas a campo y consultas de las normas técnicas.

e Planear un disefio de conexiones neumaticas con acople rapido para llevar una
presion de aire adecuada al motor neumatico-hidraulico.

e Esquematizar un sistema de valvulas de control neumatico-hidraulico, que
permitan mantener la presion necesaria para expandir y comprimir los cilindros
utilizados en el disefio.

e Crear una simulacién de la estructura, funcionamiento y operacion de la

herramienta mediante un software comercial.
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Alcance

Las consideraciones a tener en cuenta para el disefio se basan principalmente en las cargas
a transportar y el espacio que debe ocupar la méquina. Estara disefiada para levantar y
mover cargas de acuerdo con unos rangos que por criterio propio hemos acordado, el peso
minimo seria de 40 kg. Teniendo en cuenta que el peso de la cufia siempre serd menor a

este criterio

El disefio de esta herramienta cubriria en gran porcentaje la operacion de mantenimiento
dentro del escenario donde se manifiesta la necesidad, acobijando la poblacion de técnicos
mecanicos, los que realizarian los mantenimientos del equipo, cambios de linea, cambio de
transmision, cambio de bomba de riego u otros. Permitiendo aplicarlo como un brazo de
ayuda que puede ser utilizado en otras funciones que sean parecidas a estas o que
requieran de levantamiento o manipulaciones pesadas, que no sea especificamente en la

instalacion de cufias.

Estos disefios no podran ser aplicados ni utilizados en mdltiples escenarios a menos que el
escenario donde se pretenda utilizar sea similar al de instalacion de cufias, su uso solo es
de apoyo y requiere intervencion humana para hacer que funcione; siendo un limitante de
su implementacion, pero no quiere decir que no sea viable esta estrategia para las

necesidades antes propuestas.
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Marco Teérico

1.1. Equipo hidréaulico

El dispositivo hidraulico es responsable del desplazamiento vertical de la pluma.
Compuesto por:

» Cilindro hidraulico: sujeto a carga vertical. Se fija a la placa base por su extremo inferior
ya la corredera por su extremo superior mediante tornillos.

« Grupo hidraulico: gestiona el caudal de aceite hidraulico permitiendo el movimiento del
piston del cilindro. Consiste en una bomba, tanque de aceite, manguera, valvula solenoide

y sistema de control eléctrico.

llustracion 1 Equipo hidraulico

a) Embolo , b) Cilindro, ¢) Mangueras, d) Tanque, €) Motor de la bomba, f)
Electrovalvulas
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Hay tres parametros para seleccionar equipos hidraulicos: carga maxima, carrera 'y
velocidad de elevacion.

Para nuestras necesidades, los valores de estos pardmetros seran:

* Carga minima: 40 kg

* Recorrido: 1,0 m

* Velocidad: 5 cm/s.

Accesorios
Para el funcionamiento del brazo hidraulico son necesarios una serie de accesorios, entre
ellos elementos mecénicos como pernos, cojinetes, nervaduras o refuerzos estructurales y

elementos de fijacion. La seleccion de estos se explorard en detalle en el proximo capitulo.

1.2. Estado de carga

Es necesario determinar las cargas que acttan sobre la estructura. A partir de ahi se pueden

obtener valores para analizar el comportamiento de las piezas y verificar que no fallen.

1.2.1. Cargadinamica

Esta es una carga que puede cambiar de magnitud con el tiempo. Estas cargas son entregar

puntuales y/o uniformemente distribuidas. Las cargas de trabajo caen bajo este titulo y se
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definen como: segun Manual de Disefio Mecéanico J. SHIGLEY, *...fuerza externa
aplicada a una estructura o a una parte de ésta, si el tiempo de aplicacion es menor que 1/3
del minimo periodo natural de vibracion de la pieza o estructura.” Se espera que el acero
dulce se desemperfie en forma el&stica en todo su rango de resistencia bajo condiciones de
impacto o choque. Por lo tanto, con la excepcion de las cargas de fatiga, es prudente usar

caracteristicas estaticas en el disefio para cargas de impacto.

1.2.2. Carga Muerta

Las cargas permanentes son cargas que actlan de manera estable sobre la estructura, es
decir, sus valores no cambian con el tiempo. También se considera que las cargas muertas
persistentes tienen velocidades de aplicacion muy lentas. Entre ellos:

- Auto carga

1.2.3. Cargas compuestas

La combinacion de cargas permite que el analisis factorial considere varias cargas
simultaneamente. En este caso, el conjunto de cargas tiene en cuenta la carga en
movimiento de la cufia, el menor efecto que se produce cuando se carga la cufia y la carga

especifica del bloque de elementos de maquina.
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1.3.Factores de seguridad

Los factores de seguridad pueden determinarse por el método diferencial, que es el
producto de los factores intrinsecos de inversion:

e Precision en la determinacién de la carga y tension especifica; EI parametro nl1 =
de 1,0 a 1,5. Es dificil dar una serie de instrucciones para elegir nl, pero una buena
referencia es conocer la fuente de la carga (motores eléctricos, actuadores,
actividad humana, fendmenos naturales). “Se pueden elegir los factores de
seguridad basados en la seguridad y la experiencia con proyectos similares”. Se
tom6 como referencia Un proyecto anterior del titulo de ingenieria mecanica
MUNOZ C., ALBAN L., Disefio y Construccion de una Grua Telescopica Manual,
Proyecto previo a la obtencién del Titulo de Ingeniero en la especializacion de

Ingenieria Mecénica de la EPN, 1994, p 23.

e Propiedades mecéanicas de referencia de materiales de acero; N2 =1.2 a 1.5.

e Requisitos de seguridad laboral. EI parametro n3 = de 1,0 a 1,5. Para las mismas
aplicaciones de brazos hidraulicos, se utiliza el factor estandar n3 = 1,2. Sin
embargo, existen valores de referencia para maquinas de servicio mediano con
coeficientes de 3 a 5 y factores de hasta 8 y 9 que se utilizan en el caso de los

ascensores.

El factor de seguridad general para este disefio es:
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N=n1*N2*n3

Donde:

nl=13

n2=1,28

nlxn2 = 1,67 (valor tedrico Bresler)

n3=1,2 (Reshetov)

n=1,67x1,2

n=2

“Con el software Autodesk Inventor V.2022, es posible analizar tensiones y
desplazamientos de piezas complejas cuando se someten a cargas constantes o cargas

dindmicas de naturaleza constante o variable en el tiempo”.

1.4.Analisis por elementos finitos (FEA)

FEA es un método matematico computacional que le permite predecir cémo los objetos

reales interactuaran con las fuerzas, el calor, las vibraciones, los fendmenos eléctricos y
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magnéticos, el flujo de fluidos, etc.; Es decir, ¢los elementos mecanicos fallan, se

desgastan o funcionan de la forma en que fueron disefiados?

El método de elementos finitos funciona dividiendo un objeto real en un gran ndmero
(miles o cientos de miles) de los elementos de un pequefio cubo. EI comportamiento de
cada uno de estos pequefios elementos, que tienen una forma regular, se puede predecir
facilmente mediante ecuaciones matematicas. La computadora estd interesada en sumar
todos los comportamientos individuales para predecir el comportamiento de todo el objeto,

evitando asi el antiguo metodo de integracion y diferenciacion.

1.4.1. Introduccion a la teoria FEA

La Ley de Hooke es una de las leyes fundamentales de la fisica que permite una mejor
comprension del analisis de elementos finitos. Un cuerpo elastico sufre un alargamiento

proporcional a la fuerza que actta sobre él, matematicamente:

F = kx

Donde:

F fuerza

k constante de proporcionalidad

x distancia de distorsién

26



El solido se divide en miles de pequefias piezas. Si se aplican restricciones de movimiento
a ciertos nodos y se aplica una fuerza a otros nodos, el nodo se movera; todos los
materiales tienen una cierta cantidad de flexibilidad. Cuando la fuerza se transmite a través
del primer elemento, se distribuye a los deméas nodos. En el método de elementos finitos,
se lleva a cabo un paso llamado formulacion de dureza de elementos. La rigidez, k, es
generada por la relacion que cada nodo de cada elemento actia sobre los otros nodos. De
esta forma, el solido se reduce a un gran sistema pulsante. El esfuerzo o tension se

determina conociendo la fuerza en cada nudo y la geometria de cada elemento.

1.4.2. Nodos y elementos

Un nodo es una posicién de coordenadas en el espacio donde se especifican los grados de
libertad, y estd asociado a este punto que representa los posibles movimientos que puede
describir al cargar la estructura. También indica las fuerzas y momentos que se transfieren
de un elemento a otro. El elemento es el componente basico del anlisis de elementos
finitos. Existen diferentes tipos de objetos, y su uso dependera del tipo de objeto a modelar
y del tipo de analisis que se realice con él. Estos elementos pueden ser lineas (varillas o
vigas), areas (placas y peliculas bidimensionales o tridimensionales) o materiales solidos

(“Bricks” o tetraedros).
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1.4.3. Elemento Brick

Son elementos de cuatro, cinco, seis u ocho nodos, formados en un espacio tridimensional.
Por definicién, los elementos de Brick no pueden tener grados de libertad de rotacion; Si

es necesario, se pueden aplicar grados de libertad traslacionales.

Elemento brick 30 de 5 nodos

Elemento brick 30 de 4 nodos

[lustracién 2 Elementos tipo brick usados por Autodesk Inventor.

El elemento Brick se puede utilizar cuando se cumplen las siguientes reglas basicas:

e Cuando se quiere conocer los resultados de esfuerzos por el espesor de la pieza.
e Cuando el modelo aplica solo fuerzas y no momentos.

e El modelo tendréa una carga de presion hidrostatica.
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1.4.4. Tipos de analisis

Los tipos de anlisis disponibles en Autodesk Inventor son: lineal, no lineal, térmico, de

flujo de fluidos, electrostatico y multifasico (una combinacion de calor y flujo de fluidos).

Tension esttica con modelos de materiales lineales

Este analisis es el mas simple de todos los tipos de anélisis y solo debe usarse en los casos
en que todas las cargas aplicadas son constantes y todas las deformaciones esperadas del
material estaran en el rango elastico lineal. Permite el estudio de tensiones, deformaciones,
desplazamientos y fuerzas axiales y cortantes provocadas por cargas estaticas (fuerza, par,
presion, gravedad). Este modelo estd limitado por condiciones de contorno especificas y

propiedades del material.

Se supone que la tension estatica es constante durante un periodo indefinido, mientras que

la tensién, el movimiento y la deformacion son pequefios.

1.4.5. Malla o Red.

Una Malla es una red de nodos y elementos que representan un modelo. Las mallas de alta
calidad convergen rapidamente, brindando resultados precisos y sin errores. Las micro

mallas producen resultados mas precisos y tienden a converger en el mismo valor.
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1.4.6. Pasos recomendados para el andlisis Autodesk Inventor. FEA

En un andlisis de estrés mecanico tipico, generalmente se sigue una secuencia bésica de
pasos:

1. Creauna Malla.

2. Determinar el sistema de unidades.

3. Determinar los parametros del analisis del modelo.

4. Determinacion del tipo de elemento y sus propiedades (material).

5. Aplicacion de cargas y restricciones.

6. Conjunto de matrices de rigidez de elementos.

7. Resolver el sistema de ecuaciones algebraicas lineales.

8. Calcular la puntuacion.

9. Revise los resultados.

10. Cree un informe con los resultados del andlisis.

Estos pasos se suelen dividir en tres fases:

1. Configurar la plantilla: del paso 1 al paso 5.
2. Analisis de formulario: pasos de 6 a 8 (estos pasos implementan automéaticamente
el programa Autodesk Inventor).

3. Evaluacion de resultados: Pasos 9y 10.
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1.4.7. Importacion de modelos CAD

Una vez dibujado en CAD, el elemento a analizar se importa a INCAD. Con Direct
Memory Image Transfer, la informacion de ingenieria se recopila y guarda como un
archivo dmit que el programa puede leer. Los dibujos CAD para este proyecto provienen
de AutoDesk Inventor y el software compatible con AutoCAD, por lo tanto este proceso se

hace internamente.

También hay que tener en cuenta que el analisis de la desviacion maxima, que en este caso
no debe superar los 10 cm al extremo del brazo. Esta imposicion se debe a las limitaciones

de espacio impuestas por el disefio del tanque en Cerrejon.

1.5.Disefio y seleccion del sistema hidraulico

1.5.1. Generalidades

Un sistema hidraulico es un sistema en el que la energia se genera, transmite y
controla a traves de la circulacion de aceite en un circuito. El
sistema se puede dividir en tres grandes grupos que podemos ver en

el esquema de la Figura.
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MOTOR EOMB
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e

Conversion dela
energia hidraulica en

mecanica

lustracion 3 Componentes bésicos de un sistema hidraulico.
[http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica_hidraulica.htm

Comenzando en el lado izquierdo del diagrama, la primera seccion esta dedicada a la
conversion de energia eléctrica y/o mecanica en sistemas hidraulicos. Un motor eléctrico,
de gasolina u otro, conectado a una bomba, en su salida, se alcanza un determinado caudal

a una determinada presién. En la parte central del esquema, el fluido se dirige a través del

tubo al lugar de uso.

A la derecha en el diagrama, el aceite en movimiento genera la conversion en energia
mecanica por su accién sobre el cilindro o motor hidraulico. Las valvulas controlan la

direccion del movimiento, la velocidad y el nivel de potencia a la salida del motor o

cilindro.

32



http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica_hidraulica.htm

1.5.2. Trasmision de potencia

La Figura describe el principio de transmision de potencia en un sistema hidraulico. Fuerza
mecanica, accion o fuerza que actla sobre el pistdn a. La presion dentro del fluido crea

presion sobre el piston B.

Segun la ley de Pascal, la presion que se produce en el liquido es la misma en todos los
puntos, por lo que la fuerza que actla sobre el piston B es igual a la fuerza

ejercida sobre el liquido por el piston A, suponiendo que los diametros de Ay B son

iguales.
Piston A J— Piston B
FUERZAEN LA J——= | E=————Jp FUERZAENLA
ENTRADA - SALIDA
‘m i

llustracidn 4 Transmision de potencia.
[http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica_hidraulica.htm

La ley de Pascal no exige que los dos pistones sean idénticos. La Figura muestra la
versatilidad de los sistemas hidraulicos ya que pueden ubicar componentes aislados y
transmitir fuerza instantanea a grandes distancias con poca pérdida. Estos tubos se pueden
hacer en cualquier posicion. Incluso en las esquinas, se puede pasar a través de tubos

relativamente pequefios con poca pérdida de energia. La distancia de separacion de la
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generacion desde el punto de uso es generalmente de 1,5 a 6 m en los sistemas
hidraulicos primarios. Las distancias mas grandes se superan con sistemas especialmente

disefiados.

1.5.3. Campo de aplicacion

Las aplicaciones de la hidraulica en la actualidad varian mucho, y este rango de
uso se debe principalmente al disefio y fabricacion

de componentes de alta precision y materiales de mejor

calidad, acompafiado de investigacion especializada sobre los

principios de la regulacion hidréaulica. Y todo esto se a reflejado en equipos
que permitieron trabajos mas complejos y mayores niveles de potencia, lo

que ciertamente permitié un mayor desarrollo de la industria en su conjunto.

Dentro de las aplicaciones se pueden reconocer dos: mdviles y fijas industriales.

Aplicaciones moviles

La energia proporcionada por el aceite presurizado puede ser utilizada para transmision,

perforacion, izaje, excavacion, transporte de materiales, control y conduccion
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de vehiculos en movimiento tales como:

* Tractores

* grlas torre

* excavadora

« Camion de recogida de residuos
 Herramienta de precarga

* Frenos y suspension del camion

* Vehiculos de construccion y mantenimiento de carreteras

Aplicaciones industriales

En la industria, es fundamental contar con maquinaria especializada para
controlar, conducir, posicionar y mecanizar articulos o materiales en la linea de
produccion. Para ello se utiliza frecuentemente la energia suministrada por el fluido a

presion. Entre otros:

« Méquinas para la Industria del Plastico

* Herramientas de maquina

» Maquinas de procesamiento de alimentos

* Robots y equipos de procesamiento automatizado

+ Equipos de montaje industrial
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» Méquina de mineria

* Maquinaria siderurgica

1.5.4. Ventajasy desventajas del sistema 6leo hidraulico.

El sistema de accionamiento hidrdulico garantiza seguridad, calidad y fiabilidad al
mismo tiempo que reduce los costes. En cuanto al manejo de materiales y
productos, los sistemas hidraulicos permiten que una sola persona mueva grandes

cantidades y pesos de un lugar a otro con facilidad y rapidez.

Ventajas

Le permite operar con altos niveles de potencia o torque.
El aceite usado en el sistema se puede restaurar facilmente.
Control de velocidad de conduccion simple.

Instalacion comprimida.

Proteger la carga util simple.

Cambios de sentido rapidamente.
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Desventajas.

- El fluido de trabajo es més caro si se compara con el agua o el aire en el caso del
aire comprimido.
- Personal de mantenimiento especializado. ¢ Los liquidos son muy sensiblesa la

contaminacion.

1.6.Componentes de los sistemas hidraulicos

Esta etapa incluye una descripcion de los componentes y las funciones que realizan

como parte del sistema.

1.6.1. Cilindro hidraulico

Los cilindros son los dispositivos més utilizados para convertir la energia hidraulica en
energia mecanica. La presién del fluido determina el empuje del cilindro, y el caudal

de este fluido es el factor que determina su desplazamiento.

La fuerzay los viajes crean trabajo, y cuando el trabajo se completa en un tiempo
determinado, hablamos de potencia. En la figura que sigue vemos una seccion transversal

esquematica de un cilindro tipico.
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A esto se le llama doble efecto porque hace los dos golpes con la accion del liquido. Las
piezas basicas de trabajo son: 1) el buje del cilindro encerrado entre los

extremos, 2) el piston con su espaciador, 3) la varilla con el buje y el espaciador.

PISTON— CAMISA CABEZAL

VASTAGO
7"">'~'.’""""l""“"""’
?\'%lg.‘hff
'-)v{/lli,s_"? 2
Al | —— :
BUJEY CONEXION :
GUARNICION CONEXION

llustracion 5 Esquema de un cilindro hidraulico.
[http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica_hidraulica22.htm]
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1.6.2. Tipos de cilindros

El cilindro de doble efecto que se muestra en la figura anterior es una construccion tipica
de un cilindro hidraulico; Sin embargo, para aplicaciones especiales, existen variantes que
tienen el mismo principio de funcionamiento que el descrito. La figura a continuacion
muestra un cilindro de doble vastago. Esta configuracion es deseable cuando el
desplazamiento de la magnitud o la fuerza debe ser igual en ambas direcciones. En
muchos trabajos, la produccion se puede aumentar mediante el uso de estaciones de

trabajo impulsadas por cilindros de doble vastago.

CONEXION
N
%

7

CONEXION

S —— -

/ N

llustracién 6 Cilindro de doble vastago.
[http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica_hidraulica22.htm]

Segin MERKLE D “Cuando se requiere fuerza en una direccion, el fluido se aplica a la
cara frontal del cilindro y al lado opuesto en contacto con la atmosfera” como se

muestra en la siguiente figura:
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[lustracion 7 Cilindro de simple efecto.
[http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica_hidraulica22.htm]

Al final de la carrera de retorno, el piston vuelve a su posicion original por la accion de un
resorte interno o externo, por gravedad u otros medios mecénicos. El fluido actta sobre el

area “neta” del pistdn, por lo que se debe restar el &rea que representa el vastago para

calcular la fuerza.

1.6.3. Bomba

Una bomba hidraulica es un dispositivo gque recibe energia mecanica de una

fuente externa y la convierte en energia de presion que puede ser transferida de un lugar a
otro en un sistema hidraulico, a través de un fluido cuyas moléculas deben estar
exactamente a esta presion. La bomba hidraulica es una pieza encargada de impulsar el

aceite o fluido hidraulico, y convertir la energia mecanica en energia hidraulica.
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El proceso de conversion de la energia se realiza en dos fases: absorcion y descarga.

Absorcién

Cuando la energia mecéanica se transfiera a la bomba, comience a girar con esta
baja presion creada en la entrada de la bomba. Dado que el tanque de aceite esta
bajo presion atmosfeérica, surge una diferencia de presidn que hace gque se produzca

succion y, por lo tanto, el aceite se precipita hacia la entrada de la bomba.

Descarga

Cuando entra el aceite, la bomba toma el aceite y expulsa el aceite y asegura que el fluido

no regrese debido a su construccién. Sin embargo, el liquido no tendra mas remedio que

entrar en el sistema, donde hay espacio disponible, y por lo tanto llegara al desage.
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1.6.4. Clasificacion de las bombas

» (Constante (cilindrada constante)
1 Caudal ==

» Variable (cilindrada variable)

Dientes internos
Ldbulos
Rotaor

. Engranajes

/
/

{ Dientes externos

2 Construccion i , Paletas { Desequilibradas
\ Equilibradas
" Pistones ﬁxig_'ElS
adiales

llustracién 8 Clasificacion de las bombas.
[http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica_hidraulica5.htm]
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1.6.5. Tanque de almacenamiento

La funcion normal de un tanque hidraulico es contener o contener fluido del sistema
hidraulico. En la plomeria industrial, los tanques constan de cuatro

paredes (generalmente de acero), un fondo escalonado, una parte superior plana con placas
de montaje, cuatro patas y lineas de succion, retorno y descarga; Tapon de drenaje, luz
indicadora de nivel de aceite; Gorra rellenable y transpirable. Agujero de limpieza y pared
divisoria o guarda direccional. Ademas de la funcién del contenedor de liquido, el
contenedor también tiene el efecto de enfriar el liquido, depositar suciedad y liberar el

aire atrapado.

La mayoria de los sistemas hidraulicos pequefios y medianos usan un

tanque o tanque como base de montaje para la bomba, el motor eléctrico, la valvula
de alivio y, a menudo, otras valvulas de control. Este grupo se denomina “unidad

de bombeo”.

La cubierta se puede quitar para su limpieza e inspeccion.
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llustracion 9Tanque de aceite.

[http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica_hidraulica5.htm]

El tanque esta equipado con un indicador de nivel y un filtro de respiracion que evita la
entrada de aire sucio. Para los sistemas actuales, el tanque debe tener un tamafo tal que el

aceite permanezca dentro de uno a tres minutos antes de ser reciclado.

Suponga que, si el caudal de la bomba es de 60 litros por minuto, entonces la capacidad

del tanque debe ser de 60 a 180 litros.
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1.6.6. Valvulas

El fluido que circula en el sistema hidraulico debe ser trasladado adecuadamente a

los distintos cilindros, actuadores o accionadores, segun las necesidades y

secuencia de trabajo a realizar. Las valvulas tienen una fuga de presion local, por lo

que deben tener el tamafio correcto. La valvula secundaria conducira a energia 'y
velocidad, y el tamafio sera grande econdmicamente costoso. Las recomendaciones exactas
aparecen en el catalogo del fabricante, pero para crear un estandar general, diremos que

una velocidad de 4 m/s se considera estandar para aplicaciones generales.

Los medios utilizados para accionar la valvula pueden ser hidraulicos (presion
piloto), eléctricos 0 manuales. La variedad de valvulas y sistemas
de direccidn de fluidos es extensa y el objetivo de este proyecto no

es profundizar mas en este tema.
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1.6.7. Otros accesorios

Entre los demas elementos que complementan el sistema hidraulico se encuentran:
- Filtros de aire y aceite

- Manguera hidraulica

- acoplamiento

- Mandmetro

- Control automatico

- Luz de advertencia de nivel de aceite

Los brazos hidraulicos retractiles le permiten mover cargas de un lugar a otro de forma
rapida y segura, con flexibilidad de movimiento. EI término “brazo” se refiere al hecho de
que la maquina es similar a un brazo humano y permite la carga y el movimiento de un
lugar a otro. EI movimiento vertical del basculante se logra mediante un sistema hidraulico
cuyos cilindros estan correctamente posicionados para soportar el peso de la cufia.

El movimiento horizontal no requiere la misma cantidad de fuerza que el movimiento
vertical y, por lo tanto, es responsabilidad del operador. Esta estrategia proporciona una
solucidn préctica, segura y eficaz que permite a los trabajadores cumplir con sus
funciones. En base a esto, se identificd el problema de tareas rutinarias en el departamento
de mantenimiento de la unidad Caterpillar 777F-G Tanker, en la cual la instalacion de la

cufia de blogueo del tanque se realizaba de forma neta manual.
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2. Caracteristicas especificas del disefio

2.1 Caracteristicas generales

Teniendo como opcion el brazo hidraulico como alternativa al disefio, se determinan las

caracteristicas de sus ocho componentes principales:

1. Brazo fijo

2. Brazo movil

3. Sistema 47idraulico

4. Cilindros de accionamiento hidraulico de 200 Bar
5. Bomba hidraulica de 5000 psi

6. Sistemas articulados

7. Sistema de agarre

8. Ruedas de poliuretano para el desplazamiento del sistema

2.2 Brazo Fijo:

* Deben sujetarse en los extremos con pasadores

* Debe girar con respecto a la vertical.
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*Debe ser liviano para que el operador pueda moverlo, pero al mismo tiempo
soportar cargas criticas en diferentes lugares.

* Debe soportar esfuerzos de flexion y torsion.

El brazo en cuestion esta dispuesto de manera vertical con un sistema de soporte
rectangular. El pilar vertical es dispuesto por un perfil cuadrado ASTM A-36 de
dimensiones 80x3.2 mm. Mientras que la base o soporte estructural se dispone por
perfiles ASTM A-36 50*2.5 mm para el soporte de la estructura y disposicion del

sistema de ruedas de poliuretano

2.3 Torre

* La torre debe ocupar el menor espacio posible debido al limitado espacio requerido para
su manejo (43 cm x 60 cm).

* Altura minima de 2,60 m y maxima de 3,0 m

* Debe contar con un sistema de guia para el movimiento vertical del brazo.

* Debe basarse en el suelo a través del panel de control nervioso de la madre para
estabilizarse.

* Para la produccion, los registros de acero se utilizaran en el mercado.
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El tamafio de la méaquina esta determinado por el tamafio del lugar donde se colocar, el
tamario de la carga que se levantara y algunas caracteristicas que se

enumeran a continuacion.

- La grla debe ubicarse cerca de la puerta del area de mantenimiento de camiones cisterna.
- El &rea de la méquina es de varios metros cuadrados, por lo que se le instalara

suficientes ruedas para moverse a voluntad.

- El operario que sostiene el basculante debe tomar la cufia y moverla en dos pasos para el
retiro de la cufia a cambiar o usada 'y para volver a colocar la cufia nueva , manteniéndola
quieta mientras retira el tornillo para evitar movimientos bruscos, muchas veces el tornillo
esta roto o deben ser cortados para poder cambiar esto y en el siguiente movimiento estara

cargando y asegurando la nueva cufia mientras instala los tornillos.

Las cufias se encuentran en las siguientes condiciones cuando llegan al taller

[lustracion 10 Espacio para instalacion de la cuiia.
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Para Mejor comprension del area y estructura del taller se ilustra a través de las iméagenes

mostradas en las ilustraciones 2,3y 4

oM W . mrav

llustracion 11 Fotografia taller indicando proporcion del operario con el camion TK
MEGA

llustracion 12 Fotografia frontal camion TK MEGA
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llustracidn 13 Fotografia espacio de puente grua.
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2.4 Espacio vertical

La luz vertical que debe tener el basculante depende de las

dimensiones medidas en la zona de descarga del

taller. Usando estas dimensiones, se puede obtener el nivel de vista lateral que

se muestra en la figura 5. La altura maxima que debe alcanzar el basculante es de

2,60m, dado el tamario de la cufia, el recorrido vertical que

debe alcanzar el basculante esté entre 0,9my 1m.

.

llustracion 14 Espacio vertical instalacion cufia
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2.5 Espacio horizontal

El alcance horizontal de la pluma también se puede determinar en funcion del
tamano del area del taller para el mantenimiento del vehiculo CATERPILLAR
777F-G. Después de realizar las mediciones, se puede obtener el plano

de proyeccion.

Se hace un andlisis de las posiciones especificas que debe cumplir el basculante;
Es decir, el punto més lejano y el punto mas cercano que no se tienen en cuenta ya
que el espacio para el mantenimiento es bastante amplio y no afecta la movilidad

del brazo
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3.0 Alternativas de disefio y opciones viables

Anadlisis de alternativas de disefio para encontrar la mejor solucion al problema estudiado

(Tabla 1).

Tabla 1 Disefio de alternativas y opciones.

Grula y polipasto eléctrico

Montacargas
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Brazo hidraulico

Los dispositivos ilustrados anteriormente se pueden utilizar para la tarea encomendada, asi
como para izar cargas, pero su principio de funcionamiento es diferente y
cada dispositivo tiene sus ventajas y desventajas que se analizaran en

detalle a continuacién.

3.1.Justificacion de los factores de seleccion

Entre varios pardmetros posibles, se analizaran cinco factores para comparar entre
alternativas, ya que se consideran los mas importantes. Cada factor se calificara con 10
puntos, por lo que el resultado final serd de mas de 50 puntos. También se tiene en cuenta
que algunos factores son mas importantes que otros y por lo tanto es necesario un analisis

ponderado. El "peso" de cada factor permite alcanzar la calificacion.
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Inversion:

Calificada en base al costo de alternativas en el mercado. La alternativa més cara tendra
una puntuacién mas baja y la alternativa mas barata tendrd una puntuacién mas alta.
Cabe sefialar que el presupuesto de Cerrejon para este proyecto es de 5 millones. En el
Anexo 1 se muestran los precios de las alternativas, donde el valor del Brazo hidraulico
importado es de 8 millones segin dimensiones y escala, el precio de un montacargas de

900Kkg es de 38 millones y el precio de la grua es de 21 millones.

Mantenimiento:

Analizado en base a la complejidad y costo de mantenimiento de la maquina. Después de
la inversion inicial, se desea mantener este mantenimiento al minimo, mientras se asegura
de que la maquinacontinie funcionando durante el mayortiempo posible. Un
mantenimiento mas costoso tendra calificaciones mas bajas. La grdaes la maquina de
menor mantenimiento, consta de un motor eléctrico y muy pocas piezas moviles, lo
que garantiza un desgaste minimo. EI mantenimiento mas complejo y costoso es el

montacargas.

Facilidad de uso:

se evaluaré en funcion de la habilidad del operador de la maquina. Cuanta menos
capacitacion se requiera, mas personas podran operar la maquina y evitar que la descarga
se detenga por cualquier motivo. Ademas, un personal mejor capacitado le costard mas a la

empresa, y una maquina que sea mas facil de operar tendra una calificacion més alta. Las
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maquinas mas faciles de maniobrar son la grua y el brazo hidraulico, ambos controladas
por una botonera con dos botones, uno de subida y otro de bajada. Un montacargas

requiere un operador calificado para usarlo correctamente.

Capacidad de carga:

la clasificacion sera mayor si la maquina tiene una mayor capacidad de carga y puede izar
mas elementos. Un montacargas es una maquina especialmente disefiada para levantar y
bajar mercancias, con un amplio rango de operacion (de 1 a 10 toneladas). Pero el objetivo
no es montar muchos elementos a la vez. La grua instalada actualmente puede levantar
pesos de hasta 1 tonelada, que es suficiente y muy superior a las cargas que se mueven en

el taller. El brazo hidraulico se puede disefiar para la carga requerida.

Flexibilidad:

Aqui se tiene en cuenta el espacio fisico, los movimientos que puede realizar la maquina y
el menor tiempo de trabajo para garantizar la seguridad del equipo y del operario. Un
dispositivo més versatil tendrad una calificacion mas alta. El polipasto ha restringido su
movimiento horizontal. Para superar esta deficiencia, es necesario construir un sistema de
puente grua. Los montacargas tienen la capacidad de moverse con flexibilidad, pero
necesitan un area de movimiento grande, aunque es un vehiculo pequefio. Un Brazo
hidréaulico es la solucion ideal porque tiene diferentes grados de libertad y no ocupa mucho

espacio.
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Seleccion de la mejor opcion.

Tabla 2 Seleccion de la mejor opcion.

Valor Ponderado
Alternativas /10
Altx P
Alt. Alt. x P
Peso |AlIt. 1 |AIt. 2 Alt. 3 Brazo Alt.2xP
Factor 1xP Brazo
P Grla |Montacargas | Hidraulico Montacargas
Grua Hidraulico
Inversién 0,8 10 6 8 8 4,8 6,4
Mantenimiento| 0,7 9 3 8 6,3 2,1 5,6
Facilidad de
0,9 10 6 10 9 54 9
operacién
Capacidad de
0,6 8 10 8 4.8 6 4,8
carga
Versatilidad 1 3 5 10 3 5 10
TOTAL 31,1 23,3 35,8

Como se desprende del analisis anterior, la opcion con mayor puntuacion es el brazo
hidraulico (35,8 puntos). Cabe sefialar que la evaluacion se realiz6 para este caso en
particular. El brazo hidraulico ha demostrado grandes ventajas, particularmente en la
facilidad de operacion y la flexibilidad que demuestra para adaptarse a las necesidades de

este proyecto.
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3. Andlisis especifico para el brazo hidraulico disefiado

Una vez seleccionado el brazo hidraulico como alternativa al disefio, se determinan las

caracteristicas de sus componentes principales:

f: articulacion

Articulacion de
cilindro hidraulico

Palanca de
manejo

~ ~ o Bomba
hidraulica

Ilustracion 15 Prototipo brazo hidraulico: fuente: Los autores

3.4 Brazo fijo

Las fuerzas actuantes en dicho soporte son basicamente el peso de la estructura, el peso de
los cilindros y el peso de la bomba hidraulica. Por lo cual, realizando un diagrama de

cuerpo libre, la distribucion de fuerzas queda de la siguiente manera:
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Pcilind‘ro =92,214 N P = I oilindro * COS(4-5°)

;J ’
Pex = Pritindro * Sin(45%)

L
™~
Phomba = 4-9,05N! i
"--’ T T

[lustracion 16 Cargas actuantes en el brazo fijo. Fuente: los autores

Por tanto el peso del cilindro que actla en la direccién x,y del soporte estructural es:
P... = P jindro * Sin(45°) = 65.205N
Py = Pgitinaro * c0s(45°) = 65.205N

Dichas cargas fueron utilizadas para la simulacion del elemento, en el cual se obtuvieron

los siguientes resultados:

a. Condiciones de empotramiento: base estructural fija

El brazo fijo fue modelado a través del software Autodesk Inventor V.2022, a traves del

cual se obtuvieron los siguientes resultados graficos:
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3.4.1 Andlisis de Esfuerzos de Von Mises:

Nodes 96143
Elerments:42134
Type: Von Mises Stress

Unit; MPa
11/5/2022, 815952 p. m.
20,14 Max

16,11

12,08

*udw?

llustracion 17 analisis de esfuerzos brazo fijo. Fuente: los autores

Los maximos esfuerzos se concentran en la base de la bomba hidraulica donde
precisamente sera adaptada para la colocacion del sistema de inyeccion del fluido. Los
esfuerzos maximos presentan un valor de 16.11 MPa. Para mayor claridad la simulacion
fue evaluada, bajo las condiciones de andlisis estructural de la norma ANSI/AISC 360-05
(LRFD) donde se evaltan las diversas combinaciones de carga a lo largo de la barra segin

la ubicacién de las cargas dispuestas, obtenido el siguiente resumen:
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llustracion 18: Nodos de la estructura
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Esfuerzos en barras, por hipotesis

Posiciones en la barra

Barra Hipdtesiz Befer D m | 0277 m [0.553 m

M7/199 | Pesc propic ™ 0.033 | -0.031 | 0029
Vi p.o0o | o.ooo | o.ooo

Ve pooo | oooo | oooo

Mt p.o0o | o.ooo | o.ooo

M p.o0o | o.ooo | o.ooo

M= 0010 | -o.010 | -0.o10

FPESD CILINDERCG ™ 0007 | -0.007 | 0007
Vi o007 | o007 | o.oo7

Ve o.ono | o000 | o.oo0o

Nt o.ono | oooo | oooo

o o.ono | oooo | o.ooo

M= o010 | oooe | ooos

PESO BOMBA ™ 0005 | -0.005 | 0005
Var o.ono | oooo | o.ooo

Ve o.ono | oooo | o.ooo

hit o.ono | oooo | o.ooo

o o.ono | oooo | o.ooo

M= oono | oooo | oooo

PESD SISTEMA DE AGARRE ™ 0001 | -o0.001 | 0001
Vi p.o0o | o.ooo | o.ooo

Ve o.ono | oooo | o.ooo

Mt p.o0o | o.ooo | o.ooo

M p.o0o | o.ooo | o.ooo

M= 0002 | o002 | —oooo2

llustracion 19: Esfuerzos sobre columna base-posicién Bomba

Eszfuerzos: emn barras, por hipotesis

Barra Hipétesis E- - Posiciones en la bamra
0000 m | 0.25] oo | 0462 m | 0.693 m [0.924 m

N9 11 | Peso propio N -0.029 -0.027 -0.025 -0.023 -0.022
W 0000 0000 0.000 0000 0.000

Ve 0000 0000 0.000 0000 0.000

it i D000 0000 0000 0.000 0.000

My 0000 0000 0.000 0000 0.000

iz -0.010 -0.010 -0.010 -0.010 -0.010

PESO CILINDERO M -0.007 -0.00a7 -0.007 -0.007 -0.007
W Q00T 0.007 0.007 0.007 0.007

Ve 0000 0000 0.000 0.000 0.000

ki i 0000 0000 0.000 0.000 0.000

My 0000 0000 0.000 0000 0.000

M= 0006 0005 0.003 0.002 0.000

PESO BOMBA N 0000 0000 0.000 0.000 0.000
W 0000 0000 0.000 0.000 0.000

Ve 0000 0000 0.000 0000 0.000

ki i Q000 0000 0000 0000 0.000

My 0000 0000 0.000 0.000 0.000

M= 0000 0000 0.000 0.000 0.000

PESO SISTEMA DE AGARRE N -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001
W Q000 0000 0000 0000 0.000

Ve 0000 0000 0.000 0.000 0.000

ki i 0000 0000 0.000 0.000 0.000

M 0000 0000 0.000 0000 0.000

M= 0,002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002

lustraciéon 20:esfuerzos conexion bomba-conexion cilindro
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Esfuerzes en barras, por kipotesis
Posiciones en la barma

00 m (018 m 0375 m (0563 m |[0.750m (09538m [1135m (| 1313 m| 150 m
N1L/N10 | Peso propio N -0022 | 0020 | -0.019 | 0007 | 0006 | -0U0D5 | 0013 | -00012 | -0U010
iy 0000 0.000 0.000 0.000 0.0040 0.000 0.000 0.000 0000
Vz 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mt 0000 0.000 0.000 0.00d 0.800 0.000 0.000 0.000 0000
My 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000
Mz -0.010 | 0010 | <0010 | 00RO | -0u000 | -DODOC | -0OOR0 | -00000 | -0uDI0
PESO CILINDRO N 0.000 0.000 0.000 0.00d 0.800 0.000 0.000 0000 000D
Vy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000
Ve 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000
Mt 0.000 0.000 0.000 0.00d 0.800 0.000 0.000 0000 000D
My 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0000
Mz 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000
PESD BOMEA N 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 00040
Vi 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0000
Ve 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000

Bamma Hipoiesis Esfuerzo

lustracién 21: esfuerzos conexion cilindro-articulacion brazo movil

3.4.2 Anadlisis de Deformaciones:

Nodes:96143

Elements 48134

Type: Displacerment

Unit: mm

11/5/2022, 9:01:48 p. m.
Max

' 0,0892

0,0669

I 0,0446
I 0,0223
)

0 M.

llustracién 22: analisis de deformaciones. fuente: los autores

Para efecto de validar el efecto limitaciones de esbeltez por compresion, resistencia a
flexion en los ejes(x,y), esfuerzos combinados y esfuerzos por traccion. Se tomo en
consideracion la normativa ANSI/AISC 360-05(LRFD) a fin de evaluar la estructura,
obteniendo lo siguiente:
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Limitacién de esbeltez para compresion (Capitulo E)

La esbeltez maxima admisible en una barra sometida a compresion es*:

A =200

Donde:
A: Coeficiente de esbeltez

_kL
p

i
Donde:

L: Longitud de la barra

K: Factor de longitud efectiva.

r:: Radio de giro respecto al eje X

Donde:
i
S
Donde:

L: Momento de inercia respecto al eje X

A Area total de la seccidn transversal de la barra.

Notas:

*: La esbeltez maxima admisible esta basada en las Notas de Usuario de la seccion E2.

llustracion 23: Limitacion de la columna por esbeltez

Ao 30

L: 924 mm
K: 100

ry - 311 cm
r. . 3J]] cm
L@ 9245 cm4
A 0.5 cm?

La columna cumple por esbeltez segin las especificaciones de ANSI/AISC 360-05
(LRFD) siendo el resultado por limitacién menor al maximo especificado por la norma
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Eszizrencia 3 compregion (Capnia E)
Tioadzs I seccones deten coxoplr con bis especificaciones LEFD domnmcllads: en Capitnlo E
da AMELATSC 360-05 (LEFTR.
Se debe wxtisfacor o siguiont ol
P
=g el L

E axil da compresion solicitanse de: calqilo péaimo P so prodice an ol mnde M9, pam 13
combizacon de higsotesds
14-PP+14- PFESOOITINDED] 4-FESOBOMAAT] 4+ PESCEETEMANFACAREE
Diendea:
P.: Recistenci 2 congpmesd te mequarida para bas combimaciones de carga LEFD B afs i
P.: Rasisienci de divafin a compeeaion P Mars ot
K= wp
La maistencia de disefio a conmpresica s secciones cooymzedy: o6 o menor walar
de los obeenides sezmn los estados lmits descritos sm el Captnlo E

Doxda:
¥, Fachor do sealsiencia a comppresidn, fommdo como: L= 34
P - Foudsiencia nordnal 3 compresson, calonbda segim gl Articala B34 B 29780 t
[ F A
para &l pandes por fexisn de secciones con eleenant o coEIpACheS ¥ W COITRACHOS,
{AMSI'ATEC 360-05 (LBFLY), Capiiulo E - E3-A)
Dienda:

A Arga b do by secciom do b harm. A .34
F..: Tenzite do pemdes por Sexitm, tomsady comer : f
f) Coander F, = 084F

:
EE.

F, = |0.658" |F,

Dhomsdian:
F,: Limite sléstos mnim erpecificado dol acere de 12 baaras F. @ 24gxq2 lkploo®
F.: Tanzite obca slastica de panden, torady come [ mance da: F, : zrer2g  kplam®
F, J:'III- F. : zp7er2se  kplan®
! F, : z#erae kplom
Donade
E- Mndelo de alasticidad dial acoro E : sowryses kphoo®
K: Factor de longimd afectva B. - I
K : Iy
L Lemegimad da 1a barma L : ] o
r: Badio d&o gz0 domsinanio L aif o=
r, . ERT o=

llustracion 24: Resistencia de la columna por compresién

Observando los calculos generados en base a la norma, la columna cumple por resistencia
por compresion, teniendo una capacidad o resistencia a compresion de 20.925 toneladas,
mucho mayor a la carga axial aplicada a la pieza que se estima de 0.051 toneladas.
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Easiiencia s flevide oje Y [Captin F)
Toodas [ secciones deben cemplir con b especificaciones LEFD doarrollads: en Capitnlo F da
ANELATSC 360-05 (LEFD).
e debe sxtisfacer o siguiente airic

H

gy =1 T : 0815

El momento flactor solicitants do calenls paaime, b, se prodnes wn ol madn N1, para b

combizacion de acciongs
14-PR-14 FESOCTILINDRO-1 4-PESOBOMEAS] 4 FERCERTEM AT ZAGARRE.
Dionda:
M, Bodsiencia a feodo reqeands para las combaacionss de camge LEFD) M : w7 tm
ML Fesisncia do disedio a flaxion M. - ggsp tm
M, =M,

La maistunciy de disetio a flaxion para secciones sometidas a mosenie flechor e el
momer valor da los obterides segim Jos eutados Htte descrites an el Capetala -

Doz
o, Factor do seaishancia a flexicn L ]
M,: La rdstancia nopsinal 3 flevan calonlada sagm Articele 7, Seociom | M, - a2 tm
1 Flmencia
M =M =FZ M, - g7 tm
Dionder
F,: Lo eldstico minmime sspecificade E : 2w kplan®
Z,: Modnbo e stente plstico mspecty 2l we Y L w3 o
1 Pandec local del aly
2] para e omes, compactys, el sstade lindte & pamden local dal ala mo se aplica
3. Pundes lacal del shma

2] para secciomes compacty, ol ertade lindte do pamdos local dal almm ne s de aplicacion

llustracion 25: Resistencia por flexion (pandeo)

La columna cumple con las especificaciones para el cumplimiento por pandeo frente a las
cargas expuestas, segun lo especificado basados en la normativa ANSI/AISC 360-05
(LRFD)

67



Esfuerzo: combinades v torsion (Capile H)

Se debe cumplir el sigwente criterno:

n=1

Los esfuerzos solicitantes de caleule pésimos se producen en el nudo M11, para la combinacion de
zcciones 1.4-PP+1 4-PESOCILINDEREO+1 4- PESOBOMEBA+] 4- PESOSISTEMADEAGARREE.

Donde:
1: caleulado segin Articulo 1, Seccion 1

1. Secciones con simetria doble v simple sometidas a flexion ¥ compresion

b) Para z—:ﬁﬂ-z
P (M. M)
S - RS T
n T : ( )
Deonde:

P.: Resistencia a compresion requerida

P.: Resistencia de disefio a compresion, caleulado segim el Capitule E

M, - Besistencia a flexion requenda en el gje fuerte

M., Besistencia de disefio a flexion en el eje fuerte, caleulado segim el Capitulo F
M., Fesistencia a flexion requenda en el gje débil

M.,: Resistencia de disefio a flexion en el gje débal, caleulado segin el Capriale F

n: 002 v

n: 003
B, : o0o42 t
P.: 20925 t

M. : 0fpg tm
M., : ps5p tm
M, : 00I7 tm
M, : 0650 tm

llustracidn 26: Resistencia a esfuerzos combinados y torsion

Se nota que la columna cumple los apartados de la normativa ANSI/AISC 360-05 (LRFD)
referente a esfuerzos combinados (flexo-compresion) y esfuerzos por traccion.

3.4.3 Factor De Seguridad De La Pieza:

El factor de seguridad minimo de la pieza segun los resultados estructurales es de 12.32
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MNodes:96143

Elements:48134

Type: Safety Factor

Unit: ul

11/5/2022, 9:06:19 p. m.
15 Max

12,32 Min

el
llustracién 27: factor de seguridad del brazo fijo. fuente: Los autores
Perfil: TCuL 80x3.2
Material: Acero (A36)
Nudos , Caracteristicas mecanicas
Longitud : = = =
Inicial Final () Ared L L u
, (cm?) (cmd) (cmd) (cmd)
| N9 NI11 0.924 0.56 0248 0248 148.20
|
| Notas:
" Inercia respecto al eje indicado
* Momento de inercia a torsion uniforme
Pandeo Pandeo lateral
"""""" ’ Plano ZX Plano ZY Ala sup. Alainf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lx 0.924 0.924 0.000 0.000
|
g G 1.000
! Notacion:

B: Coeficiente de pandeo
Ly Longitud de pandeo (m)
Cy: Factor de modificacion para el momento critico

[lustracién 28: caracteristicas mecanicas y pandeo de la columna
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3.5 Brazo moévil

El brazo mdvil esté previsto como una viga articulada en el extremo derecho (conexion
con el pilar), mientras que en el extremo izquierdo esta provisto del cilindro hidraulico
junto con el sistema de agarre que contribuyen, al peso de la estructura para el
levantamiento de la torre inclinada.

El mismo esta disefiado con acero ASTM A-36 perfil 70x50x3.2 mm el cual en el extremo
derecho actla como un sistema articulado, permitiendo el giro en un rango mayor a 90° en
direccion, y mientras que en el extremo izquierdo, presenta un sistema de acople tipo

placa articulado al cilindro hidraulico y a su vez acoplando el sistema de agarre.

lustracién 29: disefio brazo mavil articulado

Las cargas actuantes en el disefio del brazo movil se presentan a continuacion:
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Floating Pinned Cc

s E Direction
() Relative

Offset
0,000 mm
© Absste

Angle of Plane Angle in Plane
| 0,00 deg | | 90,00 deg

llustracion 30: articulacidon en el extremo derecho del brazo mévil

Forc
Origin E Direction
Offset

Magnitude
[s2.214n | [1900 mm |

Angle of Plane Angle in Plane
| | 180,00 deg

lustracion 31: fuerza ejercida por el cilindro hidraulico
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Force x

i3 Origin R 1 | pirection

Magnitude Offset
| SN | ‘ 2000 mm ‘

e Angle of Plane Angle in Plane
| 0,00 deg | ‘ 180,00 deg ‘

Cancel >>

5000

OK

[lustracidn 32: fuerza ejercida por el sistema de agarre de la herramienta

La viga mdvil fue simulada como un sistema articulado, que, segun la teoria de la
mecanica estructural, el momento flexionante en la direccién es cero (0), debido a que el
sistema se encuentra articulado en dicho extremo para permitir el giro del brazo en esa
direccion, mientras que el extremo derecho se presenta como un sistema en voladizo el
cual realiza un contrapeso con la reaccion dada por el sistema hidraulico del brazo fijo.
Esto permite que al estar en posicion inicial toda la carga del brazo y sus cargas
consecuentes seran asumidas por el primer cilindro hidraulico, el cual tiene una capacidad
de 5000 psi. Por su parte al momento de iniciar el giro el cilindro hidraulico genera méas
que una fuerza, un empuje que permite el movimiento o giro en la direccion dada. Por ello
la barra o viga no deforma en el punto de aplicacion del empuje del primer cilindro
hidréaulico, solo recibe el empuje y permite la elevacion o disminucion del giro a medida

que se alarga o se acorte la salida del vastago del cilindro primario.

La comprobacion de las reacciones en el punto articulado se muestra a continuacion:
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Reactions

Reaction Force Reaction Moment

Total | 25261,015 N | | 39679,672 N mm |
X | 25261,007 N I | 36822,348 N mm |
Y | -0,000 N l I 14784,825 N mm I
z |-zu,291 N | | 0,000 N mm |

llustracion 33: reacciones en la articulacién del brazo mévil

Puede observarse tal como se expuso anteriormente, que el momento flexionante en la
articulacion es cero (0) esto debido a que la conexién funciona como una articulacion

donde la reaccién o momento flexionante debe ser cero (0).

i .
§ Diagram X

Beams

(@ All Beams ;

(O selected Beams _°_ Beams

(O All Beams Except Selected

Forces Normal Stresses Shear Stresses
-D Shear F, DD Maximum S__ .D T
[ shearF, ] Mini mT,
.D e .D B "I Torsional Stresses
Moments [ Bending Spnax (M) mOT
W[V sending , W[ eending s, (M,)

[71[] Bending m,, [71[ sending s,.,, (M,)

.D Torsional M, .D Axial S_.

l Select All H None ‘ [ol'¢ H

v

1,507e+05 N mm

lHustracion 34: momento flexionante del brazo movil
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Por su parte la fuerza o esfuerzo cortante que actla en el sistema se muestra a

H -7
continuaclion:
oo B
Beams
@ All Beams .
(O selected Beams | Beams
(O All Beams Except Selected
Forces Normal Stresses Shear Stresses
W[ shear F, 0[] Maximum s, W],
[ [] shear F, W [] Minimum s [ || T,
-D 2oL D Bending S, (M,) Torsional Stresses
Moments D Bending S, (M) O
-D Bending M, -D Bending S (M,)
[ sending m, [ ] sending's,;, (M,)
[ ] Torsional , W[ ] axial s
Select All None oK ‘ ‘ Cancel ‘ | Apply I

M'

llustracion 35: esfuerzo cortante en el brazo mévil

El esfuerzo cortante segun el analisis estructural se presenta en la articulacion, debido a
que el tornillo o perno recibe las cargas del sistema durante el movimiento en el cual

produce un esfuerzo cortante.
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3.5.1 Anadlisis de Esfuerzos de Von Mises:

llustracién 36: analisis de esfuerzo mediante elemento finito

Los maximos esfuerzos se concentran en la articulacion del sistema apernado del brazo
movil y el brazo fijo. Los esfuerzos maximos en los barrenos, de la articulacion presentan
un valor de 40.7 MPa. Dichos esfuerzos deben su reaccion al constante movimiento entre
las placas de sujecion del brazo y la placa de los barrenos, del brazo moévil (friccion-placa-
perno). Fijarse que el esfuerzo cortante es muy cercano a los valores dados en el diagrama

de la viga o brazo mdvil de 43.7 MPa
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3.5.2 Anadlisis De Deformaciones:

Nodes: 19881
Elerments: 10197

Type: Displacement

Unit: mm

11/5/2022, 9:28:35 p. m.
1.499 Max

1.199

llustracion 37: analisis de deformacidn del brazo en estado inicial

La deformacion méxima, se presenta en el voladizo del brazo movil debido al peso
ejercido por el cilindro, el peso del sistema de agarre y el peso de la pieza a elevar (torre
inclinada), el cual toma una deformacién maxima de 1.499 mm, Dicha deformacion es
aceptable considerando que la flecha permisible, para elementos estructurales puede fijarse
en un rango de [L/200-L/300]; siendo “L” la longitud total de la pieza, segun las
especificaciones permisibles indicadas por ANSI/AISC 360-05 (LRFD). En contraparte el
brazo moévil fue evaluado segun las especificaciones de la normativa ANSI/AISC 360-05
(LRFD), donde se realizan las comprobaciones por flecha obteniendo los siguientes

resultados.
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Flechasz
Flecha mamma absoluta xy| Flecha maxuma absoluta xz | Flecha activa absoluta xy | Flecha activa absoluta x=
Grupo Flecha mamma relativa xy | Flecha mamma relativa == | Flecha activa relafiva =y | Flecha activa relativa x=
Pos. Flacha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
() (oo} (o) {oma) (m} () ()} {(mm)
M1E 0.150 0.00 0.150 0.00 0000 0.00 0000 0.00
0.150 L/(=1000% 0.150 LA=1000) - LA=1000) - L= 100007
_ 0.250 0.00 0.250 0.01 0.000 0.00 0000 0.00
Nl 0250 L/(=10007 0.230 Li=1000) - L= 100407 - L= 10007
NN 0.150 0.00 0.150 .00 0000 0.00 0000 0.00
- L/(=10007 0.130 LA=1000) - L= 10007 - L= 10007
S 0277 0.01 0277 .00 0000 0.00 0000 0.00
0277 Li=1000) - LA=1000) - L= 10040} - L= 10007
NO/N11 0.462 0.05 0.231 0.00 0000 0.00 0000 0.00
0462 Li=1000% - LA=1000) - L= 10040} - L= 100007
0.750 0.1%8 0.750 .00 0000 0.040 0,000 0.00
N11/M10 _ ) )
0750 L/(=10007 - LA=1000) - LA=1000) - L= 10007
M12/N1D 0.950 0.00 1.140 020 0000 0.00 0000 0.00
- L/(=1000% 1.140 LA=1000) - LA=1000) - L= 100007

llustracion 38: flechas maximas segun resultados de ANSI/AISC 360-05 (LRFD)

https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?g=tbn: ANd9GcRYvZ8B9bxYHhdknBw-
nly16e0UGtdhiGZ3gg&usqp=CAU

3.5.3 Factor De Seguridad De La Pieza:

El factor de seguridad minimo de la pieza segun los resultados estructurales es de 4.88, lo

cual es aceptable para el disefio del prototipo.
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Nodes: 19881
Elements:10197

Type: Safety Factor

Unit; ul

11/5/2022, 9:22:37 p. m.
15 Max

i

[lustracion 39: factor de seguridad del brazo movil

[lustracion 40 Seccion de un perfil estructural rectangular.

Perfil: TRL Tix50x3.2
Material: Acero (A36)

et/

Nudos . Caracteristicas mecamcas
o . Lonzitud Area i I’ i
Tnicial Final Gm) (cm?) (cmd) (cm) (cm4)
N12 M10 1.900 T.00 46.15 2729 56.57
Notas.
" Inercia respecto al eje mdicads
 Momento de ingrcia a forsion unjbrme
Pandso Pandeo lateral
Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala mnf
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Ly 1.900 1.900 0000 0.000
Cs 1.000
Notacian:

B Cogficiente de pandeo
L. Longitud de pandeo (m)
€. Factor de modificacion para el momento critice

Imagen presentada por el software Autodesk Inventor

b. Perfil: ver adjunto en la planimetria del prototipo

c. Fuerzas actuantes:
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Empuje del cilindro 92.214 N

Peso propio del brazo mévil 91.174 N

Peso del sistema de agarre 5.17 N

d. Condiciones de empotramiento: base articulada a brazo fijo

Para complementar el analisis realizado a través de inventor, al igual como se realiz para
la columna fue necesario evaluar el brazo movil a fin de determinar la resistencia a flexion
del brazo movil por lo cual se emple6 la normativa ANSI/AISC 360-05 (LRFD) donde se

generaron los siguientes Resultados:

Resiztencia a flexion eje X (Capitulo F)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LREFD desarrolladas en Capitulo F de
ANSIATSC 360-05 (LEFD).

Se debe satizfacer el sigmente critenio:

My =551 Wt 0042

Z|z

El momento flector solicitante de caleulo pésmme, M., ze produce en el nudo M10, para la
combinacion de acciones

1.4-PP+1 4-PESQOCILINDRO+1 4-PESOBEOMEBA~+] 4-PESOSISTEMADEAGAREE.

Donde:
M. Resistencia a flaxion requerida para las combinaciones de carga LRFD M, : g@l7 tm
M - Resistencia de disefio a flexaon M, - 304 tm

M. =@M,

La resistencia de dizefio a flexion para secclones somehdas a momento flector es el
menor valor de los obtenidos segim los estados limite descritos en el Capitulo F-

Donde:
- Factor de resistencia a flaxion {11 0.99
M,: La resistencia nominzl a flexion caleulada sepin Articulo 7, Seceién 1 M, : 0437 tm
1. Fluencia
M, Ml F.-Z- M, : 0437 tm
Donde:
F,: Limite elistico minimo especificado F, : 254842 kp'em®
Z,: Modulo resistente plistico respecto al eje X Z - 1716 o’

1. Pandeo local del ala
a) para secciones compactas, el estado limite de pandeo local del ala no se aphica

3. Pandeo local del alma

a) para secciones compactas, el estade limite de pandeo local del alma no es de aplicacion

llustracion 42: resistencia por flexion brazo movil
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Se comprueba segun las especificaciones ANSI/AISC 360-05 (LRFD) que el brazo movil

cumple bajo esfuerzos de flexion.

Se muestran los resultados generales, de las comprobaciones del brazo mévil como brazo
fijo, segun las especificaciones ANSI/AISC 360-05(LRFD), los cuales cumplieron con
todas las comprobaciones de la presente norma, por el cual puede indicarse que ambos

perfiles se cumplen con la funcion a realizar bajo las cargas actuantes:
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2115 Comprodacones E I I (Resumrida)

COMPROBACTONES [AMSIALSC 360-00

Bamas Esindo
P L ] M M, T, V, |PMMVNT
w1 [wepe| wee | mee | T2 ype | ype | =1 NP" CTALE
=02 =ikl T|=|]—!'
i |wpe| meps | mee | mee | wpe | wpe | E0E wpe | CTAELE
=ikl n =01
wnd [wee| wps [ wpe | ®RZ ) ype | ype | xlm NP CTAFLE
=02 =01 =01
wars (wepe| wee | mee | 9B | ype | ype | ®=0m NP CTARLE
=0 n=02 =02
s L
wers |wpo| mee | wEe | mee | wpe | mes [FUER| we CTAFLE
7 =11 n =01
wams [wepe| wpe [ wpe | wpe | wpe | ype | ®im NP CTAFLE
=l =01
wms [wee | wee [wpe | FU12 | owpe | wee | 12| ype | CIADLE
=105 =02 n=08
— i | =0 | x0Xm x{m - CTLPLE
: ; : : NP
NINT | NRo | WPe | wpe | T OOUR TR g | T n=13
—— ) . Jm x: (lm cl¥m - CTUAPLF
Nims | NPo| MPpe | Npe | K NP
a=13 | nenn |7 poos n=13
- w | LEHN00 [ __, x{m - : Elm xlm CULFLF
wiws | WR R I n=al| PN | NR Sl iy n=i3
- ol AEX00 | =lm 32D =i m _ —— iz | CINMPLE
| M Cungls [ n=03| ™ rzly | MERE)]OBE n=13 n=13
ol | wpe | AEE00 [ xlm | g ¥4 m —g1| mupe (e | CUMPLE
Comple | 7=02 n=13 |17 n=1§ | n=18
- w| AEX00 | =lm - . : i xlm CUMPLE
MUNIG (WP | FRE | SO | N n=13 | Mp* | Ns vy n=15
0 0
v | wee | wepe | wes | EM2| wpe | mpe | M2 wm CTAPFLE
n=42 n=03 T|='1—"'
pe e |

Fr Monieeoscia o maccion
Ao Clmasckin di ol prard compTREA
B Maweremels 4 compRRLaA
K Momlawoncia o Seeion i A
& Momluwowcia o Daoion iy F
¥ Maneremeds & cors X

¥ Minimwascla & cors F
FLLLD Y VT Ngtaorasa combinadza 7 mrakin
£ [l @ o owrigen i o bapera
oo di apnossncihon Fu
5 Mo procaak

- cmprr bt s Qi mes: praceden (WU
{3 covmpro bacdin me procade. ja g A ATy el o racckin
" o B A PR L QR A AT L O R
" i comprobacin ne precrde 16 e R Ay s Sacsor
¥ compra bacionm me precrde Qe ae AT SERRITIO SOPRI
N R EEES b R e amb i par s e ool aok i e preyial

llustracion 43: resumen de comprobaciones de perfiles estructurales
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https://www.google.com/search?q=COMPROBACIONES+ANSI+ELU&sxsrf=ALiCzsbY
_WTgMyyF71AG9BrQgF49MhPc1Q:1669650128263&source=Inms&tbm=isch&sa=X&
ved=2ahUKEwjViK22m9H7AhULSzABHYpeCp8Q_AU0AXOECAIQAW&biw=1347&b
ih=485&dpr=1

3.6 Sistema de Agarre

El sistema de agarre fue modelado a través del software Autodesk Inventor V.2022, del

cual se obtuvieron los siguientes resultados graficos:

3.6.1 Andlisis de Esfuerzos de VVon Mises:

Nodes:11081

Elements:S635

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

11/5/2022, 9:51:15 p. m.
171.6 Max

(Sl 372
[ | 103

{686

343

||

0 Min

[lustracion 44: analisis de esfuerzos agarre mediante elemento finito

Los maximos esfuerzos se concentran, en el empuje del vastago del cilindro hidraulico a la

pieza, que permite la articulacién del sistema de agarre. Para generar el movimiento de
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apertura y cierre de los brazos de agarre se utilizé un sistema de remaches, que permiten la
rotacion en el eje. EI maximo esfuerzo de empuje es de 137.3 MPa lo cual es aceptable

comparado con el esfuerzo de tension de la pieza de empuje del sistema.

3.6.2 Andlisis De Deformaciones:

Nodes:11081

Elements:5635

Type: Displacement

Unit: mm

11/5/2022, 9:55:55 p. m.
0.05963 Max

[ | 0.0477
|| 0.03578

| 0.02385

I 0.01193

0 Min

[lustracion 45: andlisis de desplazamiento de sistema de agarre

La deformacion méxima al aplicar el empuje del vastago, del cilindro contra el sistema se
presenta en el acople del agarre, presentando un valor de 0.0477 mm. Puede observarse
que al aplicar el empuje los brazos de agarre generan la abertura para acoplar la torre
inclinada (elemento a elevar), mientras que al desactivar el empuje del cilindro los brazos
se recogen a su posicion original, esto se logra a través del sistema articulado Remache-

brazos de agarre.
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3.6.3 Factor De Seguridad de la Pieza:

El factor de seguridad minimo de la pieza segun los resultados estructurales es de 1.45 lo
cual es aceptable para el disefio del prototipo, considerando que la pieza es de bajo espesor

segun el peso total a levantar (aproximadamente 20 kg)

Nodes:11081

Elements 5635

Type: Safety Factor

Unit; Ul

11/5/2022, 10:00:00 p. m.
15 Max

llustracién 46: factor de seguridad del sistema de agarre

3.7 Caracteristicas técnicas de los cilindros hidraulicos

Las caracteristicas de los cilindros hidraulicos se presentan a continuacion:
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625/10

22:;2 25 % ;28 14 14,2 40 24 40 9,5 1/4 g;i 1625 EB
— 700 | 500 og8
llustracion 47: especificaciones técnicas de los cilindros hidraulico
https://www.ferjovi.com/es/cilindros-hidraulicos-de-piston-hueco/
Disefio para cilindros BA de 25 a 40
Design for cylinders A from 25 to 40/ Conception vérins A de 25a 40
c [ [,
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llustracion 48: disefio del cilindro




Pandeo / Buckling / Flambage Fuerza de empuje / Upward thrust / Force de poussée

oA
2 4.000 8 80
w L
3 380 £ 5 A7
S 360 = 70 /
= 34001 y é
o 3 \ o 65 :
2 3.200 5 /
S spoo-LN_N 2 60 7
5 3 = 60
o \\ \ 55 /] A
2.800 —3AN—N G, 5
— 2600 \\\\ N S 50 ,/ Vi
£ 2400 SN oA £ s > | I
tod NN (mm) P / P L2
£ 2200 N & i P T .
s 2.000 \\\‘\ M 70 | ’ // / /
1.800 N \ \:\ — = 35 / / 45
B T 60 30 <
1.600 . 9 1 L -~
g 7o ) T S s 254 A A0 A e
1200-INIS IS as npl P4 Pt O 7 i [
1.000 I 40 Y //// / L~
i I~ —] 35 15 30
800 30 7 =1 4+
e —1 25 W= 5
ot o .
400 0,5 —+== ®-| 1 BAR= 14,21 psi
200 00
50 75 100 125 150 175 200 P (ban 50 75 100 125 150 175 200 P (bar)

lustracion 49: graficas de actuacion del cilindro

https://www.cicrosa.com/index.php/productos/cilindros-hidraulicos/cilindros-

hidraulicos-estandar/cilindros-hidraulicos-estandar-simple-efecto-600/
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4. Simulacion estructural prototipo brazo hidraulico levantamiento de torre

inclinada

La simulacién estructural lineal presentada a continuacion, ofrece los resultados del
comportamiento mecénico de los materiales usados para la fabricacion del prototipo. Para
ello se tom6 en cuenta los efectos (fuerzas actuantes, tipo de material y condiciones
iniciales) que actuan en el elemento, a fin de obtener resultados precisos del

comportamiento de estos.

1. Brazo fijo

1.1.Caracteristicas mecanicas:
a) Material: ASTM A-36
b) Perfil: perfil cuadrado 80x3.2mm

¢) Fuerzas actuantes:

Peso del cilindro hidraulico 92.214 N
Peso del brazo mévil 91.174 N
Peso propio del brazo fijo 47.55N

e. Condiciones de empotramiento: base estructural fija

El brazo fijo fue modelado a través del software Autodesk Inventor V.2022 la cual se
obtuvieron los siguientes resultados graficos:
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4.4.1 Andlisis de Esfuerzos de Von Mises:

Nodes 96 143

Elerments:4g134

Type: Von Mses Stress

Uit MPa

11/5/2022, 815952 p. rm.
20,14 Max

16,11

12,08

*udw?

Los méximos esfuerzos se concentran en la base de la bomba hidraulica, donde

precisamente sera adaptada para la colocacion del sistema de inyeccion del fluido. Los

esfuerzos maximos presentan un valor de 16.11 MPa.

4.4.2 Andlisis De Deformaciones:

Nodes 96143
Elements 48134
Type: Displacerment:

]
Unit: mm Ei
11/5/2022, 9:01:48 p. m. ki
RO
0,1115 Max e
1]
=b
5
R
0,0892 Fi
1
I
N
0,0669
0,046 ‘
\; et
0,0223 S
0 Min
A
a0
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La deformacion maxima se presenta en la aleta para la sustentacion de la bomba

hidraulica, tomando un valor de 0.0892 mm

4.5 Factor De Seguridad De La Pieza:

El factor de seguridad minimo de la pieza segun los resultados estructurales es de 12.32
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2. Brazo moévil

2.1.Caracteristicas mecanicas:

a) Material: ASTM A-36

b) Perfil: perfil cuadrado 70x50x2.5mm

c) Fuerzas actuantes:

Peso del cilindro hidraulico 92.214 N
Peso propio del brazo mévil 91.174 N
Peso del sistema de agarre 517N

Condiciones de empotramiento: base articulada a brazo fijo
El brazo mévil fue modelado a través del software Autodesk Inventor V.2022 la cual se

obtuvieron los siguientes resultados graficos:
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45.1 Andlisis de Esfuerzos de Von Mises:

o

Los maximos esfuerzos se concentran, en la articulacion del sistema apernado del brazo
movil y el brazo fijo. Los esfuerzos maximos en los barrenos de la articulacion, presentan

un valor de 40.7 MPa.
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45.2 Andlisis De Deformaciones:

Nodes:19881

Elerments: 10197

Type: Displacernent

Unit: mm

11/5/2022, 9:28:35 p. m.
1499 Max

1.199

| 0899

0.3

0 Min

La deformacion maxima se presenta en el voladizo del brazo movil, debido al peso
ejercido por el cilindro, el peso del sistema de agarre y el peso de la pieza a elevar (torre
inclinada), el cual toma una deformacién maxima de 1.499 mm. Dicha deformacién es
aceptable considerando que la flecha méxima para elementos estructuras es de 350/L

siendo “L” la longitud total de la pieza.

4.5.3 Factor De Seguridad De La Pieza:

El factor de seguridad minimo de la pieza segln los resultados estructurales es de 4.88 lo

cual es aceptable para el disefio del prototipo.
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Nodes: 19881
Elements; 10197
Type: Safety Factor

Unit: ul
11/5/2022, 9:22:37 p. m.
15 Max

4.6 Sistema de Agarre

4.6.1 Caracteristicas mecanicas:
f. Material: ASTM A-36
g. Perfil: ver adjunto en la planimetria del prototipo

h. Fuerzas actuantes:

Empuje del cilindro 92.214 N
Peso propio del brazo mévil 91.174 N
Peso del sistema de agarre 5.17 N

i. Condiciones de empotramiento: base articulada a brazo fijo

El sistema de agarre fue modelado a través del software Autodesk Inventor V.2022, a

partir del cual se obtuvieron los siguientes resultados graficos:
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4.6.2 Andlisis de Esfuerzos de Von Mises:

Nodes:11081

Elements:5635

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

11/5/2022, 9:51:15 p. m.
171.6 Max

(W1 378

{343

I 0 Min

b

Los méximos esfuerzos se concentran en el empuje del vastago del cilindro hidréulico, a la
pieza que permite la articulacion del sistema de agarre. Para generar el movimiento de
apertura y cierre de los brazos de agarre, se utiliz6 un sistema de remaches que permiten la
rotacion en el eje. EI maximo esfuerzo de empuje es de 137.3 MPa, lo cual es aceptable

comparado con el esfuerzo de tension de la pieza de empuje del sistema.
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4.6.3 Analisis de Deformaciones:

Nodes: 11081
Elernents:5635

Type: Displacement
Unit; mm

11/5/2022, 9:55:55 p. m.

! 0.05963 Max

0.0477
|| 0.03578

[ 0,02385

L 001193

0 Min

La deformacion maxima al aplicar el empuje del vastago del cilindro, contra el sistema se
presenta en el acople del agarre, el cual presenta un valor de 0.0477 mm. Puede observarse
que al aplicar el empuje los brazos, de agarre generan la abertura para acoplar la torre
inclinada (elemento a elevar), mientras que al desactivar el empuje del cilindro los brazos
se recogen a su posicion original, esto se logra a través del sistema articulado Remache-

brazos de agarre.

4.6.4 Factor de Seguridad de la Pieza:

El factor de seguridad minimo de la pieza, segun los resultados estructurales es de 1.45, lo
cual es aceptable para el disefio del prototipo, considerando que la pieza es de bajo espesor

segun el peso total a levantar (aproximadamente 20 kg)
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Las caracteristicas de los cilindros hidraulicos se presentan a continuacion:

5. Caracteristicas técnicas de los cilindros hidraulicos

Z Carrera
Stroke
REE @A Course E
625/10 100 | 190
625/20 | 25 | 200 | 290
625/30 300 | 390
630/2 200 | 300
63073 300 | 400
630/4 | 30 | 400 | 500
630/5 550 | 650
63077 700 | 800

llustracion 50 Caracteristicas de los cilindros hidraulicos

40

50

24

26

40

42

L

9,5

M

BSP Val. (L)

174

3/8

0,08

0,16

0,24
0,25

0,38

0,5

0,69

0,88

Juet_?o de juntas
Pochette de joints

Seal kit

J625

J630

https://www.ferjovi.com/es/cilindros-hidraulicos-de-piston-hueco/
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Pandeo / Buckling / Flambage Fuerza de empuje / Upward thrust / Force de poussée
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llustracion 51 Fuerzas actuantes.

https://www.cicrosa.com/index.php/productos/cilindros-hidraulicos/cilindros-hidraulicos-

estandar/cilindros-hidraulicos-estandar-simple-efecto-600/
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6. Metodologia

Siendo esta propuesta una idea de ingenieria que se basa en investigacion aplicada, tiene
un enfoque mixto. En cuanto al método de investigacion, predomina el tipo aplicado,
debido al disefio de una herramienta neumatica de cufias, ya que logra impacto positivo
por medio de los conocimientos de ingenieria y la experiencia en el proceso de

mantenimiento.

Este desarrollo se logrd, gracias a las siguientes etapas:

Etapa #1 Planear y buscar informacién

Con la basqueda de la informacion se encontrd lo que se necesita y se debe saber para el
disefio de la herramienta. Las cuales fueron fuentes primarias (campo experiencia de

operarios), siendo referencia la Mina Carbones Del Cerrejon Limited.

La recoleccidn de datos y esquemas de disefio nos permitio ejecutar la siguiente etapa.

Etapa #2 Hacer.

Después de que se planeé el disefio de conexiones neumaticas con acople rapido para
llevar una presion de aire adecuada al motor neumatico-hidraulico implementado en la

herramienta. Dando por siguiente a la tercera etapa que es parte crucial de esta etapa.
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Etapa #3 Esquematizacion del Sistema de Control.

Se presenta la esquematizacion de un sistema de valvulas de control neumatico-hidréulico,
que permiten llevar la presion para expandir y comprimir los cilindros utilizados en el

disefo.

Este disefio estd sujeto a la informacidn, a los saberes de ingenieria y de la asesoria de
expertos en instalacion o fabricacion de herramientas neumaticas. Dando paso a la etapa de

proyeccion.

Etapa #4 Proyeccion de la Simulacién

Al tener el disefio establecido se ejecutd el funcionamiento de la herramienta, por medio
de la simulacién de un software de proyeccion 3D, el cual permitié manifestar nuestra idea
en un grafico surrealista, simulando el funcionamiento y la forma en como la herramienta
operaria, presentando movimientos, corregir algunas falencias e incluso destrezas al ser
fabricada y puesta en campo para que los diferentes técnicos de los talleres permanentes

puedan implementarla en la instalacion de las cufias.

Después de cada etapa, de la ejecucion de la herramienta y la simulacion de esta, se dieron

los siguientes resultados.
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7. Esquematizacion de las piezas

7.4 Ensamble General

(9 (9 (8 (9

(=)

[\

0

PARTS LIST
ITEM oTyY PART NUMBER DESCRIFTION

1 1 BRAZD FLIO ASTM A-36

2 1 DIM 6923 - M12 x Hex Mut
1,25

3 1 TORMILLO M12 x CABETA HEXAGOMAL
17580

4 1 BRAZD MOVIL ASTM A-369

5 1 AIR HIDRAULIC BOMBA DE AIRE
5000 PSI 5000 PSI

] 2 CILINDRO CARRERA 700mm y
HIDRAULICO 100mm

7 1 TORMILLO M16 x CABETA HEXAGOMAL
2x90

g 1 M16 x 2xB0 CABEZA HEXAGONAL

9 2 TUERCA M16 TUERCA HEXAGOMAL

i0 2 TORMILLO M5 x CABETA HEXAGOMAL
0.8:12

11 2 TLERCA M5 TUERCA HEXAGOMNAL

12 [ RLEDAS DE POLIURETAND
ARRASTRE 50-100mm de

diametro

13 12 |TORMILLO TORNILLO
Max1.25%65 HEXAGOMNAL

] 2 |TUERCAMS TUERCA HEXAGONAL

15 1 TUERCA M14 TUERCA HEXAGOMAL

16 1 TORMILLO M14 x CABEZA HEXAGOMNAL
2%75

17 1 ENSAMBLE AGARRE |VER ADIUNTO

18 2 MANG. HIDRALLICA |MANGUERA
01 HIDRALLICA

20 1 PALANCA ASTM A-=36

n 1 |TORMILLOMI1Ex  |CABEZA HEXAGOMAL
2%75

22 1 TUERCA M16 TUERCA HEXAGOMAL

Dmigraes! by Chaschon] By B By D Cuin
UNIVERSIDAD ANTONIO NARIRO PACIECTD [ GRAO0
SEDE VALLEDUPAR ENSAMBLEGENERAL | ™" | 17}
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7.5 Brazo fijo
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7.6 Brazo Movil
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0, 00
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500 10,00

-

CARACTERISTICAS DEL PERFIL
PERFIL RECTANGULAR 70*50%*2.5mm
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8.4.Ensamble — Agarre

B(1:2)

AL ACCIONARSE EL VASTAGD
DEL CILINDRO EL PIM APLICA LA FUERZA SOBRE
EL AGARRE LO CUAL PERMITE APLICAR PRESION
ALA TORRE

LOS REMACHES ARTICULADOS

PERMITEN LOS GRADOS DE LIBERTAD PARA LOGRAR
EL GIRD ANGULAR DE LOS AGARRES EN EL PLAND XY

(PLAND PERPENDICULAR A LA CARA DE LA PIEZA)

PARTS LIST
J  ITEM qry PART NUMBER DESCRIFTION
1 1 |SOPORTE AGARRE ASTM A-36
2 1 |AGARRE ASTM A-36
3 1 |UNA DE AJUSTE ASTM A36
4 1 |REMACHE #6 DIAMETRO 6mm

Dmgrad by Chacked By oo By [ Cuin
J. Gk, £, D Fii L)
R PROVECTO CE GRADG
\UNIVERSIDAD ANTONIO MARING —T
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8.5.Agarre

UNIVERSIDAD ANTONIO MARINO
SEDE VALLEDUPAR

AGARRE

11
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8.6.Detalles Preliminares

E(1R) F(13)
SISTEMA DE AGARRE

AIR HIDRAULIC

[omicrazt Maadty [ dopowd by [ ED
1. Catadon, . Dwaz SR
UNIV 10 NARTRO PROYECTODE fﬂﬂmm _
SOEVALENPIR IDETALLEPRELMIVR | | 7]
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8.7.Palanca

500,00

—

117700

C(1)

15,88

B(1)

1:200u0, 0o

OA

g
D igrass by | o] iy | Aogereed By [ Duin
J Caiadon, C. Diiz ELApin
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SEDE VALLEDUPAR PALANCA | Edon | 15}1
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8.8.Soporte Agarre
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8.9.Cufia de Ajuste

15,00

15,00

7713

_ A(4)
UfiA DE EMPUJE

4,500

4,500

e | 1 ] e |
UNIVERSIDAD ANTONIO NARIND
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109



Brazo Hidraulico Para Accionamiento De Inclinacién.

¥ maniobre
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AL ACCIONARSE EL VASTAGD
DEL CILINDRO EL PIN APLICA LA RIERZA SOBRE
B AGARRE LO CUAL PERNITE APLICAR PRESION
ALATORRE

105 REMACHES ARMQULADOS

PERMITEN LOS GRADOMQE LIBERTAD PARA LOGRAR
EL GIRD ANGULAR CE LOSWGARRES EY EL PLANO XY
(PLANO PERPENDICULAR A LANGRA DE LA PIEZA)

111



8.10. Simulacion sistema hidraulico

Automation Studio™ - [Proyecto_Universidad_AN : Diagramal]

|| Atnea Naro P cuna

@@ Recténguio () Poligono T Texto

- una ot eniaces
&7 Converti enlace

o Enlace directo
o Cortar un enlace (| Converti enface en salto

el ioP 71 Lista de material = =7 Vists de componente

de bibliotecas &) Revisiones ~ o Enlace animado

SO ER
Componentes genéricos

wiers || @ EM]
Q Hidrdukca

> Hidrauiica proporcional

@ Mechnica

© Medio ambiente y control

@ control eléctrico (Estandar JIC
@ Control eléctrico (Estandar 1EC
@ Electrinica digital

> Diagrama de contactos para A
@ Ladder (Standord IEC)

Q> Ladder para PLC Siemens

R iRl S

0 bar

Bomba
unidireccional con

i

Depdsito
hidrostético

Q

[ Mostrar estindares (~) l .

llustracion 52 Disefo de circuito hidraulico
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® m| R IN-»- 00 Automation Studic™ - [Proyecto_Universidad_AN : Diagramal]
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Automation Studio™ - [Proyecto_Universidad_AN: Dia

v " tista de materiol ~ 2 Vista de componente || o ° Enlace directa. &7 Convertir enlace
Bxploradar  Administrador |( 4 °
de bidliotecas de catidlogos ﬂ Revisiones ~ o Enlace animado o' Cortar un enlace ¥ Convertir enface én salto

o] =Lk

20,06 bar

0
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llustracién 53 Comprobacion Funcionamiento.

114

B3 Rectangulo |



Edicon

Visualizacion

Simulacién Fluido

Herramientas

Soporte

Automation Studio™ - [Proyecto_Universidad_AN : Diagrama
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W Grua - SketchUp Pro 2020

Aschivo Edicién Ver Cémara Dibujo Hemamientas Ventana

BEC ®enenwd 6§¢€¢€ 0090080 ®EARNA P QOUBO|EZE|BEEE

Extensiones  Ayuda

oy [} X

SEw
Bandeja predeterminada LR+ |

£

(SA]

IOQPE
ARG T

’K\GW&QB

I AER|PTEF

- =

ge
LX

llustracion 54 Animacion de estructura y funcionamiento.

Astomation Studio™ - [Proyecto_Universidad AN : Diagrama1]
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llustracion 55 Seleccion componentes
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llustracion 56 Elementos sugeridos
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Automation Studio™ - [Proyecto_Universidad_AN : Diagramal]
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9. Conclusiones

La utilizacién de una herramienta adecuada es necesaria en el proceso de cambio de cufia,
mediante visita de campo se observaron los riesgos a que los técnicos se ven expuestos con
el procedimiento actual y mediante revision bibliogréfica se fundamenta los

requerimientos de la maquina a disefiar.

El disefio final cumple con los requisitos de capacidad de carga, mejora la velocidad, la
brazada, la forma y la geometria para mover las cufias a posiciones extremas con facilidad
con lo que se evitara esfuerzos excesivos y mejorara asi las condiciones de trabajo para los

trabajadores que cargan las cufias sobre sus hombros.

La maquina disefiada tiene un disefio neumatico, con acople rapido y un sistema de
valvulas de control neumatico-hidraulico, motor neumatico — hidraulico, fluido hidraulico
(con rodachinas para su facil traslado), de estructura robusta, manémetro de presion,
reguladores de presion de aire comprimido y estructura de acero. Esta es completamente
funcional, consta de 2 cilindros, mangueras hidraulicas, llaves de control de levante y
movimiento, controlada de forma manual por medio de palancas, contando con agarre

mecanico accionado por un cilindro hidraulico.

Es fundamental la verificacion del disefio para predecir posibles fallas mediante un
proceso de simulacion que muestre los movimientos que presentara el prototipo en su

estructura y en el sistema hidraulico para prevenir posibles errores de disefio

119



En respuesta a la pregunta de Cerrejon, la alternativa menos costosa es disefiar y construir
un brazo hidraulico con un costo de construccion de $8 millones aproximadamente, la
herramienta neumatica disefiada con base a la necesidad especifica del proceso de cambio
de cufia en los camiones en la empresa cerrejon cumple con los requerimientos iniciales, se
tuvieron en cuenta para su analisis, factores de seguridad para su construccién y puesta en
funcionamiento, este permite su fabricacion con materiales de bajos costos, su funcion
tiene excelentes condiciones y el desempefio que refleja cumple las expectativas en casi la

totalidad del trabajo.

Recomendaciones

Una vez que se construye un brazo hidraulico, se deben tomar algunas precauciones para
un buen mantenimiento. Se debe aplicar un revestimiento anticorrosion a todo el sistema,
ya que funciona en condiciones de alta humedad. Es importante revisar la lubricacion de
las barras para evitar el desgaste prematuro de las piezas de Doralon.

Durante la fabricacion de un brazo hidraulico se deben respetar los planos elaborados y sus
relativas tolerancias, especialmente para los elementos que componen el sistema de
deslizamiento.

Una vez construida la maquina, se deben considerar las especificaciones de carga util, con
un maximo de 100kg.

Es importante capacitar adecuadamente a los trabajadores que utilizaran esta maquina para
un correcto uso y mantenimiento. Toda innovacion implica un cambio psicologico que se

logra a través de procesos educativos y motivacionales.
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El disefio de las piezas de la maquina debe incluir el uso de materiales facilmente
disponibles en el mercado local. El acero ASTM A-36 es de bajo costo y ampliamente
utilizado. No obstante, en el caso de que se requieran mejores propiedades, se recomienda

utilizar aceros especiales, siempre que su aplicacion sea apta para inversion.
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