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RESUMEN

En este proyecto se realizé un estudio para poder desarrollar un mecanismo para la
limpieza interna de la camara secadora por pulverizacion, de la planta lactea
Colanta, en la region de Cordoba-Colombia, con la finalidad de reducir los tiempos
destinados a la limpieza de la camara y reemplazar el mecanismo antiguo (andamio-
estructura tubular). Planteamos 3 prototipos para llevar a cabo esta tarea, de los
cuales se eligié uno mediante la evaluacion en los Parametros de disefio, los cuales
son, mantenibilidad (20%), automatizacioén (40%), estabilidad aparente del disefio
(5%), tiempo de ingreso y de limpieza a la camara (20%); cada uno tiene una
valoracion que le fue asignada al prototipo que cumplié con las condiciones
(aspectos). EI primero es un prototipo mecanico con dos componentes
automatizables, giro y elevacion, se llam6 SOPORTE VERTICAL GRADUADO
GIRATORIO CON DOBLE CANASTA DE LIMPIEZA, es desmontable y fue
disefiado para mantenibilidad; el segundo fue llamado, COLUMNA TELESCOPICA
MOVIL CON BRAZOS BARREDORES, tiene los 3 componentes automatizables
(ingreso, giro y elevacion), fue disefiado para eliminar el uso de personal al interior
de la camara. Y, con la misma finalidad de disefio que el anterior, el tercer y ultimo
llamado BRAZO BARREDOR ARTICULADO MOVIL, el cual es una estructura
extensible con una escobilla en su ultimo eslabon. Después de la evaluacion, la
COLUMNA TELESCOPICA MOVIL CON BRAZOS BARREDORES obtuvo el mayor
puntaje, 0.7 a diferencia de los otros dos 0.65 y 0.5, sumando el puntaje obtenido
en cada parametro. Hay que mencionar que los prototipos son funcionales gracias
a la implementacion de sistemas hidraulicos y electromecanicos. Después de esto,
se desarrolld el prototipo seleccionado, que consta principalmente de una
estructura-riel, una plataforma mavil (estructuras en acero inoxidable, Rodamiento
KS B 2025 S32 — 2311 DC SELF ALIGNING BALL BEARING 23y actuador lineal
husillo de bolas) donde va anclada la corona de orientacion y la columna telescépica
con los brazos barredores que son una barra de acero inoxidable y una escobilla en
cada extremo. Se seleccionaron las partes comerciales en funcién del
dimensionamiento inicial, que fue basicamente mesurar el prototipo para lograr el
ingreso por la compuerta lateral de la cAmara, y, las partes no comerciales (disefio
propio) se editaron en funcion de las comerciales después de su eleccion para poder
ensamblarlas. Entre las partes comerciales estan, la corona de orientacién con
tornillo sin fin (SG 342-25), su motorreductor de 0.5 HP y relacién de transmision
6.37 (caja FOOT2), la columna telescépica (S85DC-66-197 Comercial/Parker) con
su bomba de 10 GPM y depdsito hidraulico de 52 galones; un motorreductor de 5.5
HP y relacion de transmision de 7.34 (caja F1T2) para el actuador lineal husillo
(roscado: 4843mm); y, dos sistemas de eslinga de cadena de una sola pierna, 5/8
in de tamafio de la cadena y 22600 Ib de carga maxima. Finalmente, se hicieron
analisis estéaticos a las partes no comerciales, las cuales, sometidas a una carga de
6000N, dieron los siguientes resultados para el factor de seguridad, 11 para la pieza
BASE PARA CORONA; 10 para la pieza CHASIS-BASE DE CORONA; 7.6 para la
pieza EJE PARA RODAMIENTOS. Para la pieza UNION TELESCOPICO-CORONA

PAGINA 9 DE 91 | VERSION: 1 CODIGO: DA-TMO-F351 |
El contenido de este documento es de propiedad y de uso exclusivo de la Universidad Pontificia Bolivariana
Aprobacion: 28-09-2018




PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

el resultado fue 11; para la pieza EJE PARA LLANTAS fue 15; y, para la pieza
ESTRUCTURA-RIEL fue 1 lo que obligé a editarla hasta que se logré un factor de
seguridad de 2.2. Fueron los datos obtenidos en SolidWorks, lo cual, garantizo la
seguridad del disefio.
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ABSTRACT

In this project, a study was carried out to develop a mechanism for the internal
cleaning of the drying chamber of the Colanta plant in the Cérdoba-Colombia region,
to reduce the time allocated to cleaning the chamber and replace the old mechanism
(scaffold-tubular structure). We proposed 3 prototypes to carry out this task, of which
one was chosen by evaluating the Design Parameters, which are, maintainability
(20%), automation (40%), apparent design stability (5%), time of entry and cleaning
to the chamber (20%); each one has an assessment that was assigned to the
prototype that met the conditions (aspects). The first is a mechanical prototype with
two automatable components, turning and lifting, it was called ROTATING
GRADUATED VERTICAL SUPPORT WITH DOUBLE CLEANING BASKET, it is
removable and was designed for maintainability; the second was called, MOBILE
TELESCOPIC COLUMN WITH SWEEPING ARMS, it has the 3 automatable
components (entry, turn and elevation), it was designed to eliminate the use of
personnel inside the chamber. And, with the same design purpose as the previous
one, the third and last one called MOBILE ARTICULATED SWEEPER ARM, which
is an extensible structure with a brush in its last link. After the evaluation, the MOBILE
TELESCOPIC COLUMN WITH SWEEPING ARMS obtained the highest score, 0.7
unlike the other two 0.65 and 0.5, adding the score obtained in each parameter. It
should be mentioned that the prototypes are functional thanks to the implementation
of hydraulic and electromechanical systems. After this, the selected prototype was
developed, which mainly consists of a rail-frame, a mobile platform (stainless steel
structures, KS B 2025 S32 - 2311 DC SELF ALIGNING BALL BEARING 23 bearing
and ball screw linear actuator) where it goes the orientation crown and the telescopic
column are anchored with the sweeping arms that are a stainless-steel bar and a
brush at each end. The commercial parts were selected based on the initial sizing,
which was basically to measure the prototype to achieve the entrance through the
side hatch of the chamber, and the non-commercial parts (own design) were edited
based on the commercial ones after their election to be able to assemble them.
Among the commercial parts are, Slewing gear (SG 342-25) and its 0.5 HP
gearmotor and 6.37 gear ratio (FOOT2 box), Telescopic hydraulic cylinder (S85DC-
66-197 Commercial / Parker) with its 10 GPM pump and hydraulic tank of 52 Gallons;
5.5 HP gearmotor and gear ratio of 7.34 (F1T2 box) for Ball spindle linear actuator
(thread length: 190 in); and two Single leg chain sling systems, 5/8 in chain size and
22,600 Ib. max load. Finally, static analyzes were made to the non-commercial parts,
which, subjected to a load of 6000N, gave the following results for the safety factor,
11 for the BASE PARA CORONA part; 10 for part CHASIS-BASE CORONA; 7.6 for
the part EJE PARA RODAMIENTOS. For the UNION TELESCOPICO-CORONA
piece the result was 11; for the piece EJE PARA LLANTAS it was 15; and, for the
piece ESTRUCTURA-RIEL, it was 1 which made it necessary to edit it until a safety
factor of 2.2 was achieved. It was the data obtained in SolidWorks, which guaranteed
the safety of the design.
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1 INTRODUCCION

La planta de produccion de Colanta ubicada en la Carrera 5 Nro. 7 — 100, carretera
troncal via Medellin, Planeta Rica, Cordoba, lleva a cabo su proceso de evaporacion
de leche, y, luego de esto, procede con el secado de las pequefas particulas
atomizadas, obteniendo diversidad de productos que comercializan. Estas fases del
proceso se desarrollan bajo condiciones de operacion muy especificas.

En el proceso de fabricacion de subproductos tales como leche en polvo, leche
condensada y mantequilla intervienen varias etapas mostradas en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia..
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Figura 1. Etapas de procesos fabricacién de leche en polvo. Tomado de (Rafael Mestra Colanta, 2019)

Luego de ser recolectada la leche, llega a la planta de secado y es depositada en
grandes silos de almacenamiento con capacidad para 500.000 mil litros diarios. En
la primera se procede con la pasteurizacion donde se hace separacién de la nata 'y
la leche desnatada a través de separadores centrifugos. Como la finalidad de esta
es producir leche en polvo, pequefias fracciones de esa nata es afiadida a la leche
desnatada, con porcentajes de grasa tipicos del 27% ya estandarizados. El
porcentaje restante de grasa, la planta la utiliza para elaboracion de otros
subproductos como mantequillas.

El siguiente paso es precalentar la leche, a temperaturas que van desde los 75 y
120°C, durante tiempos especificos, que varian entre unos pocos segundo y varios
minutos. Las relaciones calor/tiempo dependen del tipo de producto que se quiera
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obtener, es decir para la elaboracion de leche en polvo, un precalentamiento alto
para este proceso se asocia a una menor solubilidad del producto. Para esta etapa
el precalentamiento es realizado mediante métodos directos como inyeccion de
vapor al producto, o métodos indirectos como implementacion de intercambiadores
de calor.

Luego la leche pasa al evaporador de la planta, donde realizan vacios del producto
con temperaturas alrededor de los 72°C, en estas condiciones la leche hierve y el
agua se transforma en vapor, el cual se comprime en el paso siguiente para calentar
la leche. En esta etapa del proceso se alcanza a extraer hasta el 85% del agua de
la leche.

Anticipado al secado final, el producto resultante pasa a través de un
homogeneizador. El objetivo de la etapa es intervenir el producto mediante la
presencia de presiones que varian entre los 50 y 300kg/cm2, esto con el fin de
conseguir tamafos de particulas iguales antes de la atomizacion en la camara de
secado.

La siguiente etapa es la atomizacion, como fue llamada con anterioridad; donde se
realiza una transformacion del concentrado de leche en pequefias gotas o particulas
de polvo, logrando facilitar el secado de este, por contacto directo con un flujo de
aire caliente circulante en la camara. Este aire caliente es inyectado a temperaturas
alrededor de los 200°C, utilizando atomizadores de discos rotativos.

En la camara se logra reducir la humedad hasta en un 6% para lograr alcanzar
valores tipicos necesarios de hasta un 4% de humedad. En la elaboracion de este
producto falta mencionar esta uUltima etapa de aglomeracion, la cual consiste en
filtrar esas particulas pequefias de polvo que salen del secador, a través de ciclones
para ser devueltas a la camara de secado, cerca al atomizador. Es alli donde esas
gotas de humedad logran colisionar con las particulas de leche en polvo, generando
aglomerados de forma irregular.

Debido a la atomizacién realizada en la camara de secado, se tienden a generar
aglomerados del producto en las paredes de la cAmara. Por tal se requiere de un
mantenimiento periddico de la misma.

Se estima que después de una produccién intensa de cuarenta horas en la planta,
se sigue con actividades de limpieza y mantenimiento que duran aproximadamente
cinco horas. Esta propuesta de grado radica en dar una solucién que logre optimizar
estos procesos de remocién de aglomerados irregulares de leche semi humeda en
las paredes de forma controlada y eficiente, llegando de alguna forma lograr reducir
este tiempo estimado a tres horas de limpieza sin intervencion de operarios de la
planta al interior de la camara de secado.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria del secado de alimentos, especificamente en la industria lactea, la
optimizacién de los procesos dentro de la planta es fundamental, gracias a los
avances tecnoldgicos de los ultimos afios se pueden conocer e identificar los
factores que delimitan el funcionamiento ideal de la misma, entre estos, el clima, el
disefio de la planta, el mantenimiento, y muchos otros factores que caracterizan a
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una planta de secado dentro de la industria lactea totalmente diferente a cualquier
otra existente. En la planta de pulverizacion de Colanta ubicada en la Carrera 5 Nro.
7 — 100 Planeta Rica — troncal Medellin, se transforma leche en otros productos
derivados de ella como, leche condensada, leche en polvo, mantequilla y otros,
como se menciond anteriormente. Teniendo en cuenta los fenOmenos que
transcurren durante la etapa de produccion, al interior de la cAmara de secado de la
planta.

Compuerta lateral

Figura 1. Cdmara de secado. Tomado de (Rafael Mestra Colanta, 2019)

El problema principal radica, en que la materia prima pulverizada se adhiere a las
paredes internas de esta a lo largo del proceso de secado, ocasionando paradas de
produccién. Desde la practica y el dia a dia del proceso, se tienden a establecer
limpiezas periédicas establecidas desde la pericia ingenieril y, ensayo - error. La
literatura recomienda la construccién de un andamio colgante o algin mecanismo
gue permita realizar esta labor de manera segura, ademas de la implementacion de
otros mecanismos externos, que logren reducir un poco el tiempo en el cual se para
la produccién para limpiar. EIl mas comun es el de remocién por vibracion.

Actualmente dentro de la planta se usa un andamio fijo con estructura tubular, que,
en primer lugar, ejerce esfuerzos desconocidos sobre la cAmara de secado, lo cual
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no esta permitido. Como segunda observacion, se logré evidenciar que, con el pasar
del tiempo se han ido presentando problemas fisicos, como lesiones en el manguito
rotatorio de los hombros, en los empleados destinados y dispuestos para labores
de raspado o limpieza al interior de la cdmara de secado, todo esto, en
consecuencia, al disefio empirico del andamio. Como ultima observacion, la
estructura del andamio present6 una deformacién permanente, pero sin llegar a la
fractura, lo cual genera inseguridad entre el personal encargado al momento de
hacer el trabajo. Consecuente a todo lo anterior, el disefio, fabricacion y puesta en
marcha del mecanismo especializado para la limpieza es una labor del ingeniero
mecanico a cargo en cada empresa, por la particularidad de cada situacién debe
caracterizarse la camara de secado y analizar cuales son sus variables restrictivas,
como las zonas que hay que limpiar y de qué manera se llevara cabo esta labor;
siempre y cuando pueda sustentar que la implementacion del mecanismo de
limpieza es rentable para la empresa. Pensando en las alternativas para resolver el
problema se enfatiz6 en lograr optimizar el tiempo destinado a la limpieza, sumado
a un mecanismo compacto, ergonémico y en lo posible econémico, para lograr
recuperar la inversién en el menor tiempo posible. Finalmente, de manera indirecta
el tiempo que se dedica para limpiar la cAmara es un factor clave, en la busqueda
del aumento del rendimiento general de la planta, ya que, a la larga generaria un
aumento en las horas destinadas a produccién durante el afio. Que, en congruencia,
se veria reflejado en la competitividad de la empresa.

1.2 JUSTIFICACION

La propuesta del disefio conceptual y de detalle de un mecanismo para el raspado
periédico de la camara de secado de la planta de producciéon de Colanta es un
proyecto que busca cumplir con todos los requerimientos impuestos desde las
directivas de la empresa para la aprobacion de esta, desarrollado con la
colaboracién del sefior Rafael Mestra, ingeniero mecénico interno en Colanta, quien
es nuestra conexion directa con la empresa.

El proyecto busca de manera indirecta darle a la empresa mejor rendimiento desde
la solucién de una situacion que se presentd en la planta, inicialmente solo se
buscaba reemplazar el mecanismo existente por uno mas seguro, pero, durante el
desarrollo, se decidié editar esta idea para ofrecer una solucion a largo plazo, mas
comprometida con la filosofia de la empresa. Lograr ahorrar dos horas de las
destinadas a la limpieza para convertirlas en horas de produccion, lo que
aumentaria las ganancias y con eso poder amortizar el gasto inicial en 2 afios
aproximadamente.

Por tanto, en este proyecto se disefiara un mecanismo automatizable que se adapte
a las condiciones de la planta de Colanta (Cérdoba-Colombia), buscando reducir el
tiempo destinado a la limpieza de la cAmara de secado. Para esto, se cuenta con el
software de disefio SolidWorks® 2018, ademas de lo aprendido en los cursos de
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Estatica, Resistencia de materiales, Disefio en ingenieria mecanica, Mecanismos,
Procesos de Manufactura, los cuales son esenciales para el disefio de este.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Diseflar conceptualmente y a detalle un mecanismo para optimizar el proceso de raspado
de la camara de secado para la planta de produccién de Colanta, ubicada en Planeta Rica,
Cérdoba.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar los parametros de disefio de acuerdo con los requerimientos de la planta
de produccion de Colanta y sus condiciones de operacion.

o Generar 3 alternativas para el disefio conceptual del mecanismo de acuerdo con las
necesidades identificadas dentro de la planta de produccién.

e Seleccionar una alternativa para el disefio conceptual del mecanismo de acuerdo
con los parametros de disefio definidos y el criterio del ingeniero a cargo del
proyecto.

e Dimensionar cada uno de los componentes mecanicos a partir de criterios de
resistencia de materiales, ergonomia y mantenibilidad.

e Verificar el comportamiento de cada uno de los componentes a partir de un analisis
por elementos finitos usando SolidWorks 2018.
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2 ESTADO DEL ARTE

La industria alimentaria converge con el secado de solidos, la fabricacién de
productos novedosos a partir de materia prima animal, vegetal o mineral gracias a
los secadores. Estos sirven para mas de un producto, dentro de las caracteristicas
generales y clasificacion expuesta en (‘“DRYERS AND COOLING TOWERS,” 2010)
los secadores por pulverizacion son para el procesamiento de algunos productos
como café, leche desnatada, levadura, huevos, productos farmaceéuticos y otros. En
otro rango de productos son usados los Liofilizadores, entre ellos, carne, mariscos,
frutas, medicamentos veterinarios, plasma sanguineo y mas. En el apartado de
seleccion y especificacion de equipos salen a relucir dos preguntas importantes
relacionadas con la seguridad antes de escoger un secador, la primera, tiene como
foco la liberacién de humos toxicos o peligrosos y también el peligro de explosién o
incendio. Y, la segunda, gira en torno a la salud del personal operativo durante el
secado de un material hiumedo.

El secado de sélidos es la base para procesar la leche como materia prima hasta el
producto final (polvo); en la industria quimica este tema es descrito por (Nonhebel
& Moss, 1971), quienes tienen una teoria de secado de solidos, clasifico los
secadores segun su tipo y dio pautas para la seleccion de una planta de secado. De
su estudio se hara énfasis en los secadores por aspersion, también llamados
atomizadores. Este proceso de secado por aspersion esta conformado por 5
factores inamovibles, los cuales son: una camara de secado, un atomizador, la
introduccién de aire caliente a la camara, la expulsion de aire caliente de la camara
y al menos un método para separar el aire expulsado y el producto final. (Nonhebel
& Moss, 1971)

La produccion de leche en polvo ha venido evolucionando en torno a sus métodos
de fabricacién con el paso del tiempo, desde su primera produccion en 1802 (Leche
En Polvo - Infoalimenta - Biblioteca de Alimentos, n.d.). Hoy en dia los datos
estadisticos referentes a la produccion de leche en polvo estiman que mas de 2
toneladas de leche entera en polvo y 1.5 toneladas de leche desnatada en polvo se
producen en la unién europea, usando secadores con rodillos o por aspersion, de
lo cual se resalta la peligrosidad de los secadores por aspersion, la historia data
acerca de 14 incendios o explosiones en la industria lactea en Francia a finales del
siglo XIX y en las ultimas dos décadas 16. (Travnicek et al., 2020) enfocaron su
trabajo de investigacion a identificar las principales causas de los accidentes
relacionados al secado por aspersion industrial, con la finalidad de utilizar la
informacion para crear instructivos de seguridad y prevencion de accidentes.
Encontraron informacién acerca de una lesion por inhalacion de vapores HNO3, v,
otras como, heridas leves y graves a causa de una explosion, donde los costos
ascendieron a cientos de miles de dolares. Investigaron las zonas de mayor riesgo
donde estos accidentes ocurren, de eso notaron que, ocurren mayormente en la
torre 0 cAmara de secado y en los silos de almacenamiento de leche en polvo, otros
menos recurrentes son, el secador de lecho fluidizado y el tanque de HNOS3.
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Consecuente a lo anterior, encontraron informacion particular de un accidente
donde ocurrié una explosion debida a desequilibrio térmico, los datos obtenidos
acerca del fallo en la torre de secado acusan que a raiz de una caida de temperatura
al interior (fallo de la caldera), la leche en polvo se adhirié a las paredes internas
formando un pelicula gruesa, la cual tiene relacion directa con el equilibrio térmico,
entonces, al momento de volver a suministrar calor, la temperatura aumenté por
encima de lo permitido incendiando la nube de polvo. Por ultimo, tabularon la
relacion entre el espesor de la pelicula y la temperatura para que ocurra
autoignicion, esto, para varios productos derivados de la leche, como desnatada,
entera y suero de leche; la autoignicion para ellos ocurre entre espesores de 100 y
170 milimetros a temperaturas de 100 °C, que es la mitad de la temperatura de
trabajo, y, con una temperatura de 200 °C, la autoignicion se da con espesores entre
7y 17 milimetros.

Siguiendo la idea de deposicion de particulas de polvo, estudios como el de (Rennie
et al.,, 1998), caracterizaron la adhesion de leche entera a una placa de acero
inoxidable. Sabiendo que este suceso es el causante de problemas, retrasos y
perdidas de dinero en el proceso de secado, encontraron que los factores que
juegan un papel importante en la adhesion son, la composicion del polvo y el tamafio
de la particula, para lo que necesitaron técnicas de adquisicion de imagenes y
microscopio para obtener los datos de la centrifugacion. Trabajaron con tamafios de
20 y 250 um de particula de leche entera aglomerada, en los resultados obtuvieron
un aumento de la adhesion a temperaturas de polvo entre 40y 60 °C.

Ahora bien, como en cualquier planta de produccion, se debe estar al dia con el
mantenimiento, la supervision y la mano de obra son piezas fundamentales para la
tarea. (Nonhebel & Moss, 1971) postularon la “limpieza periédica”, dijeron que la
limpieza de la camara debe ser llevada a cabo por dos hombres; esto en funcién de
los tiempos de produccion y de la dificultad de remover la materia prima pegada en
las paredes internas de la camara de secado. Ademas, se implementan, brazos
barredores, equipos de remocién por vibracién, entre otros, para reducir pérdidas
del producto durante la produccion. (Nonhebel & Moss, 1971)

El ensuciamiento de los equipos de secado y la falta de control sobre este factor,
sumado a una limpieza de baja calidad, afecta directamente a la economia, por lo
cual, se propone el monitoreo de la formacion de depdsitos de producto en los
equipos de secado. (Ellen & Tudos, 2003) afirman que el monitoreo temprano de
esta acumulacion es una solucion a este problema, por medio del analisis de la
transferencia de calor y la ayuda de termopares se puede detectar la resistencia
térmica que produce este material acumulado; con la inteligente ubicacion de estos
termopares se busca generar un gradiente de temperatura, que a su vez generen
un delta de voltaje. Se hicieron pruebas en dos plantas, una comercial y una piloto,
para establecer una relacion entre el espesor del depésito y el flujo de calor.
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Asimismo, en otro estudio, (Woo et al., 2009). Donde, mediante la manipulacion de
la energia de la superficie se busca controlar la deposicion de polvo de alimentos
en atomizadores. En la busqueda de una pared menos pegajosa, llevaron a cabo
su investigacion experimental trabajando a temperaturas como las de las plantas
industriales de secado, usaron placas de teflébn y acero inoxidable para recoger el
polvo. Encontraron que una energia de pared inferior disminuye la formacion de
depdsitos de polvo, mediante la reduccion de puentes de liquido entre la cara de
camara de secado y las particulas amorfas, ademas, se encontr6 que los depdsitos
adquieren una tendencia a deslizarse, en otras palabras, una disminucién en la
resistencia del depésito, que se describieron como mini avalanchas aleatorias.
Aunque, también dijeron que la energia de la superficie no es un parametro principal
en lo referente a la resistencia de la deposicidbn como lo es la temperatura de trabajo,
lo que lo hace funcional solo en un lapso limitado.

Ahora, también, teniendo en cuenta otros productos, nos encontramos con la leche
de soya en polvo instantanea. Sabiendo que las propiedades de la leche de soya
(leche vegetal) son similares a la leche de vaca (leche animal) en cuanto a contenido
de hierro, niacina, acidos grasos y proteinas, o que nos dice que en su proceso de
secado se deben presentar fenbmenos similares. Los estudios realizados por
(Jinapong et al., 2008) encontraron que los polvos de leche de soya (contenido total
de solidos=5.2% p/p) secados por aspersién son muy cohesivos y debido a su
tamafio reducido, su fluidez es mala. Para dar solucion a eso, en la fase de
aglomeracion por pulverizaciébn usaron un lecho fluidizado apara aumentar la
propiedad de manipulacion del polvo afiadiendo una solucién acuosa aglutinante
(maltodextrina). Los resultados fueron buena fluidez gracias a un aumento del
tamafio de la particula de 25 pum antes de usar maltodextrina en concentracion de
10% p/v (6ptima), hasta 260 um después de eso, junto a una reduccion de la
cohesion.

Entonces, ante el ensuciamiento inminente de los equipos de secado, se debe
limpiar para reiniciar la produccién, aunque, segun (Adhikari et al., 2001) a lo largo
del desarrollo de la industria alimentaria, se han puesto en practica métodos para
este problema de adhesion en las operaciones de secado por aspersion, buscando
mejorar el proceso, en cuanto a paradas de produccion y calidad de producto, la
primera tiene que ver con la introduccion de una cantidad limitada de aire frio en el
fondo de la camara, lo que resulta contraproducente porque con esto se aumenta la
humedad relativa del aire redundando en el problema. En cambio, para la
produccion de pasta de tomate, se uso una camara de secado de superficie raspada
para la remocion constante de los depdsitos, donde se observé aumento en la
calidad del producto y el rendimiento del proceso. Por ultimo, lo mas efectivo es el
control de los parametros de secado individuales de cada planta, entre estos, la
cinética de raspado y la temperatura de transicion vitrea que son principales actores
en la pegajosidad, se puede lograr un proceso de secado 6ptimo y seguro.
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Finalmente, para dar garantia de calidad, en la industria lactea en algunos casos se
requiere la limpieza diaria. (Nonhebel & Moss, 1971), propusieron la construccion
de un andamio colgante o una jaula, si se cuenta con un riel fijjo en la parte superior
de la camara de secado, buscando una alternativa sencilla en caso de que sea
necesario raspar (limpiar) la cAmara.

PAGINA 20 DE 91 | VERSION: 1 CODIGO: DA-TMO-F351 |
El contenido de este documento es de propiedad y de uso exclusivo de la Universidad Pontificia Bolivariana
Aprobacion: 28-09-2018




PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

3. METODOLOGIA

La metodologia usada en este proyecto estd dentro de una investigacion de tipo
exploratorio; inductiva y aplicada, de tipo analitico utilizando el método de
modelacién, ya que, se trata un estudio de un caso particular, en el cual se parte de
encontrar posibles soluciones a un problema en la industria del secado de
alimentos, mediante el modelado de un prototipo potencial en SolidWorks 2018 para
gue simulara su comportamiento en servicio. Se busco que fuera factible para su
manufactura y que supliera la necesidad (raspado de la cAmara de secado). Se
propusieron 4 fases para llevar a cabo el proyecto: Levantamiento de criterios de
disefio ligados a las condiciones iniciales expuestas anteriormente, seguido del
planteamiento de posibles soluciones y la eleccion de un prototipo potencial,
modelado y andlisis del prototipo final, y, por ultimo, el disefio detallado enfocado al
ensamblaje de cada una de sus partes. Se desglosara cada item a continuacion.

Definicion del
tiempo tedrico de
limpieza y el diseno
detallado enfocado

Levantamiento de
criterios de diserio
ligados a las
condiciones iniciales Planteamiento de
que faciliten la posibles soluciones y

Seleccion analitica
de partes
comerciales y
analisis de piezas no
comerciales
utilizando la
herramienta de
disefio SolidWorks®
2018.

al ensamblaje de

cada una de sus
partes utilizando la
herramienta de
disefio SolidWorks®
2018

evaluacion de la eleccion de un
cualquier prototipo prototipo potencial
aplicable de forma
especifica a esta
problematica.

Diagrama 1. Etapas de la metodologia
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Paso 1. Levantamiento de criterios de disefio ligados a las condiciones
iniciales que faciliten la evaluacion de cualquier prototipo aplicable de forma
especifica a esta problemaética.

Inicialmente, se escuchod la propuesta del proyecto en consecuencia al problema
gue presenta la empresa. Entonces, el grupo de trabajo hizo una visita a la empresa
para aclarar con el ingeniero encargado las condiciones iniciales que debe cumplir
el prototipo a disefar, ligadas a la resistencia, al esfuerzo de la cAmara, materiales
de disefio permitidos y las condiciones de salubridad minimas enfocadas al prototipo
que se deben tener al interior de la camara.

Tabla 1l

Condiciones Primarias de Disefio

No se debe aplicar ningun esfuerzo que deforme la cAmara de secado.

No se debe caer ningun elemento del prototipo dentro de la camara (Para
elementos de sujecion).

El mecanismo debe ser desmontable y disefiado para su mantenibilidad.

El material principal del prototipo debe ser Acero inoxidable (Salubridad).

Se debe eliminar el riesgo al que estdn sometidos los operarios que trabajan
dentro de la camara.

Para establecer las condiciones primarias de disefio se tuvo en cuenta tanto las
condiciones de salubridad de los productos procesados por la empresa, como
también la informacién proporcionada por el Ing. Rafael Mestra para el correcto
proceder en las labores dentro y fuera de la camara de secado.

Paso 2: Planteamiento de posibles soluciones y la eleccion de un prototipo
potencial.

En este paso se hizo una investigacion variada, se inicio editando las ideas dadas
por el ingeniero a cargo del proyecto, y también, se incursioné en posibles
soluciones a otros problemas dentro y fuera de esta industria (secado de soélidos)
gue de alguna manera sirvieran para ser aplicados en esta situacion, por otro lado,
se describieron los movimientos basicos que se deben realizar para limpiar la
camara de secado. Cuando culminé el proceso de investigacion se programé una
reunion para exponer ante el ingeniero Rafael la investigacion realizada en
presencia del grupo de trabajo y asesor, finalizada esta, se aprobaron los prototipos
a evaluar.
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Tabla 2

Descripcion de los Prototipos Segln sus Componentes

Nombre del prototipo Componente
Electromecanico Hidraulico
Soporte vertical Motorreductor No aplica
graduado giratorio con (winche
doble canasta de eléctrico)
limpieza
Columna telescopica Motorreductor | Motor, bomba
Mdévil con brazos y columna
barredores telescopica
multifase
Brazo barredor Motorreductor | Motor, bomba
articulado movil y cilindros de
accionamiento

El procedimiento descriptivo para el raspado de la camara esta relacionado con su
geometria, por tanto, los prototipos deben ser capaces de realizar los movimientos
necesarios para llegar a todas las zonas de la camara. A continuacién, las medidas
de la cAmara.

Tabla 3

Descripcion de la Camara de Secado

Camara Radio Altode | Anchode | Alto de la

de la la la compuerta
camara | camara | compuerta lateral
lateral
Medida 3.5 6.5 1.2 1.9

(m)

Nota: No Incluye el Cono Inferior

Paso 3: Seleccion analitica de partes comerciales y analisis de piezas no
comerciales utilizando la herramienta de disefio SolidWorks® 2018.

En este item, en primer lugar, se prepar6é una presentacién que contiene una vista
generalizada del prototipo (prototipo inicial), también la visualizacion de como se
debe llevar a cabo el proceso de limpieza después del montaje particularmente para
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el prototipo final. En segundo lugar, progresivamente se model6 el prototipo en
funcién de los elementos que lo conforman, iniciando por, mesurar los elementos
no comerciales (disefio propio) en funcibn de los comerciales escogidos,
principalmente la corona de orientacion, los rodamientos y la columna telescopica,
que, fueron elegidos segun, la dimension de la camara para el telescépico, y segun
la carga a soportar para la corona y los rodamientos. Todo lo anterior, sustentado
gréfica y analiticamente (calculos); tercero, se evalud el prototipo mediante un
andlisis estatico de las piezas no comerciales (simulacién en el software
SolidWorks® 2018); se usaron los datos proporcionados por el simulador para
ubicar los puntos mas criticos con variables como; factor de seguridad minimo,
tensiones de Von Mises y deformacion maxima, para verificar si habia riesgo de
falla y tomar accion para corregir el defecto. Finalmente, se redimensiono las piezas
que presentaron falla estatica en las condiciones de trabajo, y se repitié el analisis
para verificar que se solucion6 mediante un cuadro comparativo con los datos
referentes a la edicion.

Paso 4: Definicion del tiempo teérico de limpieza y el disefio detallado
enfocado al ensamblaje de cada una de sus partes utilizando la herramienta
de disefio SolidWorks® 2018.

En la parte final del proyecto, con un prototipo final definido y analizado, listo para
el célculo del tiempo de ejecucién de los movimientos realizados por el prototipo,
que sumados son el tiempo de limpieza tedrica, usado como referencia para definir
el tiempo de ahorro. El anexo de planos detallando cada elemento y la elaboracién
del plano de ensamble (vista explosionada), finalizaron con el proceso disefio.
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4 DESARROLLO

4.1 PRESENTACION DE OPCIONES DE PROYECTO

Se plantearon 3 soluciones, cada una con sus caracteristicas especificas, todo en
funcién de encontrar la mejor alternativa de solucién, haciendo una evaluacion sobre
los parametros de disefio. Los tres prototipos por evaluar se veran a continuacion.
El prototipo inicial (seccién 4.1.1) no fue evaluado, ya que se editd y nombro en la
seccion 4.1.2. Los otros dos estan en las secciones 4.1.3y 4.1.4.

4.1.1 PROTOTIPO INICIAL

Consta de una canasta de limpieza mdvil, tortuga de carga y un soporte vertical de
dos secciones, descrito a groso modo, el cual, cubre las necesidades que se tienen
en cuanto a la limpieza. Su principal caracteristica es que es desmontable y de facil
ensamble, ademas, para este mecanismo se debe contar con una arafia de fijacion
para el riel en la parte superior de la cAmara.

_7MONORRIEL EXITENTE:
USADO PARA IZAR EL
SOPORTE VERTICAL

7 PUNTO DE ROTACION

P S SOBRE RODAMIENTOS

__7ARANA DE FIACION Y
% TIMON DE ROTACION

7 COLLARIN DE
" DESLIZAMIENTO SOBRE

- SOPORTE VERTICAL
4 RODAMIENTOS

g ’ 7 CANASTILLA DE
b f LIMPIEZA ,
W& R
B S 7 PUNTO DE ROTACION
i [l i " SOBRE RODAMIENTOS
N T H) - )
T 47 7 T 1~ EIT ) J T ) T T
~ ?‘ 'y Tl I, N 7 r =\ ],
! g
\ Wi \ /
\ / ‘;‘g ///r b

- ""“TORTUGA DE CARGA
PUNTO DE ANCLAJE

SOBRE TORTUGA

Figura 2. Idea principal de disefio. Tomado de (Rafael Mestra Colanta, 2019)
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4.1.2 SOPORTE VERTICAL GRADUADO GIRATORIO CON DOBLE CANASTA
DE LIMPIEZA

Se penso en utilizar dos canastas en lugar de una, ya que, primero ¢ Podrian trabajar
los dos operarios de forma eficiente en una canasta? Dos canastas podrian
proporcionar agilidad y comodidad al momento de la limpieza (raspado), como
vemos en la Figura 4. El proceso de ingreso a la camara seria: un operario entra a
la camara (posicidén segura 1), se gira 180° la canasta y anclada sube hasta una
posicion segura 2, después, entra el segundo para iniciar las labores de limpieza,
finalmente se gira el soporte vertical (columna) 360° gradualmente para culminar.

Posicién

\ 7
\

L e

g segura 2 ﬁ
@J i E’

A 535&2’? gﬁf
| /1

I 1 I ,l,' R J J —

ety

e e
S

Figura 3. Doble canasta de limpieza. Editado de Ingeniero Rafael Mestra

4.1.3 COLUMNA TELESCOPICA MOVIL CON BRAZOS BARREDORES

Desde la observacion de las plataformas de elevacion de personal usadas en
labores de limpieza en lugares muy altos, se not6 la compatibilidad del problema
con esta, ya que, algunas tienen la caracteristica principal de entrar en lugares de
dificil acceso, tal como lo es la camara de secado.
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La caracteristica principal de este prototipo es su capacidad de retraerse hasta los
1.63 m de altura, entrando con facilidad por la compuerta de la camara. Por otro
lado, se pensé en una estructura con ruedas (ver Figura 5) para darle movilidad a
todo el mecanismo (estructura-riel, columna telescépica con brazos barredores);
dicha estructura sirve de riel para dar movilidad a la plataforma donde va la columna
telescopica (Figura 6). Ver 7.2 ANEXO DE FIGURAS.

Figura 4. Estructura-riel, suspension de ballestas, tornillo de  Figura 5. Columna telescépica, plataforma
bolas o actuador lineal husillo y estructura-eje para llantas mgvil con rodamientos, corona de orientacion

(Disefio propio). con tornillo sin fin, unién telescopico-corona y
estructura-riel. (Disefio propio).

En 7 ANEXOS se puede encontrar el CAD del mecanismao.

PROCESO DE INGRESO A LA CAMARA Y POSICIONES DE LIMPIEZA

Ahora, se mostrara como seria el funcionamiento del prototipo. Para llevar a cabo
la limpieza, se llevaran a cabo mediante 3 movimientos basicos de la Columna
telescopica.

El primer paso antes de mover la columna telescopica hacia el interior de la camara
es anclarla al suelo de la planta para evitar volcamiento cuando salga del equilibrio
estéatico (en reposo), que es cuando la columna esta ubicada al del inicio de la
estructura-riel, o también se puede decir, en la parte superior de la estructura con
ruedas (llantas), la cual cuenta con un sistema de amortiguacién de ballestas y un
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par de tornillos de laterales. Todo esto anterior, con el objetivo de brindar seguridad
durante la limpieza. (ver Figura 7 y Figura 7).

Figura 6. Vista enfoque en posicién de anclaje. (Disefio propio).

Figura 7. Posicidn de anclaje a la entrada de la cdmara. (Disefio propio).
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El segundo paso es mover hacia el interior de la camara la columna telescopica,
mediante un actuador lineal husillo de bolas y motorreductor eléctrico, hasta llegar
a la posicion final del riel. Ver Figura 9 y Figura 10.

Figura 8. Posicién 1 al interior de la camara de secado retraida. (Disefio propio).

Figura 9. Posicién 2 dentro de la cdmara de secado (retraida)

El dltimo paso antes de iniciar labores de limpieza es extender las fases de la
columna telescopica hasta alcanzar la altura maxima de la camara; esto mediante
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un sistema hidraulico compuesto principalmente por, una bomba y un depdésito
hidraulicos. Ver Figura 11.

Figura 10. Posicion para iniciar limpieza a la camara de secado (Extendida)

Finalmente, las labores de limpieza se llevan a cabo mediante movimientos
semicirculares de 180°, en sentido de las manecillas del reloj y en sentido contrario
usando la corona de orientacion, la cual es accionada eléctricamente, y, permitiendo
el descenso del telescopico se logra limpiar todas las zonas de la camara.

4.1.4 BRAZO BARREDOR ARTICULADO MOVIL

Para el brazo barredor articulado mavil, se utilizaron los componentes descritos en
la seccién 4.1.3, excepto la columna telescopica y los brazos barredores (barra eje
para escobillas) (Ver Figura 9 y Figura 10). su caracteristica principal es que en su
forma retraida alcanza una altura minima de 1.61 metros, lo que le permite el ingreso
a la camara de secado, igualmente se tiene la misma estructura-riel con ruedas de
la Figura 5 y una plataforma movil para fijar el brazo extensible (Figura 6).
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g 1930.09mm
&

Figura 12. lIzquierda: Posicion de anclaje; Derecha: Vista transparencia de union brazo-corona.

En 7 ANEXOS se puede encontrar el CAD del mecanismo.

PROCESO DE INGRESO A LA CAMARA Y POSICIONES DE LIMPIEZA

Ahora, se mostrard como seria el funcionamiento del prototipo. Para llevar a cabo
el proceso de limpieza y remocién, se llevaran a cabo mediante 3 movimientos
basicos de la estructura extensible.
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La estructura extensible consta de una prolonga en su articulacion que llega mas
alto para permitir a la escobilla alcanzar las zonas mas altas de la cAmara, después
de eso, se debe descender la escobilla mediante control del brazo articulado hasta
llegar a la zona inferior. Cabe mencionar que el proceso de raspado se debe realizar
con movimientos rotacionales, controlados por la corona de orientacion, y, de esta
manera, llevar a finalidad el proceso de limpieza (raspado).

Figura 13. Posiciones al interior y exterior de la cAmara (retraida).

Figura 14. Posiciones al interior de la camara; semi extendida y totalmente extendida.
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4.2 SELECCION DEL PROTOTIPO POTENCIAL EN FUNCION DE LOS
PARAMETROS DE DISENO

Este apartado se iniciara con unos puntos estratégicos que hay que definir para dar
con el prototipo. Después presentar varias ideas para el proyecto; se concluyé que
la opcidbn mas prometedora seria una en la cual el prototipo siempre esté
ensamblado y solo fuese necesario ingresarlo a la camara para ponerlo en
funcionamiento, ademas, que el procedimiento de raspado debe hacerse por etapas
(de arriba hacia abajo) y debe ser en lo posible automatizable.

A continuacion, se definirdn los parametros de disefio ligados a las condiciones
iniciales (Tabla 1), sobre los cuales se evaluaron las opciones propuestas.

4.2.1 PARAMETROS DE DISENO

A continuacion, se explicara cada parametro de disefio escogido, denotando la
importancia de cada uno.

4.2.1.1 MANTENIBILIDAD

El mantenimiento del prototipo es importante, con el paso del tiempo se pueden
necesitar reparaciones en algin componente, por tanto, pensar en ello es vital para
el proyecto. Su facil desmontaje y montaje proporcionara a los encargados del
mantenimiento la facilidad al reparar algin componente de forma rapida para que
esté disponible cuando se necesite. Postulamos los siguientes aspectos de
evaluacion, a) Si se tienen componentes hidraulicos (suma 0%; de lo contrario suma
10%); b) Si se tienen componentes electromecanicos (suma 0%; de lo contrario
suma 10%). Este punto tuvo porcentaje de importancia de 20%.

4.2.1.2 TIEMPO DE INGRESO A LA CAMARA Y TIEMPO DE LIMPIEZA

El tiempo de ingreso del prototipo a la camara de secado para proceder con la
limpieza, es un tiempo valioso que se puede minimizar para usarlo como tiempo de
produccion, que es uno de los objetivos indirectos del proyecto. Ademas, el tiempo
de limpieza también es un valor para reducir. Entonces, se postulan los siguientes
aspectos a evaluar a) NO es necesario quitar el atomizador para limpiar la camara
(suma 10%; de lo contrario suma 0%); b) La limpieza NO es realizada por operarios
al interior de la camara (suma 10%; de lo contrario suma 0%) bajo la suposicion de
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gue una persona (material humano) tarda mas en llevar a cabo el raspado total de
la cAmara (ver seccion 4.1). Este punto tuvo porcentaje de importancia de 20%.

4.2.1.3 ESTABILIDAD APARENTE DEL DISENO

Se postula la estabilidad aparente teniendo en cuenta dos factores, la estabilidad
en funcionamiento y la estabilidad en reposo. La importancia de este parametro
radica en la necesidad de usar contrapesos u otro mecanismo para estabilizar el
prototipo en reposo, Yy, la estabilidad en funcionamiento estd enfocada en las
vibraciones supuestas que pueda tener, ya que, trabaja mediante movimientos, la
estabilidad se puede ver afectada en algunas configuraciones o posiciones de
limpieza. Aspecto para evaluar a) Si aparenta estabilidad en todas las posiciones
suma 5%, de lo contrario suma 0%. Este punto tuvo porcentaje de importancia de
5%.

4.2.1.4 ECONOMIA

Desde el punto de vista monetario, se deben considerar algunos aspectos como, a)
el uso de corriente eléctrica para la puesta en marcha 5% (accionamiento
intermitente suma 5%; accionamiento continuo suma 0%); b) el costo general del
prototipo 5% (el mas econdmico suma 5%; los dos restantes suman 0%); vy, c) el
namero de personas necesarias para llevar a cabo la limpieza (si son 2 o0 menos
suma 5%; si son 3 0 mas suma 0%). Este punto tuvo como porcentaje de
importancia de 15%.

4.2.1.5 AUTOMATIZACION

Automatizar el proceso de raspado seria una gran ventaja en lo referente al tiempo
que se utiliza para esta labor; este parametro se divide en 3 movimientos
fundamentales dentro de la camara de secado, entonces procedemos a postular los
siguientes aspectos a) ingreso del dispositivo limpiador a la camara por la
compuerta lateral automatico (suma 10; de lo contrario suma 0%); b) movimiento de
elevacion y descenso dentro de la camara automatico (suma 10%; de lo contario
suma 0%) y c) movimiento de giro dentro de la camara automatico (suma 10%; de
lo contario suma 0%). Cada movimiento automatizado tiene un valor de 10%, y si el
prototipo tiene los 3 entonces, d) debe sumarse 10% por ser totalmente automatico.
Este punto tuvo como porcentaje de importancia de 40%.
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Tabla 4

Evaluacién de Parametros Para la Eleccién del Prototipo

Tiempo

Estabilid
de
L ad
Mantenib | ingreso a
. aparente )
ilidad la , ., Valoraci
(20%) cdmara y del Economia Automatizacion on
. disefio (15%) (40%)
tiempo
(5%)
de
limpieza*
(20%)
Aspectos
del
Parametros Tiempo Aspecto
; I
lopciones Aspectos de es?;bifilda Aspectos de la
de la ingreso a automatizacion Maximo
. d Aspectos de
mantenib la aparente | la economia Ver acumula
ilidad. camaray pdel ver4214. 4.2.15 ble
Ver tiempo disefio R 100%
421.1 de '
limpieza ver
' 4.2.1.3
Ver
4.2.1.2
a b a b a a b C a b c d totales
Soporte
vertical
graduado
giratorio 10 0 0 0 5 5 5 5 0 0O | 10 | 10 50
con doble
canasta de
limpieza
Columna
telescopica
moévil con 0 0 10 | 10 5 0 0 5 (10| 10 | 10 | 10 70
brazos
barredores
Brazo
barredor | | 5 | 15 | 19 0 olo|5|10/10/10|10| 65
articulado
movil
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La sumatoria de valores para la “Columna telescépica maovil con brazos barredores”
fue la mayor, sumando un 70%, se destaca por la total automatizacion de sus
procesos, al igual que el “Brazo barredor articulado movil” que obtuvo 65% de
valoracion, ya que no aparenta estar en equilibrio cuando esta en funcionamiento
dentro de la camara, aunque cualquiera de los dos prototipos puede ser
desarrollable. En las secciones siguientes se detalla y conceptualiza el prototipo
escogido.

4.3 SELECCION DE PARTES COMERCIALES Y ANALISIS ESTATICO DEL
PROTOTIPO FINAL

A continuacion, se describira cada parte que conforma el mecanismo, mostrando su
funcionalidad. Primero, vistas principales del prototipo (Figura 16).

Figura 15. Vistas principales del mecanismo. (Planta, alzado, lateral).
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PARTES COMERCIALES Y NO COMERCIALES

A continuacion, se nombraran las partes que conforman el prototipo. Las partes no
comerciales son las disefiadas por el equipo de trabajo, y las partes comerciales
son las elegidas del mercado. Ver 7.2 ANEXO DE FIGURAS.

Se seleccionaron las siguientes.

1) COLUMNA TELESCOPICA MULTIFASE

2) CORONA DE ORIENTACION

3) BOMBA HIDRAULICA PARA CILINDRO TELESCOPICO

4) DEPOSITO HIDRAULICO

5) MOTORREDCUTOR PARA LA CORONA DE ORIENTACION
6) MOTORREDUCTOR PARA ACTUADOR LINEAL HUSILLO

7) MOTOR ELECTRICO PARA BOMBA HIDRAULICA

8) RODAMIENTOS

9) HUSILLO DE BOLAS

10)SISTEMA DE ANCLAJE

En este punto, se tenia dimensionadas la mayoria de las partes, pero, aun asi, se
debia escoger una columna telescépica comercial en funcién de las dimensiones de
la camara, con una carrera, dimensiones y niumero de fases similar para no afectar
la funcionalidad del mecanismo; también, una corona de orientacion que tenga el
diametro del anillo interno mayor al de la primera fase de la columna telescopica, ya
que, la pieza UNION CORONA-TELESCOPICO fue dimensionada para sujetarse
(con pernos) al anillo interno de la corona y, para que el telescopico encajara
perfectamente y se bloqueara mediante la pieza PIN DE SEGURIDAD
TELESCOPICO-UNION, y, ademas, esté disefiada para resistir una carga mayor a
450 kg (peso del telescopico lleno con el fluido hidraulico, sumado al peso de la
barra y las escobillas); y lo mismo para los rodamientos. Incluso, después de todo
lo anterior, se tuvo comprobar que las piezas no comerciales no fallan bajo el estado
de carga y su aplicabilidad. En el siguiente punto se muestra la eleccion de las
partes mencionadas.

SELECCION DE PARTES COMERCIALES

Se selecciondé una columna telescépica comercial basados en el diametro del
vastago de la dltima fase (91 mm) y el nimero de fases de esta (5 fases), con lo
cual se realizaron calculos para verificar y encontrar uno comercial que fuera similar,
los calculos realizados se encuentran en la seccion de anexos.
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Se seleccion6 una corona de orientacion con freno (SG325-25) y un motorreductor
(0.5 HP) para darle movimiento al prototipo (giro), y, siguiente de esto, un depdsito
(52 galones) y una bomba (10 GPM) hidraulicos para completar el ciclo y, que haya
movimiento. Se seleccion6 un rodamiento de medidas 120x55x43mm (Diametro
exterior; Diametro interior y Espesor), escogido desde la biblioteca de disefio de
SolidWorks 2018, guiados por el diametro de la seccion circular de la pieza EJE
PARA RODAMIENTOS. Se seleccion6é un motorreductor para hacer avanzar el
husillo de bolas y mover el peso del telescépico, la corona de orientacion y los
brazos barredores hasta su posicion final al interior de la camara.

1) COLUMNA TELESCOPICA MULTIFASE

Se selecciond una columna telescopica hidraulica de 5 fases de un solo efecto
referenciado comercialmente como S85DC-66-197 (Parker), con carrera efectiva de
195 in, alcance maximo 250 in y altura minima (recogido) 55 in. Para comprobar lo
anterior se tienen los céalculos en la seccion 7.3 ANEXO DE CALCULOS. A
continuacion, un ejemplo.

S85DC-66-197 (Commercial / Parker) Replacement SAT
Dump Hoist Cylinder

$2,608.00

Figura 16. Columna telescopica comercial. Tomado de
https://www.hydrauliccylindersinc.com/product/s85dc-66-197-commercial-
parker-replacement-sat-dump-hoist-cylinder/
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2) CORONA DE ORIENTACION
Un modulo de giro (Corona de orientacion) es una unidad rotacional compacta
integrada en una carcasa que contiene una corona de giro con un engranaje. El
engranaje hace rotar la corona de giro con una alta precisién y permite una rotacion
suave y un esfuerzo maximo.
Los modulos de giro pueden soportar cargas axiales, radiales e inclinadas y estan
completamente sellados. Un médulo de giro (corona de orientacion) esté disefiado
para trabajar tanto en posicion horizontal como vertical en equipos de rotacion
lenta.(Mddulos de Giro | Slewing Drives | TGB Group Technologies, n.d.)
Para esta aplicacion se selecciond la corona de orientacion con tornillo sinfin,
conocida comercialmente como SG 342-25 (Catalogo - Tavole Girevoli Con Vite
Senza Fine | ISB Industries, n.d.) (los planos se encuentran en la seccién
7.3 ANEXO DE CALCULOS). En el anexo se pueden encontrar los célculos de la
comprobacioén de la corona de orientacion.

3) BOMBA HIDRAULICA PARA CILINDRO TELESCOPICO
Se selecciondé una bomba hidraulica de 10 GPM de flujo volumétrico, para el
correcto funcionamiento de los componentes hidraulicos del sistema. Ver seccién
7.3 ANEXO DE CALCULOS.

4) DEPOSITO HIDRAULICO
Se selecciond un depdésito hidraulico con capacidad de 200 litros, para alimentar el
sistema (Volumen tuberias del sistema, volumen columna telescépica (102 litros),
gasto volumétrico de la bomba hidraulica). Ver seccién
7.3 ANEXO DE CALCULOS.

5) MOTORREDCUTOR PARA LA CORONA DE ORIENTACION
Se seleccion6 un motor de 0.5 HP, velocidad de salida de 220 RPM y una caja
reductora de referencia FOOT2 con relacibn de transmision 6.37, para dar
movimiento a la corona de orientacion. Los calculos se encuentran en la seccion
7.3 ANEXO DE CALCULOS.

Donde,
FOOT2......... Modelo de la caja reductora.
050 .......... caballos de fuerza (potencia).
220............ velocidad de salida(rpm).
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‘ PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

6) MOTORREDUCTOR PARA ACTUADOR LINEAL HUSILLO
Se seleccion6 un motor de 5.5 HP, velocidad de salida de 194 RPM y una caja
reductora de referencia F1T2 con relacion de transmision 7.34, para dar movimiento
al husillo. Los calculos se encuentran en la seccion
7.3 ANEXO DE CALCULOS.

Donde,

F1T2......... Modelo de la caja reductora.
550 ......... caballos de fuerza (potencia).
194............ velocidad de salida(rpm).

7) MOTOR ELECTRICO PARA BOMBA HIDRAULICA
Se eligié el motor eléctrico de 15HP (siemens), que es la potencia necesaria para el
accionamiento de la bomba hidraulica. Ver seccion
7.3 ANEXO DE CALCULOS.

8) RODAMIENTOS
Se seleccion6 un rodamiento de bolas de doble hilera, KS B 2025 S32 — 2311 DC
SELF ALIGNING BALL BEARING 23 KS (D_EXT; D_INT; GROSOR)
120x55x43mm. La carga de trabajo que el rodamiento debe soportar esta dentro del

Figura 17. (Izquierda) Vista interna del rodamiento. (Derecha) Rodamiento KS B 2025 S32 — 2311.

Tomado de SolidWorks 2018
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rango propuesto por el fabricante (24KN).(2311 2311K-Self-Aligning Ball Bearings
Open Type-Self-Aligning Ball Bearings-Self-Aligning Ball Bearings-WD Bearing
Group, n.d.) . Ver seccion

7.3 ANEXO DE CALCULOS.

9) HUSILLO DE BOLAS
Se disefio un actuador lineal husillo con 2 roscas/in (paso: 12mm), diametro de 1-
1/2in (38.1 mm). Longitud total de 224.13in (5692,90mm) y longitud de rosca
190.67in (4843mm). Ver seccién
7.3 ANEXO DE CALCULOS.

10) SISTEMA DE ANCLAJE

Se selecciono el sistema Herc-Alloy 1000 Chain Slings single leg (eslinga de cadena
de una sola pierna) 5/8 in de tamafio de la cadena - 22600 Ib de carga maxima. Se
seleccionaron 2 para el equilibrio del mecanismo. Ver seccion 7.3 ANEXO DE
CALCULOS.

Los componentes del sistema de anclaje son:

v" Shoulder eye bolts (Perno de ojo) ref 456929- diametro del vastago 1-1/2in -
21000 Ib carga maxima.

v Herc-Alloy 1000 Chain (cadena) 5/8 in - carga maxima 22600 Ib.

v" Master Link (Eslabon maestro) lin #catalogo HA100 - ref 555238 - 30000 Ib de
carga maxima.

v Rigging hook (Gancho de aparejo con pestillo) 5/8 in - ref M7509A - 22600 Ib
carga maxima.

ANALISIS ESTATICO

En esta parte se realizaron estudios estaticos a las piezas no comerciales, se inicié
estudiando la resistencia a las cargas a las que el mecanismo esta sometido, para
esto, sometimos cada pieza a la carga total (6000N). A continuacion, se mostraran
los resultados de tensiones, deformaciones y el factor de seguridad para cada
componente.
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ESTUDIO ESTATICO UNION TELESCOPICO-CORONA

Los resultados obtenidos fueron, una tension maxima de 2.72 N/m2, deformacion
maxima de 5.169E-02 mm, y un factor de seguridad de 11, esto quiere decir, que la
pieza es segura la aplicacion y no fallara estaticamente.

von Mises (N/mA2)
2.721e+07
l 2494e+07
L 2.267e+07

. 2.041e+07

. 181de+07

. 1.587e+07

i 13616407
L 1.134e+07

. S.074e+08

. 6.807e+06
4.540e+056
2.273e+06
6.549¢+03

— Limite elastico: 2.920e+00

Figura 18. Estudio de tensiones en pieza Unidn telescopico-corona.
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URES (mm)
5.169e-02
4.738e-02

. 4.307e-02

. 3.877e-02

. J4dpe-2

. 3.015e-02
H, 2.584e-02
L 2.05de-02

L 1.723e-02

. 1.202e-02
8.615e-03
4,307¢-03

1.00Ce-30

Figura 19. Estudio de deformaciones en pieza Unién telescépico-corona.

FLS
d458e+04
4.097e+04
3.7 16e+04
. 3adde+0d
. 2.07Ze+04
_ 2601e+0d
L 2.230e+04
. 1.858e+04
- 1A48Te+(d
1.115e+0d

. 7A440e+03

l 3.725e+03
1.073e+01

Figura 20. Estudio de factor de seguridad en pieza Union telescopico-corona.
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ESTUDIO ESTATICO BASE DE CORONA

Los resultados obtenidos fueron, una tension maxima de 2.49 E7 N/m2, deformacion
méaxima de 3.737E-02 mm, y un factor de seguridad de 12, esto quiere decir, que la
pieza es segura para la aplicacion y no fallara estaticamente.

von Mises (N/m~2)
2498e+07
l 2.290e+07
. 2,082e+07

. 1873e+07

. 1.665e+07

. 1457e+07
1.24%e+07
1.041e+07

: L 8328e+06
. 6.246e+06
4,165e+06
2.084e+06
2.761e+03

P Limite elastico: 2.920e+08

Figura 21. Estudio de tensiones en pieza Base de corona.

URES (mrm)

3737e-02

3425e02

3.114e-02
. 28C3e-02
. 2497e-(2

| 2.180e-02

L l.2dee-02

1366e-02

1557e-0g

. S.3dzel3
€.226e-03

2714208

1.0002-30

Figura 22. Estudio de deformaciones en pieza Base de corona.
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Mombre del modelo:UNION CHASIS-BRAZO FPLOEPREEF - O - v-S 2

Mombre de estudio:Andlisis estitico UNIAON CHASIS-TELESCOPRICO(-Predeterminado-)

Tipo de resultade: Factor de seguridad Factor de seguridad?

Criterio: Automditico

Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 12

1.058e+05

9.695e+04

8.874e+04

_ 7.933e+0d

. 7.052e+0d

. 6.170e+04

5.280e+04

L 4.408e+04

. 3.526e+04

. 2.645e+0d

. 1.764e+0d

i 8.825e+02

Fi

1.169e+01

Figura 23. Estudio de factor de seguridad en pieza Base de corona.

ESTUDIO ESTATICO CHASIS - BASE DE CORONA

Los resultados obtenidos fueron, una tensibn maxima de 2.871E7 N/m2,
deformacion méaxima de 4.473E-02 mm, y un factor de seguridad de 10, esto quiere
decir, que la pieza es segura para la aplicacion y no fallara estaticamente

von Mises (N/m*2)
2.871e+07
l 2.632e+07
L 2.393e+07

. 2.154e+07

- 1.976e+07

_ 1.677e+07
P 1438407
| 1.199e+07

L 9.602e+06

| 7.213e+06

4.825e+06
2436e+06
4.78%e+04

— Limite eldstico: 2.920e+08

Figura 24. Estudio de tensiones en pieza Chasis - Base de corona.
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URES {mm)
4473e-02

4.101e-02

L 3.728e-02

3.355e-02

. 2.982e-02
. 2.610e-02
2.237e-02

1.86de-02

. 1491e-02
L 1.118e-02
7456e-03
3.728e-03

1.000e-30

Figura 25. Estudio de deformaciones en pieza Chasis - Base de corona.

£.00Be+02
5.500e+02

5.083e+02

4.576e+03

- 4060403

3.561e+03

3.054e+03

. 2047e+0d

- 2.030e+03

1.532e+03

1.025e+03

I 5.175e+02
1.017e+01

Figura 26. Estudio del factor de seguridad en pieza Chasis - Base de corona.
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ESTUDIO ESTATICO EJE PARA RODAMIENTOS

Los resultados obtenidos fueron, una tensién maxima de 4.1 E7 N/m2, deformacion
méxima de 1.179E-01 mm y un factor de seguridad de 7.1, esto quiere decir, que la
pieza es segura para la aplicacion y no fallara estaticamente.

von Mises (N/m*2)
3.802e+07
l 3486e+07
. 3.170e+07

- 2.853e+07

- 2537e+Q7

A 2.221e+07

. 1.805e+07
1.589e+07

» L 1272607

. 9.563e+06

6.401e+06
3239406
7.580e+04

—P Limite elastico: 2.920e+08

Figura 27. Estudio de tensiones en pieza eje para rodamientos.

URES (mm)
1.17%¢-01
1.081e-01

. 9.62%e-02
. 8.846e-02
. T.B63e-02
. 6.880e-02
5.897e-02
4.915e-02
L 3.932e-02
_ 2.940e-02
1.966¢-02
9.829-03

1.000e-30

Figura 28. Estudio de deformaciones en pieza eje para rodamientos.
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FDS

3.802e+03

3486e+02

3.170e+03

. 2.854e+03
. 2.537e+03
L 2.221e+03
H 1.905e+03
. 1.589%e+03
. 1.273e+03
. 9.563e+02

. 6407e+02

I 3.23%+02
7.680e+00

Figura 29. Estudio de deformaciones en pieza eje para rodamientos.

ESTUDIO ESTATICO ESTRUCTURA EJE PARA LLANTAS

Los resultados obtenidos fueron, una tension maxima de 5.04 E4 N/m2, deformacion
méaxima de 5.604E-02 mm y un factor de seguridad de 15, esto quiere decir, que la
pieza es segura para la aplicacion y no fallara estaticamente.

von Mises (N/m*2)
1.117e+07
1.019e+07

_ 9.267e+06
. 8.336e+06
- 7.410e+06
_ 6.48&e+06
M 5.558e+06
_ 4.532e+06
. 3.707e+06

2.787e+06

1.855e+06
9.292e+05
3.371e+03

—P Limite elstica: 1.700e+08

Figura 30. Estudio de tensiones en pieza eje para llantas.
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URES (mm)

5.60de-02

l 5.137e-02

L 4.670e-02

- 4.203e-02

_ 3736e-02

| 326902
. 2.802e-02
| 2335e-00

| 1868602

| 1407e-02

9.340e-03

4.670e-03

1.000e-30

Figura 31. Estudio de deformaciones en pieza eje para llantas.

FDS

Figura 32. Estudio del factor de seguridad en pieza eje para llantas.

F.0dde+04

4.824e+04

4.203e+04

| 2.783e+04

. ddsde+d

2.043g-+04

2523e+04

L 2 102e+04

- le82e+4

. L2g2e+d

. 84719403

4.217e+03

1.530e-+01
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ESTUDIO ESTATICO PLATAFORMA-RIEL

Los resultados obtenidos fueron, una tension maxima de 2.853 E8 N/m2,
deformacion maxima de 2.230 E 02 mm y un factor de seguridad de 1, todo esto
con una carga de 6000 N, tal como se ve en la Figura 33, esto quiere decir, que la
pieza se encuentra en el estado de esfuerzo maximo permisible, lo que la hace
inviable para esta aplicacion y aunque no falle estaticamente, se decidi6
redimensionarlo hasta lograr un factor de seguridad mayor o igual a 2.

von Mises (N/m*2)
2853e+08
2615e+08

. 2378e+08
. 2140e+08
. 1902e+08
. l.664e+08
"Mﬁ 1427e+08
L 1.189e+08
L 9.511e+07

L 7.133e+07

4.756e+07
2.378e+07
1.966e+03

P Limite elastico: 2.920e+08

Figura 33. Estudio de tensiones en pieza plataforma-riel.

URES (mm)
2.230e+02
2.044e+02

L 1858e+02
. 1673e+02
. 1487e+02
L 1.301e+02
H_ 1.115e+02
‘_ 9.292e+01
L T.434e+01

5.575e+01

37N7e+01
1.858e+01
1.000e-30

Figura 34. Estudio de tensiones en pieza plataforma-riel.
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FDS
1486e+05
1.362e+05
1.238e+05
. 1114e+05
L 9.00de+04
. 8.660e+04
R_ 74280404
. 6.190e+04
. 40952e+04
. 3T7detld

2476e+04

l 1.238e+04
1.023e400

Figura 35. Estudio del factor de seguridad en pieza plataforma-riel.

EDICION PLATAFORMA-RIEL

Se redimensiono la estructura-riel del punto anterior haciéndolo mas robusto en
la cara 2 (cara inferior) de la seccién transversal de la estructura-riel (ver Figura
36). Se busco que la nueva plataforma-riel fuera resistente al estado de esfuerzos
al que esta sometido, por tanto, se aumentoé el area transversal de la seccion en
cuestiéon. (Figura 38).En las siguientes figuras se puede ver la zona de tensién

& Propiedades de seccion -
@ Cara<1> Opciones...
Cara l
//V
T 1 Cara 2 de la seccién
/ transversal a editar
Informar de valo_res de [ predeterminado - "
ol coordenadas relativos a:
Las medidas estan basadas en el modelo seccionado
Las propiedades de seccidn de la cara seleccionada de ESTRUCTURA-RIEL
Area = 5480.00 milimetros~2
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maxima para la estructura-riel 1. En esta zona el esfuerzo es maximo, debido al
valor del momento de flexion al que esta sometido. Como se vio anteriormente el
factor de seguridad fue 1 y la deforma, lo cual hizo que se editaran las
dimensiones de la seccion transversal para conseguir una estructura-riel mas
robusta y resistente.

Figura 36. Seccion transversal estructura-riel 1 de la zona de mayor tension.

von Mises (N/m*2)
2.843e+08
2.606e+08
_ 2.369e+08
. 2.132e+08
. 1.8095e+08
_ 1.658e+08
. 1421e+08
. 1.185e+08
. 9.476e+07
. 7.107e+07
4.738e+07
2.369e+07

2.372e+03

Figura 37. Valor maximo de tension en la estructura-riel 1.

P Limite elastico: 2.920e+08

Ahora, la seccién transversal de la plataforma-riel 2, con un area transversal
mayor, mostré cambios en la ubicacion de la zona de méaximo esfuerzo, pasé de
estar en la cara 1 ha estar en la cara 2.
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[ Propiedades de seccién -

@ Cara<1> Opciones...

Recalcular

Cara 2 de la seccién
transversal editada

. -- predeterminado -- w
coordenadas relativos a:

/1 Informar de valores de

Las medidas estan basadas en el modelo seccionado
Las propiedades de seccion de la cara seleccionada de riel nuevo

Area = 9335.00 milimetros~2

Figura 38. Seccion transversal estructura-riel 2 de la zona de mayor tension.

von Mises (N/m”*2)
1.284e+08

1.177e+08

1.070e+08

. 9.628e+07

8.558e+07

. 7488e+07

6.419e+07

5.349%e+07

4.279e+07

L 3.209e+07

2.140e+07

1.070e+07

\
\

& Max.:| 1.284e+08

Figura 39. Valor maximo de tension en la estructura-riel 2.

2.780e+03
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El resultado de aumentar el area de la seccion transversal es una disminucion del
valor de la tension maxima de 2.853 E8 N/m2 a 1.284 E8 N/m2, lo cual significd
una reduccién en el punto de deformacién maxima de 183 mm y un aumento en
el factor de seguridad de 50 %. Ver Tabla 5.

Los otros resultados obtenidos para la estructura riel 2 fueron, deformacion
méaxima de 3.966 E 01 mm y un factor de seguridad de 2.2, esto quiere decir, que
la pieza es segura para la aplicacion y no fallard estaticamente.

URES (mm)
3.966e+01

3.636e+01

L 3.305e+01
- 2975e+01
. 2.644e+01
_ 231e+01
sl 1.983e+01
~ 1.653e+01
L 1.322e401
9.916e+00
6.610e+00
3.305e+00

1.000e-30

Figura 40. Estudio de deformaciones en pieza plataforma-riel 2.

3.303e+05
3.101e+05
2.819e+05

L 2.537e+05

. 2.255e+05

. 1.974e+05

L 1692e+05
. 1410e+05

- 1.128e+05

. 8458e+0a

5.639e+04

l 2.820e+04
2.242e+00

Figura 41. Estudio del factor de seguridad en pieza plataforma-riel 2.
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Tabla 5

Cuadro comparativo edicion de la estructura riel

Propiedad/Objeto Estructura-Riel 1 Estructura-Riel 2
Area seccion (mm’2) 5480 9335

Tension (N/m’2) 2.843 E8 1.284 E8
Deformaciéon (mm) 223.0 39.66

Factor de seguridad 1.023 2.242

4.4  TIEMPO DE LIMPIEZA TEORICA

El tiempo de limpieza tedrica es la suma de los siguientes tiempos, a) Tiempo de
ingreso a la cAmara; b) Tiempo de ascenso del telescopico; y ¢) Tiempo de giro 180°
de la corona de orientacion y tiempo de retroceso del cilindro.

Se definio el tiempo total de limpieza como, 2 veces el tiempo de ingreso, sumado
a, dos veces el tiempo de ascenso, sumado a 15 veces el tiempo de giro 180° por
6 (las alturas de limpieza) esto quiere decir que, el telescopico debe descender 6
veces (0,75 m) desde la posicibon maxima dentro de la camara hasta la posicion
retraida. A continuacion, se calcul6 cada uno.

a) Tiempo de ingreso ala camara

Este tiempo esta asociado con la velocidad de giro de salida de caja reductora del
motor elegido anteriormente (motor 5.5 HP) para llevar el cilindro telescépico dentro
de la cdmara, avanzando linealmente en un actuador lineal husillo de bolas con un
paso de rosca de 12mm. Entonces, se obtuvo.

Velocidad angular de salida del reductor:

Paso de rosca: 12mm

Velocidad angular: 177 rpm

Longitud de rosca del husillo: 4843 mm

Velocidad lineal: paso * velocidad angular: 12 mm * 177 rpm = 2124 mm/min
Tiempo de ingreso: Longitud de rosca / Velocidad lineal=4843 mm/2124 mm/min

Entonces el tiempo de ingreso es 2.28 minutos

b) Tiempo de ascenso del cilindro telescépico
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Este tiempo esta asociado con el caudal que propina la bomba hidraulica (10 GPM)
impulsada por su motorreductor (15HP), ambos elegidos anteriormente. (pagina 39)
para extender las fases del cilindro. Entonces, se obtuvo.

Del area del cilindro mas grande de nuestra columna telescopica y cuyo diametro
es de 8 pulgadas es de 50.27in?.

Entonces,
GPM x 231
—— = velocidad de extension del cilindro
Areay
10GPM x 231 — 45.950ul .
50.27pulg? pulg/min

Lo anterior brind6 informacién necesaria para obtener el tiempo que tarda el cilindro
en extenderse.
La carrera del cilindro es de 193.13pulg. De lo anterior.

Tiempo de extension del cilindro:
Carrera

vE—ry
‘= 196.13pulg
" 45.95pulg/min

t = 4.268 min

c) Tiempo de giro
Este tiempo es del giro de la corona 180° y de regreso, mientras desciende
en la camara. Con el motor seleccionado (1/2 HP) la velocidad de salida es

de 2.5 RPM bajo las condiciones de trabajo. Por tanto, se tiene.

2,5 revoluciones ——» 1 minuto

1 Revolucion — X

X= 0,2 minutos = 12 segundos

Tiempo de giro= 12 segundos*2*15*6= 1440 segundos=36 minutos
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El tiempo total de limpieza es, 2.28 min*2 + 4.268*2 + 36 minutos = 49,96 min

El tiempo de limpieza teorico es un intervalo de tiempo [tiempo total; 2*tiempo total].
Tiempo tedrico de limpieza esta entre [50 min -100 min] [0.83 h — 1.67 h]

45 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA HIDRAULICO

Los trabajos de mantenimiento son aquellos trabajos que se realizan para conservar
el buen estado y funcionamiento del sistema minimizando asi los riesgos de averias
y aumentando su vida util. En muchos casos estos trabajos pueden realizarse al
mismo tiempo que los trabajos de inspeccion. Algunos de los trabajos de
mantenimiento mas importantes podrian ser: EI cambio de aceite hidraulico, la
limpieza de los componentes, el reemplazo de elementos hidraulicos, la sustitucion
de los filtros, etc.

Es importante mantener el sistema hidraulico de una maquina en las condiciones
Optimas, para lograr asi un funcionamiento eficiente y una méaxima productividad al
menor coste posible. EI mantenimiento apropiado de una maquina da como
resultado una maquina productiva. Si no se la mantiene correctamente, podria
ofrecer poca seguridad y sufrir averias. Un programa de mantenimiento periddico
asegurara una vida util y prolongada del sistema y la seguridad del ambiente de
trabajo.

En resumen, el mantenimiento preventivo de un sistema hidraulico ayuda a reducir
el mantenimiento correctivo de éste, reduciendo asi los costes de reparacion. Es
importante, realizar los respectivos cambios de aceite después de las 3000 horas
de operacion, que es lo recomendado por los fabricantes, para mantener la vida util
de nuestra maquina. Por lo cual se recomienda realizar estos trabajos de inspeccién
periddicamente, una vez por semana Yy asi verificar el comportamiento, de los
componentes electromecanicos del prototipo verificando que se encuentren en las
mejores condiciones para operar, teniendo en cuenta siempre, que el enemigo
numero uno de las maquinas hidraulicas es la suciedad.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Con la manufactura del prototipo final es posible reemplazar el mecanismo
actual de limpieza y eliminar riesgos como, lesiones en el manguito rotatorio
de los hombros y algunos problemas osteomusculares al que estan
expuestos los operarios de la planta destinados a las labores de limpieza
posproduccion.

e Con los sistemas electromecanicos e hidraulicos escogidos se estima que la
labor de limpieza se puede realizar en un lapso de 90 a 120 minutos.
Ahorrando el 50 % del tiempo que se destina actualmente para esta labor de
limpieza y remocion en las paredes internas de la camara.

e El disefio estructural e hidraulico concernientes a la propuesta se logré de
acuerdo con las necesidades exigidas en las condiciones de operacion, como
altura méaxima y didmetro de la cAmara de secado de la planta.

e EIl trabajo de investigacién realizado es importante para la innovacién y
desarrollo de este tipo de maquinas. A esto se le afiade la importancia de
realizar pruebas y simulaciones de esfuerzos y deformacion, para determinar
el correcto comportamiento de las fuerzas que se utilizaron para estos fines.

e Los cilindros telescopicos se fabrican en longitudes que varian segun las
condiciones de trabajo y carrera total necesaria para las mismas.

e A la hora de disefar la estructura riel principal, no se alcanzé el resultado
esperado, como primera medida se redisefio la seccion transversal, y asi, se
pudo aumentar el factor de seguridad dos veces por encima del obtenido en
primera instancia, lo que aseguro la seguridad del disefio.
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RECOMENDACIONES

e Estudiar la estabilidad general y la resistencia de la estructura-riel al
momento rotacional del prototipo BRAZO BARREDOR ARTICULADO
MOVIL.

e Analizar la posibilidad de aplicar el prototipo COLUMNA TELESCOPICA
MOVIL CON BRAZOS BARREDORES, contrastando costos en relacion con
los otros prototipos.

e Estudiar la posibilidad de usar contrapesos en lugar de anclaje a la planta.

e Realizar los célculos de cilindros para el brazo articulado y comparar los
resultados obtenidos con relacion a la columna telescépica seleccionada.
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7 ANEXOS
7.1 PLANOS Y CAD

Solicitar archivos al correo Ronaldo.rendons@upb.edu.co

Para ver los planos se requiere tener una version de SolidWorks® 2018 en adelante.

7.2 ANEXO DE FIGURAS

Union Corona-Telescopico 4\

Corona de
orientacién

Tornillo sin fin

Fase 1 - Columna telescépica

Base de Corona

Estructura-Riel / A /’/’%/

Chasis Base de Corona

\

' : <

Buje para Tornillo sin fin

Mencion de algunas partes del modelo. (Disefio propio).
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Ensamble plataforma movil.

7.3 ANEXO DE CALCULOS

El anexo de calculos esta en este orden:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

1)

COMPROBACION CILINDRO HIDRAULICO

COMPROBACION DE LA CORONA DE ORIENTACION (DOCUMENTO DE
EXCEL).

COMPROBACION DE RODAMIENTOS.

CALCULO PARA SELECCION DE MOTOR PARA LA CORONA.

SISTEMA DE ANCLAJE.

SELECCION DE MOTOR PARA ACTUADOR LINEAL HUSILLO.
SELECCION DEL MOTORREDUCTOR PARA CORONA DE
ORIENTACION.

CALCULO DE LA BOMBA HIDRAULICA.

SELECCION DEL DEPOSITO HIDRAULICO.

COMPROBACION CILINDRO HIDRAULICO

CALCULO DEL DIAMETRO DEL CILINDRO

Para conocer el diametro del ultimo vastago del cilindro telescépico hecho de acero
tipo St 50-1, capaz de soportar una carga maxima compresiva de 12 toneladas, se
Supuso una presion de trabajo de 180 bar. Con esto se obtuvo.

DATOS:
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200 130 OT(mm)
Fi 94
(ton) - 7 6147
& T 7 Y.
a0 _ + Z
E = ¢ 7
36 - — -
4 - 1
. i o o s
- Ful {0126
0 r 2 - ya
P’ + —- -
y 2 T v
F. £ z
_._’4 |7
Fuerzade Z3FL 7 - -
. 0 r i
Empuje
18 = e — .
16
SRR
1 2= A
8 7
p — =" o6
4 B48
2 4;';&-_
a | R | Y

3
50 100 150 200 %0 P (bar)

F=12Ton=12000kg
P= 180 bar = 183,6 kg/cm? 1bar = 1,02 kg/cm?
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Ingresando en la figura con los datos de fuerza vy

presiéon se obtiene el didmetro del vastago cuyo  F
valor obtenido fue de 91 mm. 7
-
D, =91 mm=9,1cm :"f:“:"'“ﬁ"'?"/J
Si hacemos uso de la ecuacion, obtenemos el diametro R W
P d A d P "‘
= —_—— = — ]
A P 5

vasiayv

Y ., .
A= ZDeZ en la ecuacion anterior

’4F
De = - Reemplazando datos

4x12000k 48000k
D, :\/ g = \/ g - V83218ecm? =9,122 cm

x183,6kg/cm?2 576,796kg/cm?2
= 91 mm

CALCULO DEL ESPESOR DEL CILINDRO DEL VASTAGO
Datos de esfuerzo a traccion del acero (St 50-1) es

ot = 19 kg/mm?
Dm: De—e

Dp = 991 mm-—e
P = 183,6 kg/cm?

De la ecuacién para espesor del cilindro tenemos:
P.Dpy,
204t

ot : Esfuerzo a traccion

P: Presion de trabajo kg/cm?

D,,, : Diametro medio (cm)

e: Espesor

Reemplazando

Cilindro del vastago

183,6kg
Cm—2(91mm—e)

e —_
2 x 19—E_
mm

X 100mm/cm?2
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

__ 183,6kg/cm?(91mm-—e)
B 3800kg/cm?

(3800kg/cm?)(e) = 183,6kg/cm?(91mm — e)
(3800kg/cm?)(e) = 1670,76kg/cm — (183,6kg/cm?)(e)
(3800kg/cm?)(e) + (183,6kg/cm?)(e) = 1670,76 kg/cm
(e)(3800kg/cm? + 183,6kg/cm? ) = 1670,76kg/cm

(e)(3983,6kg/cm? = 1670,76kg/cm

10mm

1670,76kg/cm
_ Lo70ckgen ™ - 419 mm.

3983,6kg/cm? = 0,419 cmx

El espesor comercial e = 3/16” = 4.76 mm.

Se conoce el diametro exterior 91mm y el diametro interior 81 mm.

CALCULO DE LA LONGITUD DEL VASTAGO

Dado que el vastago realiza el trabajo, se consideré como cilindro Unico, para
calcular su longitud se utilizé la formula de Euler y debe cumplir con la condicion de

T

(5) > 89 de la Ecuacion
ac

(e, =

Datos: F = 12000kg
A= %(Dg — di?) Area transversal del vastago
D, = 91mm

D; = 81lmm
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o

Longitud del Cilindro

A:E (9,1cm? — 8,1cm?)
A = 13,50 cm?

E = 20,4 x 10° kg/cm? (Mddulo de elasticidad del acero)

De

k L
] I
_ . i '
k=1 ; .
t I
Reemplazando
(F) m? - E - i
Ao (L/1)?
Cilindro Vastago
12000kg _ m?x (20,4 x 10° kg/cm?)
13,50cm? L)?
6
2 x (20,4 X 105 kg/cm?2 (L)
888,88kg/cm?2 r
L .,
-= 150,50, relacién de esbeltez.
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El valor hallado en la relacion de esbeltez cumplio con la condicion ya mencionada
. L - . . T
con anterioridad (;) >89 , el cilindro tiene comportamiento elastico, por
ac

consiguiente, es valido el uso de la utilizada ecuacion de Euler.
Calculemos el radio de giro:

[D3-d?

r=-— =
4

\/9,1cm2+ 8,1cm?2

4

= 3.04cm

CALCULO DE LA LONGITUD DEL CILINDRO:

Reemplazando el radio de giro en la
relacion de esbeltez hallada se obtuvo

=l

= 150,50
L =150,50 x 3,04 c
10mm

457,52cmx(1C
L = 4575.2 mm

m

)

., ., F
También de la ecuacion o, = (Z) , con
Cr

F=12000kg

A = 13,50 cm?

(12000kg)
13,50cm?/ .

Ocr =

o, = 888,88kg/cm?

Caso 2 de Formula de Euler

=
5
i
Caso 2, K =1
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Especificacion | Esfuerzo Traccién | Esfuerzo Fluencia | Esfuerzo Fluencia | Esfuerzo Traccidn
DIN 17100 (kg/mm®) (kg/mm?) de Disefio de Disefio
(kg/mm’) (kg/mm?)
St37-1 37 21 7.00 12.34
St42-1 42 24 8.00 13.67
St 50— 1 50 357 11.67 19
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De lo anterior el esfuerzo a fluencia de disefio of = 1,167kg/cm? , en la cual cumpli6
con la condicion de Euler o.. < of

CALCULO DE LA CARGA CRITICA

of = (E)Cr: Fer= Aoy

A = 13,50 cm?

of = 888,88kg/cm?

F.- 13,50 cm? x 888,88kg/cm?
F,.. 11,900 kg

En esta seccién de célculos se logré alcanzar una longitud efectiva del cilindro de
4575,2mm, es decir, un poco mas de 180 pulgadas. Para cumplir con los
requerimientos y lograr la carrera necesaria se necesitdé incrementar la longitud
efectiva cuando estuviese en su forma totalmente extendida, mas precisamente
cerca a las 250 pulgadas. En la seccion anterior se defini6 la longitud necesaria para
cumplir con nuestro proposito de trabajo, lo que nos sirvié de guia para encontrar
una columna telescopica que se acomodara a nuestras condiciones de operacion y
poder recrearla mediante el software de disefio para ingenieria SolidWorks 2018.
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Single-Acting Telescopic Cylinders With CC, DB, and DC Mounts
0
prd i
//’—__“\ D Dia:
E losed DOpan
“C" ar 0" Type Mount A Sluoke g Closes C | “B" or "C" Type Mount
[ENGINEERING [ 100MGIT | NOMINAL | HUMBER A 2] [+ D E G H
MUMBER NUMBER | STAGE OD | STAGES | STROKE | CLOSED | OPEM PIN WIDTH PIN WIDTH
SEALD-12-135 | arfi414058 [ F) 13500 | 4719 | 18218 | 1.75 5.00 1.50 ZE0 |
SEADE-12-156 | arr1414056 [ F) Th600 | 5319 | 20818 | 1.75 1] 150 ZEa |
SEADC-14-156 | 3771474058 [ 4 156.00 | 5362 | 20862 200 125 200 175
BEADC-15-167 | arria14061 [ F) 16700 | GOG6 | 21566 | 150 70 150 Zo0
ETaDC-66-110 ATTEn1S1ET 7 K] 110.63 LO06 | 16063 | 200 BES 00 00
SraDC-66-120 Irraniaiae 7 3 12000 | 5312 | 17312 | 200 BI5 Z00 00
EraDC-66-124 | a7r2613128 7 3 10480 | G481 | 17960 | 200 F:J Z.00 Zo0
ETaDC-66-109 | 37726151458 7 3 T20.00 | G650 | 18550 | 200 BI5 Z.00 Z.00
ETaDC-66-140 Arrenisiza T k] Ta0.44 Go00 | 20044 o0 BES 00 00
SraDC-66-150 Arran1a1al 7 3 150,00 | Ga50 | 21350 | 200 5I5 Z00 00
Era0C-7a-120 Irran14124 7 F) T20.00 | 4412 | 16412 | 200 L J Z.00 Z.00
EraDC-14-195 | 372614125 T F) 13500 044 | 10344 o0 BES 00 Z00
Sra0C-1a-140 qrrantaEE 7 F ) Tanon | 4905 | 189.05 | 200 5I% Z00 00
Era0C-14-156 Arraniaiza 7 F) 18600 | 5405 | 209.05 | 200 e Z.00 Zo0
ETa0C-7a-161 Arrasiaia0 7 F) T61.05 | G641 | 217.06 | 200 BI5 Z.00 Z.00
EraDC-14-100 qrreni4isn 7 F) Ta0.00 G112 | 24112 | 200 BES 00 200
EEa0C-40-170 R[] ] F) oo | 5ras | 2o eh | f0o G50 Z.00 Zo0
EHDC-66-140 | arr2014080 ] F) Tao.00 | 4005 | 189.05 | 200 ] Z.00 Z.00
BEADC-oo-148 | arreatanat ] F) 14715 E150 | 10855 | 200 a50 =00 =00
BHADC-66-156 | a/r2014066 ] F 18600 | 5405 | 209.05 | 200 50 Z00 00
EHDC-B6-161 | arrooi406e ] F) 16000 | 5605 | 215.05 | 200 G50 Z.00 Zo0
EHDC-Ba-170 | arr2014083 ] q oo | G5ras | 2825 | 200 ] Z.00 Z.00
BEADC-66-100 | arreatansa ] F) Ta0.00 BOTE | 280G | 200 a50 =00 =00
BHdDC-66-108 | a/r20140858 ] F 1800 | 6175 | 240.05 | 200 50 00 200
EEEDC-Ba-170 | arra015164 ] 5 Tro.00 | 4088 | 219.88 | 200 ] Z.00 Z.00
BESDL-6o-100 | arreainion ] 5 TEO.00 | Sab6e | cdsoe | 200 a50 =00 =00
— [BAEDC-B6-107 | 772015162 ] g 106.13 | Gho% | 85148 | 200 550 200 200
N —— = = E T T — e T Comra £ Com 2 o e
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2) COMPROBACION DE LA CORONA DE ORIENTACION (DOCUMENTO DE

EXCEL)
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‘ PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

3) COMPROBACION DE LOS RODAMIENTOS

Los 4 rodamientos deben resistir el peso total de las piezas de la plataforma
movil y el cilindro telescopico cuando esta lleno, también, el peso de la barra'y
las escobillas, aproximadamente 6KN.

Designaciones

Agujero cilindrico 2311
Agujero conico 231K
Dimensiones limite  {mm)
d 55
0] 120
B 43
T min. 2
Capacidades de carga basica (kN)
Cr 75,3
Cor 24
Velocidad limite (rpm)
Petroleo 6400
Dimensiones del hombro {mm)
da min. 64
Da max. 111
ra max. 2
Masa (kg) Aprox.
Agujero cilindrico 2.1
Agujero conico 2,05
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4) CALCULO PARA SELECCION DE MOTOR PARA LA CORONA

Ver documento de Excel. Seleccién del motor

5) SISTEMA DE ANCLAJE

Anclaje
olt

Carga de equilibrio = 6000kg X 4.5m = 2 X 1.5m
_ 18000

X= — = 9000kg = 9ton
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

Los elementos que conformen el sistema de anclaje deben soportar una carga de
trabajo mayor a 9 toneladas. Se seleccionaron los elementos del sistema de anclaje
de las fichas técnicas proporcionadas en http://www.tecniyale.com/.

9525.4398 Kg =21000 libras

SHOULDER EYE BOLTS

BENEFITS & FEATURES

= Forged steel

= Heat treated. quenched and tempered

= Meets IFl standards, ASTM A489, ANSI/ASME, B18.15

Product

Code

516 456021
a8 456022
716 496033
172 456023
/8 456024
a4 456025
78 456026
1 456027
1-1/8 456930
1-1/4 456028
—> 1-12 456029

Working
Load Limit
(ibs.)

200
1,300
1,800
2,400
4,000
5,000
7,000
9,000

12,000
15,000
21.000

0.87
1.00
1.09
1.19
1.38
1.50
169
1.8
2.00
218
250

Dimensions (in.)

d Thread
(UNC-2A)

112 280
125 322
138 359
1.50 3.06
175 469
200 528
250 6.04
250 6.67
275 7.44
3.00 812
350 9.49

1/4-20
Sn6-18
38-16
7M6-14
1/2-13
s8-11
4-10
78-9
1-8
1-18-7
1-14-7

Weight
(Ibs.)

0.06
on
0.18
022
0.35
0.70
1.10
170
2386
308
468

1-12-6

7.7
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

HERC-ALLOY® 1000 CHAIN

BENEFITS & FEATURES

* Meets ASTM AS73 & NACM standards
© higher working load limit
when compared to Grade 80
* Environmentally friendly black
coating for distinc pearance
e of identification

tion included with every drum
* 100% proof tested

Per Foot
Chain Size m'mﬂmad Inside Approximate
(in.) Ib Width Weight Number of
(ibs.) - s . (ibs./fL) Links
(per fL)

607321 677310
607328 677311
e 607339 677313
W2 607351 677315
—> 58 607263 677316
34 607378 6777

e USA
SINGLE LEG DOUBLE TRIPLE QUADRUPLE SINGLE DOUBLE
(VERTICAL) (2 LEGS) (3LEGS) (4 LEGS) ENDLESS ENDLESS

Warking Load Limits for Sling Types Show Above

Chain Size| Single | Single

Doubile (2 legs) Triphe (3 18gs) Quad (4 legs) single | Double | Single | Double
(in.)

(1leg) | Choker Basket | Basket | Endiess | Endless
o a0 8 f wr B0 a5 ar B a5 ar 60° i 90 B0

(bs) | (bs) | (bs) | (bs) | (bs) | (bs) | Obs) | (bs) | (bes) | (bs) | (bs) | (Ibs) | (bs) | (bs) | (bs)

] 2700 | 2700 | 4700 | 3800 | 2700 | 7000 | 5700 | 4000 | 7000 | 5700 | 4000 | 4700 | OO0 | Z700 | 4700
32 4300 | 3500 | 7400 | 6700 | 4300 | 11200 | 9000 | G400 | 19,200 | %900 | BADD | 7a4p0 | 1200 | 4300 | 7400
£ BADD | 7000 | 15200 | 12400 | BR800 | 22900 | 18700 | 13200 | 22800 | 18700 | 13200 | 15200 | 22900 | B8O | 15200
12 15000 | 12000 | 26000 | 21,200 | 15000 | 39000 | 3800 | 22500 | 39000 | JE0D | 22500 | 26000 | |O00 | 15000 | 26,000
5E 22500 | 18,100 | 38100 | 32000 | 22600 | se700 | 47000 | 33900 | 58700 | 4700 | 3300 | 3ai00 | sa7o0 | 22e00 | 30100
4 | 35300 | 28300 | 61000 | 40000 | 35300 | w700 | 7ae00 | s3000 | o700 | v4so0 | saooo | 6100 | ovoo | 35300 | 61100
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

MASTER LINK DUAL RATED FOR USE WITH HA800 OR HA1000

BENEFITS & FEATUR

* Accepts both Herc-Alloy * May be used for mechanical
1000 & 800 chain and welded sling assemblies
and components * 100% proof tested

Durable orange powdear
coatad finish

",

Can Be woad with inchded
angles up to 1230

—— Moming DNrnalons () Type and Size of Chain Sking on Which Used

ot Catalog : : : (in.)
Load Limit Number Material Inside Inside: pheg

BENEFITS & FEATURES

For use with both Grade 80 & 100 chain
Large eye to easily accommodate
other fittings

Quench & tempered alloy steel

Durable orange powder coated finish

Working Product Code Dimensions (in.)
Load — 1 - Standard | T T

Limit i ithou atc Package

{bs.) | Latch | Latch | Kit c’“‘F‘G’"‘J KILIU P‘“‘T
4x1302
4x1303
4x1304
4X1305
41307
4X1309

250 | 1.82 1.69 | 459

6) SELECCION DE MOTOR PARA ACTUADOR LINEAL HUSILLO
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

La eficiencia de un husillo de bolas es de 90%, por lo comun. Excede por mucho la
eficiencia del tornillo de potencia por el contacto de rodadura, que es del orden del
20 al 30%, tipicamente. Asi, se requiere que una carga ejerza mucho menos par
torsional con determinado tamafo de tornillo. La potencia se reduce, en
consecuencia. El calculo del par torsional para efectuar el giro:

_FL
€= 2nTu

Entonces, si se tiene; e = 0.90,

Tu = =% = 0.177FL

2me

Los datos necesarios para seleccionar un motor adecuado y cumplir el propésito,
son, la cargay el recorrido de la tuerca sobre el tornillo, en la duracion esperada.
La carga descrita para el actuador es de 12 500 Ib.

100 200 n T I (AR
\\\§ Datos del disefio
de tornillo
10 000 -
EEs \\" - | Didmetro Roscas  Avance,
8 \ s “|nominal, pulg  por pulg  pulg
4 T i T3 112 0.667
5 \ a2 1 1.00
e 2 0.0
s " o 112 2 0.50
g e 2 0.50
R N 5 0.20
H \ 8 0.125
100
10 10" 10 i 10
Recorrido de duracidn, pulgadas
Funcionamiento de los tornillos de bolas (husillo)
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

De acuerdo con la figura, el tornillo de pulgada y media con dos roscas por pulgada
tiene un avance de 0.50 pulgadas, algo satisfactorio para nuestro propadsito.

Tu = 0.177FL = (0.177)(12 500)(0.50) = 1106 lb. pulg

La velocidad de giro requerida es:
n= ( 1rev )(4500mm)( 1pulg )(605eg) - 177 rpm

120seg “ “25.4mm” *~ min

0.50pulg

la potencia requerida para el tornillo seria:
T 1106 x 177
=—L=—""""=310HP
63000 63000

Se debe tener en cuenta el factor de seguridad, por tal razén se propuso un factor
de 1.25 para aumentar dicha potencia a 3.87 HP

SELECCION DEL MOTORREDUCTOR:
El fabricante (LENTAX) nos indica un rendimiento del 98,5%, es decir la potencia
tedrica del calculo entre el rendimiento.

N, 98.5%_0985
e r T 100%

N _3.87HP_393HP
e~ 0985 7

El cual nos indicaria una potencia de entrada de 4 HP, qué es lo equivalente a 3 KW.
Con esta informacién ingresamos al catalogo para encontrar un motorreductor con
estas caracteristicas.

La velocidad de salida se calcul6 con anterioridad, el cual nos dio una velocidad de
n = 177 rpm, en dicho catalogo se encontrd, que para motores de 4 HP, se tiene
una velocidad de entrada de 1405 rpm

Con la anterior informacion, se hall6 la relacién de transmision de la siguiente forma:

reemplazando los datos, realizamos el calculo:

. 1405 rpm_793
~ 177rpm

Lo que quiere decir que tenemos una reduccion de i = 7.93 ahora, conocemos el
motor, pero no el modelo de la caja reductora, pero con el anterior dato podemos
determinar dicho modelo.
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

Potencia velocidad Relacidn MODELD Factor de Momento Velocdad Carga Carga Peso Medidas Repuestos
Entrada Salida Seguridad il Entrada Radial Axlal Ao
aprox. aprox. adrm. adim.
kW HP (RPN (11} (fz) [Mm) (RPN [kg) {kg) kg) Pagina Pigina
78,0 17,90 FIT2 4,00 235 354 1405 60 180 65 pag 48-49  pag 66
91,0 1536  FIT2 4,00 275 304 1405 640 320 &5 pag 48-19  pag 66
96,0 1459  FITZ 4,00 2,90 289 1405 640 120 &5 paga8-49  pag6e
106,0 1331 FITZ 4,00 295 263 1405 &40 130 65 pag 48-40  pag 66
112,0 1252 FIT2 4,00 330 208 1405 840 120 &5 pag 48-49  pag 66
130,0 w85  FITZ 4,00 166 215 1405 sa0 200 &5 pag 48-40  pag 66
41,0 34,66 FOT3 4,00 1,00 675 1405 820 410 55 pag 48-49  pag 66
44,0 3162 FOT3 4,00 105 616 1405 730 365 55 pag 48-19  pag 66
51,0 27,43 FOTZ 4,00 1,10 534 1405 730 165 55 pag 4849  pag66
g a 50,0 23,93 FOT2 4,00 1,25 466 1405 730 165 55 pag 48-49  pag 66
== — 74,0 1891  FOT2Z 4,00 110 374 1405 ss80 200 54 pag 4899  pag 66
810 17,38  FOTZ 4,00 120 344 1405 s80 200 54 pag 48-49  pag 66
BE,0 1602 FOTZ 4,00 1.25 317 1405 480 240 54 pag 48-19  pag 66
a4,0 1491  FOTZ 4,00 1,38 205 1405 480 240 54 pag 4849  pag 66
o o 1062,0 13,74 FOTZ 4,00 1,40 272 1405 480 2a0 54 pag 48-49  pag 66
=} =} 109,0 1292  FOT2 4,00 145 256 1405 g0 240 54 pag 4B-49  pag 66
8 =t 1170 1200 FOTZ 4,00 150 237 1405 280 240 54 pag 48-40  pag 66
124,0 11,29  FOTZ 4,00 1,60 223 1405 425 213 54 pag 48-19  pag 66
136,0 10,29 FOTZ 4,00 1,65 204 1405 425 213 54 pag48-49  pag 66
142,0 991  FOTZ 4,00 1.70 196 1405 425 213 54 pag 48-19  pag 66
1580 £092  FOTZ 4,00 1,70 176 1405 370 185 54 pag 4849  pag 66
180,0 7,79 FOTZ 4,00 1,75 154 1405 370 185 54 pag 48-49  pag 66
205,0 684  FOT2 4,00 1.80 135 1405 370 185 54 pag 48-49  pag 66
- » 0 604  FOTZ 4,00 1,80 119 1405 370 185 54 pag 48-40  pag 66
Se hall6 el factor de servicio necesario mediante la siguiente grafica.
Factor de serwvicio (Fs)
Service factor
= s =g
A —
l-z.a 4+ 3.0 437 —
2.2 4275 3.4
| —
-z.0 2.5 4-3.1
/ /"”
—1 .8 =25 -
[11] L —
s 16420425 |
n L |
1.4 4175 4+ 2.2
1
1z 415 419 /
1.0 t1z2s 1.6 —_—
—0O .3 410 41.25 /
a 100 200 300 400 00 S00 S0F TO00  BI0  S0a 1000 1100 1200
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

Como se quiere generar desplazamiento, mediante una rosca transportadora de un
actuador lineal husillo, nuestro factor de servicio mas conveniente seria 1.15 con 8
horas de servicio.

Con lo anterior se pudo calcular la potencia de mando necesaria y verificarla.
interpretando la potencia de mando, como la potencia de entrada, afectada por el
factor de servicio.

N, = N xf
=4HPx1.15
= 4.6 HP

Con lo anterior se afectd la potencia necesaria. Ingresando en el catalogo, el
siguiente superior es una potencia de 5.5 HP y con la relacion de reduccién que
tenemos volvemos a elegir nuestro motorreductor que mas se acomode a nuestras
condiciones de operacion.

Factor de servicio(Fs)

De la pagina 11

I AAAMNIHINA ACCINMANA [ EACTNA fc ] ADDS I ATIHNAIC _ IMNEICTDY I I
Potenca Velocldad Relacidn MODELD Factor de Momento Velocdad — Carga Carga Peso Medidas Repuestos
Entrada Salida Seguridad Ul Entrada Radial hxial APro.

apfos. RO, adm. adm.
kW HFP [RPM) 1] [fz) [Mm] [RPM) (kg) (kg (kg) Pagina Pagina
56,0 2539 FiT2 5,50 135 681 1425 910 455 [ pag48-49  pagbb
a0 2114 FiT2 5,50 150 567 1425 Tl 3E0 [ pag48-49  pagbb
63,0 20,69 FiT2 5,50 150 355 1423 Fl-] 38l o8 pag48-43  pagbb
0,0 179  FIT2 550 170 480 1425 760 380 &8 pagdi-49  pagbb
93,0 1536 F1T2 5,50 2,00 412 1423 B4 30 68 pag48-43  pagbb
98,0 14,59 FiT2 5,50 210 391 1423 B4 30 68 pag48-43  pagbb
107,0 1331 FiT2 5,50 215 357 1425 640 30 68 pagd&-49  pagbb
114,0 1252  FIT2 550 240 336 1425 640 320 64 pagdi-49  pagbb
131,0 10,85 FiT2 5,50 265 291 1425 580 290 68 pagd8-49  paghb
150,0 947  FIT2 550 205 254 1425 580 200 &8 pagdB-40 pagbh
o 1710 832 FIT2Z 550 315 m 1425 520 260 64 pagdi-49  pagbb
g 194,0 734 FIT2 550 335 197 1425 520 260 64 pagdR-40 pagbh
" I
- o
- LN
=) LN
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

El modelo del motorreductor es F1T2 5.50
Verificacion:
N, =55HP > N, =4 HP

Lo cual nos indica, que la potencia de mando es mayor que la potencia de entrada,
el cual verifica que el modelo seleccionado es el correcto.

F1T2 - 5.50

Donde,

F1T2......... Modelo de la caja reductora
550......... caballos de fuerza (potencia)
194............ velocidad de salida(rpm).

7) SELECCION DEL MOTORREDUCTOR PARA CORONA DE
ORIENTACION

El fabricante (LENTAX) nos indica un rendimiento del 98,5%, es decir la potencia
tedrica del calculo entre el rendimiento.

N, 98.5%_0985
eT r T 100%
_ 0.481HP _ 0.488 HP
€ 0985 @

Anteriormente, se calculé una potencia de entrada de 0.5 HP, qué es lo equivalente
a 0.37KW. Con esta informacién se ingres6 al catdlogo para encontrar un
motorreductor con estas caracteristicas.

La velocidad de salida se calcul6 anteriormente, el cual nos dio una velocidad de
n = 215 rpm, en dicho catalogo encontramos, que para motores de 0.5 HP, tenemos
una velocidad de entrada de 1405 rpm

Con la anterior informacion, se hall6 la relacién de transmision de la siguiente forma:

Reemplazando los datos, realizamos el célculo:
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

1405 rpm
= ———=6.53
215 rpm

Lo que quiere decir que se obtuvo una reduccion de i = 6.53 ahora, para el modelo
de la caja reductora, se uso el dato anterior y se pudo determinar dicho modelo.

El modelo de la caja reductora seleccionada es

FOO0T2 0.50
Donde,
FOOT2......... Modelo de la caja reductora
0.50 ......... caballos de fuerza (potencia)
220............ velocidad de salida(rpm)
Potencia Velocldad Relacidn MODELD Factor de Momento Velocldad — Carga Carga Peso  Medidas Repuestos
Entrada Salida Segurldad Ul Entrada Radial Aalal aprox.
aprox. aprox. adm. adm.
kW HP [RPMA) i) ffz) {Nm) [RPM) [kg) (kg {kg) Pagina  Pdgina
48,0 29237  FOT3 050 375 n 1405 550 s 4 pagdR49  pagéé
52,0 176 FOOT3 050 4,00 [ 1405 550 s M pagdR49 pageé
61,0 1314 FOOT3 0,50 4,75 56 1405 420 1 M pagdB48  paghb
47,0 191 FOOTZ 050 340 T 1405 550 s 1 pagdfd9  paghe
58,0 M6  FOOT?Z 050 4,15 &0 1405 420 210 4 pagdRd9  paghe
B2,0 164 FOOTZ 050 4,85 56 1405 420 210 24 pagdEd9  paghh
70,0 1999  FDOTZ 0,50 5,05 49 1405 420 210 4 pagdR49  pagéé
1.0 1839 FOOT2 050 5,40 15 1405 420 1 M pagdB48  paghb
84,0 1681  FOOTZ 0,50 6,00 4 1405 350 175 4 pagdR49  pagéé
g o 930 15,13 FOOTZ 0,50 6,90 7 1405 350 175 24 pag48-49  pag bb
T u7,0 1446 FOOTZ 050 785 £ 1405 350 17 4 pagdRd9  paghh
= 110,0 1273 FOOT?Z 050 B20 3 1405 350 17 4 pagdRd9  paghe
17,0 1.9 FOOTZ 0,50 850 30 1405 3 160 M pagdgA0  pageé
130,0 1084 FOOTZ 050 0,65 7 1405 320 160 24 pagdE49  paghh
140,0 1006 FOOTZ 0,50 11,05 5 1405 3 160 M pagdgA0  pageé
M~ o 1510 932  FDOTZ 050 11,25 L] 1405 280 140 34 pagdR40  pagéé
m wun 1640 857 FOOTZ 050 1250 2 1405 280 140 3 pagds49  pagb
- () 191,0 736 FOOTZ 0,50 14,10 18 1405 280 140 4 pagdRd9  paghe
—» 2200 6,37 FOOT2 0,50 15,70 16 1405 280 140 24 pag48-49  pag bb
2530 5,54 FOOTZ 0,50 1745 14 1405 280 140 | pag48-49  pag &b
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‘ PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

8) CALCULO DE LA BOMBA HIDRAULICA

Se determiné el caudal necesario que debe existir en cada elemento del sistema
hidraulico para que funcione correctamente.
Requisitos de la capacidad de la capacidad del cilindro hidraulico
Tenemos un cilindro de 8 pulgadas de diametro de la etapa de movimiento mas
grande, con 5 etapas, en la cual tenemos una carrera total de 196.13 pulgadas.

8" /5 ETAPAS

FACTOR DE LLENADO

FACTOR EXTENSION

196.13

0.033

0.128

6.472 gal

25.10 gal

196.13x0.033 =
196.13x0.128 =
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6.472 gal
25.10 gal

REQUISITOS DE CAPACIDAD DEL
CILINDRO HIDRAULICO

DIAMTARO LONGITUD | REQUERIDGS | REQUERIDOS
DE TUD EQUE E
ETApADE | SANTIOAD DE PARA PARA
MOVIMIENTO CARRERA | LLENARSE | EXTENDERSE
MAS GRANDE |APROX) {APROX.)
5 3 84 21 47
6 3 84 3.0 7.3
6 3 108 3.9 9.4
6 3 120 43 10.4
7 3 130 6.5 163
7 4 135 48 143
7 4 156 55 16.6
8 4 148 6.8 21.8
8 4 170 78 25.0
8 5 170 5.6 21.8
8 5 190 6.3 24.3
8 5 220 7.3 28.2
8 5 235 7.8 30.1
8 5 250 8.3 32.0
8 5 265 8.8 33.9
9 5 220 10.1 8.3
9 5 235 10.8 40.9
9 5 250 15 435
9 5 285 12.8 47.9

Capacidad de cilindros hidraulicos

VERSION: 1
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

De esta manera se valido el volumen obtenido anteriormente. A continuacion, los
calculos:
Volumen de cilindro del lado del piston en cada una de las etapas del cilindro

Volumen del cilindro del lado del piston V,:

V, fom] = fon] % « carrera [

Carrera

Vk(cm3) = di(cm?) x g(carrera(cm))

Vi(cm3) = (21.27cm)? x 2(91.445cm) = 32492.62cm> = 8.58 gal
V2(cm3) = (18.41cm)?x 2(96.986cm) = 25817.0435cm3 = 6.82 gal
V3(cm3) = (15.87cm)?x 2(100.025cm) = 19798.209cm3 = 5.230 gal
V4(cm3) = (13.335cm)? x 2(103.021cm) = 14388.041cm3 = 3.801 gal

T
V5(cm3) = (10.795cm)? x Z(lO6.68cm) = 9763.784cm3 = 2.57 gal

Volumen total = }:(8.58 + 6.82 + 5.230 + 3.801 + 2.57)galones = 26.8 gal
26.8 gal = 25.10 gal

Por condiciones de operacién se trabajo con una bomba que aporta un caudal de
10 GPM, a 1800 rpm y con una presion de trabajo de 175 bares.

Célculo del desplazamiento de la bomba:

Deslazamiento, Bomba < SPMX 231
esplazamiento. Bomba = — o
10gal><231_128 o3
1800 rpm pulg”/r
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

Single Pump Operating Specifications

Model Delivery USgpm Displ. Max. Max. Typical del.. Typical input Wi.
Series @ 1200 rpm cm3/r r/min bar L/min (USgpm) KW {hp) kg
7 bar (100 psi) (in3/r) (psi) @ max. @ max. (Ib.)
speed & speed &
pressure pressure
1 3,3(.20) 4800 172 (2500) 13,6 (3.6) 5,2(7)
2 6,6 (.40) 4500 172 (2500) 27,7 (7.3) 10,1 (13.6)
V10 3 9.8 (.60) 4000 172 (2500) 35,6 (9.4) 13,3 (17.8) 45-6,8
WV10(N)F 4 13,1 (.80) 3400 172 (2500)  41,3(10.9) 15,2 (20.4) (10-15)
V10P 5 16.4 (1.00) 3200 172 (2500) 48,5 (12.8) 17 (22.8)
6 19,5 (1.19) 3000 152 (2200) 55,3 (14.6) 18,3 (24.5)
7 228 (1.39) 2800 138 (2000) 60,6 (16) 17,9 (24)
6 19,5 (1.19) 3400 172 (2500) 61,0 (16.1) 21,6 (29)
T 228 (1.39) 3000 172 (2500) 63,3 (16.7) 22 (29.5)

—> 20 8 26,6 (1.62) 2800 172 (2500) 67,1 (17.7) 242 (32.5) 73-82
V20F 9 29.7 (1.81) 2800 172 (2500) 75,0 (19.8) 26,5 (35.5) (16 - 18)
W20NF 10 31,5(1.93) 2500 172 (2500) 81,0 (21.4) 27.3 (36.6)

V20P 11 36,4 (2.22) 2500 172 (2500) 86,8 (22.9) 28 (37.5)
12 39,0(238) 2400 152 (2200)  87.2 (23) 26,8 (36)
13 42,5 (2.59) 2400 152 (2200) 98,1 (25.9) 29,1 (39)

Note: Applicable equationsand siart-up proceduresat end of document.

En la siguiente grafica se observa que la bomba de caudal fijo seleccionada brinda
un poco mas de los 10 galones por minuto, con una presion de trabajo de 175 bares
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

y un desplazamiento de 26.6 cm3/r. La seleccion de esa bomba hidraulica de
caudal fijo, es capaz de cumplir con nuestras condiciones de trabajo.

6. 6 & 12 GPM RINGS bar (PSI) CODE
68 (20) ‘ .
01 24) i i ). 7 (100)
v | | i i 70 (1000) 12
..y o e
| \ /A
83(22) : : ‘ !
| | ] /&
78 (20) ! | |
! | | 7 (100)
| / | | 70 (1000)
e | | 175 (2500) -
+ — 4 q 7 (100)
| | 7 2R
- - P A 175( ]
ARN//ARD74N
' V9.7 %
43(14) ! 7

45(12)

DELIVERY -~ ¥min (USgpe)

38(10)

(L INDN
\\\ \\\\

30(8)

23(0)

15(4) H

8(2)

V20 SINGLE PUMPS

POTENCIA HIDRAULICA NECESARIA PARA EL MOTOR ELECTRICO QUE
ACCIONARA LA BOMBA:

_ 10 GPM X 2500psi

H= 1714
= 14.50 HP
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

En el catalogo de donde se seleccion6 la bomba nos proporciona una grafica que
mostrd la potencia necesaria para accionar la bomba, el cual confirma el calculo
realizado anteriormente.

6, § & 12 GPM RINGS bar (PSI) CODE
_ HEH
E 31[\3':" " LS . 4 1Eullm'l 12‘
s // 175 (2500) 8
= 24(30) 4 173 (2500) &
|
B mees 4~ .—“""f
' L~
E 19020) ~ /r’./,,f — 70 (1000} 12
ﬁ 11.2(15) ,..-"'// s 70(1000) &
g e e e
75010 — —
k 7 L= # 70100) 12
% a7 — R t—t+— 70100} &
ol , 7(100) 6
00 B0 1200 1800 2000 2400 200 3200
SPEED = r/min
Potencia (HP) para bomba seleccionada
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

No. de Descripcion

Dopésito

% Referencia Nivelde Tamafho Potencia Eficlencian FS

eficdencia Constructivo P =
VELOCIDAD 1.200 RPM (6 polos)

100212279  1LE2321 1AC31.4AA3.Z B094DOS IE2 1457 1,0 0,78 82,5 1.15

100325125  1LE2321-1CC11-4AA3-Z B09+DOS IE3 1827 1.5 1,12 87,5 1.15

100325126 1LE2321-1CC31-4AA3.ZB094DOS €3 1847 20 1,50 88,5 1.18

100325127  1LE2321-2AC11-4AA3-Z B09+DOS IE3 2137 3.0 22 89,5 1.15

100170519  1LEZ2321-2AC21-4AA3-ZB09+D05  |E3 2157 50 37 89,5 115

100163466 1LE2321-2BC11-4AA3-Z B09+D05 IE3 2547 7.5 56 91 1.15

100163465  1LE2321-2BC21-4AA3ZB09:D0S  |E2 2567 100 75 91 1.15
—p 100163467 1LE2321-2CC11-6AA3 ZB09:DOS  |E3 2847 150 11,2 91,7 1.15

100163468  1LE2321-2CC21-6AA3-Z B09+DOS IE3 2867 200 149 91,7 115

Referencia motor comercial siemens, (2017)

Se seleccion6 una bomba que nos aporta un caudal de trabajo de un poco mas de
10 galones por minutos, esto, brindd la informacion suficiente para obtener un
tiempo de trabajo, el cual nos ayudé a responder lo siguiente.

¢ QUE TAN RAPIDO SE EXTIENDE EL CILINDRO?

Del area del cilindro mas grande de nuestra columna telescépica y cuyo diametro
es de 8 pulgadas es de 50.27pulg?.

Asi,
GPM x 231
—— = velocidad de extension del cilindro
Areay
10GPM x 231 — 45.95pul .
50.27pulg? pulg/min

Lo anterior brind6 informacion necesaria para obtener el tiempo que tardaria el
cilindro en extenderse totalmente.
La carrera del cilindro es de 193.13pulg. De lo anterior.

TIEMPO DE EXTENSION DEL CILINDRO:

Carrera
V=——
t
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

= 196.13pulg
~ 45.95pulg/min
t = 4.268 min

9) SELECCION DEL DEPOSITO HIDRAULICO

El volumen total del circuito hidraulico habia sido calculado con anterioridad, el cual
nos dio un volumen total de 26.8 galones.

Ya que el célculo es aproximado, se aplico un coeficiente de seguridad de 1.3, por
lo que el nuevo volumen dio 34.84 galones.

El depdsito se dimensiond de tal manera que permita al fluido permanecer al interior
de este para experimentar los tratamientos que llegue a necesitar. Tales duraciones
dependen de las condiciones de trabajo u operacién particulares del mismo,
debiendo considerar las variaciones del volumen, que se presenten por los
diferentes consumos, durante los ciclos de trabajo y ademas reponer fugas, que se
presenten al exterior.

En aplicaciones normales, el depdsito hidraulico debe alojar al menos un 25 % mas
de los que cabe en el circuito hidraulico.

De lo anterior, el nuevo depdésito es de 43.55 galones, ademas, es posible que
existan componentes como agua, gases Y dilatacion del fluido debido a cambios
térmicos.

Sumando los anteriores componentes el depdsito hidraulico seleccionado debe
tener una capacidad de 50 galones de almacenamiento, pues, asi cumple a la
perfeccion con las condiciones de trabajo.
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PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

Depositos de Aceite Oil Tank

90AS_ M

depos. tank

Lateral Side - 120/140/160/200 L

Descripcion Description

Depdsito de montaje lateral, con brida para
filtro, indicador de nivel y escuadras de
sujecion. Acabado en aluminio.

Oil Tank for side mounting with filter

flange, level indicator and anchorage
supports. Finished in aluminium.

Datos Principales Main Data

Capacidad Capacity (L) 120 140 160 200
A [ram) 350 400 450 500
P e 127 138 162 196
Capacity until level indicator

e 2045120 20A514M 0A516M 90AS20M
Codigo Alumindurm
Part Mumibser Imes

SMI51ZM 0I574M SOI5T6M S05E20M

Stainbess Stee

Steal FOE512M 055140 HS516M 905520M
Pedo aproximade
Approximate weight (Kg) n 123 134 4.7
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