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Resumen

La industria siderurgica enfrenta diversos desafios operativos en el manejo y transporte
de perfiles estructurales desde la produccion hasta el despacho. Uno de los problemas mas
criticos es la dependencia de equipos compartidos, como los puentes gria, que generan cuellos
de botella y aumentan los tiempos muertos, afectando la eficiencia logistica. Este proyecto tiene
como objetivo el disefio de un mecanismo de transferencia para la carga y descarga de perfiles
estructurales, con una capacidad nominal de 6 toneladas. Para ello, se emplearon herramientas de
analisis estructural y disefo asistido por computadora (CAD), ademds de considerar normativas
técnicas aplicables en la industria. El sistema propuesto permite mejorar la eficiencia operativa,
reducir los tiempos de espera y minimizar los costos asociados con el uso de montacargas. El
disefio se validd mediante simulaciones estructurales en SolidWorks y Ansys, asegurando la
estabilidad y seguridad del sistema. Los resultados demostraron que la implementacion de este
mecanismo de transferencia optimiza el flujo logistico, reduce los costos operativos y mejora la
competitividad de la planta. Las conclusiones indican que el sistema puede adaptarse a diferentes

configuraciones de la planta y cumplir con los estdndares de seguridad y rendimiento.

Palabras clave: Mecanismo de transferencia, eficiencia logistica, disefio estructural,

CAD, simulaciones



Abstract

The steel industry faces significant operational challenges in handling and transporting
structural profiles from production to dispatch. One of the critical issues is the reliance on shared
equipment, such as overhead cranes, which create bottlenecks and increase downtime, affecting
logistical efficiency. This project aims to design a transfer mechanism for loading and unloading
structural profiles with a nominal capacity of 6 tons. Structural analysis and computer-aided
design (CAD) tools were used, alongside the consideration of applicable technical standards in
the industry. The proposed system improves operational efficiency, reduces waiting times, and
minimizes the costs associated with forklift use. The design was validated through structural
simulations in SolidWorks and Ansys, ensuring the system’s stability and safety. Results showed
that implementing this transfer mechanism optimizes logistical flow, reduces operational costs,
and enhances plant competitiveness. The conclusions highlight that the system can be adapted to

different plant configurations and meet safety and performance standards.

Keywords: Transfer mechanism, logistical efficiency, structural design, CAD,

simulations.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

La industria siderurgica desempena un papel crucial en el desarrollo industrial global al
suministrar materiales esenciales para la construccion, manufactura y obras de infraestructura.
En Ecuador, esta industria concentra un alto porcentaje de empresas en las provincias de Guayas
y Pichincha, siendo Guayaquil la ciudad con la mayor participacion en ventas, representando el

91,2% a nivel nacional (Perez Gosende et al., 2016).

El sector produce perfiles estructurales, varillas, ldminas y otros materiales metalicos
cuya distribucidon exige procesos logisticos eficientes para garantizar entregas en tiempo y forma
(Nufiez, 2017). En respuesta a los retos del mercado, las empresas siderurgicas han adoptado
estrategias de innovacion tecnologica que incluyen la modernizacion de equipos, la
automatizacion de procesos y la capacitacion técnica del personal, buscando optimizar costos y

mejorar la calidad y eficiencia operativa (Nuifiez, 2017).

No obstante, uno de los principales desafios radica en la logistica interna,
especificamente en la transferencia de perfiles estructurales terminados desde la produccion
hasta el despacho. La dependencia de equipos compartidos, como puentes grua y montacargas,
limita la fluidez del proceso y puede provocar cuellos de botella, incrementando tiempos muertos

y riesgos operativos (Gémez & Troncoso, 2024).

Este proyecto se enfoca en diseflar un mecanismo de transferencia para optimizar la
manipulacién y traslado de perfiles terminados, con el fin de reducir la dependencia de
maquinaria compartida, aumentar la seguridad en el proceso y mejorar la eficiencia logistica,
apoyandose en fundamentos de disefio mecanico, andlisis estructural, normativas técnicas y

herramientas CAD.



1.2 Descripcion del problema

Una empresa siderurgica, ubicada en la ciudad de Milagro, se dedica a la fabricacion y
comercializacion de perfiles estructurales terminados. Actualmente, la gestion logistica presenta
deficiencias operativas que impactan negativamente a la eficiencia del proceso productivo. Uno
de los principales problemas radica en el traslado de los perfiles desde la linea de produccion
hasta el area de almacenamiento, proceso que depende de un puente griia compartido entre el
personal de produccion y el de despacho. Esta practica impone restricciones operativas
significativas, ya que la disponibilidad del puente gria no es constante, lo que provoca

congestiones y tiempos de espera.

Este sistema genera cuellos de botella, tiempos muertos y retrasos en la cadena de
traslado, ralentizando el flujo logistico de la planta. Para mitigar estas deficiencias, se ha
recurrido al uso de montacargas en el area de despacho como alternativa, pero esta solucion
aumenta los costos operativos, acelera el desgaste de los equipos y eleva el consumo de energia y

combustible.

Adicionalmente, la presencia de montacargas en la zona de produccién introduce riesgos
de accidentes laborales, especialmente cuando los operarios deben interactuar con las cargas de
manera manual. El uso de montacargas que funcionan con gas licuado de petroleo (GLP)
también genera emisiones contaminantes en ambientes cerrados, lo que afecta la salud de los

trabajadores y viola las normativas medioambientales vigentes.

Ante estas circunstancias, es fundamental desarrollar una soluciéon que optimice el
traslado del producto terminado, evite interferencias en la produccion, que permita cargas y
descargas continuas y facilite el mantenimiento mediante un disefio modular que facilite el

ensamblaje y desarme.



1.3 Justificacion del Problema

El proceso de traslado entre areas de produccion y almacenamiento de perfiles
estructurales presenta serias deficiencias operativas, ya que depende del uso compartido de un
puente grua entre el personal de produccion y despacho. Esta dependencia provoca cuellos de
botella operativos, retrasos en la cadena logistica y una acumulacion de productos en la planta, lo

que ralentiza el proceso de despacho y afecta la entrega puntual a los clientes.

La implementacion de un mecanismo de transferencia permitira renovar la manipulacion
del producto terminado, optimizando el espacio y garantizando mayor seguridad en el traslado de
carga. Esto no solo disminuird costos operativos en mantenimiento adicional del montacargas,
sino que también mejorard la competitividad de la planta. Segin (Islas & Lelis, 2007), el uso de
sistemas de transferencia contribuye a mejorar la operatividad al reducir costos operativos,
minimizar la dependencia de recursos humanos y proporcionar una infraestructura mas duradera,

lo que genera un ahorro a largo plazo.

Ademas,el manejo de materiales es una actividad presente en todas los niveles de la
manufactura. (Apple, 1997) sefiala que esta actividad puede representar hasta el 80% del tiempo
de la produccion total. Por lo tanto, implementar un mecanismo de transferencia altamente
flexible y eficiente no solo permite resolver el problema especifico de logistica interna, sino

también fortalece la cadena productiva.

El mecanismo debe contribuir a una mejor organizacion y control del producto terminado
dentro de la planta. Segin (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2010), la optimizacién del
manejo de material no solo agiliza los procesos logisticos, sino que también favorece una buena
gestion interna y mejora la seguridad del personal. La solucion debe ser adaptable, de facil

mantenimiento y contribuir a un entorno de trabajo mas seguro.



Este sistema no solo racionaliza el flujo logistico al eliminar los cuellos de botella y
evitar la acumulacion de producto en el area de produccidn, sino que también garantizara un
traslado continuo y seguro, sin interferir con las actividades productivas. Al mismo tiempo, su
disefio orientado a la facilidad de ensamblaje, mantenimiento y desarme contribuird a una
optimizacion integral del espacio y reduccion de costos operativos, posicionando a la planta

hacia una operacion mas agil, sostenible y competitiva.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

e Disenar un mecanismo de transferencia para la carga y descarga de perfiles
estructurales con capacidad nominal de 6 toneladas, mediante el uso de analisis
estructurales y herramientas CAD, con el fin de optimizar el proceso logistico de
traslado de productos terminados, reduciendo cuellos de botella, mejorando la

seguridad operativa y aumentando la eficiencia en la planta.

1.4.2 Objetivos especificos

e Dimensionar la estructura del mecanismo de transferencia, asegurando que la
plataforma soporte la carga nominal de 6 toneladas mediante calculos
estructurales y andlisis de esfuerzos, garantizando estabilidad, resistencia

mecanica y seguridad operativa.

e Disenar un modelo tridimensional del mecanismo de transferencia utilizando
herramientas CAD, asegurando que cumpla con los requerimientos técnicos

normativos y las especificaciones por el cliente.



e Analizar los ahorros operativos potenciales derivados de la implementacion del
mecanismo de transferencia, mediante la aplicacion de foérmulas de analisis

economico de la fase de planificacion del ciclo PDCA.

1.5 Marco tedrico

1.5.1 Principios basicos para la manipulacion y gestion logistica de materiales

industriales

El manejo de materiales en la operacion industrial comprende todas las actividades
relacionadas con el movimiento eficiente de insumos y productos terminados, desde la recepcion
hasta el despacho final. Segin Kulwiec (1985), esta disciplina se define como “el arte y la
ciencia de transportar, elevar, posicionar, embalar y almacenar materiales al menor costo posible

mediante métodos y equipos adecuados”.

Siddhartha (2008) complementa esta vision sefalando que el manejo de materiales es
esencial para la integracion de sistemas dentro de la cadena de suministro, involucrando
actividades como identificacion, localizacion y monitoreo de productos en planta. En el contexto
de la industria sidertrgica, donde se manejan cargas voluminosas y pesadas, la eficiencia

logistica es clave para garantizar la continuidad del proceso productivo.

Los principios fundamentales que rigen una gestion eficiente incluyen:

e Optimizacion del flujo, minimizando movimientos y tiempos muertos mediante
planificacion adecuada.
e Flexibilidad operativa, permitiendo adaptacion a distintos tipos y volimenes de

carga.



e Seguridad y ergonomia, asegurando proteccion del personal y reduccion de
riesgos laborales.
e Automatizacidon progresiva, incorporando tecnologias electromecanicas que

mejoran control y precision.

En la era de la industria 4.0, la automatizacion y digitalizacion del manejo de materiales
facilitan la trazabilidad, mejoran la capacidad de respuesta y optimizan recursos (Garcia & Vera,

2021).

Figura 1

Transporte de Carga con Eslingas

1.5.2 Principios tedricos del disefio de mecanismos de transferencia

El disefio de mecanismos de transferencia industrial se basa en principios de ingenieria
que buscan mejorar la eficiencia operativa al mover materiales de un punto a otro dentro de la

planta de produccion. Segin Shigley y Mischke (2001), un mecanismo de transferencia debe ser



capaz de soportar tanto cargas estaticas como dindmicas, resistiendo esfuerzos de flexion, corte y
torsion. Ademas, es esencial que el mecanismo opere con estabilidad y durabilidad, garantizando
que su desempefio no se vea comprometido bajo condiciones de trabajo continuas y de alta

demanda.

En este contexto, el disefio debe considerar las propiedades mecanicas de los materiales
utilizados en el mecanismo, seleccionando aquellos que ofrezcan un buen limite elastico y
modulo de elasticidad para asegurar que no ocurran deformaciones permanentes (Shigley y
Mischke, 2001). Ademas, el disefio de estos mecanismos debe incluir analisis de carga, momento

flector y esfuerzos en las uniones para garantizar la seguridad y fiabilidad durante su operacion.

Para calcular los esfuerzos, se utilizan formulas basicas de resistencia de materiales, tales

como la tension normal y la tension por flexion.

La tensidén normal se determina mediante la formula:

o=+ (L)

donde, F la fuerza aplicada y A el area transversal del componente. Para vigas sometidas

a cargas transversales, el esfuerzo de flexion se calcula utilizando:

M-
o= —1 (12

donde M el momento flector maximo, ¢ la distancia desde el eje neutro a la fibra mas

alejada, e I el momento de inercia (Shigley & Mischke, 2001).

Ademas, el disefio considera la capacidad portante y el comportamiento ante cargas
dindmicas e impactos, tipicos en operaciones continuas. La seleccion del material estructural
depende de sus propiedades mecdnicas, como limite eldstico y modulo de elasticidad, para

garantizar la seguridad frente a fallas. (Shigley & Mischke, 2001)



La transmision de potencia en los mecanismos de transferencia también es un aspecto
crucial del disefio. Los sistemas de transmision mas comunes incluyen cadenas, correas y
engranajes, que deben seleccionarse en funcion de la potencia que se requiere transmitir, la
velocidad de operacion y las condiciones ambientales (Intermec S.A., 2023). Segin Shigley y
Mischke (2001), la eleccion entre estos sistemas depende de factores como la durabilidad, el

costo y la eficiencia en el manejo de materiales pesados.

Finalmente, el disefio debe contemplar la ergonomia y seguridad del operador, integrando
dispositivos de control que minimicen los riesgos de accidentes laborales. Tompkins et al. (2010)
resaltan que la automatizacion y la digitalizacion en los procesos de manipulacion y transferencia
de materiales permiten mejorar tanto la seguridad como la eficiencia operativa, contribuyendo a

la creacion de un entorno laboral mas seguro y productivo.

1.5.3 Equipos de transferencia en la industria

En las industrias es comun observar grandes equipos que faciliten el transporte o manejo
de material en diferentes etapas del procesamiento. A continuacion, se presentan los equipos mas

utilizados que se emplean dentro de la industria en general:

e Carro Montacargas

Se encuentra en la categoria de cargadoras de tipo voladizo, lo que implica que
transportan cargas al frente de su punto de pivote. Son Optimas para llevar a cabo labores en
operaciones en ambiente exterior debido a su estructura y disefio. Actualmente se pueden
implementar nuevos sistemas para poder usarlo en areas interiores. Estas maquinas pueden ser
usadas con energia de 2 tipos o recursos tales como motor a diésel, gasolina o gas licuado (GLP)
y el otro recurso de montacargas con motores eléctricos que funcionan con baterias recargables.

(Mean K., 2023)
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El montacarga de combustion interna permite realizar giros en el cigiieial, lo que produce
que mueva la bomba hidraulica que a su vez fuerza el aceite hidraulico a través de las valvulas y

mangueras hacia un cilindro hidraulico, que eleva la plataforma.

La unidad de elevacion de montacarga eléctrica de bateria recargable y motor eléctrico,
funciona mediante el suministro de energia eléctrica de las baterias a los motores que giran un

sistema de engranajes para elevar la plataforma.

e Puente griua

El puente grua se define como una herramienta de izaje empleada para la elevacion y
transporte de carga en procedimientos de produccion, con capacidad de manejar cargas en un
rango de 1 a 500 toneladas. Su funcionamiento estd constituido por dos carros testeros
automotores sincronizados, que van montados sobre ruedas que se desplazan encarrilados a lo
largo de la viga carrilera. Del mismo modo, un carro automotor soporta un polipasto cuyo

cableado de izamiento se descuelga entre ambas partes de la estructura.

e Carros de transferencia

Estos carros utilizados para transferencia de material interno de cargas pesadas de una
nave a otra o a cualquier punto horizontalmente, se basan en un mecanismo motriz que impulsa
la estructura del carro sobre un sistema de rieles. Su movimiento se da gracias a uno o varios
motorreductores eléctricos junto con un sistema de control con cableado lo cual permite dar

funciones de movimiento.
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1.5.4 Transmision de potencia en sistemas de transferencia

En los sistemas de transferencia de carga, la transmision eficiente y segura de potencia
desde el motor hasta los elementos de movimiento es un aspecto critico para el correcto
funcionamiento y durabilidad del mecanismo. Entre las soluciones méas comunes se encuentran
las transmisiones por cadena, correas y engranajes, seleccionadas segin criterios técnicos

especificos.

La transmision por cadena se destaca por su capacidad para soportar cargas elevadas, su
simplicidad mecdanica y la facilidad de mantenimiento, lo que la hace adecuada para aplicaciones
industriales de traslado continuo de perfiles estructurales (Shigley & Mischke, 2001).
Dependiendo de la velocidad y carga el sistema requerira cierta cantidad de potencia. El calculo

basico para la potencia transmitida P se expresa como:

2nnT
P == (13

Donde n es la velocidad angular en revoluciones por minuto (rpm) y T es el torque en

Newton-metros (Nm) (Budynas & Nisbett, 2008).

Las transmisiones por correa, aunque menos robustas, ofrecen ventajas en aplicaciones
que requieren absorcion de impactos y reduccion de ruido, pero presentan limitaciones en cargas

elevadas y precision en la sincronizacion.

Los engranajes, por otro lado, permiten transmisiones precisas y con alta eficiencia, pero
su complejidad y costos suelen ser mayores. Por ello, en sistemas de transferencia que manejan
perfiles estructurales pesados, la eleccion frecuente recae en cadenas y pifiones por su equilibrio

entre robustez y costo.
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1.5.5 Modelamiento de cargas estaticas y dinamicas

La carga total aplicada al sistema de rodadura Ft comprende tanto la carga estatica Fs
como la carga dindmica Fd, que considera efectos de impactos, vibraciones y aceleraciones

inherentes al movimiento:

Ft = Fs + Fd = Fs(1 + kd) (1.4)

donde kd es el factor dindmico que generalmente esta entre 0.2 y 0.5 para sistemas

industriales dependiendo de la velocidad. (Shigley & Mischke, 2001)

1.5.6 Analisis estructural de rieles y vigas soporte

Las guias sobre las que se desplaza el sistema actian como vigas sometidas a cargas
puntuales equivalentes a la carga transmitida por las ruedas. Para un riel simple con carga

puntual Ft, el momento flector maximo es (Beer et al., 2015):

Ft-L
max 4

(1.5)

Donde:

o M 0 ©8 el momento méaximo aplicado sobre la viga

e [ es la distancia entre apoyos del riel

La tension maxima en la parte mas alejada del eje neutro se determina mediante la

formula:

M .
o =—"—— (1.6
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Donde c es la distancia desde el eje neutro hasta el extremo de la viga, e I el momento de
inercia de la seccion transversal del riel. (Beer, F. Johnston, E, DeWolf, J. T., & Mazurek, D. F.,

2015)

Para evitar concentradores de esfuerzos y posibles fallas por fatiga, es recomendable
disefiar los puntos de apoyo con placas de distribucion y seleccionar perfiles con un adecuado

modulo de seccién (Alvarez, 2019).

1.5.7. Analisis de esfuerzos en juntas y conexiones

1.5.7.1 Juntas empernadas

Las juntas empernadas son conexiones que unen dos o mas elementos mediante pernos o
tornillos, los cuales deben ser dimensionados para resistir las fuerzas de corte, tension y

combinadas que act@ian durante la operacion.

Cuando los pernos estdn sometidos a una fuerza transversal F, el esfuerzo cortante t en

cada perno se calcula como (Beer, Johnston, DeWolf, & Mazurek, 2015):

T=—1 (1.7)

donde:

e nes el nimero de pernos que comparten la carga,

2

nd , ., . .,
° Ap = —,— es el area de la seccion transversal efectiva del perno, con diametro dp

1.5.7.2 Esfuerzo de tension en pernos

Si la junta esta sometida a una fuerza axial F o la tension normal en los pernos es:
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Ft
o= 3 (1.8)

donde:
e n es el nimero de pernos que comparten la carga,

2
nd , ., . .,
® Ap = ——eselareade la seccion transversal efectiva del perno, con diametro dp

1.5.7.3 Esfuerzos combinados

En muchos casos, los pernos estan sometidos a esfuerzos combinados de tension y
cortante, que se evaliian usando criterios de falla, como el criterio de von Mises o el criterio de

maxima tension (Shigley & Mischke, 2001):

=6 + 3T (1.9)

equiv

El valor O g uiv debe ser menor que el limite de resistencia permisible del material del

perno.

1.5.7.4 Juntas soldadas

Las juntas soldadas transmiten esfuerzos normales y cortantes a través del cordon de

soldadura, calculando la tension normal promedio on como (Beer et al., 2015):

n

o =-— (1.10)

y la tension cortante T como:

T=-— (L1
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donde F y V son las fuerzas axial y cortante respectivamente, y AW es el area efectiva del
cordon.
Debido a concentradores esfuerzos y posibles imperfecciones, se aplican factores de

seguridad adicionales y se recomienda inspeccidon no destructiva para prevenir fallas prematuras

(Shigley & Mischke, 2001).
1.5.7.5 Dimensionamiento y vida util de ruedas y ejes.

La rueda debe seleccionarse considerando la carga dindmica F , que soporta y la

resistencia al desgaste, asegurando una vida util adecuada. El calculo de vida nominal para
rodamientos usados en los ejes de la rueda se realiza con la expresion (Shigley & Mischke,

2001):

P
L10 = (%) x10° revoluciones (1.12)

donde:

e ( esla capacidad dinamica basica del rodamiento
e P es la carga equivalente aplicada

® p es el exponente, 3 para rodamiento de bolas y 10/3 para rodamiento de rodillos

1.5.8 Normativas Técnicas

El disefio y operacion de mecanismos de transferencia y sistemas de manejo de
materiales deben ajustarse a normativas internacionales que garantizan seguridad, calidad y

eficiencia. A continuacion, se resumen las principales normas aplicables:
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Establece directrices para el disefio, fabricacion y operacion segura de equipos
industriales. Esta norma es crucial para asegurar que los mecanismos cumplan con estdndares de
resistencia estructural, ergonomia y eficiencia energética, minimizando riesgos laborales y
aumentando la productividad (International Organization for Standardization, 2010; Smith &

Jones, 2018).

1.5.8.1 EN 1525:1997

Define los requisitos de seguridad y métodos de prueba para montacargas de combustion
interna y eléctricos, garantizando la proteccion del operador y la carga. Regula aspectos como
estabilidad, capacidad de carga maxima y sistemas de frenado, siendo fundamental en la
industria metalirgica para mantener la integridad del producto y la seguridad del personal

(European Committee for Standardization, 1997).

1.5.8.3 ISO 23853:2006

Se enfoca en requisitos especificos para montacargas industriales, con énfasis en sistemas
hidraulicos, eléctricos y de elevacion. Complementa otras regulaciones y establece directrices
claras para el disefio, operacion y mantenimiento seguro, contribuyendo a reducir accidentes y
optimizar la eficiencia en la transferencia de perfiles metalicos (International Organization for

Standardization, 2006).

1.5.8.4 CPE INEN 003

Estandariza la representacion grafica en el disefio técnico-mecénico en Ecuador,
garantizando precision y calidad en planos industriales. Su aplicacion facilita la comunicacion

técnica y la manufactura de piezas con criterios uniformes, siendo clave para optimizar procesos
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productivos y logisticos en proyectos de mecanismos de transferencia (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion, 1989).

1.5.8.5 CMAA 70

Es una norma clave para el disefio y la fabricacion de grias y puentes griias industriales,
con el objetivo de asegurar que los sistemas operen de manera segura y eficiente en un entorno
industrial. Con directrices especificas para el disefio estructural, la seleccion de materiales, y las
capacidades operativas de los componentes mecanicos y eléctricos que constituyen las graas y

puentes gruas (Crane Manufacturers Association of America, 2011).



Capitulo 2
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2.1 Metodologia

En este capitulo se describe el proceso metodologico para el disefio del sistema de
transferencia de perfiles estructurales. El objetivo de esta metodologia es garantizar una
planificacion estructurada que permita cumplir con los atributos requeridos por el cliente, asi

como con los estandares técnicos e industriales aplicables.

El proceso de metodologia comenz6 con la identificacion de las condiciones iniciales del
sistema de transferencia de carga, lo que incluyd el analisis del espacio fisico disponible, las
dimensiones del producto a transportar y la capacidad de carga requerida. Luego, se procedio a la
identificacion de las necesidades del cliente y los requerimientos del disefio. Para ello, se aplico
la metodologia Quality Function Deployment (QFD) y casa de la calidad, con el que se ampli6 el
entendimiento de las variables y su importancia para el cliente, en la que comparando las
necesidades del cliente y los disefios propuestos permitio establecer relaciones entre los

requerimientos del cliente y las caracteristicas técnicas del sistema.

Con base en los resultados del QFD, se definieron los criterios técnicos de evaluacion y
se desarroll6 una matriz de decision para comparar las alternativas de solucion planteadas. Esta
matriz permitid seleccionar la opcion mas adecuada segun el cumplimiento de los
requerimientos, maximizando la eficiencia, seguridad y funcionalidad del mecanismo de

transferencia.

2.2 Establecimiento de los parametros iniciales del sistema de transferencia de
carga.

2.2.1 Dimensionamiento del espacio fisico.

Para definir los parametros iniciales del sistema de transferencia de carga, fue

fundamental identificar y dimensionar con precision el espacio fisico en el que opera el
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mecanismo. En el entorno de la industria siderturgica, los trayectos destinados al transporte de
materiales son debidamente delimitados mediante sefializacion industrial, lo que establece rutas

autorizadas para el desplazamiento de equipos.

Como se observa en la Figura 2, el sistema debid desplazarse dentro de los margenes

definidos, evitando interferencias con zonas operativas, estructuras fijas o zonas restringidas.

Figura 2

Fotografia del margen definido para la maquinaria

La trayectoria que se asign6é para el desplazamiento del mecanismo en planta tiene una
longitud total de 23100 mm, abarcando el recorrido entre el area de almacenamiento de
produccion y la zona de despacho. Adicionalmente, se consideré un ancho operativo de 5690
mm, suficiente para alojar el sistema de transferencia y asegurar su maniobra dentro del espacio

disponible.
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2.2.2 Dimensionamiento del producto.

Tomando el contexto anterior, se establecid que el sistema de transferencia no debe
exceder los 1,5 m de ancho ni los 4 m de largo, asegurando su compatibilidad con las areas de
circulacion delimitadas en planta. Estas dimensiones fueron determinadas tomando como
referencia el tamafio estandar de los paquetes estructurales a transportar, las cuales tienen
dimensiones de 460 x 6000 mm aproximadamente Figura 3. Si bien el sistema debid adaptarse a
la longitud de la carga, fue importante considerar que su uso sera intermitente, aunque con una

frecuencia de operacion regular, quedando estacionario durante los periodos de inactividad.

Figura 3

Fotografia del material de carga a trasladar

2.2.3 Cantidades de materia prima a transportar

Otro factor fundamental considerado en el disefio del sistema de transferencia fue la
cantidad de paquetes de perfiles estructurales movilizados por ciclo operativo, ya que este

parametro define la carga util maxima que debe soportar el mecanismo de transferencia. De
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acuerdo con los datos recopilados de la Tabla 1, el perfil cuadrado de 75 x 75 x 2 mm representa
la mayor masa unitaria, con un peso aproximado de 829 kg por paquete. A solicitud del cliente,
el sistema debe ser capaz de trasladar simultaneamente 6 paquetes, lo que equivale a una carga

total de 4.97 toneladas.

El producto manipulado corresponde a tuberia soldada laminadas en caliente para uso
estructural con longitudes estandar de 6 metros y otras longitudes bajo pedido, cumpliendo con
los requisitos de calidad y fabricacién conforme a las normas técnicas ASTM A500, NTE INEN
2415, ASTM A36 y Grado 50. A continuacion, detallaremos las dimensiones de perfiles

estructurales segun sus dimensiones.

Tabla 1

Dimensiones comunes de perfiles y su respectivo peso

Perfil Dimensién Espesor [e] Area Peso
pulg mm mm cm3 kg/m
Redondo 1.50 1.72 1.35
1.50 38.1 - - -
M ] ) 2.00 2,27 1,78
1.50 1.43 1.12
1.25 31.8 : : :
’ 2.00 1.87 1.47
1.50 232 1.82
- 2.00 50.8 : : :
o ’ ’ 2.00 3.07 2.41
5 5
Cuadrado 1.00 15 1.50 1.35 1.06
2.00 1.74 1.36
1.50 2.25 1.77
1.50 40 : : :
B" ’ 2.00 2.94 231
1.50 2.85 2.24
N - 2.00 30 - : :
’ 2.00 3.74 293
3,00 75 2.00 5.74 4.50
Rectangulo . — 25x50 2,00 2,74 2,15
H D 40x60 1.50 2.85 224
’ 30x70 1.50 2.85 224

2.3 Identificacion de requerimientos del cliente

Con el objetivo de comprender de manera precisa las necesidades del cliente, y asegurar

que el disefio cumpla con las expectativas operativas y de seguridad, se llevo a cabo una reunion
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técnica con representantes del area de mantenimiento y operaciones de la planta sidertrgica. Se
levant6 informacion cualitativa y cuantitativa relacionada con las condiciones del transporte

interno, los problemas identificados y objetivos deseados de esta solucion.

Se les solicitd a los representantes priorizar los atributos que consideran criticos para el
funcionamiento del sistema de transferencia, y a partir de este proceso se definieron los
siguientes requerimientos del cliente que a posterior fueron usados como pase para la matriz

QFD y su respectiva evaluacion:

Tabla 2

Requerimientos del Cliente

Alta El sistema debe disefarse para soportar una carga
Capacidad de Carga nominal minima de 6 toneladas para garantizar la
manipulacion de materiales pesados

Facil El mecanismo debe ser intuitivo y sencillo de operar
Operatividad por parte del personal, sin necesidad de formacidn extensa.
Seguridad El disefio debe minimizar los riesgos operativos y

de accidentes, asegurando la seguridad del personal
operativo y cercano.

Poca El sistema debe ser semi-autdnomo, permitiendo un
Interferencia en flujo de trabajo continuo.
Operaciones
Bajo Impacto El impacto ambiental debe ser minimo, usando
Ambiental sistemas  eléctricos y reduciendo la emision de

contaminantes.
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Facil El disefo debe permitir un mantenimiento sencillo y
Mantenimiento accesible, con piezas facilmente intercambiables y con bajo
nivel de desgaste para reducir tiempos de inactividad.

Adaptabilidad El mecanismo debe ser ajustable a distintos tipos de
a Perfiles perfiles estructurales sin requerir modificaciones todo el
tiempo.
Eficiencia El sistema debe ser energéticamente -eficiente,
Energética reduciendo el consumo de energia al operar el mecanismo.

2.4 Propuesta del disefio del mecanismo de transporte de carga

A partir de los requerimientos del cliente se elaboraron las siguientes alternativas:

2.4.1 Alternativa 1: Carrito de transferencia

El carrito de transferencia de 4 ruedas fue disefiado para trasladar perfiles estructurales de
manera eficiente a lo largo de los rieles. Equipado con un motor reductor y un sistema de
acoplamiento, el carrito utiliza un motor eléctrico para generar el movimiento y transferir
potencia a las ruedas. Este se disefi¢ ideal para trayectorias rectas y de corta a media distancia

dentro de la planta.
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Figura 4

Borrador Carrito de Transferencia
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Ventajas:

Alta capacidad de carga: El sistema de ruedas distribuye el peso de manera eficiente,
permitiendo trasladar materiales pesados como perfiles estructurales sin riesgo de
sobrecarga.

Flexibilidad operativa: Se adapta a diferentes distancias y configuraciones de rieles,
permitiendo ajustar el trayecto segun las necesidades de la planta.

No genera gases contaminantes: Al ser un sistema eléctrico, no emite gases nocivos
como los montacargas, lo que mejora las condiciones ambientales.

Seguro para operador y personal cercano: Al ser operado desde una distancia segura,
minimiza los riesgos de accidentes en comparacioén con otros sistemas que requieren

intervencion directa del operador.

Desventajas:

Limitacion en velocidad: La velocidad de traslado depende de la capacidad del motor
reductor y la carga del carrito, lo que podria ser mas lento que otros sistemas como las

cintas transportadoras.
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o Desgaste de ruedas y mantenimiento: El contacto constante entre las ruedas y los rieles
genera desgaste, lo que implica un mantenimiento regular para asegurar un

funcionamiento adecuado a largo plazo.

2.4.2 Alternativa 2: Plataforma con rodillos.

La plataforma con rodillos transportadores utiliza un sistema de motorreductor y
chumacera para transferir potencia a los rodillos, los cuales mueven los perfiles estructurales a lo
largo de la planta. Este sistema es adecuado para trayectorias horizontales y puede manejar

multiples perfiles de forma continua, lo que mejora la eficiencia en el proceso de transferencia.

Figura S

Borrador Plataforma con Rodillos

Ventajas:

e Alto grado de estabilidad: Los rodillos distribuyen el peso de manera uniforme,

proporcionando estabilidad al mover materiales grandes y pesados sin riesgo de dafios.
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e Alta velocidad de transferencia: El sistema de rodillos permite un movimiento continuo
y rapido de los perfiles, lo que aumenta la eficiencia operativa.

e Menor desgaste: Los rodillos tienen menos fricciéon en comparacion con las ruedas, lo
que reduce el desgaste y la necesidad de mantenimiento frecuente.

e Buen factor de seguridad: El disefio modular y accesible reduce el riesgo de fallos y

accidentes, proporcionando un entorno seguro para los trabajadores.

Desventajas:

e Capacidad de carga limitada: La capacidad de carga puede estar limitada por el nlimero
y el tamafio de los rodillos, lo que podria no ser adecuado para cargas extremadamente
pesadas.

e Mayor mantenimiento de componentes: A medida que aumenta el numero de rodillos
y componentes mecanicos, el mantenimiento se vuelve mas complejo y costoso, ya que

todos los componentes deben ser inspeccionados y ajustados regularmente.

2.4.3 Alternativa 3: Puente Grua

Un puente gria es un sistema que utiliza una estructura de viga principal que se desplaza
a lo largo de rieles instalados en el techo de la planta. Esta solucion es ideal para la manipulacion
de materiales pesados, como perfiles estructurales, a lo largo de distancias mas largas dentro de

la planta.
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Figura 6

Borrador Puente Grua

Ventajas:

Alta capacidad de carga: Los puentes grias estan disefiados para manejar cargas
pesadas de manera eficiente y segura, lo que los hace adecuados para mover perfiles
estructurales pesados.

Manejo preciso: El sistema de control permite mover cargas con alta precision, lo que es
crucial para evitar dafios a los materiales durante el traslado.

Durabilidad y alta fiabilidad: La estructura robusta del puente gria asegura una larga
vida util y una alta confiabilidad, incluso bajo condiciones de uso continuo en un entorno

industrial exigente.

Desventajas:

Costo elevado: La inversion inicial en la instalacion de un puente grua, incluidos los
costos de disefio y construccion, es considerablemente mas alta que otros sistemas de

transporte.
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e Requerimiento de espacio adicional: El puente gria requiere espacio vertical y la
instalacion de rieles a lo largo de la planta, lo que podria ser una limitacion en
instalaciones con techos bajos o espacio reducido.

e Mala Ergonomia: Este sistema puede generar ruido y vibraciones durante la operacion,

lo que podria afectar el ambiente laboral si no se controla adecuadamente.

2.5 Metodologia de seleccion de alternativa

2.5.1 Casa de la calidad y Diagrama QFD

Con los requerimientos del cliente claramente establecidos, se procedid a traducir estos
requerimientos en especificaciones técnicas mediante la herramienta de Quality Function
Deployment (QFD). Esta herramienta permiti6 priorizar las necesidades del cliente y traducirlas
en requerimientos funcionales que fueron evaluados en el proceso de disefio del mecanismo de

transferencia.

El Diagrama QFD se construy6 utilizando la informaciéon obtenida de la Casa de la
Calidad (Apéndice A). Este diagrama permite visualizar la priorizacion de los requerimientos del
cliente y sus relaciones con los pardmetros técnicos que se cumplieron en el disefio del
mecanismo de transferencia. Los puntos mas altos en el diagrama indican las areas clave en las
que se centro el disefio, mientras que las relaciones entre los requerimientos del cliente y las

funciones técnicas se mostraron en una matriz de relaciones.

2.5.2 Criterios de evaluacion

e Costo: El sistema es econdmicamente viable, asegurando un balance adecuado entre el

costo inicial y los costos operativos a largo plazo.
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Dimensiones del Mecanismo: El disefio tiene dimensiones compactas, lo que permite la
integracion eficiente dentro del espacio disponible en la planta.

Velocidad de Transferencia: El sistema es rapido y eficiente, asegurando que los
perfiles se muevan en un tiempo 6ptimo sin comprometer la seguridad.

Modo de accionamiento: el sistema utiliza un motor reductor eficiente que garantiza un
funcionamiento estable y sin emisiones contaminantes.

Eficiencia operativa: El mecanismo opera con alta eficiencia, reduciendo tiempos
muertos y maximizando la productividad de la planta.

Optimizacion de espacio: El disefo optimiza el espacio disponible, asegurando que el
sistema no interfiera con otros procesos o equipos.

Seguridad: El sistema garantiza seguridad operativa, incluyendo medidas como paradas
de emergencia y sensores de seguridad.

Impacto Ambiental: El mecanismo tiene un bajo impacto ambiental, priorizando el uso
de energia eléctrica y materiales reciclables.

Impacto en Productividad: El disefio incrementa la productividad, mejorando los
tiempos de traslado y reduciendo la acumulacion de productos en la planta.

Facilidad de Control: El sistema ofrece una operacion sencilla, con controles intuitivos
que no requieren formacion extensa para los operarios.

Ruido y Vibraciones Distribuidas: El mecanismo reduce el ruido y las vibraciones,

garantizando un ambiente de trabajo més codmodo y seguro.



31

Tabla 3

Matriz de seleccion de alternativas
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Grafien de pesos
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Actual: Montacargas| 2 3 3 1 2 4 2 2 4 2 1 254
Alt#1: Carrito de Transferencia| & 4 4 4 4 4 5] 5] 4 4 & 4.35
Alt #2: Plataforma con Rodillo| 3 4 5] 3 5 3 5 4 5 4 3 4,14
Alt#3: Puente Grua| 2 2 5 2 3 2 4 3 3 4 2 2.78

Con los resultados obtenidos de la Tabla 3 se determina que la opcidon mas viable para

resolver este problema es la Alternativa 1: Carrito de Transferencia.

2.6 Diseiio Detallado y Calculos

En esta seccion se presentan los fundamentos y calculos necesarios para respaldar el
disefio y la seleccion de los componentes que conformaron el carro de transferencia. Para ello, se
recurri6 a libros de referencia tales como Shigley, Norton y Mott, los cuales sirvieron como base

teorica para dimensionar elementos mecanicos sometidos a cargas estaticas y dinamicas.

La seleccion de componentes comerciales, tales como los perfiles utilizados en la
plataforma, el sistema de rodadura encargado del desplazamiento lineal entre dos puntos
definidos, asi como motorreductor que impulsa el movimiento, se realizd con base en catalogos
de fabricantes, considerando criterios de carga, velocidad y compatibilidad dimensional. Los

esfuerzos mecéanicos fueron evaluados utilizando el criterio de Von Mises para estimar la
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resistencia ante fallas estaticas y mientras que para analizar el comportamiento frente a cargas
ciclicas se empled el criterio de Goodman permitiendo verificar la seguridad frente a la fatiga.
Como herramienta de simulacion para elementos finitos se utiliza Solidworks, y asi determinar

las cargas criticas de los elementos a disefar.

Figura 7

Flujo de Accion aplicada a la Metodologia de Diserio
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2.6.1 Analisis de carga nominal para disefio

Para el andlisis estructural del sistema de transferencia, se identificaron las cargas que
actuaran sobre la estructura considerando el escenario de carga mas critico durante la vida 1til
del equipo. La carga nominal de disefio corresponde al peso total que debe soportar el carro de

transferencia estimado en 6 toneladas. Este valor incluye un factor de sobrecarga para
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contemplar condiciones operativas externas. La condicién mas exigente del sistema ocurre
cuando se transporta seis paquetes de perfiles estructurales tipo cuadrado de 75 x 75 x 2 mm,
fabricados en acero ASTM A36. Cada paquete tiene un peso aproximado de 829 kg, lo que
resulta en una carga total de 4.97 toneladas. Para garantizar la seguridad estructural y operativa,

se establecid un factor de seguridad, elevando la capacidad de carga nominal a 6 toneladas.

Los paquetes de perfiles estructurales con una longitud de 6 metros, se apoyan sobre la
plataforma del carro de transferencia mediante bases de contacto de 60 x 60 mm de seccion. Para
efectos de andlisis estructural, estas cargas se modelan como cargas puntuales aplicadas sobre la
seccion transversal de las bases distribuidas a lo largo de la plancha de la plataforma, la cual
posee una longitud de 4 metros. La ubicacion de las cargas se defini6 en las siguientes posiciones

desde el extremo como referencia del carro.

Figura 8

Distribucion de cargas y fuerzas sobre soportes del diseiio
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2.6.3 Dimensionamiento y calculos de plataforma para carro de transferencia

El diseno preliminar de la estructura de la plataforma se consideraron 3 vigas principales

y 5 travesafios como se muestra en la Figura 9.

Figura 9

Intencion de Diserio de base para plataforma de carrito

TRAVESARIO 1 TRAVESANO 2

TRAVESANO 3

TRAVESANO 4

TRAVESANO 5

2.6.4 Calculo analitico de viga principal y transversal

Para el analisis estructural se consider6 una plataforma con dimensiones de 4 metros de
longitud por 1.50 metros de ancho en funcién del espacio fisico disponible y las 3 cargas
puntuales previamente analizadas, agregando el peso de la plancha que va sobre la plataforma
del carro de transferencia. Para la seleccion de vigas principales, la plataforma se modelé como
una viga simplemente apoyada en ambos extremos, sometida a una carga distribuida uniforme a

lo largo de la longitud y cargas puntuales.
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Figura 10

Distribucion de cargas en carrito de transferencia (Vista Lateral)

En cuanto a la seleccion de viga transversal o travesano se modelé6 como una viga
simplemente soportada en sus extremos, sometida a una carga distribuida uniforme que

representa el peso total transmitido por la carga util del sistema y el peso de la plancha superior.

Figura 11

Distribucion de cargas en carrito de transferencia (Vista Frontal)
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La carga superficial se calcula mediante la siguiente ecuacion:

superficial - Carga nominal kg x Gravedad (2-1)

Con base en ello se determina la carga lineal distribuida que actuara sobre cada viga de

acuerdo con la siguiente relacion:

x Gravedad

— Csuperficial (2 2)

travesafo n travesafios

A continuacion, detallaremos los pasos realizados para el andlisis estatico, disefio y

seleccion tanto para la viga principal como para los travesanos.

2.6.5 Deflexion maxima permisible

Segun la norma CMAA 70 (Crane Manufacturers Association of America), la deflexion
vertical maxima admisible en una viga simplemente apoyada que soporta una carga no debe

exceder, donde L representa la luz libre entre apoyos.

L
Gmax < 388 (2.3)

2.6.6 Momento de inercia Referencial

Para el andlisis de vigas longitudinales y transversales de la plataforma, se determinara el
momento de inercia de referencia a partir del criterio de deflexion méxima permisible. Se parte
del Diagrama de Cuerpo libre mostrado en la Figura 11, donde se representa una viga
simplemente apoyada en sus extremos sometida a una carga distribuida uniformente a lo largo de

1,50 metros.
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Figura 12

Diagrama de Cuerpo Libre sobre Vigas Longitudinales

Carga nominal
[KN/m]

Ra Rb
1.50m

El analisis se realizd mediante el principio de superposicion para el caso, utilizando la
expresion para deflexion maxima correspondiente al caso de viga simplemente apoyada en los
extremos la cual se encuentra en la tabla del libro Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley. La

expresion empleada es:

4
_ _5qlL
yméx 384 *EI (24)

Determinamos el momento de inercia referencial despejando la inercia, donde

consideramos el moddulo de elasticidad en un perfil laminado estructural ASTM A36

E = 210 GPa valor obtenido de las propiedades de acero ASTM A36.

4
_ __5¢qlL
I = T4t By (2.5)
Donde:
y = Deflexion méxima, mm.

max

q= Carga distribuida, k,g/m

L = Distancia entre apoyos, m.
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E = Mobdulo de elasticidad, Pa.

. . 4
I = Momento de inercia, cm .

2.6.7 Seleccion de la seccion transversal de travesano

Con la inercia referencial, se procede a la seleccion del perfil estructural que mas se
aproxime al valor obtenido en la ecuacién. Ubicamos en la tabla de Medidas y propiedades

geométricas de perfiles, que se encuentra adjunto en (Apéndice B).

Figura 13

Vista frontal de Perfil UPN

Una vez seleccionada el perfil. Se determina la masa total de travesafio multiplicando el

peso por metro lineal por la longitud de la viga como se muestra en la ecuacion.

m = Pesodeviga * L (2.6)

viga

2.6.8 Analisis estatico de travesano

Se realiza el andlisis estatico del travesafio utilizando las férmulas del libro de Shigley,

adjunto en (Apéndice D). El modelo considera una viga simplemente apoyada sometida a una
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carga distribuida total, la cual resulta de la suma del peso propio del perfil seleccionado y la

carga distribuida equivalente generada por los paquetes de perfiles estructurales.

Figura 14

Diagrama de Cuerpo Libre sobre Travesaiio

Wtotal [KN/m]

Ra Rb

q =q + C (2.7)

total  !travesafio distribuida

En la figura correspondiente se presenta el diagrama de cuerpo libre con las cargas

aplicadas. Las reacciones en los apoyos Ra y Rb se determinan aplicando las ecuaciones de
equilibrio:

*

R _R _ qtotal L 28
ay_ by - 2 ( * )

Los elementos estructurales alargados, como las vigas y la plancha base que soporta los
perfiles estructurales estan sometidos a esfuerzos de flexion debido a la aplicacion de cargas
externas. Para el andlisis de flexion, es fundamental identificar correctamente la carga méxima
aplicada ya que esta determinaré el valor del momento flector maximo al que est4 sometido. Este
momento permite dimensionar adecuadamente la seccion transversal de los elementos
estructurales, asegurando que la tension generada no exceda el limite de esfuerzo admisible del

material. La formula para el célculo del momento flector maximo es la siguiente:
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q L
M =— (29

max 8

Cuya consideracion mas importante es la de definir cual sera la carga maxima aplicada
sobre los elementos a analizar. A este calculo le acompafiaran graficos que soporten la

visualizacién del punto de momento y esfuerzo cortantes mas criticos.

2.6.10 Calculo de la deflexion de la viga transversal, esfuerzo maximo y factor de

seguridad

La deflexion para una viga empotrada en sus extremos con carga distribuiday  se
max

indica en la Ecuacion 2.10, obtenidas del libro de Shigley. La deflexion méaxima del travesaio

por efecto de las cargas sera:

xq

5 total L
Yoméx = 384EI (2.10)

La deflexiéon maxima permisible debe cumplir con la norma CMAA 70, esta nos indica

L

que soportar una viga transversal es —==, donde L es la distancia entre apoyos. El valor de

deflexion de la viga transversal no debe exceder al valor de la norma mencionada.

Para determinar la resistencia estructural de los perfiles seleccionados, se evaluaron los
esfuerzos maximos que podrian ocurrir en las secciones criticas del mecanismo de transferencia,
particularmente en las vigas y travesafios que soportan las cargas mas altas durante el
funcionamiento del sistema. Los esfuerzos son causados principalmente por las cargas estaticas,

como el peso de los perfiles estructurales.

Este célculo se realiza utilizando la siguiente formula:

MmaX.C
o = T (2.11)



41

Donde ¢ es la distancia desde el eje neutro al extremo del perfil. Estos célculos
proporcionan una estimacion de las tensiones mas criticas a las que estard sometido el perfil y
permiten verificar que el material seleccionado y geometria sea adecuado para soportar las
cargas operativas sin sufrir falla estructural; sobre todo tomando en cuenta que se compar6 con la

norma CMAA 70 para asegurar disefio apropiado.

El factor de seguridad nos permite evaluar si los componentes del sistema son realmente
suficientemente resistentes para soportar las condiciones de carga mas criticas. Comparando el
esfuerzo maximo y el limite de resistencia obtenemos dicho factor. La férmula es la siguiente:

FS = —— (2.12)

max

Existe una relacion directa entre el cumplimiento del factor de seguridad y la
confiabilidad del disefio, por lo que esto garantiza la segura operacion del sistema durante su
vida ttil. Adicionalmente a esto se determino el porcentaje de uso de material, de este modo se

comprueba que la seleccion del material de los perfiles es la adecuada.

2.6.11 Calculo y Seleccion de Vigas Principales para plataforma.

Para la seleccidbn de viga principal se consideraron las 5 cargas puntuales de las
reacciones obtenidas en los extremos de los travesafios, mismas que a su vez transmiten las
cargas longitudinales. A diferencia de los travesafios, este perfil se resolvera utilizando método

de integrales dada la complejidad del sistema.

2.6.12 Dimensionamiento de Ruedas

La estructura general del carro de transferencia estd conformada por la viga principal,

vigas transversales y la plancha que va en la parte superior. También la carga nominal que
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transportara, todo este peso se apoya entre las cuatro ruedas que transmitiran esas cargas a los
rieles donde irdn montados. Se disefaran dos conjuntos de ruedas donde dos de ellos seran
ruedas conductoras y dos ruedas conducidas. Ambos conjuntos se encontraran alojados al eje de
la viga principal. Definitivamente, dimensionar la rueda asi como las vigas es un paso esencial
en el disefio del sistema de transferencia, ya que estas deben soportar la carga estatica y dinamica

generada por el peso de los perfiles estructurales durante su movimiento.

Figura 15

Diagrama de Cuerpo Libre sobre Rueda de riel

Carga por Rueda

La férmula utilizada para calcular la carga por rueda es:

Festética + Fdinémica
= - (2.13)

rueda

Para determinar el tamafo adecuado de las ruedas, se consideraron las propiedades del
material y las dimensiones del perfil. Las ruedas seleccionadas deben ser suficientemente

grandes para distribuir la carga sin generar excesivo desgaste o deformacion.
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Figura 16

Parametros de seleccion de rueda de carrito

Crane wheels with slide bearing DIN15049 KG 010.2
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Form A with gearring Form B without gear ring

Nota. Extraido del catalogo de Karl Georg Crane Wheels

El material utilizado para la seleccion de rueda es el acero SAE 4140,
Rt= 1100 — 1200 N/mmz, nos guiaremos bajo la norma DIN 15070 para ruedas

normalizadas tipo MA que es la mas adecuada.

Dn = # (2.14)
Donde:

Dn es el diametro de rueda en banda de rodadura, mm.
Rm es la reaccion media sobre la rueda, N.

b es el ancho efectivo del riel, mm.

C L ©8 el coeficiente que depende de la clase de mecanismo.

C , €8 el coeficiente en funcidn de la velocidad de rotacidn de la rueda.
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P 1imES la presion limite del material a utilizar.

Esta reaccion depende del ntimero de ruedas que afecta al mecanismo y estan expresadas

en la ecuacion.

2R . +R
R — max min (2‘15)

Rmax es la méaxima reaccion sobre la rueda con carga nominal. Expresada en la ecuacion:

R =R ++ (216

max A

G es el peso de la estructura del carro de transferencia.

Rmin es la reaccion de la rueda sin carga y con maquina detenida. Expresada en la

ecuacion:

G
R =%
min 4

2.17)

2.6.13 Dimensionamiento de ejes

El diseno de los ejes es otro aspecto critico en el sistema de transferencia. Los ejes deben
ser dimensionados adecuadamente para soportar las cargas de torsion y flexion generadas por la

aceleracion y movimiento general del carro.

Figura 17

DCL del eje de rueda montado
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Diseiio de eje

Para el disefio del didmetro del eje, se utilizo la siguiente ecuacion:

2.1/2
g o (16 24(K *M) [3*(K,*T )] 1/3

e . )} (2.18)

ut

Esta formula permite calcular el diametro adecuado, asegurando que sean lo
suficientemente robustos para soportar las fuerzas dinamicas y estaticas generadas al poner en

funcionamiento el sistema.

2.6.14 Falla estatica para estructura y componentes

La falla de los componentes del mecanismo se evalaa utilizando el criterio de resistencia

estatica, comparando la tensidon maxima generada en un componente con su resistencia.

2.1/2

. 2 2
o = (Gx + °, 5.0, + 31) (2.19)

Factor de seguridad:

n = L (220

o

2.6.15 Falla por fatiga para estructura y componentes

La falla por fatiga es un fendmeno critico a considerar en sistemas sometidos a cargas
ciclicas.. La fatiga ocurre cuando un material experimenta estrés repetido que no alcanza el
limite de fluencia, pero que, con el tiempo, causa la acumulacién de microfisuras que pueden

llevar a la fractura del componente.
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Para evaluar la resistencia a la fatiga de los componentes del sistema, se utilizo el criterio
de Goodman, que es uno de los métodos mas comunes para evaluar la vida util de los
componentes bajo condiciones de carga alternante. La formula que se emplea para calcular el

factor de seguridad frente a fatiga es:

o o

1 — alt med
—= <+t (2.21)

e ult

La resistencia del eje es una de las preocupaciones principales en este andlisis,
especialmente porque los ejes estdn sujetos a tanto carga estatica como dinamica. Se utiliza la
norma CMAA 70 para determinar la resistencia de los ejes, ya que esta norma proporciona
directrices especificas para el disefio de ejes en mecanismos industriales que soportan altas

cargas ciclicas y vibraciones.

2.6.16 Seleccion y calculos de rodamientos

El disefio del sistema de rodamientos es crucial para garantizar que el mecanismo de
transferencia funcione de manera eficiente y con una vida util prolongada. Los rodamientos
deben soportar tanto las cargas radiales como las cargas axiales durante el movimiento del
sistema, y deben ser seleccionados en funcion de las cargas aplicadas y las condiciones

operativas.
1. Carga equivalente del sistema
P=VXR + YT (2.22)
2. Carga dinamica basica del sistema

c :P*(%UB

: (2.23)
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Estos calculos ayudan a determinar qué tipo de rodamiento es adecuado para las
condiciones de carga y asegura que los rodamientos seleccionados tendran una vida util

adecuada bajo las cargas esperadas.

2.6.17 Calculo y seleccion de Motorreductor

El motorreductor es uno de los componentes clave del sistema, ya que se encarga de
convertir la energia eléctrica en movimiento mecanico para trasladar los perfiles estructurales. El
dimensionamiento adecuado del motorreductor es crucial para garantizar que el sistema opere de

manera eficiente y sin sobrecargar los componentes.

2.6.17.1 Velocidad de traslacion
Junto al cliente se determin6 que la velocidad maxima de traslacion del sistema seria de:

Vt = 16 m/min

Siendo esta la velocidad lineal a la que el sistema de transferencia debe operar para

garantizar que los perfiles sean movidos de manera eficiente entre las estaciones de trabajo.

2.6.17.2 Velocidad rotacional

A partir del valor de velocidad lineal, podemos determinar cual serd la velocidad angular

percibida de la rueda que se usara para desplazar

v
w, = —rad/s (2.24)
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2.6.17.3 Aceleracion rotacional

Para asegurar un arranque suave Yy eficiente del sistema, y evitar posibles
desplazamientos o inestabilidad en los perfiles, se calculara la aceleracion rotacional del

motorreductor utilizando la siguiente formula:

_ %
a = L= (2.25)

El tiempo en esta ecuacion sera el parametro ajustable, permitiendo obtener diferentes
resultados segun las necesidades del motor. Sin embargo, es importante evitar ajustes extremos

que puedan retrasar el proceso de alcanzar la velocidad de rotacion requerida.

2.6.17.4 Cadlculos de la potencia necesaria

Una vez determinada la aceleracion rotacional, se realizé el célculo de torque y potencia

necesaria utilizando las siguientes ecuaciones:
Yt = la (2.26)
Potencia Necesaria:
P=1t*w (227

Este calculo es crucial para la obtencién del motorreductor adecuado, asegurandonos

que el sistema opere con la potencia correcta sin ineficiencias, y sin sobredimensionar.
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2.7. Simulacion con Solidworks y Ansys

2.7.1 Creacion del Modelo a Simular en Solidworks

Para comenzar con el analisis estatico utilizando software CAD, fue necesario elaborar
un diagrama completo con los elementos que componen la estructura principal de la opcion

ganadora del proceso de seleccion de alternativa, es decir, el carrito de transferencia.

Por cada elemento del ensamble en Solidworks se debe generar una nueva pieza; para
ello se crea un archivo nuevo y se selecciona la opcion pieza. El software ofrece herramientas
eficaces para la creacion de los modelos. Posteriormente, se elabora el croquis con las

dimensiones previamente establecidas a partir de los calculos realizados y verificados:

Figura 18

Creacion de Croquis con medidas obtenidas de los cdlculos realizados

S
=
-

Solidworks cuenta con una herramienta, que al menos para el caso de los perfiles
estructurales nos ayuda a generarlos de manera sencilla y optimizada para que el software pueda
trabajar con dicho elemento. Asi que cliqueamos en la opcion “Insertar > Piezas Soldadas >

Miembro Estructural”
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Figura 19

Opcion de creacion de Miembro Estructural a partir del Croquis

Insertar | Herramientas Ventana X ﬁ B v @ v ﬁ M @ M . '[

€ - [[E Corte barrido @
Superficie » de [ Corte recubierto = Redondeo Matr
i€ Cara y 1 @ Corte por limite -
2 Cuna " IKs | MBD | SOLIDWORKSCAM | s
3 Geometria de referencia * — .
] PELPEE ©-
Chapa metélica 4
Sistema estructural +

Piezas soldadas

Moldes Miembro estructural...
Malla Recortar/Extender...
Cartela...

@T Vista explosionada...
Tapa en extremo...

Cordon de redondeo...

Ce®drBD

Cordon de soldadura...

Personalizar el menu

Seleccionamos el perfil estructural de interés, y el grupo de elementos que llevaran esta
estructura especifica. Seleccionamos listo, y luego procedimos a hacer el mismo proceso con las

demas partes de la estructura que asi lo requiera.

Figura 20

Seleccion de Tamariio y Grupo - Posicionamiento de Miembros Estructurales en Solidworks.

@ UPN 180 @

v X M

Mensaje ~

Seleccione segmentos de croquis para definir el
trayecto. Se puede girar el perfil con respecto a un
angulo especificado.

Selecciones ~
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din v
Type:

upn v
Tamafio:

UPN180 =

Transferir material desde perfil : Material
<sin especificars

Grupos:

T
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Continuamos de este modo hasta tener listas todas las piezas del ensamble. Luego, se
crea un nuevo archivo en Solidworks pero esta vez seleccionando la opcion ensamble. En este
entorno, el software permite incorporar todas las piezas y mantener la estructura fija y ordenada

de forma similar a como se implementara el modelo.

Mediante el uso de relaciones de posicion se ensamblan los componentes uniendo las
vigas longitudinales con las transversales sobre las cuales se apoya la placa base conformando

asi la estructura final a simular.

Figura 21

Ensamble completo en Solidworks

Una vez creado el modelo completo a simular, se procede a exportar a Ansys para su
analisis estatico. Con ello se garantiza una adecuada transferencia de informacidon entre
plataformas, facilitando la obtencion de resultados confiables en el estudio de esfuerzos y

deformaciones.
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2.7.2 Analisis de Elementos Finitos con Ansys

A diferencia del andlisis estructural tradicional empleado en ingenieria civil, que requiere
considerar multiples combinaciones de carga, efectos sismicos, viento, interaccion
suelo-estructura y cumplimiento normativo especifico, el modelo abordado en este proyecto
presenta una geometria simple y condiciones de carga bien definidas. Por ello, se opt6 por el uso
del método de elementos finitos (MEF) en Ansys Workbench, el cual permite evaluar con
precision la distribucion de esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad en componentes
individuales como vigas y travesafios. Esta eleccion metodoldgica resulta adecuada para validar
el comportamiento mecéanico del sistema de transferencia sin incurrir en la complejidad
innecesaria de un modelado estructural completo propio de edificaciones o infraestructuras

civiles.

Figura 22

Mallado de la estructura base que soportard la carga de los perfiles.
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Es muy importante tomar en cuenta que el modelo esté bien realizado, y las
restricciones, interacciones y fuerzas aplicadas sobre el modelo estén adecuadamente colocados

con los valores que correspondan a los resultados obtenidos de los célculos estaticos.
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Esta configuracion quedd completamente definida, después de aplicar las fijaciones y

fuerzas en los sectores correspondientes haciendo uso de la herramienta de “Supports” y “Loads”
en Ansys.

Figura 23
Soporte fijo colocado en sector soportado de la estructura.
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Figura 24

Fuerzas con magnitud y direccion ubicadas en los sectores de incidencia
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3.1 Resultados y analisis

Cumpliendo con el procedimiento de disefio mecénico, se presentan a continuacion los
resultados obtenidos para el mecanismo de transferencia de carga y descarga de perfiles
estructurales. El sistema estd conformado por una plataforma de 4 x 1.50 metros, ensamblada
con perfiles estructurales (vigas transversales y longitudinales), plancha de acero, soportes de

caucho esponjoso, rueda motrices y conducidas, motorreductor y rieles de rodadura

Figura 25

Vista de Seccion e Identificacion Principales de partes del carrito

Plancha de Acero
Caucho Esponjoso

Chasis de Perfil Eqigitsatigil

\ |
_—

Motorreductor

Algunas de estas partes principales se estructuran en piezas secundarias las cuales se

calculan individualmente, para el analisis de los resultados se indican y revisan las mismas.

3.2 Analisis de carga para diseiio del chasis de perfil estructural

Para obtener un disefio 0ptimo del sistema, se identificaron que cargas actuan sobre esta

estructura, considerando casos mas exigentes a los que podria estar sometida durante su vida util.
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En esta etapa, se ha definido una carga nominal compuesta por 6 paquetes de perfiles
estructurales, con un peso total de 6 toneladas y una longitud de 6 metros, la cual serd trasladada

a lo largo del recorrido operativo normal.

Q0  =6000kgx9.81m/s

carga

Q  =58.86KN~59 KN

carga

3.2.1 Dimensionamiento y seleccion de perfiles transversales para plataforma

Para el disefio estructural, se considera la carga nominal de 6 toneladas correspondiente a

los paquetes de perfiles estructurales.

Figura 26

Identificacion de Travesario y Vigas Principales

TRAVESARIO 1 TRAVESAMNO 2

TRAVESANO 3

TRAVESANO 4

TRAVESANO 5

Esta fuerza se distribuye con la ayuda de los apoyos de caucho sobre las vigas
transversales (travesafio) del chasis de la plataforma del carrito de transferencia. Por lo
que se establece que la plataforma esta conformada por 5 vigas transversales de 1.50

metros y 3 vigas longitudinales.

2
6000 kg x9.81m/s __ N
5 travesafios = 11772 travesanos

C =
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11772N_

C="Ts0m

7.848 <L
m

3.2.2 Calculo de la deflexion maxima permisible de perfil transversal

Para determinar la seleccidn de los travesanos se debe conocer la maxima deflexion

. .. . L . .
vertical permisible en una viga soportada en ambos extremos. El valor de ==, como se indica en

la ecuacion, donde L es la distancia de luz entre apoyos.

L __ 1500 mm

Yoo <8e8 — 888 1.69mm =~ 0.00169 m

3.2.3 Calculo de momento de inercia referencial de perfil transversal

Para determinar la seccion transversal necesaria de la viga que conformara la plataforma
del sistema de transferencia, se calcula el momento de inercia referencial a partir del valor de
deflexion maxima permisible previamente definido. Se plantea el Diagrama de Cuerpo Libre
correspondiente a una viga simplemente apoyada con carga distribuida a lo largo de una longitud

de 1.50 metros.

Figura 27

Carga Distribuida en viga travesaiio

w= 7.8 KN/m

TRa Rb 4
1.50 m T

El momento de inercia referencial se obtiene utilizando la formula de deflexion maxima

para este tipo de configuracion.
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_ swL*
ymax T 384EI

En esta ecuacion, w representa la carga distribuida por metro lineal, L es la distancia
entre apoyos, E el modulo de elasticidad, e I momento de inercia de la seccion. Para este

proyecto se considera el material acero estructural ASTM A36, cuyo médulo de elasticidad es

E = 200 GPa ~ 200 x 10 Pa.

_ swi'
384Ey

5%7848 L (1.5m)" -6 4 4
I = = = 1.53x10 m = 153 cm
384 *(200x 10’ Pa)* (0.00169 m)

Con el valor de inercia calculado, se procedié a consultar la tabla de medidas y
propiedades geométricas de perfiles IPE, adjunta en el (Apéndice C). Se selecciono la viga IPE
180, cuyo momento de inercia es superior al requerido, garantizando asi la resistencia estructural
necesaria. Este perfil presenta un peso unitario de 18.8 kg/m, lo que asegura un adecuado
equilibrio entre capacidad portante y optimizacion del peso propio de la estructura. La masa total
del travesano se hallara multiplicando el peso por metro lineal y longitud de la viga como se

muestra en la ecuacion.

mviga = PesoVigaxL

mviga = 18.8kg/mx1.50m = 28.20 kg

3.2.4 Analisis estatico de perfil transversal

Se procede al calculo estatico del travesaiio empleando las formulas de la Tabla A-9 libro
de Shigley, considerando el Diagrama de Cuerpo Libre con el peso propio de la seccion

transversal seleccionada y la carga distribuida aplicada a lo largo de su ancho.
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Figura 28

Carga Distribuida en viga travesario adicionando el peso que este tiene

w=8.03 KN/m

] |

5022 kN 6022KkN

De este modo, el peso total w, corresponde a la suma entre el peso del perfil y la

otal’

carga distribuida, tal como se expresa en la ecuacidon correspondiente.

=W . ~
total viga travesano

w = 184.43-% + 7848-L
total m m

kN
w = 8.03 —
total m

A partir del equilibrio estatico se determinaron las reacciones en los apoyos Ray y R by

verificando la simetria de cargas y apoyos. Posteriormente, se calculé el momento flector

maximo.

8.03 Y x1.50 m
m

R =R =———"""=06024.32N
ay by 2

M _ total

max 8
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2
M =208xA350 _ 59559 12 Nm

max 8

Se observo que la fuerza cortante alcanza un valor maximo de 6024.32 N, presentando
areas positivas y negativas bajo la curva, lo que confirma la correcta distribucion de cargas. El
momento maximo ocurre aproximadamente a los 75 mm del apoyo, correspondiendo a la zona

de mayor esfuerzo aplicado.

Figura 29

Diagrama de Esfuerzo Cortante sobre viga travesaiio

6024,32

4016,21

N]

E 0,00 ]
i -2008,11
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-6024,32
m
Figura 30
Diagrama de Momento Flector sobre viga travesario
225912

1255,07 1255,07
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0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1. 1.50
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La deflexiéon maxima en una viga simplemente apoyada en sus extremos y sometida a

una carga distribuida uniforme se determina utilizando la ecuacion correspondiente.

4
5w
total

Yonéx = 384°EI

5 x (8.0342) x(1.50m)"

Ymar = 34 (200 x 10°Pa) x (13.20 x 10 *)m"

y ., =0.00020m=0.20 mm

max

De acuerdo con la norma CMAA 70, la deflexion maxima en perfil transversal no debe
exceder a 1.69 mm, tal que el valor calculado se encuentra dentro de los limites normativos

garantizando asi la rigidez estrcutural requerida.

y . =0.20mm < 1.69mm ———> CUMPLE

max

El esfuerzo maximo de flexion en la viga considera el momento flector maximo, C es la
distancia desde el eje neutro al extremo del perfil y el momento de inercia de la seccion
transversal.

max

max I
XX

(2259.12 Nom ) x (-25>m)

o ., = -6 4
méx (1320x10 "m")

o .= 15.40 MPa

ma

El limite de fluencia del acero ASTM A-36 es o, = 250 MPa. Segun lo dispuesto en la

norma CMAA 70 inciso 3.4.3, el esfuerzo maximo permitido no debe superar el 75% del limite

de fluencia.



62

o =0.750
max y
15.40 MPa = 0.75(250MPa)

15.40 MPa < 187.5 MPa ———> CUMPLE

El factor de seguridad permite validar que la viga cumpla con los requisitos de resistencia

y seguridad.

__ 187.5MPa

= Tsaompa — 12:17

Tanto la deflexion como el esfuerzo méximo calculados se encuentran dentro de los
valores admisibles establecidos por la norma. Esto confirma que el perfil IPE 180 seleccionado
es adecuado, asegurando la seguridad, rigidez y durabilidad del mecanismo de transferencia en

condiciones de operacion industrial.

3.2.5 Analisis de fatiga de perfil transversal de chasis estructural

Se procede a calcular el limite de resistencia a la fatiga para aceros, considerando que el

esfuerzo ultimo de tensidn es inferior a 700 MPa.
S'"=05*S§
e ut
Se' = 0.5 * (400 MPa) = 200 MPa

Se debe corregir el limite de resistencia para fatiga, aplicando varios factores que se

detallan a continuacion:
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El factor de tamafio para la seccion se determina a partir del calculo del area transversal
sometida a mas del 95% del esfuerzo méximo. Con esta area y empleando la tabla 6.3 del libro
de Shigley, se obtiene el diametro equivalente de la seccion, a partir del cual se determina el

factor de tamafio C .

maifio’

A95% = 0.10bt = 0.10 *91mm * 8 mm = 72.80 mm2

El diametro equivalente para la viga giratoria, aplicable a cualquier seccion

transversal se expresa como:

= (5 /2 _ (7280 172
equiv ( 0.0766 ) - ( 0.0766 ) = 30.828 mm
=1.189d " = 1.189 (30.828 mm) "’ = 0.853

tamafio

El factor de modificacion de condicidon superficial para un acabado rolado en caliente es

de 0.781, k = k= 1 parauna confiabilidad de 99% k = 0.814. Por lo que:
Se = kakbkckdke * Se'
§ =0.781 *(0.853) * (1) * (1) * (0.814) * 200 MPa = 108.456 MPa
Para el disefio del sistema de transferencia se ha considerado que la viga trabaja bajo

esfuerzo repetitivo, ya que el ciclo de carga se repite continuamente durante la operacion:

e Fase de trabajo: al cargar, transportar y descargar los paquetes, la viga esta
sometida a un esfuerzo maximo de flexion.
e Fase de retorno: cuando el sistema regresa sin carga, la solicitacion disminuye

considerablemente.

Por ello, se determina el esfuerzo alternante y media
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o, —0
4 i 15.40 MPa — 0
0 =—————— = = 7.70 MPa
a 2 2
)
4 i 15.40 MPa + 0
o = w o ISHMPID — 770 MPa

Mediante Goodman modificado se obtiene la tension alternante equivalente

c
_ % _ 770MPa__ _
ey = = = 7.85 MPa
1-— 400 MPa

Para el analisis de la vida a fatiga se aplica el criterio de comparacion entre el esfuerzo
alternante equivalente y el limite de resistencia a la fatiga modificado del material. Por tanto,

7.85 [MPa] < 108.456 [MPa], dado que c . < S se concluye que la fatiga se encuentra

equi

por debajo de la capacidad del material, garantizando un comportamiento seguro bajo cargas

. . : , 6 7
repetitivas tal que los ciclos de vida estan en el rango de 100 — 10, lo cual asegura un

funcionamiento confiable en condiciones de servicio.

3.2.6 Analisis estatico de perfil principal de chasis estructural

La seleccion de la viga principal se realizd considerando la configuracion estructural
establecida inicialmente, en la cual se defini6 que las 5 vigas transversales se uniran mediante
soldadura a lo largo de las vigas longitudinales principales. Para el dimensionamiento de la viga

principal se consideraron las cargas puntuales transmitidas por las vigas transversales.

Cada travesafio genera una reaccion de R = 6024.32 N, la cual se transmite a las vigas
longitudinales en forma de cargas puntuales aplicadas en posiciones definidas segtn el diagrama

de cuerpo libre de la viga principal.
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Figura 31

Cargas puntuales colocadas sobre una viga principal

15KN 15KN

Las reacciones en los apoyos corresponden a las ruedas del carro de transferencia, por lo
que se adopta un modelo de viga simplemente apoyada con cargas puntuales. Asi, las reacciones
verticales en los apoyos se calcularon como:

TF =0

R, +R, =5(6024.32N)

R + R = 30122N
ay by

YM =0

a

— 6024.32 N(0.5m) + 6024.32 N(0.5m) + 6024.32 N(1.50m) + 6024.32 N(2.50m) — R, (3m) + 6024.32 N(3.5m) = 0

__ 451824N

by = 3m = 15060.80 N

R = R =15.061kN
ay by
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Este modelo permite el calculo de las reacciones estaticas, los diagramas de fuerza

cortante y momento flector necesarios para la verificacion de la resistencia de la viga.

3.2.7 Diagrama de Fuerza cortante y momento flector de perfil principal

A partir de las condiciones de equilibrio se determinaron los valores de fuerza cortante y

momento flector en cada seccion de la viga.

Tabla 4

Valores de fuerza cortante por secciones a lo largo de viga principal

FUERZA CORTANTE
Seccion N
V1-v2 -6024

V2-V3 2038
V3-vV4 3012

V4-V3 -3012
Vi-Vé -9036
Ve-V7 6024

Figura 32

Visualizacion de fuerza cortante por secciones a lo largo de viga principal
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Figura 33

Visualizacion de momento flector por secciones a lo largo de viga principal

Para obtener el momento maximo de la viga optamos por elegir el método de area, el cual

sera sacado del diagrama de fuerza cortante donde obtenemos el momento maximo.

M = 4518.54 Nm

max

3.2.8 Calculo de deflexion maxima permisible de perfil principal

De acuerdo con la norma CMAA 70, la deflexion maxima permisible esta limitada por la

relacion:

L 4m

Y o < 588 = Bas = 0.0045m = 4.50 mm

Este criterio asegura que la deformacién bajo carga no comprometa la estabilidad
estructural. Para la luz considerada en el disefio, el valor calculado de deflexiéon maxima
admisible es de 4.50 mm. Por tanto, el perfil estructural a seleccionar debe presentar una

deflexion real inferior a este limite normativo.
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3.2.9 Calculo de momento inercial referencial de perfil principal

La deflexion de la viga principal se determiné aplicando el método de doble integracion,

considerando la distribucion de cargas puntuales transmitidas por los travesafios.

Ely" = M(x)

A partir de la expresion del momento flector en funcién de la posicion, y aplicando las
condiciones de frontera correspondientes a una viga simplemente apoyada, se obtuvo la ecuacion

general de la deflexion.

M(x) =— 6024(x)" — 6024 (x — 1) — 6024 (x— 2)' — 6024 (x— 3)" + 15061 (x— 0.5)" + 15061 (x — 3.5)"

15061

Ely =— 2% ()" = S (x — 1) — 6024 (yo ) — S2A (y_ 3)% 4 B (x— 0.5)" + B (x — 3.5)°
Ely =— 224 ()7 — S0 (y  q)° — SO ()7 = SO (o 3)t 4 0L (r0.5)° 4 B0 (x — 3.5)° 4 ¢ x 4,
Se calcula las constantes €, y € considerando las condiciones de frontera
x=05;y=0
0 =— 2% (0.5)° +¢,(0.5) +¢,
€,(0.5) +C,=125.50
x=350;y=0
0 =— 6024 3. 50) _ 6024 @. 50) _ 6024 6024 (g 50) _ 6024 024 5)
+ 2L 3y  + ¢ (3.50) +¢,

€ (3.50) + C,=— 5526.50
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Los valores de los constantes son:

C1 =— 1884
2135
C2 ==

La ecuacion para la deflexion:

:_* (_ 60624 <x>3_ 60624- <x _ 1>3_ 60624 <x_ 2>3_ 6024 < _ 3> +

15061 < 2135

15061
a (x

05> +— —3.5> — 1884x +

)

La deflexion maxima se presenta en la zona central de la viga (aproximadamente en
x = 2m). Con base en los célculos realizados, el valor maximo de deflexion admisible segin
norma CMAA 70 es de 4.50 mm. Por lo que, se despejé el momento de inercia requerido y
posteriormente se contrastd con las propiedades de perfiles normalizados disponibles en

catalogo.

0.0045=%*( 6024 () _ 6024 (x— 1) 4 15061 15061 (x— 05) _ 1884x + 2135)

1

0.0045 = —————
(200x10°) 1

* (— 3264.68)

I = = * (— 3264.68)
(200 x 10" ) *(—0.0045)

I =362.74cm"

La tabla presenta la comparacion entre perfiles cercanos al valor de inercia requerido. De

este analisis se evidencia que el perfil UPN 180 con momento de inercia I = 1350 em* y peso

de 22 kg/m ofrece el desempefio estructural adecuado. Este perfil garantiza que la deflexion
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calculada 1.21 mm se encuentre por debajo del limite maximo permitido por la norma CMAA

70, cumpliendo asi con los criterios de rigidez.

Tabla 5

Comparacion de la deflexion en Perfil UPN

TERMINOS DE LA SECCION

PERFIL PESO Deflexion
Moghm] | L] [mm]
UPBN 120 13.40 364,00 448
UEN 140 16.50 605,00 2.70
UBN 160 18.80 023,00 1,77
UPN 180 22.00 1350.00 1.21

La deflexion al seleccionar UPN 180 es menor a la permisible de 4.50 mm por lo que

cumple segun la norma CMAA 70.

1.21mm < 4.50 mm ——-—> CUMPLE

El esfuerzo maximo de flexion se determina:

max

max
xx

(4734 Nm) x (5%m)

o . = -6 4
max (13.50x10 m)

o = 31.56 MPa

ma

El limite de fluencia del acero ASTM A-36 es o, = 250 MPa. Segun lo dispuesto en la
norma CMAA 70 inciso 3.4.3, el esfuerzo maximo permitido no debe superar el 75% del limite

de fluencia.

o =0.750
y

max
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31.56 MPa = 0.75(250MPa)

31.56 MPa < 187.5 MPa ———> CUMPLE

V N
1 o=—umx - 90IN 3343 ypq

2 2
xy Acortante m 28cm * ( 10107:,,1 )

Se aplico la ecuacion de Von Mises

L2 2.1/2
o = (ox + 3‘txy)

1/2

o' = ((31.56 MPa)” + 3(3.343 MPa)")"* = 32.086 MPa

El factor de seguridad permite validar que la viga cumpla con los requisitos de resistencia

y seguridad.

__ _187.5MPa

= S2086mpa = O 841

3.2.10 Analisis a fatiga de perfil principal de chasis estructural

El limite de resistencia a la fatiga para aceros se tomd como Se' = 200 MPa, valor que

aplica también a la viga principal, dado que ambos estan fabricados con el mismo material. Para
la correccidon del limite de resistencia a fatiga se consideraron los factores correspondientes,
incluyendo el factor de tamafio de la seccion, siguiendo el mismo procedimiento aplicado en la

viga transversal.

A95% = 0.052xa + 0. 1tf(b - X)
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Ay, = 0.052 % (35mm * 180 mm) + 0.1 * (11mm) * (70 — 35)mm

2
A95% = 366.10 mm

1/2 _ . 366.10

= (3912 = 69.133 mm

_ 95
equiv ( 0.0766 )

= 1.51d """ = 1.51 (69.133 mm) "’ = 0.776

tamafio

El factor de modificacion de condicidon superficial para un acabado rolado en caliente es

de 0.781, kC = kd = 1 para una confiabilidad de 99% ke = 0.814. Por lo que:
Se - kakbkckdke * Se'
Se = 0.781 * (0.776) * (1) * (1) * (0.814) * 200 MPa = 98.666 MPa

Se considera que el esfuerzo repetitivo forma parte integral del chasis estructural.

Por ello, se determina el esfuerzo alternante y medio, y mediante el criterio de Goodman

modificado se obtuvo el factor de seguridad frente a la fatiga.

o ,—0O
4 i 32.086 MPa -0
0 =——"—= = 16.043 MPa
a 2 2
o, +to
4 i 32.086 MPa + 0
o == = 16.043 MPa
m 2 2
1 1

n = = —%om oo = 4.933
e, m
s T3 98.666 400
e ut
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3.2.11 Calculo de uniones soldables

Para determinar la unién entre vigas principales y travesaiios se considerdé como lineas
tomando los factores geométricos para analizar la soldadura de la figura 12-16 del libro de

Shigley adjuntado en (Apéndice D) .

_M __ M
fy= 5. ba+L
= D000 ___ — 94,540 kN/m

2
b (0.091%0.18) m® + 20—

f _v __Vv
b A, ~ 2b+2d

f= 6852.285 N
b~ 2(0.091) m+2(0.18) m

= 12.643 kN/m

2.1/2

Fo=[f+f]
F = [(94.540 kN/m)" + (12.643 kN/m)’]"* = 95.381 kN/m

El esfuerzo cortante admisible considerando el electrodo E70XX

=0.3 *Sut = 0.3 * 482 MPa = 146.60 MPa

admi

Se determina el tamano de soldadura mediante:

F ermisible
”T= 0.3*S *0.707 *w
ut

F
permisible

L _ 95381 kN/m
req  03*S _~~  146.60 MPa

= 0.65mm
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Se obtuvo un tamaiio teodrico de filete no normalizado; por ello conforme a los requisitos
de la AWS DI.1(tamafios minimos de filete segun el espesor de las pieza) y considerando los

espesores del IPE 180 se adopta un tamafo normativo de 5 mm.

3.3 Dimensionamiento de Ruedas

Todo el conjunto se apoya sobre cuatro ruedas, y ejes que componen el sistema de

rodadura las cuales transmiten las cargas al sistema de rieles.

El sistema de rodadura contempla dos ruedas motrices y dos ruedas conducidas,

conformado por dos cajas porta rodamiento, dos rodamientos de rodillo, un eje fabricado en AISI

4140 con resistencia a la traccion en el rango de R = 750 — 1100 [N /mmz] y ruedas del
mismo material. La norma aplicable para seleccion de ruedas es la norma DIN 15070 tipo MA
que corresponde a una rueda normalizada con pestafia simple, disefiada para trabajar sobre rieles
tipo A compatible con la norma DIN 536. La aplicacién conjunta asegura que tanto ruedas como
rieles presenten una adecuada resistencia al desgaste, capacidad de carga y correcta interaccion

geométrica para el desplazamiento del sistema.

3.3.1 Calculo de la reaccion media en las ruedas

Se calcula la reaccion media por rueda, la cual depende directamente del numero de

ruedas involucradas en el sistema de soporte del carro de transferencia.

2R . +R .
max min

m 3

Previamente se calcula reaccion maxima sobre la rueda con carga nominal
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G
R =R +

max A

R = 58860N +985#

max

R .= 61322.50N
max

El valor de reaccion minima de la rueda con el carro descargado se expresa:

R —_ GEBSO carro
min 4
R = 980N
min 4

R = 2462.5N
mn

Se determina la reaccion media:

__ 2(61322.50 N)+2462.50 N
m 3

Rm = 41702.50 N = 41.702 kN

De acuerdo con el catdlogo técnico consultado en (Apéndice C), se selecciond una rueda
normalizada de didmetro 160 mm, con capacidad de carga de 48 kN. Esta seleccion asegura la

compatibilidad dimensional con los rieles tipo A, conforme a la norma DIN 536.
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Tabla 6

Propiedades geométricas del sistema de rodadura

RUEDA RIEL BURBAK DIN 536
DIAMETRO REACCION TIPO RADIODE ANCHO
[mm] MEDIA EXTREMO EFECTIVO
DEL RIEL DEL RIEL
[mm] b=I-2r
[mm]
160 48 KN A3S 5 45

3.3.2 Seleccion de tipo de riel

Una vez definido el diametro de la rueda, se procede a seleccionar el tipo de riel que
garantice la compatibilidad geométrica y el desempefio estructural del sistema. Para este
proyecto se adopto el riel tipo ASS5, estandarizado por la DIN 536, el cual se caracteriza por un
ancho util de cabeza (L-2r) de 45 mm. El riel A55 es de uso frecuente en aplicaciones
industriales como puentes gruas y sistema de transporte debido a su resistencia al desgaste,
facilidad de montaje. Ademas, su configuracion dimensional resulta compatible con ruedas
normalizadas tipo MA conforme a la DIN 15070,asegurando el correcto guiado y alineacion
sobre la via. Diversos catdlogos técnicos de fabricantes como Donati y Miguel Abad
componentes presentan al riel A55 como una soluciéon Optima y confiable para sistemas de

rodadura destinados a cargas de mediana capacidad.
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Figura 34

Datos geométricos de Riel A55

IECIE .
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b3 ke
]

3w
.
nach DIN 535, Blatt 1 r 4
according to DIN 536, sheet 1 y _Sehverpunkt ety — , =
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!ﬁ_
)

Toleranzfeld
toleranoe range —__

|
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| b |
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Nota: Extraido del catdlogo “Rieles y Aceros S.A.C”

Tabla 7

Caracteristicas Fisicas del sistema rueda y riel

COMPONENTE TRATAMIENTO DUREZA
TERMICO SUPERFICIAL PROPOSITO
(HRC)

Rueda Temple +  Revenido 30-55 HRC Alta resistencia al
profundo (850 °C templado desgaste W fatiga
+ 540 °C revenido) superficial

Riel Temple + Revenido mas 3540 HRC Mantiene tenacidad v ze
suave (830 °C templado + desgasta menos
600650 °C revenidao) agresivamente

3.3.3 Dimensionamiento de eje de rueda

Los ejes constituyen elementos criticos en el sistema, responsables de soportar las cargas
transmitidas por las ruedas y de transferir el movimiento hacia los elementos rodantes. Para su

correcto dimensionamiento es necesario determinar con precision las cargas actuantes y, a partir
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de ellas, definir los diametros en las zonas de apoyo, tanto en los alojamientos de los

rodamientos como en los puntos de montaje de las ruedas.

3.3.4 Cargas actuante en el eje

A partir del andlisis estatico de la viga principal, se determinaron las reacciones en los
apoyos correspondientes a las ruedas: Ray = Rby = 21.428 kN. Posteriormente, se procede al

m

analisis dinamico del sistema, considerando la velocidad de traslacion requerida de 18 ——

(59.35 —n%) y una aceleracion de 0.10 m/sz. Se analiz6 las ruedas de manera individual

identificando las fuerzas que intervienen en su funcionamiento. Se plante6 el diagrama de cuerpo

libre de la Rueda, el cual constituye la base para el posterior dimensionamiento del eje.

Figura 35

Diagrama de cuerpo libre de rueda

XFy =20

N —R =0

carro max

(985 kg *1.07+9.81 m/s”) +(6985 kg *1.1¥9.81 m/s’)

N = 7

N = 21.428 kN
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Fuerza requerida para el desplazamiento de la estructura

YF = ma

X X

F =ma + NC
X rr

F = (985kg + 6000 kg) * (0.1m/s”) + (21.428 kN * 0.005)

F = 805.752 N

Determinada la fuerza requerida para mover la estructura, fue posible calcular el

torque necesario en el eje de la rueda.

= L
Tt—F * =

0,16 m

T = 805.752N *
t 2

Tt = 64.451 Nm

3.3.5 Diagrama de cuerpo libre de eje

Considerando las cargas previamente definidas en el diagrama de cuerpo libre del eje se
identifican las reacciones generadas en los apoyos donde se alojan los rodamientos. La carga

radial principal Fy, corresponde a la fuerza transmitida por la rueda y se localiza en el punto

medio entre los dos rodamientos con un valor de 21.428 kN. Adicional, se considera la carga

radial F N asociada a la fuerza de traccidon necesaria para el desplazamiento de la estructura con un

valor de 805. 752 N. Estas cargas se representan en la figura correspondiente.



Figura 36

Diagrama de cuerpo libre de eje rueda

Fy

YXFy =20
R + R =F
ay by y
. 21.428 kN
Ray = Rby 5

SF =0
R 4+R =F
ax bx x
_ 805.752 N
Rax - be 2

R =R = 402.821N

ax bx
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3.3.6 Diagrama de cortante y momento flector

Figura 37

Diagrama de cortante y momento flector “yz”
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Figura 38
Diagrama de cortante y momento flector “xz”’
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Una vez obtenido los valores de momentos maximos y fuerzas cortantes para los dos

planos donde actian, se procede a buscar el momento méximo.

2.y 2.1/2

total max yz max xz

= [(626.78 Nm] + (23.565 Nm)*]"/*

total

M )= 627.23 Nm

tota

Con el momento total calculado, se hallaran los didmetros en los puntos intermedios del

eje en donde soporta la rueda.

3.3.7 Primera aproximacion de diametros de ejes

Para la aproximacion del dimensionamiento de los ejes se emplea el criterio de fatiga de
Goodman modificado, ampliamente utilizado en el disefio de ejes giratorios sometidos a
esfuerzos combinados de flexion y torsion. El material seleccionado para el eje es acero AISI

4140 con una resistencia a la traccion Sut = 655 MPa, el momento flexionante es igual a
627.23 Nm y el torque medio es igual al torque hallado 64.451 Nm. Ademas, se calcula el

Limite de resistencia a la fatiga sin correccion.

S'"=05*S

e ut

S'= 0.5* (655MPa) = 327.5 MPa

e

3.3.7.1 Limite de resistencia a la fatiga en la zona critica del eje corregido

El factor de modificacion de condicidon superficial para un acabado maquinado es de 0.809,

kb = kC = kd = 1 para una confiabilidad de 99% ke = 0.814. Por lo que:
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S =kkkikk*S:
S =0.809 * (1) * (1) * (1) * (0.814) * 327.5 MPa = 215.63 MPa

Se calcula el didmetro, asumiendo los coeficientes concentradores de esfuerzo para

flexion kt =k ;= 1.7 y concentrador de esfuerzo por torsion kts =k fo = 1.5

2,1/2
toon 2K 18K, T

d= (=5

ut

1/3

d = (18080 (2(170°62723Nm) | [3"(L5C" 64451 Nm)*]? )}1/3
N n 237.031 MPa 655 MPa

d1 = 45.308 mm

3.3.8 Segunda aproximacion de diametros de ejes
Recalculo el limite de resistencia a la fatiga con factores de modificacion tal que:
— * '
Se - kakbkckdke Se

S =0.809 * (1.24d ") * (1) * (0.814) * 327.50 MPa

Se = 177.794 MPa

Las concentraciones de esfuerzo K ;Y K fs S€ determinan a partir de los factores teéricos

[P

de concentracion K LY K s considerando ademas la sensibilidad de la muesca “q” obtenida por

los graficos del libro de Shigley ubicado en (Apéndice D). Se emplearon las relaciones

geométricas D/d=1.1 y un radio de filete de r = 2.50 mm, lo que conduce a una relacion
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adimensional de r/d = 0.055, correspondiente a un filete de hombro tipico en ejes

escalonados.

K,=1+q(k,—1) =1+ 0.82(1.80 — 1) = 1.656

K. =1+qC, —1)=1+099(1.32~1) =1317

Recalculamos el diametro

d = {16*(1.80) " (2*(1.656*627.23Nm) + [3*%(1.317 * 64.451 Nm )’/

1/3
n 177.794 MPa 655 MPa )}

d1= 47.80 mm =~ 50 mm

Para el disefo final se selecciond un eje normalizado, definiéndose a 50 mm en la zona
de alojamiento de los rodamientos con el fin de garantizar una correcta sujecion y capacidad de

carga. En la seccion al montaje de la rueda, el eje se dimensiond con un didmetro de 45 mm.

3.3.9 Resistencia del eje segun la norma CMAA 70

Es indispensable verificar que el eje disefiado sea capaz de resistir los esfuerzos
generados bajo condiciones normales de operacion tal que se hizo uso de la norma CMAA 70 del
inciso 4.11.4. Es fundamental considerar los esfuerzos fluctuantes que actian sobre el
componente, principalmente la flexion inducida por las cargas radiales y la torsion debida a la
transmision de potencia. Para garantizar un desempefio seguro, confiable y duradero se aplica la

verificacion mediante un criterio de fatiga.

Esfuerzo a flexion

flexion 1



_ 627.23 Nm * (0.045 m /2) 655 MPa

o = <
flexion 1 (0045 m)" 5
64

= 70.111 MPa <131 MPa ——> CUMPLE

flexiéon

Esfuerzo a torsion

El momento polar se determina con la siguiente ecuacion.

_on*pt  m*0.045m)"

J=L2 = LOIm _ 402.577x10  m'

_ 64451Nm* (0.045m/2) _ 655MPa

t 402577210 °m* —  5V3

t = 3.602 MPa <75.632MPa —> CUMPLE

Esfuerzo a cortante

t = 1.33L<
v A= 5V3
n*p’ I1* (0.045 m)° 2
A=12 - LOMWm _ o go16m
T = 10714 kN _ 655 MPa
v T o00t6m® T 5V3

T, = 8.96 MPa <75.632 MPa ——> CUMPLE

3.3.10 Seleccion y calculo de rodamiento

6
_ 10 4 C \P
Lth— 60n ( p )

rod

85
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C _ P * (60*n*L10h )1/p
rod 10°

P Carga dinamica equivalente sobre el rodamiento

p: Exponente de la formula de duracion
n: velocidad constante de rotacion(rpm)

L L0 duracion nominal en horas de servicio (hs)

P =12F
T

rod

P =1.2* J(10703.65N)" + (402.57)" = 12.853 kN

ro

C = 12.853 kN * (60*36rp1n;6*12000h )3/10

C = 99.948 kN =~ 100 kN

Con una carga dindmica calculada de 100 kN, se selecciono el rodamiento NU 310 EC P,
el cual presenta una capacidad dindmica de 127 kN, ofreciendo un margen de seguridad del
27%. El disefio de rodillos cilindricos permite soportar cargas radiales elevadas, con operacion a

velocidades moderadas y facilitar el montaje.

3.4 Calculo y seleccion del Motorreductor

Primera estimacion para calcular la potencia requerida para el motorreductor,
inicialmente se considerd la velocidad de traslacion de 16 m/min. Para obtener la velocidad

rotacional se aplica la siguiente ecuacion :



Aceleracion

Figura 39

Diagrama de Cuerpo Libre de Rueda
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Vt
Wf_T

_ lém/min

w 0.16/2m

f

rad

= 3.33 = 31.83 RPM

N

_ 16m/s*1/60
- 3s

a = 0.089—=
S

YFy =20

N —R

carro max



(985 kg *1.07+9.81 m/s”) +(6000 kg *1.1%9.81 m/s"

N = >

N = 37.542 kN

Fuerza requerida para el desplazamiento de la estructura

F =ma + NC
X Trr

F = (985kg + 6000kg) * (0.089m/s") + (37.542 kN * 0.005)
F = 809.046 N

El momento requerido para poder mover la carga es de:

D
TZF*T

t

T = 809.046 N *%

Tt = 64.724 Nm

Potencia nominal requerida por el motor para el movimiento de la carga.

(64.724 Nm) * 33374
= = 308.208 W

motor 0.70

1HP

_=308.208 W * —

= 0.413 HP

moto
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Segunda Estimacion

Segin Norma CMAA 70 inciso 5.2.10, la potencia del motor del carro de transferencia
debe determinarse a partir de la ecuacidon correspondiente, en la cual se considera el peso del
carro en movimiento, velocidad de traslacion, factor de aceleracion y el factor de servicio.
Asimismo, la norma indica que el valor calculado no debe ser inferior a la potencia nominal del

motor seleccionado.

HP =K *W *V *k
a total r s
Previo se calcula el factor de aceleracion:
2000* a* C
r N
K _ g*E * r

a 33000* kt f

Donde:

f: factor de friccién por rodadura, valor obtenido de la tabla 5.2.9.1.2.1D de la norma

CMAA 70 adjunto en el (Apéndice D).

N . :Velocidad rotacional nominal de motor con carga, rpm.

N _: velocidad del motor con carga libre rpm .Se recomienda que la velocidad rotacional

con carga es el 10% de velocidad rotacional sin carga un valor 0.96

a: Tasa de aceleracion para desplazamiento, obtenido por la norma CMAA 70 tabla

5.2.91.2.1-A adjunto en el (Apéndice D).

Factor de inercia rotacional:

C =105+ (535)
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2
C =105+ (Z2L =108

* 24
16 Ib/ton + 200" 025 ft/s "1.08.

_ 32.20 ft/s°* 0.7 %
Ka o 33000* 1.50 0.96

K =7.75x 10"

El factor de servicio se considera por clase de servicio tal que segin norma CMAA 70
nuestro carro pertenece a la clase E ya que la operacion se estima que este activo las 10 horas por

lo que seria 41.67%.

HP =K *W *V *k
a N

total r

HP = 7.75x10 ' * 6.985 ton * 52.50 ft/min= * 1.75
HP = 0.497 HP = 0.50 HP
Considerando los siguientes datos:

w, = 31.83 rpm = 32 rpm ,velocidad angular de salida requerida.
Ma = 64.724 Nm, Torque de salida.

Con estos valores se selecciond el reductor considerando el calculo de relacion entre la

velocidad angular producida por el motor y la velocidad de salida de eje.

__ 1800 rpm

S = 56.25
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La relacion de transmision del motor seleccionado no es exactamente igual al resultado
obtenido del célculo, por lo que es necesario retroactivamente definir la velocidad de traslacion

del carrito:

9 1800 _ -
W, =5 =g = 36rpm=3.769rad/s

Vt=(of *R*60 =3.769rad/s * 0.08 m * 60 = 18.091 m/min

Vt = 18.091 m/min] = 59.354 ft/min

HP = 7.75x10 " * 6.985 ton * 59.354ft/min * 1.75 = 0.562 HP

Con los parametros de disefio establecidos con velocidad de 1800 rpm y relacion de
transmision 1:50, se selecciond del catdlogo WEG adjunto en (Apéndice C) el motorreductor
WCR 63-1:50-N-80-1 HP-4P-60Hz. De acuerdo con las tablas técnicas del fabricante, este
equipo entrega un torque de salida de aproximadamente 150.7 Nm y una potencia nominal de
0.75 kW (1 HP). Cabe sefialar que, segiin la norma CMAA 70, la potencia minima requerida
para el motor de carro de transferencia no debe ser inferior a 0.50 HP. Por este motivo, se optd

por un motor de 1 HP, garantizando asi un margen de seguridad adecuado y el cumplimiento.

3.5 Simulacion de carro de transferencia

Al ejecutar las simulaciones se obtuvieron los siguientes resultados:



Figura 40

Resultados de esfuerzos cortantes en el carrito de transferencia

Cortadura en dir. 1 {N/m"2}
4,072e+06
l 3,260e+06
_ 244Be+06
_ 1,636e+08
. 8,23Be+05
l 1,166 +04
_ -8005e+05
. -1,613e+06
-2425e+08
-3.237e+08

-4,04%e +06
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En la figura 42 se aprecia como el valor mas grande provocado por esfuerzo cortante es

6 2 D . ) ., .
de alrededor de 4.072 x 10 N/m ; el material tiene una resistencia a la traccion mucho mas

elevada que estos valores y eso queda evidenciado en la siguiente figura.

Figura 41

Resultados de Factor de Seguridad en el carrito de transferencia
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Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad 1
Criterio: Automatico
Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 4,6

Nodo: 784 DS

Ubicacidn de X, Y, Z:[90; 574; 14e+03 mm

3,000e+01

Valor: 1,341e+01

2,700e+01

Noda: 807 2400e+01

Ubicacion de X, Y, Z:| 90; 574; -1,4e+03 mm 2.100e+01

Valor: 1434e+01

—11,800e+01
A~

_ 1,500e+01

Nodo: 820 _ 1,200e+01

Ubicacion de X, Y, Z:| 90; -574; 1,4e+03 mm _ 9,000e+00

Valor: 1,337e+01

_ 6,000e+00

I 3,000e+00
0,000e+00

La Figura 42 nos muestra el factor de seguridad obtenido en los puntos del carrito de
transferencia, que alcanza hasta los 30 de factor de seguridad o mas. Sin embargo las zonas que
tienen mayores valores de esfuerzo cortante tienen este valor disminuido, con un valor de 13. 37

de factor de seguridad minimos, se llega a la conclusion de que el sistema es seguro y resiste los

esfuerzos cortantes aplicados.

Para la deformacion se observa un méaximo de 1.098 mm que obedece la estimacion

inicial por calculos y cumple con la deflexion méxima establecida por la norma CMAA 70.

Figura 42

Resultados de Deformacion en el carrito de transferencia
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Por otro lado, la Figura 43 nos muestra la debilidad mas significativa del sistema: la
deformacion limite. Si bien este valor es relativamente bajo, la rigurosidad de la norma CMAA
70 hace que se acerque al umbral de aceptacion, lo cual exige especial atencion en el disefio. No
obstante, las simulaciones realizadas permitieron comprobar los calculos tedricos, evidenciando
que fueron correctamente planteados y que presentan una tendencia coherente con los resultados
obtenidos por el método de elementos finitos. Ademas, se verifico que, dada la simplicidad
geométrica del modelo y la claridad en las condiciones de carga, el uso de software especializado

en estructuras civiles no fue necesario para esta etapa del analisis.

El enfoque adoptado con Ansys resultd suficiente para validar el comportamiento
mecanico del sistema, confirmando que el nivel de detalle ofrecido por el MEF fue adecuado

para los objetivos del proyecto.
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3.6 Analisis Financiero

Para evaluar la eficiencia de los sistemas de manejo de carga se compard el estado actual,
basado en el uso de montacargas, con la solucién propuesta mediante el carro de transferencia.
Ambos presentan ventajas y limitaciones que impactan directamente en la productividad. De

antemano, tenemos la siguiente informacion sobre la produccion de la planta:

Tabla 8

Produccion mensual promedio del 2024 en Toneladas Por Mes y conversiones

Produccion Mensual Tnidad

Promedio 2024
238899 Ton/'mes
79,63 Ton/dia
3.32 Ton'hora
0,06 Ton/minuto

Asi mismo, se tomaron los datos relacionados con los tiempos actuales de traslado de los

paquetes de perfiles desde el area de produccion, hasta el area de bodega:

Tabla 9

Tiempos registrados con el uso del montacargas. (Estado actual)

Montacargas (3 paquetes por ciclo)
Actividad Llega a Serecogey | Lleva los paquetes al Logistica TOTAL | TOTAL (x2)

Produccién = asegura los drea de bodega
paquetes
Tiempo[min] 10 & 15.5 15 46.5 93

Luego, los tiempos estimados de acuerdo con la velocidad del carrito, y tomando en

cuenta las actividades de las que ya se conoce el proceso y el tiempo que toma en realizarse:
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Tabla 10

Tiempos estimados del uso del mecanismo de transferencia. (Estado futuro)

Carrito (6 paguetes por ciclo)

Actividad Puente Se desplaza Logistica Regresaa TOTAL
Gmnia carga  a bodega Produccién
al carrito
Tiempo[min] 6 3 20 3 3z

Conociendo la informacién de produccion, podemos transformarla en cantidad de

minutos necesarios para producir el paquete a transportar:

Tabla 11

Produccion Mensual Promedio medida en paquetes de perfiles por mes.

Unidad Produccion Mensual
Promedio 2024
paquetes al mes 288177
minutos/paquete 14,99
mimutos/ 6 paquetes 89,94

Al comparar los tiempos de produccion con los de traslado se evidencia que, en el
sistema actual, existe un desfase de 3 minutos por cada 6 paquetes producidos. Este retraso

genera 0.17 toneladas de produccion perdida por cada 6 paquetes.

Tabla 12

Resultados de revision de cuello de botella en planta de produccion

Descripcion Cantidad
Minutos de produccién 3,06
perdidos / & paquete
Toneladas de produccidn 0,17
perdidas / 6 paquete
$ perdidos/ 6 paquete 5 152,07
$ perdidos al mes $ 73.037.64

El objetivo de disminuir el cuello de botella en la planta de produccion de perfiles es
lograr una reduccion de costos y de pérdidas operativas innecesarias. El andlisis econdmico

realizado y mostrado en el (Apéndice B) para evaluar el impacto de la implementacion del
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mecanismo de transferencia revela que el cambio de sistema ofrece una reduccion significativa
en los costos operativos y mejoras en la productividad. El sistema de carro de transferencia
propuesto reduce el tiempo improductivo asociado al transporte de perfiles, lo que traduce en un
incremento directo en la economia del proceso, al evitar pérdidas de produccion que limitan el

rendimiento.

Segun los célculos de flujo de caja y los resultados obtenidos, el costo total estimado para
la implementacion del sistema es de $17,965.00, monto que contempla costos directos,
indirectos, fijos y variables. A pesar de la inversion inicial, la reduccion de los costos operativos
y las pérdidas de produccion resultan en un ahorro significativo: en el sistema actual se generan
pérdidas mensuales cercanas a $73,037.64, derivadas de la ineficiencia en los tiempos de

traslado.
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3.7 Analisis de Resultados

En Ia tesis “Modelacion de un vagén de transferencia de 80 toneladas de capacidad para el
transporte de barras de construccion”, se identificaron preliminarmente los casos criticos de
carga durante la operacion, considerando modelos de elementos estructurales sometidos a
cargas distribuidas y la verificacion de la deflexion méaxima bajo los lineamientos de la
norma CMAA 70. Tomando como referencia metodologica, en el presente proyecto se
adoptd el mismo enfoque analitico pero a una escala menor. El disefio desarrollado
contempla las restricciones de espacio fisico y un recorrido operativo de 23 metros, para lo
cual se proyectd un sistema de transferencia con una plataforma de 4 metros de largo por
1.50 metros de ancho, capaz de soportar paquetes de perfiles estructurales enzunchados de
hasta 6 toneladas y 6 metros de longitud. La plataforma se desplaza sobre rieles tipo A55
embebidos en el piso, mediante un conjunto de ruedas motrices dimensionadas para operar
con seguridad en dichas condiciones. El sistema alcanza una velocidad de traslacion de
18 m/min y es impulsado por un motorreductor de 1 HP, seleccionado conforme a los

criterios normativos.

En cuanto a la seccion de perfiles estructurales, la tesis mencionada utiliza método analitico
para determinar los perfiles tal que obtuvo un perfil W6x25 Ib/ft para las vigas transversales
con esfuerzo maximo de 42.46 MPa al transportar barras de construccion de 9 metros de
longitud, y la viga principal tipo cajon con esfuerzo maximo de 70.32 MPa, empleando 7
travesafios en total. En nuestro proyecto, se aplicd el mismo método analitico estructural,
adaptado a la escala de carga requerida. La distribucion de esfuerzos se resolvid con 5
travesafios que transmiten las cargas a las vigas principales. Para los elementos transversales
se seleccionaron perfiles IPE 180, en los que se registrd un esfuerzo maximo de 15.40 MPa,

mientras que para las vigas principales se emplearon perfiles UPN 180, con un esfuerzo
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maximo de 31.56 MPa. En todos los casos se utilizdo acero ASTM A36. En cuanto al sistema
de rodadura, se definid un didmetro de rueda de 160 mm, seleccionado segun la norma DIN
15070, con capacidad de carga de hasta 48 kN, lo que asegura un margen de seguridad frente
a la carga de 41.69 kN que actla sobre cada rueda. El accionamiento se resolvido mediante un
motorreductor WCR 63-1:60-N-80-1 HP-4P-60Hz, cuya potencia garantiza el desplazamiento

seguro y continuo del sistema.

3. El ensamblaje general del sistema fue modelado en SolidWorks, incorporando todos
los elementos estructurales y moviles: vigas principales y transversales, soportes, placa base,
ruedas motrices y conducciones. Este modelado tridimensional no solo permitio obtener con
precision el peso final de la estructura de 0.985 toneladas, sino que también sirvi6 como base
para validar los célculos analiticos realizados previamente. La comparacion entre los
resultados obtenidos por métodos manuales y los arrojados por las simulaciones de
elementos finitos mostré una concordancia muy alta, lo que refuerza la confianza en la
exactitud de las hipotesis de disefio y en la capacidad portante de la estructura bajo las
condiciones de carga previstas. Esta correlacion entre calculo y simulacion es especialmente
relevante, ya que confirma que las simplificaciones adoptadas en el andlisis tedrico no
comprometen la fiabilidad del disefio, y que el comportamiento estructural real se ajusta a lo
proyectado. En paralelo, se llevd a cabo un analisis de fatiga tanto mediante simulacién como
por célculo manual, aplicando el criterio de Goodman para evaluar la resistencia frente a
cargas ciclicas. La decision de realizar el calculo manual respondié a la necesidad de no
depender exclusivamente de herramientas computacionales, asegurando asi una verificacion
independiente de los resultados. Los valores obtenidos en ambos enfoques coincidieron en
que las tensiones alternantes se encuentran muy por debajo del limite de resistencia a la
fatiga del material (acero ASTM A36), lo que se traduce en una vida util tedrica infinita, del

orden de 10° a 107 ciclos. Este margen de seguridad implica que, bajo las condiciones de
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operacion previstas, la estructura no presentard fallas por fatiga a lo largo de su vida de
servicio, incluso considerando variaciones moderadas en las cargas o en el entorno operativo.
En conjunto, la coherencia entre los resultados de simulacion, los calculos analiticos y la
evaluaciéon de fatiga proporciona una validacion integral del disefio, garantizando que el
sistema no solo cumple con los requisitos de capacidad y rigidez, sino que también ofrece un

desempefio seguro y confiable a largo plazo.



Capitulo 4
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4.1 Conclusiones

Tras la investigacion y el desarrollo del sistema de traslado de producto terminado, y

luego de aplicar una metodologia estructurada para la seleccion del sistema, disefio y

dimensionamiento de sus componente principales, se concluye lo siguiente:

l.

El anélisis estructural del sistema de transferencia confirmo que las vigas longitudinales,
travesafios y demads elementos mecéanicos cumplen con la resistencia necesaria para
soportar la carga nominal de 6 toneladas. Mediante herramientas de simulacion como
SolidWorks y Ansys se verifico que las tensiones y deflexiones permanecen dentro de los
limites de seguridad establecidos por normas internacionales.

El modelo final se ajusté a los requerimientos normativos y técnicos, asi como a las
especificaciones del cliente. Las simulaciones CAD permitieron comprobar la correcta
interaccion entre los componentes, garantizando que la plataforma pueda transportar
cargas pesadas sin comprometer la estabilidad ni la seguridad operativa.

Al comparar los tiempos de ciclo entre el sistema actual y el nuevo disefio, se evidencid
una mejora significativa en la eficiencia. Mientras que el transporte de 6 paquetes de
perfiles estructurales mediante montacargas requiere aproximadamente 93 minutos, el
nuevo sistema de carrito de transferencia reduce este tiempo a 32 minutos, quedando
ahora condicionado uinicamente por la capacidad productiva de la planta. Se estima que el
uso del sistema de montacargas representa una pérdida de produccion cercana a $73.037
mensuales debido a tiempo muertos por espera de equipo, situacion que se corrige con la

implementacion del nuevo sistema.
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4.2 Recomendaciones

Al haber alcanzado los objetivos planteados en el proyecto de disefio del sistema de
transferencia de paquetes de perfiles estructurales, tanto en el andlisis estructural, cumpliendo
con los factores de seguridad establecidos, como en el analisis financiero, se identificaron
aspectos clave que pueden potenciar los resultados obtenidos. Con base en ello, se proponen las

siguientes recomendaciones:

e [Establecer un programa de mantenimiento regular para los componentes criticos
(motorreductor, ruedas, rieles, uniones soldadas y conexiones mecdanicas). Un plan
preventivo asegura la prolongacion de la vida util del equipo y evita paradas

imprevistas.

e Ampliacion del sistema a otras dreas de la planta, dado al impacto positivo de la
implementacion en la reduccién de tiempos y costos, se recomienda evaluar la
expansion del sistema de transferencia hacia otros sectores de la planta. Esta medida
permitird optimizar de manera integral los procesos logisticos internos y mejorar la

productividad global.

e Se aconseja que en la instalacion del equipo, se registre que la rueda tenga una
dureza superficial levemente mayor que el riel, ya que esta caracteristicas garantiza
un rodaje suave, en el que la rueda es resistente a la insistente compresion y la riel

con mayor tenacidad soportaria estas deformaciones temporales que se producen.
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Apéndice A: Diagrama Casa de la calidad y QFD
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Costo de adquisicion de componentes para la implementacion de carro de transferencia

Tabla

Presupuesto total estimado para la construccion del carro de transferencia

Figura

Apéndice B: Analisis Economico

Costos directos Coste
Plancha Acero 1.5 x 6 [m] g 800,00
Viga A36 UPN 180 5 800,00
Fueda Industrial 160 [mm] $ 4.021.30
Motor reductor 1HP ] 700,00
Riel A55 x 23 [m] 3 57423
Platina de Acero 50 x 4 [mm] 5 40,00
Materiales de Conexion $ 275.00
Transporte v Logistica g 545,00
Sistema de Control 5 3.300,00
Sistema Electrico ] 670,00
MMano de obra ] 2.000,00
Soldadura g 1.500,00
Subtotal g 15.225.53

Costo Recurrente Coste
Prushas v Validacion g 1.250,00
Mantenimiento 5 1.140.00
(Gasto Energético ] 350,00
Subtotal $ 2.740.00
Total §  17.965,53

Apéndice C: Catialogos

Propiedades dimensionales de Perfil IPE

PERFILES IPE

L L 5%k
mm mm mm mm em' cm®
IPE 80 B8 46 IB 52 S 60 328 7.64 NS (BON 200 324 848 165 105 072 1B EX LT
IPE 190 WO 55 41 57 T 75 400 W3 WT 1M 342 407 159 79 124 L0 351 41 8w
IPE 120 120 64 44 63 7 93 475 132 304 IW 530 450 277 BE5 145 L1770 80 35 44 04
IPE 140 M0 71 47 68 T T2 551 64 442 541 773 574 449 123 1,65 2630 1981 4 M |47 9
IPE 160 WO 82 S50 74 9 127 623 200 E19 86 108 A58 683 AT 184 1840 3955 44 15 158
| IPE 180 B0 91 53 A0 9 W6 658 239 832 1320 146 7.42 101 222 205 5060 7431 48 13 53 188 |
1PE 200 200 WO 56 85 12 159 TEA 205 N0 (1940 194 826 142 205 224 GET0 12990 52 1 (56 224
IPE 220 20 Mo 5% 92 1@ 1A 848 334 W3 2TRO 252 M 205 373 248 9150 2xT0 58 W 59 2

Nota:Adaptado del catdlogo “Import Acero”



Figura

Propiedades dimensionales de Perfil UPN

PERFILES UPN

h b y A
mm mm mm (=0
UPN 80 80 (45 60 BO 40 46 32 MO 159 106 265 300 194 636 133 | 224 145 267 25 13 864
UPN 100 W0 S0 60 BS 45 64 372 135 245 206 41,2 39 293 B49 147 296 155 293 30 13 0,60
UPN 120 120 /55 70 90 45 82 434 0 363 364 607 462 432 NI 159 43 160 303 30 1 134
UPN 140 M0 80 T 0.0 50 98 489 204 514 605 BG4 545 62 148 175 602 TS 337 3 W %
UPN 160 W0 65 75 105 55 M5 546 240 688 523 M6 621 853 183 189 7.81 184 3% 35 21 8.3
I UPN 180 180 |70 &0 N0 55 133 61 280 896 1350 150 695 14 224 202 998 182 375 40 A 22
UPH 200 200 75 A5 M5 &0 151 661 322 14 190 191 770 4B 270 204 126 2l 394 40 23 253
UPH 220 22080 90 125 &5 167 T8 374 146 2690 245 848 157 336 23 W0 2 42 (45 23 |254
UPN 240 240 85 |95 130 &5 B4 |T75 423 179 3600 300 922 248 396 242 208 223 439 45 |25 332
Nota:Adaptado del catdlogo “Import Acero”
Figura
Areas de perfiles estructurales no rotativos
Tabla 6-3
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b
]
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00560  t; > 00250  eje 22
0.05ab eje 1-1
A:J.%a - .
0.052xa+0.14(b— x| eje 22

Nota:Adaptado del libro de “Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley”



Figura

Propiedades dimensionales de Rueda-Riel

CABACTERISTICAS DE LARUEDA | mEL |
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Nota:Adaptado del catdlogo “Donati Clever Convenience ”

Figura

Propiedades dimensionales de Riel A55

: DIMEMNSIOMNES
Rial Calidad
Alura [ Baso [Cobeza] Alma |
Rotlh eightl| Bose | Heod | Web iy
290& |s29mz |2 e vasme | 700
AS5 SO0
65.0men | 1500 | 55.0mm [ 21.0mm | 1100
Peso teanco
70 lbfyda (31.80 kg/m)
Theorefical weight @
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Moment of inertia
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xx 4.37 pulg’(182.0cm’)
yy 8.10 pulg{337 Oem’)

Médule resistente (x-x) Cabeza
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module [x-x) Heod

2 84 pulg’ (46.Fem’)
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Madule resistente [y-y) Eje

Rasistant module [y

b AxEs

4.19 pulg’ [68.4em’)

2.74 pulg’ (44 Fem’)

Nota:Adaptado del catdlogo “Rieles y Aceros S.A.C”



Figura

Rodamiento NU 310 ECP

Image may differ fram product. Ses specification for details.

Nota:Adaptado del catdlogo SKF

NU 310 ECP

Rodamiento de una hilera de rodillos cilindricos, disefio NU

Los rodamientos de una hilera de rodillos cilindricos estan
disefiados para admitir cargas radiales altas en combinacion con
velocidades altas. Al tener dos pestafias integrales en el aro exterior
y no tener pestafias en el aro interior, los rodamientos de disefio NU
pueden admitir desplazamientos axiales en ambos sentidos. Una
caracteristica importante es el disefio desmontable, que facilita el
montaje y permite intercambiar los componentes del rodamiento.

Alta capacidad de carga radial

baja friccion

larga vida util

admiten desplazamiento axial en ambos sentidos
disefio desmontable

.

.

.

.

Apéndice D: Formulas y Diagramas Extraidas de Shigley

Figura

Apoyo simple con carga uniforme

7 Apoyos simples: carga uniforme

wl wl
f— Ri-R=% V= r—ux
; M= %(/—,\-)
R, 1R: owx s
y= 24EI(ZI" X )
v ) Swl*
Y = T 3GIET

N

Nota:Adaptado del libro de “Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley”



Figura

Factor de concentracion a flexion

Figura A-15-9

Eje redondo con filete en

el hombro en Bexidn. ey =
Mc/l, donde c=df 2y =
nd/ 4.

1] 0.0 015 020 025 0an
“

Nota:Adaptado del libro de “Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley”

Figura

Factor de concentracion a torsion

Figura A-15-8 30
Eje redondo con filkse en
&l hombro en fomsién. 15 = 26
/] donde c=df2y]=
nd'/32
22
K,
1.5
I
132
I
1.0
[

Nota:Adaptado del libro de “Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley”



Figura

Sensibilidad a la muesca a flexion

Figura 6-20 Rdic de misesca r, mm
it = b o 04 1.0 14 20 L a0 14 40
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o
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Fatigue, McGaeeHill, Muevo -
Yook, Copyright & 1969 por

fr—
———— e sciones do alyrnesio

Senaibilidad a ls msmo

The McGeraHill Companies, a

L B > :

Inc M']."n.d.l’.-‘hl\.l o oo o ! o ULI'. 008 oo ol 04 L 1]
zocidn.] Radio de mecsca r, pul

Nota:Adaptado del libro de “Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley”

Figura

Sensibilidad a la muesca a torsion

Figuru &6-21 Radic de muesca r, mo}
. [ ns 10 15 p a1 pd ] 30 s 40
Sensibilidod o ko muesca de i
. I
enctetialesy someldes o fatidn 0.99 r
nversa. En el caso de rodios
de muesco mGs grandas, use i 08
los valores de g COMES ] Aceros temsplados y estfrados (Rhn = 200)
pondienies a lo odenada H 06 Aceros recocidos {Bhn < 200)
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]
=
=
E 04
b |
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502
[}
[ o2 0.4 006 0.8 (A L1 o2 04 06

Radio de miscsca r, pulg

Nota:Adaptado del libro de “Disefio en Ingenieria mecéanica de Shigley”



Apéndice E: Planos del Carrito de Transferencia
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