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GLOSARIO

COMPONENTES: que compone o entra en la composicion de un todo.

COMPRESION: accion y efecto de comprimir.

DEFORMACIONES: accién y efecto de deformar.

DESPLAZAMIENTO: accion y efecto de desplazar.

DISENO: traza o delineacion de un edificio o de una figura.

ESFUERZO: empleo enérgico de la fuerza fisica contra algun impulso o
resistencia.

HERRAMIENTAS: instrumento, por lo comun de hierro o acero, con que trabajan
los artesanos.

IMPACTO: choque de un proyectil o de otro objeto contra algo.

INGENIERIA: estudio y aplicacion, por especialistas, de las diversas ramas de la
tecnologia.

METODOLOGIA: conjunto de métodos que se siguen en una investigacion
cientifica o en una exposicion doctrinal.

MONTACARGAS: ascensor destinado a elevar pesos.

PROCESO: accion de ir hacia delante.



PRODUCTO: cosa producida.

TRACCION: accion y efecto de tirar de algo para moverlo o arrastrarlo, y
especialmente los carruajes sobre la via. Traccion animal, de vapor, eléctrica.



RESUMEN

Con el fin de conocer el comportamiento mecanico de un carrete mixto (metal y
madera) para empaques de cables, se siguid una metodologia de disefio
evolutivo, el cual se caracteriza por la mejora y la innovacién de productos ya
existentes basandose para ello en el redisefio de estos, garantizando el
cumplimiento de los requerimientos del cliente o especificaciones de disefio y
ofreciendo mayor calidad y eficiencia en el producto terminado.

Para garantizar que los requerimientos del cliente se tengan en cuenta en el
disefio, se desarrollo la metodologia Q.F.D la cual es fundamental para la gestion
total de la calidad del disefio de este producto, llevando un desarrollo completo de
la matriz de calidad la cual ayuda a sistematizar las relaciones que se encuentran
entre las necesidades del cliente y la gran variedad de caracteristicas del
producto, dando como resultado el nucleo del QFD.

El estudio del comportamiento mecanico del carrete mixto No 24 se realizo
utilizando la metodologia CAD/CAE, con la ayuda de los software ALGOR vy
SOLID EDGE.

Con el fin de darle mayor precision y credibilidad al modelo virtual del carrete, se
realizo una serie de ensayos fisico — mecanicos a los materiales con los que se va
a trabajar, en este caso madera y acero A36, esto para conocer sus verdaderas
propiedades y asi suministrar estos datos al software.

Este estudio se realizo para diferentes condiciones de trabajo a las cuales se
encuentra sometido el carrete, cumpliendo un analisis completo de este.



INTRODUCCION

La Universidad Autébnoma de Occidente por medio del grupo de investigacion
GITEM y con la colaboracion de COLCIENCIAS, la red Universitaria para la
Innovacion en el Valle del Cauca (RUPIV), empresas como TETRA PAK y R.S.I
Ltda.; pretende desarrollar e implementar en la empresa RECUPERADOS Y
SERVICIOS INDUSTRIALES LTDA (R.S.l. LTDA) la tecnologia que permita utilizar
envases Tetra Pak, de origen post-industriales y post-consumo para fabricar
carretes para empaque de cables eléctricos y telefénicos.

Con el fin de brindar un apoyo al grupo de investigacion GITEM en su propésito,
en este proyecto se estudiara las variables que determinan la resistencia y calidad
de un carrete mixto (metal y madera), el proceso de fabricacion y las propiedades
mecanicas, entre otras, de los materiales, esto se lograra mediante la utilizacion
de laboratorios para realizar ensayos fisico mecanicos y simulaciones
computaciones, realizando una adecuada busqueda de bibliografia sobre
propiedades mecanicas los materiales, las propiedades se utilizaran para los
modelos tedricos y computacionales que se llevaran a cabo por medio de software
especializado para asistir el disefio y simulacion de productos.

El carrete mixto, el cual es el objeto de estudio de esta tesis, es un producto
original de la empresa R.S.I Ltda., el cual viene siendo disefiado con la utilizacion
de acero estructural y madera de bosque nativo, fabricado en diferentes tamanos,
para este proyecto se espera realizar un estudio que facilite posteriormente la
utilizacién de un nuevo material a base de reciclado de Tetra Pack para sustituir la
madera.
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1. METODOLOGIA DE DISENO

La creacion o innovacion de un sistema u objeto que supla ciertas necesidades,
requiere el seguimiento de una serie de pasos 0 etapas que apliquen las ciencias
bésicas e ingenieriles para convertir los recursos en los objetos planeados.

Con el fin de alcanzar un objetivo de disefio con mayor eficiencia y calidad,
garantizando la satisfaccién de las necesidades propuestas al inicio del proceso
de disefio, es necesario definir un tipo de estrategia que permita lo anteriormente
expuesto.

Existen diversas metodologias que definen el como del disefio de ingenieria
convirtiéndose en la pieza clave en el proceso de disefio, de igual forma todas las
metodologias si son bien aplicadas convergen en el mismo punto, el cumplimiento
del objetivo.

El desarrollo del presente proyecto esta enmarcado dentro de los parametros de
un disefio evolutivo, el cual se caracteriza por la mejora y la innovacion de
productos ya existentes basandose para ello en el redisefio de estos, garantizando
el cumplimiento de los requerimientos del cliente o especificaciones de disefio y
ofreciendo mayor calidad y eficiencia en el producto terminado.

La diferencia basica entre un disefio evolutivo y un disefio adaptativo esta en que
las necesidades del cliente se mantienen en el disefio evolutivo y lo que se
pretende es mejorar el disefio en cuanto a los factores ambientales, tecnoldgicos,
econdémicos y de seguridad, con el fin de ofrecer un producto que satisfaga tales
necesidades a un mejor costo, mayor calidad y eficiencia tanto para el usuario
como en el proceso de fabricacion; mientras que el disefio adaptativo se realiza
cuando a un producto existente se le deben hacer modificaciones para que se
cumplan nuevos requerimientos de disefio impulsados por cambios en las
necesidades del cliente.
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Figura 1. Proyecto de produccion.
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Fuente: Desarrollo tecnoldgico para fabricar carretes para empaque de cables, utilizando como
materia prima tetra pak de origen post-industrial y post-consumo en sustitucion de madera de
bosque nativo [en linea]: Metodologia de disefio. Santiago de Cali: Grupo de Investigacion en
Tecnologias para la Manufactura, 2008. [Consultado 10 de abril de 2008]. Disponible en Internet:
http://augusta.uao.edu.co/gitem/proyectos.html
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El proceso de disefio mecanico constantemente esta desarrollando nuevas
practicas que remplacen a otras. Diferentes compafiias usan distintas
terminologias clasifican diferente las actividades dentro de los grupos. Sin
embargo hay concordancia sobre los pasos a seguir para desarrollar un producto
apropiadamente. Una tipica representacion de los procesos de disefio es la
siguiente:

Figura 2. Proceso de disefio.

[ Identificacién de la necesidad del mercado|

.

[Especificacian del producto

|

[Desarrollo del concepta]

v

|Diseﬁo detallado |
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Aunque se muestre una secuencia el disefio es un proceso iterativo. Hay
informacion relacionada entre las fases.

Alejandose en la practica, las fases coinciden de manera que una fase puede
existir antes de de completar las fases anteriores. La inclusion de todas las fases
representa la actual practica de integracion de las actividades para el desarrollo
del producto dentro de la organizacion como un todo. Es mas comprensible el
proceso si se refiere a la variedad de ingenierias que concurren en un total disefio
o un desarrollo total de cualidades. En este proyecto se omitira las fases de
produccion y distribucion ya que no corresponden a los objetivos del proyecto.

La identificacion de las necesidades del mercado establece los requerimientos
o necesidad del carrete mixto (Metal y Madera) No 24, esta fase requiere de ideas
para un nuevo producto o mejoramiento de el, esta informacién fue suministrada
por R.S.I Ltda., y CENTELSA empresas comercializadoras de carretes de este
tipo.

Si se habla de la especificacion del producto se puede decir que una vez
identificada la necesidad del mercado, son desarrolladas especificaciones
generales para el producto. En este caso las especificaciones que se consideran
son las siguientes:

> Proceso de fabricaciéon del carrete. Es importante conocer el proceso de
fabricacion debido a que alguno de los procesos podria influir en el
comportamiento mecanico del producto.

> Manipulacion del carrete. Es indispensable conocer el trato o tipo de
manipulacion que le dan los operarios al producto, como también es necesario
saber que tan facil se puede manipular, para asi tener un producto resistente a las
condiciones de trabajo.

> Calidad del carrete. Hay que conocer la calidad del producto actual para
poder determinar aspectos de duracién, corrosion entre otras.

> Condiciones de trabajo. Se necesita conocer aspectos de las condiciones
de trabajo a las cuales se encuentra sometido el producto, como que tan
resistente es este a todas estas condiciones.
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> Garantias que ofrece el carrete de acuerdo al producto empacado en
él. Es muy importante hacer énfasis en la proteccion que le da el carrete a el
producto que se empaca en el, es primordial que no se afecte la calidad de este.

> Aspecto fisico del carrete.  Uno de los aspectos que aungque no parezcan
trascendentales no se puede dejar a un lado es el aspecto fisico, se debe procurar
gue el producto sea visualmente estético.

> Impacto ambiental. Hoy en dia todo producto procura tener un impacto
ambiental favorable

Con el fin de interpretar las necesidades y requerimientos del cliente se usara la
metodologia QFD, este es un método estructural de interpretaciéon de los
requerimientos del cliente dentro de las especificaciones de ingenieria. El
documento que se prepara es una “casa de cualidades”. Esta consiste en algunas
piezas o casillas que en cada una de estas contienen un conjunto de informacion,
el cliente y la relacione entre estas casillas.

Otra de las fases es el desarrollo del concepto el cual aparece cuando las
especificaciones se encuentran definidas, entonces entra a jugar los conceptos de
desarrollo los cuales son los mas seleccionados y solicitados. Este concepto tiene
dos partes, la generacion y la evaluacion.

En el desarrollo de este proyecto se integraron practicas importantes,
concernientes en ingenieria mecédnica como lo son, la caracterizaciéon de los
materiales (metal y madera), el disefio 3D del carrete mixto No 24 con
metodologia CAD, el analisis por elementos finitos por medio de la metodologia
CAE y el andlisis de resultados.

El disefio detallado es la fase en la que un producto se ha formado de la idea a la
configuracion final. Esto incluye todos los preparatorios para la fabricacion de un
producto. En el disefio mecanico es imposible separar el disefio detallado del
componente de proceso de disefio ya que son interdependientes. A causa de este
elevado nivel de actividad, la correcta ejecucion de las fases anteriores, es
esencial para evitar el derroche de recursos en esta etapa de desarrollo.

Las siguientes son algunas de las actividades a realizar durante el disefio de
detalle.
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> Determinar la configuracion completa detallada de los productos. Con
el fin de realizar exitosamente este punto se realizo algunas visitas a la empresa
R.S.I Ltda., la cual es la fabricante del carrete mixto (metal-madera) No 24, en
estas visitas se logré determinar con detalle la fabricacién del mismo.

> Construir modelos y prototipos. En esta tesis se desarrollo un prototipo
virtual basado en los detalles de construccion del carrete determinados en el punto
anterior, este modelo se realizo utilizando el método de ingenieria CAD, con la
ayuda del software Solid Edge V19.

> Completar documentos de garantia de calidad. Este proyecto se realizo
bajo la inspeccion de normas ICONTEC para las pruebas de la madera y normas
ASTM para las pruebas realizadas al acero A 36, esto con el fin de garantizar la
calidad de este proyecto.

> Desarrollar los métodos de inspeccion. En este punto se realizo una
inspeccion detallada de las propiedades mecéanicas de los materiales de los cuales
se encuentra construido el carrete, en este caso acero A 36 y madera Sajo. Esta
inspeccidn se hizo en los laboratorios de materiales de la universidad Autbnoma
de Occidente.

> Pruebe el producto final. Para realizar la prueba del producto final se
concentraron conceptos como el del método de elementos finitos el cual es una
metodologia CAE y se utilizo los resultados de los ensayos mecanicos para darle
propiedades al modelo virtual.

Se escogio este método debido a que es una poderosa herramienta matematica
qgue puede brindar gran variedad de soluciones numéricas a problemas de
ingenieria, brindando ventajas en el desarrollo del disefio de ingenieria como que
puede lograr un andlisis de piezas y ensambles mas rapido, también permite
evaluar varias alternativas de disefio, los resultados obtenidos constituye un
proceso de ingenieria predictiva, la cual brinda disefios 6ptimos y de calidad. Esta
metodologia se realizé con la ayuda del software ALGOR V19.
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2. DESPLIEGUE DE FUNCION DE CALIDAD (QFD)

Para esta investigacion se debe tener en cuenta el despliegue de funcion de
calidad (QFD) ya que es una parte fundamental para la gestion total de la calidad
del disefio de este producto, llevando un desarrollo completo de la matriz de
calidad la cual ayuda a sistematizar las relaciones que se encuentran entre las
necesidades del cliente y la gran variedad de caracteristicas del producto, dando
como resultado el nucleo del QFD.

Una de las razén por la cual se escogié esta metodologia de disefio es por las
grandes ventajas que brinda como que cada persona que hace parte de este
proyecto puede aportar sus intereses, puntos de vista y conocimientos con el
objetivo comun del nuevo producto, también el QFD enfoca todo el desarrollo del
producto hacia las necesidades del cliente, mejorando la calidad de este y
acortara el tiempo que se necesita para la concepcion del producto, desde el
disefio hasta su lanzamiento del producto.

Para el desarrollo de la matriz QFD en este proyecto es necesario dar explicacion
de cada uno de los componentes que forman la casa de la calidad (Figura 3).

Figura 3. Casa de calidad

3. Caracteriticas
técnicas

1. 4. Interrelaciones 2. Entorno y
Requetimisntos Flan de mejora
dsl cliente

&. hjetivos de
disefic

Fuente: Quality function development (QFD) [en linea]: Despliegue de la funciéon de calidad.
Oaxaca: Instituto de innovacién y calidad gubernamental, 2006. [Consultado 15 de abril de 2008].
Disponible en Internet:
http://www.eoaxaca.gob.mx/innovacg/descargar_archivo.php?download=QUALITY%20FUNCTION
%20DEPLOYMENT.doc&c=CALIDAD%20PARA%20TI.
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> Requerimientos del cliente. En esta investigacion son muy importantes
los requerimientos que hay frente al producto ya que una de las principales tareas
qgue se debe tener en cuenta es el identificar cuales son las demandas del cliente,
aclarando que los clientes deben ser claros y especificos en lo que se desea del
producto.

> Entorno y plan de mejora.  En el plan de mejora se calificaran aspectos
muy importantes como lo son la importancia de cada necesidad del cliente, la
situacibn de la empresa constructora con respecto a cada una de estas
necesidades y también se calificara el cdmo se quiere estar con respecto a cada
una de las necesidades del cliente, con el fin de conocer cuél de las necesidades
pesa mas en cuanto al disefio del producto.

> Caracteristicas técnicas . Esta parte registrara las caracteristicas del
producto que se relacionan con todas las necesidades que dan los clientes. Estas
seran caracteristicas controlables y medibles.

> Interrelaciones. Es la parte central del esquema a constituir. En este
proceso se formara una matriz en la que las filas son las necesidades de los
clientes y las columnas las caracteristicas técnicas (requerimientos) del producto.

> Correlaciones entre caracteristicas técnicas . En la figura 3 se puede
notar que en el “tejado” triangular es la zona donde se esta reflejando la influencia
que los requerimientos pueden tener entre si.

> Estas relaciones ayudaran a tomar decisiones sobre los valores que deben
tomar las caracteristicas de calidad. Teniendo en cuenta que al mejorar algun
proceso puede empeorar otro, especialmente si cualquiera de estas otras son
importantes.

> Objetivos de disefio. Uno de los objetivos del disefio es identificar la
importancia de cada una de los requerimientos del cliente, como también es
conocer como se encuentra actualmente el producto y trazar unos valores que se
convertiran en el objetivo de este proyecto.
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2.1 DESARROLLO DE LA MATRIZ Q.F.D

El desarrollo de la matriz QFD es una parte importante para la conclusion de esta
investigacion, por tal motivo el objetivo de obtener un desarrollo adecuado y
preciso de la matriz de calidad QFD del carrete estudiado, se implemento la
propuesta de la Asociacion latinoamericana de QFD; con el fin de realizar
correctamente la implementacion de esta matriz fue necesario ponerse en
contacto directo con los proveedores y los clientes del carrete, trabajando con las
empresas RSI Ltda. y Cobres de Colombia como proveedores, y CENTELSA
como consumidor, garantizando que los resultados obtenidos consideren los
aspectos mas importantes para cada una de las dos posiciones involucradas en
este producto.

Por medio de una consulta realizada a personas expertas en el campo de la
produccion de los carretes se logro identificar las principales necesidades a tener
en cuenta en el diseio de estos productos, de tal forma que satisfagan
completamente las necesidades que requiere el cliente, optimizando su disefo
para alcanzar los niveles de calidad deseados.

Las necesidades que se identificaron con la ayuda de estas personas fueron
agrupadas en necesidades de tipo superior como lo son el proceso de fabricacion
del carrete, la facilidad que tiene la manipulacion del producto, la calidad de este,
las propiedades mecénicas del carrete, la garantia que ofrece el carrete de
acuerdo a la proteccion del producto empacado en él, su aspecto fisico y el
impacto ambiental del producto; las necesidades del cliente se distribuyeron de la
siguiente forma:

> Proceso de fabricacion del carrete. Dentro de esta necesidad superior se
agruparon las necesidades del cliente que tienen una relacién directa con el
proceso de fabricacion del producto, tales como:

] El carrete es de facil ensamble.
. El carrete requiere corto tiempo de produccion.
] El carrete es econémico.
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>

Manipulacion del carrete.  Dentro de esta necesidad se introdujeron las

necesidades del cliente que se relacionan directamente con la dificultad de
manipulacion del carrete, como lo son:

>

El carrete es liviano.

El carrete es facil de transportar.

El carrete permite realizar pruebas al producto.

El carrete facilita el empaque del producto.

Calidad del carrete. En esta necesidad superior se agruparon las

necesidades del cliente que nos deja identificar facilmente de que tan buena
calidad es el producto, como lo son:

>

El carrete es duradero.

El carrete presenta poca absorcion de agua.

El carrete es resistente a la corrosion.

El carrete soporta inadecuadas condiciones de transporte.

Condiciones de trabajo.  En esta necesidad superior se introdujeron las

necesidades del cliente que conllevan una relacion de tipo directo con las
propiedades mecanicas que caracterizan el carrete, como lo son:

El carrete es rigido.

El carrete es resistente al impacto.

El carrete soporta caidas.
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. El carrete soporta cargas considerables de acuerdo a su referencia.

. El carrete soporta altas temperaturas.

> Garantias que ofrece el carrete de acuerdo al producto empacado en

él. Dentro de esta necesidad superior se agruparon las necesidades del cliente
qgue tienen una relacion directa con las garantias que ofrece el carrete con
respecto al producto empacado en él, tales como:

. El carrete no afecta la calidad del producto empacado en él.

> Aspecto fisico del carrete.  En esta necesidad superior se introdujeron las
necesidades del cliente que conllevan una relacién de tipo directo con la
apariencia fisica del carrete, como lo son:

] El carrete es visualmente estético.

> Impacto ambiental. De acuerdo a esta necesidad superior se agruparon
las necesidades del cliente que conllevan a una relacién directa con el impacto
ambiental generado por la construccion del producto.

. El carrete es recuperable.

= El carrete es reciclable.

Para evaluar el grado de importancia de cada una de las necesidades del cliente
mencionadas anteriormente se realizo una encuesta en la cual tanto los
proveedores del carrete como los clientes del producto califican estas necesidades
en un rango de 1 a 5, siendo 5 el nivel mas importante y 1 el de menor
importancia.

La encuesta realizada con fines de hacer la matriz Q.F.D se muestra en el anexo
1.
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La encuesta fue de gran utilidad para el correcto desarrollo de la matriz de calidad
QFD ya que se tomo como base para dar un valor calificativo a cada una de las
necesidades del cliente, esta encuesta se realizo a las empresas R.S.| Ltda., y
Cobres de Colombia como empresas proveedoras y a CENTELSA como cliente.

De acuerdo a las necesidades del cliente se pudo determinar ciertos parametros
de disefio que le dan a estas, caracteristicas de especificaciones de disefo. Estos
parametros son:

> Masa total : Masa del carrete sin el producto empacado en él. (Kg.)

> Deformaciéon: Maxima deformacion que puede sufrir el carrete. (%), este
parametro sera registrado como valor porcentual, debido a que no se conoce el
valor actual de deformacion del carrete No 24 sometido a determinadas cargas,
por lo tanto el valor que registre de deformacién cuando se analice por el método
de elementos finitos sera el 100% el cual es un valor que se buscara disminuir, si
es necesario.

> Energia absorbida en prueba de impacto de los materiales que
componen el carrete (J): en este pardmetro se tubo en cuenta el valor obtenido
en la prueba Charpy de los materiales de los cuales esta hecho el carrete, en
especial el material que se encuentra fabricada la estructura del mismo.

> Material: Tipo de material del cual esta constituido el carrete.

> Carga del cable: Carga maxima que puede soportar el carrete. (Kg.)

> Temperatura: Temperatura maxima al cual puede ser sometido el carrete.
(T)

> Costo de fabricacion por unidad: Costo total del producto. (%), este
parametro sera registrado como valor porcentual, debido a que no se conoce el
valor actual del costo del carrete No 24, por lo tanto el valor actual se registrara
como el 100% y se buscara reducir este parametro en cierto porcentaje, si es
necesario.

32



> Tiempo de produccién: Tiempo total que se emplea para producir el
carrete. (h)

> Numero de piezas a ensamblar : Numero de piezas empleadas en el
ensamble del producto. (#)

> Porcentaje de humedad (%)

Los parametros establecidos anteriormente deben definir los criterios de disefio
adecuados para contribuir al correcto desempefio de cada una de las necesidades
del cliente, es primordial determinar el nivel de importancia y de contribucién a la
optimizacién del disefio que tiene cada uno de estos parametros, para esto se
confrontan con cada necesidad del cliente estableciendo su grado de relacién
entre fuerte (9), media (3), ligera (1) o ninguna (0), como se presenta en la tabla 1.

Una vez se estableci6 el grado de relacion entre las necesidades del cliente y los
parametros de disefio se caracterizaron estos parametros de tal forma que se
puede identificar para cada uno de ellos sus unidades, la direccion de mejora, el
nivel actual, la meta a llegar y el grado de dificultad para alcanzar esta meta; esta
caracterizacion de los parametros de disefio es importante para logra una mayor
claridad en el momento dado de interpretar y analizar los resultados obtenidos en
la matriz de calidad QFD.
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Tabla 1. Desarrollo de la casa de la calidad.

IWatriz de relaciones: carrete para | Ponderacion actual | ! i 0 ) J y { ] 7 v
empaque de cable No 24 12 5% 8.2% 10, 3% 6.8% 0.9% 5 4% 6,9% 1.5% 14,0%
Deformzcion | Ensrgia sbeortda Mzznz Cargadel | Temperawes | Costo de Bbncacin | Tempode | Numero de % Peso Eval Brecha ~ Brecha
No Necesidad del Cliente Peso Ponderado 21 prusha Shamy Cate oor unidad Ponderado ponderada - absoluta absoluta
' Ficl engable . 0 i 0 3 I T
2 Tiemgo d2 fbrcacdn 14% 1 0 0 0 S w1 0%%
3 Econdmico 0 0 0 1 0% 559  4.30%
4 Livian 0 0 3 i i ] 5, 0% 27| 19%
5 Facidad de yansoore ] ] ] ] [ ] ] [] [ W 6o 60%
6 Permite reafzar prushes & 68 0 ] 0 ] 0 ] 3 ] ] 1007 L
1| Faciael empaque de produco 6.0% a0 0 0 0 0 0 0 0| 68| 635%
8 Durater 1% 0 3 0 ] 1] t T0% 4%  200%
9 Tolzrzncia of 2gua 68% 0 ] 0 ] 0 U B0 685 540%
10 Resiziertz 2 s cormsde 68% 0 1] 0 1] i [ [28 6B 548%
11| soportz inadecusdes condoonse A%l 3 U] 0 ] ] ] 60% 5h%|  129%
12 Rigao 65% 00 3 ] 0 0 3 0 0% 60%| 47%
13 Resments 2 impacio 6.8% 3, J U [ ] ] 3, [} 0% 5,5-% 4,19%
1 Soporia caidas 55%) 3 ] 0 ] ] 3 0 0% 50% 38%
5 Snpons cangas conaiderabiss 6% 0 0 1 0 ] 0% 68%| 479%
iﬁ Toleran= 3 aftae empersurse 1,4"}'4 [ A ] Y [ [ P 1‘d—% !IB%
17 Noakciala miegndad del ﬁm’z [ ] ! ] [ i i 3. 00 5,3-% 5_55%
18 | o canete oo visualments estiico 1% 0 1] 0 ] ] [ [ 100% 449  411%
1 Recuperable 1A 0 0 0 0 i 0 W BB 38%
0 Recidable VA I i i} 3 [i] ] ] 5% T8 U6%
100 0%
Peso ponderado OK 18 12 a1 10 01 08 0 i1 20 18.0% l |M,I]‘£| T, T%| 0 3% | 100,0%
Z 3 4 5 ] I & g 1
Unidades % J Propiedades Kg G % horaz # Y
Direccian de Mejora Ienor Wayor Nominal Iayor Mayor Ienor Menor Ienor Ienor
Nivel actual 100% pilrd METAL - MADERA |  6BA0 4 i 1 k| Pl
Meta 1% a2 METAL - MADERA [ 7500 45 0 1 2 “
Dificultad 056 80% 5% 0% 3% J0% A% 8% %




2.2 ANALISIS Y RESULTADOS DE LA MATRIZ Q.F.D

Los resultados que se observan en la tabla 2 son de gran utilidad para realizar un
analisis claro de la matriz Q.F.D, en esta tabla se pueden observar datos como la
evaluacion del cliente en los cuales se identifica los aspectos mas importantes
para los clientes, como también se consigue detallar el peso ponderado que
conlleva cada una de estas necesidades; otro de los aspectos que se encuentra
en esta tabla es la evaluacion ponderada la cual es producto de la relacion del
peso ponderado y la evaluacién del cliente.

En caso que la necesidad tenga una mejora al maximo se podrian ganar unos
puntos porcentuales los cuales se observan en la brecha absoluta ponderada,
igualmente es importante observar con detenimiento cuales de las necesidades
aportan mayor porcentaje en la mejora total, esto se logra analizando la brecha
absoluta relativa.

Tabla 2. Resultados.

Watriz de relaciones: carrete para
empanque de cable Mo 24
Peso Eval Brecha  Brecha
Necesidad del Cliente Ponderado ponderada absoluta absoluta
1 Fact ensamble 14 110%
2 Tiempa de fabrcaciin 14% 0,969
3 Economico 5.5% 4.38%
4 Liviano 27% 192%
o Facdidad de ranspore b,8%: b, To%
A Permis redlizer prushas 2 0.8% 6,850
¥ | Faca & empague def produci 8,89 5,850
] Duradero 410 288%
] Tolerancia & agual’ 5806 5488 13
1] Resistente a la comosion 5,89 5450, ]
11 | =opora madecuadas condiciones 550 3.29% 7,
2 Rigido BAoe| 478w I
13 Resstente a smpacio 5% 4 79% i
" Sopona caidas 5.5% 3.269% Z
i &) Soporta camgas considerables BA% 4 79% 2
16 Toleranie 3 alfos emperauras s T0%| 1
i No aketa la misgndad del R
18 | ol camete ec vicuzimente extsco 1% 40% 0,069
1 Recuperable 55%| 3M%|  18% 5]
7 T s 5. I R R
WO0%]  197%]  W3%] 10005

De acuerdo a la evaluacion ponderada que se observa en la tabla 2, se puede
deducir que las necesidades que se deben trabajar mas al de disefiar o redisefiar
un carrete No 24 compuesto por materiales madera-metal, son:
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> El carrete soporta inadecuadas condiciones de transporte.

> El carrete es rigido.

> El carrete es resistente al impacto.

> El carrete soporta caidas.

> El carrete soporta cargas considerables segun su referencia.

De igual forma si se logra aumentar el nivel en cada una de estas necesidades
prioritarias se podria aumentar la satisfaccion de la necesidad en un total de
10,53%.

En la figura 4 se puede observar los resultados con mayor claridad, esta figura
permite identificar la necesidad mas importante tanto para el cliente como para el
proveedor del carrete.

Figura 4. Puntos a ganar por cada una de las necesidades del cliente.

Andiizis de Brecina _
ao0% BRI 00%  1000% 200% 1400% 16.00%
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Con el fin de mejorar las necesidades del cliente con mayor peso en cuanto a
importancia, se debe identificar en la matriz de relaciones cuales de los
parametros de disefio tienen relacion directa con estas necesidades, esto con el
fin de dar una mejora a dichos parametros. En este caso los parametros de disefio
gue se relacionan fuertemente con las necesidades de mayor peso son:

> Deformacion.

> Energia absorbida por el material en prueba de impacto.

> Masa total.

> Material.

> Numero de piezas a ensamblar.

Estos parametros de disefio se pueden evaluar con facilidad en las
especificaciones de disefo, las cuales obtienen que las mejores opciones para
maximizar el requerimiento de la necesidad se logra incrementando la energia
absorbida por el material en prueba de impacto y disminuyendo las
deformaciones, la mesa total y el nimero de piezas a ensamblar.

Figura 5. Importancia de los parametros de disefio con respecto a las
necesidades del cliente.

Latinaamaricana Parata de Nacesidades de Cliente

0.0% 5.0% 10,0 Foreentae o, 20.0% 25,0%
Maza Tolal i i : 1 18,5%
Deformacion | 1 12,5%
Energia absortuda en prueba. ] 8,2%
: |
Wateral 1 19,3%

Carga del Cable ] 6,8%

Temperalura [ 0,9%

s de Disefio

Costo % fabricacion por unidad | 5,4%
E Tiempo de Produccion | 6,9%
[Mumero de Piezas a ensamblar | 7.5%
% Humedad | 1 14.0%
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En la figura 5 es facil identificar que el parametro mas importante en cuanto a la
relacion que posee con las necesidades del cliente, es el material; debido a que
dentro del objetivo de esta tesis no se encuentra la sustitucion del material, se
tendra en cuenta los parametros de disefio que siguen en orden de importancia,
para trabajarlos como puntos fuertes y asi darle mayor calidad al producto, los
pardmetros que se tendran en cuenta para el disefio o redisefio del carrete No24
son, masa total y deformacion del carrete.

Para lograr optimizar estos importantes parametros se realizara el estudio por
medio de elementos finitos en el software ALGOR del carrete mixto No 24, el cual
da una facilidad y claridad para hacer simulacion del objeto sometido a cargas y
restricciones especificas y asi poder dar una propuesta clara de disefio o en su
defecto redisefio.
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3. PROCESO DE FABRICACION DEL CARRETE MIXTO METAL-MADERA
No 24

El proceso de fabricacién para un carrete mixto con estructura metalica y paredes
de madera, se realiza basicamente en tres secciones, que comprenden la
fabricacion de la estructura metélica, las piezas de madera que se utilizan en este
carrete como las duelas y las paredes de la corona circular, y el proceso de
ensamble de estas dos partes para obtener finalmente el carrete.

3.1 ESTRUCTURA METALICA

La estructura metalica esta hecha en material acero estructural ASTM A36, en su
totalidad; En su proceso de fabricacion intervienen maquinas como: la cizalla
universal, en la cual se puede realizar corte y troquelado, la cilindradora y un
equipo de soldadura SMAW.

A partir de un perfil en L de 3/16 x 2 %2 in como el que se puede observar en la
figura 6 a) se cortan 8 radios a un longitud de 45,670in (116cm) cada uno; Este
procedimiento se lleva a cabo en la cizalla universal mencionada anteriormente.

En cada uno de los extremos de los radios se hace una curvatura igual a la
curvatura del radio exterior del buje, como se muestra en la figura 6 b), esto con el
fin de lograr una buena coincidencia entre estas dos piezas en el momento del
ensamble, este paso se lleva a acabo en un proceso de troquelado.

El siguiente paso se realiza en la cizalla universal, este consiste en despuntar el
perfil a un &ngulo de 45°en el extremo que se hace coincidir con el buje, como se
muestra en la figura 6 b), de tal forma que no hallan superposiciones de los radios
en el momento del ensamble. En cada uno de los radios se realiza una perforacion
de un agujero de 5/8 in (1,58cm) para situar el esparrago, este agujero se realiza
a una distancia de 25.830in (65,61cm) del extremo en el cual se ubica el buje,
como se muestra en la figura 7, este procedimiento se realiza en la troqueladora
de la maquina cizalla universal.
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En el extremo que se sitla la banda de rodamiento es necesario realizar un corte
en L en forma del perfil de la banda, como se puede observar en la figura 7, con el
fin de lograr una buena coincidencia entre piezas que permitan el ensamble de los
radios y este aro exterior. Este procedimiento se hace en la trogueladora de la
maquina cizalla universal.

Figura 6. a) Perfil L. b) Curvatura y despunte a 45° de coincidencia.

a) b)

Figura 7. Corte para coincidencia con banda de rodamiento y agujero para
esparrago.

O

|

El perfil en U de 3 x 3/16in se cilindra a un radio de 47,240in (120cm) para formar
la banda de rodamiento, este proceso se hace en una cilindradora.

Figura 8. Banda de rodamiento.
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El buje del carrete se hace a partir de una platina de 1/8 x 1 %2 in en la cilindradora
a un radio de 3.563in (9.05cm) y se realiza la unién por medio de soldadura
SMAW con un electrodo 6011 de 1/8in de diametro, a 175A.

Figura 9. Buje

3.2 PIEZAS DE MADERA

Todas las piezas de madera son fabricadas en sajo; los equipos utilizados en este
proceso son: la cepilladora, la cierra radial, la cierra sin fin y la canteadora.

La madera para fabricar las paredes de la corona circular se obtiene de placas de
4 x 8in con un espesor inicial de 1,220in (3,10cm), al someterla al proceso de
cepillado por ambas caras este espesor se reduce a 1,063in (2,70cm).

En la cierra radial se hacen los cascos que conforman cada seccion de la corona
circular (3 cascos por seccion).

Figura 10 . Cascos de madera.
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En la cierra sin fin se realizan las curvas de los cascos que llevan la seccion
circular correspondiente a la banda de rodamiento como se puede observar en la
figura 10.

Los cascos llevan un ruteado para que los radios y las platinas que lo sujetan
tengan un mejor ajuste, este ruteado se realiza con la canteadora, en la figura 11
se puede detallar.

Figura 11. Ruteado de los cascos de la corona circular.

Las duelas (componentes del tambor) de 3,940 x 47,240in (10 x 120cm) se
obtienen a partir de placas de 4 x 8in y un espesor de 1,340in (3,40cm), a estas se
les realiza un corte en angulo para lograr la facil conformacién del tambor y que
las duelas no tallen ni dafien el producto empacado en el carrete.

Una vez se obtienen las medidas especificadas para cada casco y duela se
procede a inmunizar el material (madera), esto con el fin de evitar plagas que
afecten la calidad del producto; esta inmunizacion se logra sumergiendo los
cascos Yy duelas en agua con inmunizantes de 12 a 24 horas, luego se dejan secar
a temperatura ambiente.

Figura 12. Duela de Tambor.
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3.3 ENSAMBLE DEL CARRETE

Todos los procesos de unién por soldadura, se trabajan con SMAW electrodo
6011 diametro de 1/8 in a 175A; también se utilizan la prensa y la maquina de
armado de los carretes.

Los ocho radios se unen al buje por el proceso de soldadura, quedando listo para
el ensamble de la banda de rodamiento

La estructura del buje y radios se une a la banda de rodamiento por el proceso de
soldadura entre los extremos de los radios y el perfil en U.

Figura 13. Ensamble de buje, radios y banda de rodamiento.

La siguiente unién que se realiza es la de las platinas laterales interiores a los
radios, para la sujecion de los cascos de madera en cada seccion.

Figura 14. Platinas interiores y exteriores.

e
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Se suelda el aro de la duela, un perfil en L de 0,118in (0.30cm) de espesor X
1,181in (3cm) en el ala, a los radios, a 27,560in (70cm) desde el centro del buje;
Este aro tiene como fin soportar las duelas del tambor del carrete.

Se suelda la platina superior de la duela, la cual permite la correcta ubicacion y
sujecion de estas en el tambor. Esta platina es de 0,118in x 0,591in (0.30 x
1.50cm) y se ubica de acuerdo al espesor de las duelas.

Figura 15. Perfil en L y platina superior para sujecion de la duela.

Se ubican los cascos de madera, formando la corona circular que tiene 3
elementos por cada una de sus ocho secciones, luego se aplica presion a cada
seccion de la corona circular y se sujetan con las platinas exteriores soldadas a los
radios; en la maquina de armado se ubican las dos tapas sujetandolas por el buje,
ofreciendo mayor libertad y facilidad de manejo al operario, para asi ubicar los
esparragos de tal forma que permitan orientar las duelas, y una vez este armado
el tambor se sujetan los esparragos para asegurar el ensamble.

Figura 16. a) Estructura metalica con cascos de madera ensamblados. b) Carrete
totalmente ensamblado.




4. PRUEBAS MECANICAS

Se realizo una serie de ensayos mecanicos con el fin de conocer un poco mas las
propiedades mecanicas que caracterizan a los materiales que componen el
carrete mixto (metal — madera) desde el punto de vista de su respuesta a la
deformacion plastica, endurecimiento y tipo de fractura; mediante los diversos
procedimientos de ensayos se trata de tener una idea mas completas sobre las
propiedades de un material para decidir de ahi anticipadamente su
comportamiento cuando esté sometido a las cargas de funcionamiento y a las
influencias exteriores. Los ensayos realizados al material acero estructural ASTM
A 36 se realizaron bajo la inspeccion de las siguientes normas de la International
standards worldwide (ASTM):

> E 8/E 8m — 08. Métodos de prueba para ensayos de tension de materiales
metalicos.
> E 23 — 07. Métodos de prueba para los ensayos de impacto de barra de

materiales metalicos.

> E 18 — 08. Métodos de prueba para ensayo de dureza de Rockwell de
materiales metalicos.

Los ensayos realizados al material madera se realizaron bajo la inspeccion de las
siguientes normas del ICONTEC:

> NTC 206-1 Determinacion del contenido de humedad para ensayos fisicos y
mecanicos.
> NTC 206-2 Medicién directa del contenido de humedad en la madera y

materiales a base de madera.

> NTC 301. Maderas. Requisitos de las probetas pequefias para los ensayos
fisicos y mecanicos de la madera.
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> NTC 633. Maderas. Determinacion de la resistencia a la flexion.

> NTC 784. Maderas. Determinacién de la resistencia a la compresién axial o
paralela al grano.

> NTC 785. Maderas. Determinacion de la resistencia a la compresion
perpendicular al grano.

> NTC 787. Maderas. Toma de muestras para ensayos fisicos y mecanicos.

> NTC 944. Maderas. Determinacion de la traccion paralela al grano.

> NTC 961. Maderas. Determinacion de la traccion perpendicular al grano.

; 3 NTC 2912. Maderas. Tableros de fibra. Determinacion de la resistencia a la
exion.

> NTC 3377. Maderas. Ensayos con probetas pequefias.

Las pruebas mecéanicas de los materiales de los cuales esta construido el carrete
No 24, en este caso madera y metal, se realizaron con el fin de conocer las
propiedades mecanicas reales de estos materiales y asi poder hacer un analisis
por elementos finitos en el software ALGOR mucho mas preciso, logrando una
caracterizacion del carrete mas cercano a los términos reales.

41 PRUEBAS MECANICAS DEL ACERO

Para la realizacion de las pruebas mecanicas del acero se tomo como base el
material que se emplea actualmente para la fabricacién de los carretes mixtos, en
condicion de suministro, con el fin de determinar con precision las propiedades
mecanicas con las que se esta trabajando realmente.

El acero ASTM A-36 (NTC 1920) de la empresa ACASA, empleado actualmente
en la construcciéon de la estructura del carrete, es un acero estructural al carbono,
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con aplicacion en construccion de estructuras metalicas, puentes, torres de
energia, torres para comunicacion y edificaciones remachadas, atornilladas o
soldadas, herrajes eléctricos y sefalizacion.

Segun ACASA este acero tiene una composicidn quimica estandar como se
muestra a continuacion en la tabla 3.

Tabla 3. Composicion quimica del acero ASTM A-36

Elemento Cantidad porcentual
Carbono (C) 0,26 max
Manganeso (Mn) 1.2 max
Fosforo (P) 0,04 max
Azufre (S) 0,05 max
Silicio(Si) 0,4 max
Cobre (Cu) 0,2 min

Fuente: Acero ASTM A-36 (NTC 1920) [en linea]: Ficha técnica. Manizales: ACASA S.A, 2008.
[Consultado 04 de Mayo de 2008]. Disponible en Internet:
http://www.acasa.com.co/productos/index.htm

Los valores de las propiedades mecanicas de este acero propuestas por ACASA
se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Propiedades mecanicas del acero ASTM A-36.

Propiedad mecanica Valor
Esfuerzo maximo de tensién 400 - 500 Mpa
Esfuerzo de fluencia 250 Mpa min.
Elongacién (ductilidad) 21%
Dureza Rockwell B 68 HRB
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Al revisar el certificado de calidad de ACASA para cada una de las coladas del
acero ASTM A-36, se puede notar que se presentan variaciones en la composicion
quimica del material entre una colada y otra, lo cual influye en las propiedades
mecanicas del mismo, dependiendo de la alteracion de la proporcion de cada uno
de los elementos presentes.

Este aspecto constituye un factor de error al comparar los datos obtenidos
experimentalmente con los datos tedricos, ya que el valor diferencial entre estos
no depende Unicamente de las condiciones del ensayo, sino que también se debe
considerar la alteracion de las propiedades mecanicas del material de esa colada
debido a los cambios de su composicion quimica.

En la tabla 5 se presenta la composicion quimica del acero ASTM A-36 de 5
coladas diferentes.

Tabla 5. Composicion quimica del acero ASTM A-36, para 5 coladas diferentes.

% % % % % %
Elemento Colada | Colada | Colada | Colada | Colada | Colada
M2212 | 37657 37603 36961 | S11494 | S11470

Carbono (C) 0,15 0,16 0,18 0,26 0,13 0,13

Manganeso (Mn) 0,54 0,39 0,53 0,57 0,67 0,64

Silicio(Si) 0,18 014 | 015 | 0,24 0,2 0,15
Azufre (S) 0,041 | 0,028 | 0,031 | 0,017 | 0,029 | 0,029
Fosforo (P) 0,019 | 0012 | 0,016 | 0,009 | 0,015 | 0,01
Cobre (Cu) 0,25 017 | 026 | 018 | 024 | 0,34

Si se comparan estos valores obtenidos experimentalmente, para cada colada,
con los datos tedricos recomendados para el material se pueden apreciar
variaciones considerables con errores de hasta un 66% y a partir de un 20%,
como se muestra en la tabla 6. Estas diferencias tan grandes tienen influencias
importantes en las propiedades mecanicas del material, como se mencion6
anteriormente, ya que cada elemento afecta de manera directa la calidad y el
comportamiento del material, como se muestra en la tabla 7.
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Tabla 6. Analisis de la composicion quimica del acero ASTM A-36, obtenida
experimentalmente.

Elemento Media % Error
Carbono (C) 0,168 35,256
Manganeso (Mn) 0,557 53,611
Silicio(Si) 0,177 55,833
Azufre (S) 0,029 41,667
Fosforo (P) 0,014 66,250
Cobre (Cu) 0,240 20,000

El calculo del porcentaje de error se obtuvo implementando la siguiente ecuacion:

Val teorico _Val
%Error =

epeimentadl » 100 Ecuacion 1.
Val

teorico

Tabla 7. Efectos de los elementos quimicos en las propiedades del material.

Elemento Efecto en el material

Facilita las operaciones de trabajo en caliente como
laminacion, moldeo, entre otras, aumenta Ila
penetracion del temple y contribuye a la resistencia y
dureza.

Se emplea como desoxidante y aumenta la dureza en
los aceros de aleacion.

Manganeso (Mn)

Silicio (Si)

En grandes cantidades, entre 0.06 y 0.30% aumenta la

de los aceros de aleacién y al carbono.

Se considera un elemento perjudicial en los aceros,
Faésforo (P) casi una impureza, ya que reduce la ductilidad y la
resistencia al impacto.

Azufre (S)

Cobre (Cu) Mejora la resistencia a la corrosion

> Ensayo de traccion. Las pruebas de traccion proporcionan informacion
sobre la resistencia y la ductilidad de materiales sometidos a esfuerzos de tension
uniaxial. Esta informacion puede ser Gtil en las comparaciones de materiales, el
desarrollo de aleaciones, el control de calidad, y como en este caso disefiar o
redisenar.
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Para la realizacion de este ensayo se empleo una probeta estandar tipo hoja, la
cual usualmente es utilizada para ensayos de materiales metalicos en forma de
hoja, placa, alambre plano, banda, aro y rectangulos, que tengan un espesor
nominal de 0,13 mm a 19 mm; el material que se ensayo en esta tesis tiene un
espesor de 4,8mm. La forma y las dimensiones de este tipo de probeta se
muestran en el anexo 2.

. Objetivo. Este ensayo se realiza con el fin de determinar las propiedades
tensiles del acero estructural ASTM A36, obtenido de la aceria ACASA, en
probetas de ensayo con forma de mancuerna estandar, en estado de suministro.

. Método de preparacion de probetas. segun la norma ASTM E8/E8M
(NTC 453799)%, Las probetas se prepararon con operaciones de maquinado y
corte en una fresadora universal Nantong, con una herramienta de corte tipo fresa
de ranura de corte en zigzag de 25mm de diametro, a partir de un perfil en L de
alas iguales de 2 in y espesor de 0,188 in, como el que se muestra en la figura 17,
esto se realizo

Figura 17. Perfil en L de alas iguales.

Del perfil en L se obtuvo placas de aproximadamente de 22mm de ancho y 200
mm de largo como el que se muestra en la figura 18, esto con el fin de realizar un
maquinado mas rapido, sin necesidad de hacer mucho corte en la pieza.

Figura 18. Seccidn rectangular obtenida a partir del perfil.

! AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Methods for Tension
Testing of Metallic Materials. West Conshohocken: ASTM, 2008. p. 3. ASTM E8/E8M
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Figura 19. Operacion de maquinado en la Fresadora Universal Nantong.

Una vez se tiene la seccion rectangular con las medidas exactas de la probeta, se
procede a realizar el radio el cual se hace con el fin de reducir concentradores de
esfuerzo en el cambio de seccion de la probeta, este procedimiento se realiza
maguinando el cambio de seccion dejando una especie de ranura en los dos lados
de la seccién rectangular, como se puede observar en la figura 20, una vez hecho
este cambio de seccion se procede a realizar los radios de la probeta (figura 21).

Figura 20. Probeta de tension sin radios.

L.

Figura 21. Probeta de tension terminada.

. Procedimiento de acondicionamiento. Las probetas de ensayo se
acondicionaron a 23 T y humedad relativa de 50% du rante 72 h antes de realizar
el procedimiento.

. Condiciones atmosféricas en el lugar de ensayo. Los ensayos se
realizaron a 23 T y humedad relativa de 50%.
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. Cantidad de probetas ensayadas. El ensayo se realizé para un lote de 7
probetas (figura 22).

. Velocidad de ensayo. La velocidad de ensayo implementada fue de 11
N/mm?s.

Figura 22. Lote de probetas de ensayo.

. Clasificacion de la maquina.  Maquina universal de ensayos UTS 200.3.
(Figura 23).

Figura 23. Maquina universal de ensayos UTS 200.3.

y

. Descripcion de la curva Esfuerzo Vs. Deformacion. En la figura de
Esfuerzo VS Deformacion arrojada por la prueba se pueden apreciar las diferentes
zonas que se presentan normalmente en esta curva y los valores mas
representativos como se muestra a continuacion en la figura 24.
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Figura 24. Descripcion de la curva Esfuerzo vs. Deformacion.
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. Zona elastica . En esta zona de la curva al aplicar la fuerza se genera una
deformacion en la probeta que corresponde al estiramiento de los enlaces entre
los atomos, al retirar esta fuerza la probeta recupera su tamafio inicial ya que los
enlaces regresan a su longitud inicial, por lo cual este fragmento de la curva se
caracteriza por presentar una deformacion no permanente. En este caso se
presenta hasta un valor del 0.95% de la deformacion, lo cual equivale a un 0,0096
en la deformacion unitaria.

. Punto de elongacion de fluencia El punto de elongacién de fluencia es
aguel que en el diagrama de esfuerzo-deformacion, separa el fin de la
deformacion elastica y comienza la deformacién plastica, para encontrar este
punto se requiere tomar los datos del diagrama y determinar la diferencia que
existe entre el esfuerzo superior de fluencia y el comienzo de la zona plastica del
material.

. Zona plastica . Al incrementar el valor de la fuerza aplicada se presentan
dislocaciones, deslizamiento y el material empieza a deformarse plasticamente,
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pasando de la zona elastica a la plastica, en la cual la deformacion ocasionada por
el deslizamiento es permanente. En este caso se presenta a partir del 2.6% de la
deformacion, lo cual equivale a un 0.02568

. Esfuerzo de fluencia . Determina el limite entre la zona elastica y la zona
plastica. Es a partir de este esfuerzo que el deslizamiento toma valores
considerables, por lo cual este esfuerzo es un parametro fundamental en el disefio
de componentes ya que siempre se debe garantizar que durante el uso de estos
no ocurra una deformacion plastica, lo cual se logra trabajando con valores de
esfuerzo por debajo de este valor. En este caso el valor de este esfuerzo es de
3,7E+8 Pa.

. Esfuerzo maximo. También conocido como la resistencia a la tension, es
el esfuerzo generado por la mayor fuerza aplicada a la probeta, y es el maximo
valor que soporta el material antes de la ruptura. En este caso corresponde a un
valor de 4,897E+8 Pa.

Este valor se encuentra dividiendo la maxima fuerza soportada por la probeta por
el area de seccion transversal original de esta.

A Ecuacion 2.

Donde:

=1+ = Esfuerzo méaximo.

=

Fiuax = Fuerza maxima soportada por la probeta.
A = Area transversal de la probeta. (60mm?).
" Ruptura . Se presenta cuando la probeta falla completamente, después de

alcanzar el esfuerzo maximo.



Figura 25. Probeta fracturada.

" Modulo de elasticidad. Es la pendiente de la curva de esfuerzo Vs.
Deformacion en la zona elastica que cumple con la ley de Hooke; este modulo
esta relacionado con las fuerzas que unen los atomos en el material, cuando se
requieren altos valores de fuerza para separar los atomos y producir la
deformacion elastica, se tiene un modulo de elasticidad o modulo de Young muy
alto.

. Esfuerzo de fluencia obtenido en la prueba. Este valor se calculo
utilizando el método offset al 2% de la deformacion, segin lo recomienda la
norma ASTM E 8/ E8 M-08 en la nota 21, implementando el software data Studio
para la realizaciéon de las figuras necesarias, a partir de los datos arrojados por la
maquina de ensayos UTS 200.3 correspondientes a cada prueba.

Para la implementacién de este método fue necesario trazar una linea paralela a
la figura en la region elastica correspondiente a la ley de Hooke, que corte el eje x
en el 2% de la deformaciéon de la probeta estudiada; De esta forma el valor
correspondiente al esfuerzo de fluencia, se encuentra en la interseccion de la linea
paralela y la figura Esfuerzo Vs. Deformacién porcentual, que describe el
comportamiento del material, para cada uno de los ensayos realizados.

La ecuacién correspondiente a la zona elastica de la figura de Esfuerzo Vs.
Deformacion porcentual en la que se cumple la ley de Hooke es:

y=mx+b Ecuacion 3.
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Donde:

m= pendiente.

b = Corte con el eje y.

x=Valores de deformacion.

y = Valores de esfuerzo.

De modo que para obtener una linea paralela a esta, basta con conservar la
pendiente y cambiar el punto de corte al valor deseado; En este caso, se requeria
hallar el punto de corte correspondiente a una interseccion con el eje x en 2%.

Este valor es posible encontrarlo al reemplazar en la funcion los valores conocidos
de la pendiente (el mismo que el de la figura original), el valor de x=2 y el valor de
Y=0.

Figura 26. Figura del Esfuerzo vs. Deformacién porcentual de la probeta No. 7

5,5000e8
5,0000e8
4,5000e8
4,0000e8
,,,,,, 8 B it L L L U L . A 0 L O R L SR
"
3,5000e8
-
:S‘DUDUES-
w
o
=3
M2 600088
@
E ;
B Ajuste lineal
3 000088 'm { Pendiente ) §,67E+8 + 6100000
o . b (interseccign conY) 3 54E+7 + 2100000
r 0,997
5 Error cuadrético medio 2,71E+13
1,5000e8 -| g I ECM 5210000
1,0000e8
5,0000e7
o
T T T T T T T T T T T T T

T T
-2 0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 a0 32
Defarmacion( % )

56



En el calculo de los datos se estima la desviacion estandar entre los resultados
de cada prueba, utilizando la siguiente ecuacion:

Donde:

s= Desviaciéon estandar

X% — nx?

Xx=Valor de una sola observacion

n=Cantidad de observaciones

(n-1)

X =Media aritmética del conjunto de observaciones.

Ecuacion 4

Los resultados obtenidos del ensayo de traccion, que definen el esfuerzo de
fluencia del material se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados del esfuerzo de fluencia.

Probeta Sy (Pa)E+8 Deformacion (%)
1 3,670 2151
2 3619 2370
3 3,788 2,380
4 3577 2,700
2 3723 2370
6 3,766 2219
7 3,705 2,640
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Tabla 9. Analisis estadistico de los resultados del esfuerzo de fluencia.

Esfuerzo de fluencia Deformacion

Media Desviacion . Desviacion
(Pa) estandar | Media (%) estandar
3.692E+08| 7,622E+06 2.400 0,200

Para verificar los resultados de la prueba se realizo una comparaciéon con los
datos tedricos para este material; los cuales son sugeridos por ACASA. Se
recomienda que el valor del esfuerzo de fluencia minimo debe ser de 2,5E+8 Pa; y
en este caso el valor promedio es de 3,692E+8Pa, lo cual se encuentra dentro del
rango adecuado segun el fabricante; sin embargo este valor es mucho mayor que
el dato tedrico, lo cual permite que el material sea mas resistente, ya que su Sy es
mayor, y por consecuencia su zona de trabajo también.

Esfuerzo maximo obtenido en la prueba. La resistencia a la traccion o también
conocida como esfuerzo ultimo se encontrd utilizando la ecuacion 2, especificada
en la descripcion de la curva esfuerzo vs deformacion.

Los resultados obtenidos para el valor del esfuerzo maximo del material se
presentan a continuacion en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados del esfuerzo maximo.

Fuerza | Esfuerzo | Deformaci
Probeta| maxima | maximo | on unitaria
(N) (Pa) (adim)
1 28590 24 | 4 765E+08 0170
i 29088 44 | 4 B48E+08 0170
3 2968389 | 4 947E+08 0170
4 29124 87 | 4 854E+08 0,180
5 29602 85| 4 934E+08 0,160
4] 29438 87 | 4 906E+08 0170
[l 29412 50| 4 902E+08 0170
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Tabla 11. Andlisis estadistico de los resultados del esfuerzo maximo.

Esfuerzo maximo

Deformacion unitaria

: Desviacion Media Desviacion
i) estandar {adim) estandar
4 BBOE+08 | 6 26E+06 0170 0006

Comparando estos valores de esfuerzo maximo con los datos teéricos se puede
determinar que se encuentran dentro del rango adecuado para este material, el
cual esta entre 400 y 550 Mpa, y en este caso se tiene un valor promedio de 488

MPa.

. Modulo de elasticidad obtenido de la prueba.

Figura 27. Esfuerzo Vs. Deformacion unitaria.
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De la figura 27 se puede obtener un dato muy importante en los aceros, el modulo
de elasticidad E, el cual corresponde al valor de la pendiente de la recta de la zona
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elastica que cumple con la ley de Hooke, en la cual la relacion entre el esfuerzo y
la deformacién unitaria es proporcional. En este caso el modulo de elasticidad
presenta un valor de 5,61E+10 Pa.

Los valores arrojados por la prueba para este parametro se presentan a
continuacion en la tabla 12.

Tabla 12. Resultados del modulo de elasticidad.

Modulo de elasticidad
(Pa)
212E+11

253E+1
2 11E+1
2ATE+1
253E+1
1
1

Probeta

2,04E+
1,80E+

=~ |T|Un]| (|| —

1
1
1
1
1
1

Tabla 13. Analisis estadistico de los resultados del modulo de elasticidad.

Modulo de elasticidad

Media Desviacion
(Pa) estandar

Z19E+11| 264E+10 | 610263523

% Error

Al comparar estos valores del modulo de elasticidad con los valores teoricos
recomendados para los aceros, se puede determinar que son valores muy
cercanos, ya que el tedrico es de 206 MPa, y el experimental es de 219 MPa
presentando un error del 6%, el cual se puede considerar aceptable para este tipo
de pruebas mecanicas si se consideran posibles fallas de error debidas al
maquinado y defectos del material analizado.

. Elongacién y area transversal reducida obtenida en|  a prueba. Cuando
la elongacion de la probeta es mayor al 3%, se debe juntar cuidadosamente los
finales de la probeta fracturada y medir la distancia que existe entre marcas del
extensdmetro; para conocer el area reducida se emplea el mismo método que se
emplea para el calculo de la elongacién, se juntan los extremos fracturados de la
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probeta y se mide el grosor en la minima seccion; la diferencia entre al area
encontrada y el area de seccion transversal original es la reduccion del area.

. Elongacién. En la figura 28 se puede observar una probeta antes de la
prueba y una probeta elongada por consecuencia de fuerzas suministradas en la
prueba de traccion, a simple vista se puede ver que este material tiene muy buena
ductilidad por su gran estiramiento.

Figura 28. Elongacion de la probeta.

o R
G e T

Los resultados obtenidos para el valor de la elongacion del material se presentan a
continuacion en la tabla 14.

Tabla 14. Resultados de la elongacion.

Probeta | Elongacion (mm)

1 15,532

14 916
15,300
14 906
14 634
14 985
15704

= | T (||| M

Tabla 15. Analisis estadistico de los resultados de la elongacion.

Elongacién (mm)
. Desviacion % de
s by, estandar elongacion
15,14 0383482228 30279
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La teoria de los aceros dice que estos tienen elongacion de hasta un 20 %, por lo
tanto podemos observar que el material estudiado tiene una gran ductilidad ya
gue su elongacion alcanzo mas de un 30% en el area de estudio de la probeta.

. Reduccioén de area transversal . El acero estructural ASTM A36 estudiado
a mostrado en la prueba de traccion ser un material muy ductil, igual mente si
observamos el area de seccion reducida, podernos comprobar esta hipotesis. En
la figura 29 se puede observar el cuello formado en la prueba de traccion en una
de las probetas estudiadas.

Figura 29. Cuello de la probeta.

> Ensayo de dureza. Se realizo el ensayo de dureza segun la norma NTC
39967 para determinar la dureza Rockwell B que corresponde a este acero ASTM
A-36, mediante el siguiente procedimiento:

Se preparo la probeta a través de las operaciones de corte y maquinado en la
fresadora universal Nantong, posteriormente se lijjo y pulié hasta obtener un
acabado espejo y se realizaron 10 mediciones de dureza Rockwell B y Vickers
utilizando el microduréometro.

En las pruebas de microdureza se aplica una fuerza reducida, con un perforador
de diamante, de tal forma que se obtenga la dureza en funcion de la profundidad a
través de una seccion de la muestra.

. Objetivo. Este ensayo permite determinar la dureza del acero estructural
ASTM A-36, obtenido de la aceria de caldas ACASA, en una probeta de ensayo
plana, en estado de suministro.

2 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS. Materiales metalicos. Ensayo de dureza.
Ensayo superficial Rockweel (Escalas 15N, 30N, 45N, 15T, 30T, 45T). Santafé de Bogota, D.C.:
ICONTEC, 1996. p. 10. NTC 3996

62



. Método de preparacion de las probetas. Las probetas para realizar
pruebas de microdureza, se hacen cortando un pedazo del material a estudiar,
luego se montan en baquelita, con el fin de lijar con mayor facilidad el segmento
de material al cual se realizaran las mediciones, ya que es necesario tener un cara
con un acabado tipo espejo y también facilitara las mediciones en el
microdurémetro.

Figura 30. Probetas para ensayo de dureza.

¢

. Procedimiento de acondicionamiento. Las probetas de ensayo se
acondicionaron a 23 T y humedad relativa de 50% du rante 72 h antes de realizar
el procedimiento

. Condiciones atmosféricas en el lugar del ensayo. Los ensayos se
realizaron a 23 T y humedad relativa de 50%.

¢ Cantidad de muestras realizadas. Se realizaron 10 mediciones de dureza
Rockwell B y Vickers.

. Carga aplicada. Se aplico una carga de 300gr durante 30 segundos.
. Clasificacion de la maquina. Microdurometro Vickers Indentec modelo
ZHV1.
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Figura 31. Microdurometro Vickers Indentec modelo ZHV1.

. Resultados de dureza Rockwell B y Vickers.
Rockwell B y Vickers obtenidos en la prueba se presentan a continuacién en la

tabla 16.

Tabla 16. Resultados de dureza Rockwell B y Vickers para acero ASTM A-36.

Los resultados de dureza

Dureza

Medicién Dureza Sg(ékwell B Vickers
(HRB) (HV)
1 98 240
2 96,4 229
3 No registra valor 248
4 No registra valor 275
5 No registra valor 261
6 95,7 225
7 99,5 217
8 95,6 224
9 No registra valor 245
10 99,8 219

Aplicando la ecuacion 4 se realiza el célculo de la desviacion estandar
correspondiente a este valor y se presenta en la tabla 17.
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Tabla 17. Andlisis estadistico de los resultados de dureza.

Dureza Rockwell B Dureza Vickers
Media Desviacion . Desviacion
(HRB) estandar Media (HV) estandar
97,500 1,876 238,300 19,143

Al comparar el valor de dureza obtenidos experimentalmente con el valor teérico
para este material, se puede determinar que se encuentra dentro de un rango
aceptable ya que la dureza Rockwell B debe ser de 68 HRB y se obtuvo un valor
promedio de 97.5 HRB.

Si se realiza un calculo del error porcentual aplicando la ecuacion 1 y se obtiene
un valor de 43%, lo cual se puede considerar recordando que la composicién
quimica del material tiene grandes variaciones con relacion a los parametros
tedricos establecidos para este material.

> Ensayo de impacto. Se realiz6 el ensayo de impacto en la maquina de
ensayos Charpy segun la norma ASTM E23-07° mediante el siguiente
procedimiento:

La probeta de andlisis téermicamente acondicionada, se coloca en el apoyo de la
maquina de impacto Charpy contra los apoyos; el péndulo es puesto en libertad
sin vibraciones, y la muestra es impactada por este. La informacién se obtiene de
la maquina y las partes fracturadas de la probeta.

. Objetivo. Este ensayo permite determinar la resistencia a la ruptura del
acero estructural ASTM A36, obtenido de la aceria ACASA, en probetas de
ensayo estandar con muesca en V, en estado de suministro.

. Método de preparacion de las probetas. Las probetas se prepararon con
operaciones de maquinado y corte en una fresadora universal Nantong, con una
herramienta de corte tipo fresa de cuatro filos, 12 mm, de acero rapido, a partir de
un perfil circular de 15 mm de diametro.

3 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Methods for Notched
Bar Impact Testing of Metallic Materials. West Conshohocken: ASTM, 2007. p. 2. ASTM E23
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Figura 32 . Seccidn circular.

El perfil circular mostrado en la figura 32, se mecanizo hasta obtener un perfil
cuadrado de medidas de 10 x 10 mm con la longitud original de la seccién circular,
luego se secciono en partes iguales de 55 mm, una vez fue seccionado el perfil
cuadrado se procedid a realizar la ranura de 45°a cada una de las probetas, esto
con el fin de obtener las medidas estandar de la probeta segun la norma ASTM 23
-07. Las caracteristicas y medidas de la probeta se muestran en el anexo 3.

Figura 33. Seccion rectangular obtenida de la seccion circular.

-

=

Figura 34 . Probeta de ensayo con muesca en V para prueba de impacto Charpy.
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. Procedimiento de acondicionamiento. Las probetas de ensayo se
acondicionaron a 23 T y humedad relativa de 50% du rante 72 h antes de realizar
el procedimiento.

. Condiciones atmosféricas en el lugar del ensayo. Los ensayos se
realizaron a 23 C y humedad relativa de 50%

. Cantidad de probetas ensayadas. El ensayo se realizo para un lote de 9
probetas.

. Capacidad del péndulo. El péndulo tiene una capacidad maxima de 294 |
y 300°

. Clasificacién de la magquina. Maquina para ensayo de impacto tipo
Charpy.

Figura 35. Maquina par aprueba de impacto Charpy.

. Tipo de falla. De las nueve probetas seis presentaron fractura completa y
tres no se fracturaron.

. Resultados de la resistencia al impacto. Al realizar la prueba la lectura
de la maquina para cada ensayo arrojo los datos de la resistencia al impacto
presentados en la tabla 18.
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Tabla 18. Resultados de la resistencia al impacto.

Resistencia
Probeta| al im&:u]acto ﬁ:rgrlidc:g ?”T Estado final
1 215820 210 Probeta no fracturada
p 210915 212 Probeta no fracturada
3 199 143 220 Probeta si fracturada
4 196,200 218 Probeta no fracturada
5 196,200 218 Probeta si fracturada
B 197 181 217 Probeta si fracturada
{ 197 161 217 Probeta si fracturada
8 194 238 2198 Probeta si fracturada
g 216,801 220 Probeta si fracturada

Aplicando la ecuacibn 4 se realiza el célculo de la desviacion estandar
correspondiente a esto valores y se presenta en la tabla 19.

Tabla 19. Analisis estadistico de los resultados de la prueba de impacto.

Re:sistencia al Angulo de barrido
impacto
Media | Desviacion S Desviacion
{j) estandar Media (°) estandar
202 631 9138 216,867 3,565

El valor obtenido en esta prueba para la resistencia al impacto del acero
estructural ASTM A-36, es un valor que presenta una variacion estandar muy
pequefia por lo cual es posible afirmar que se obtuvo gran precision en esta
medicion y que el ensayo de impacto arrojo valores adecuados para la muestra
analizada haciendo minimos los factores causantes de error.

En la practica se pudo comprobar por el sonido de impacto y la zona de fractura
en la probeta que se trata de un material ddctil, ya que se pueden apreciar una
deformacion muy marcada en la zona de falla lo que representa una caracteristica
tipica de la fractura ductil y contraria a una fractura fragil.
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Figura 36 . a) Probeta fracturada. b) Probeta no facturada.

4.2 PRUEBAS MECANICAS A LA MADERA

Con el fin de realizar unas pruebas mecanicas significativas para el objetivo de
este proyecto, se hicieron tomando como base el Sajo el cual es el material
suministrado por la empresa Cobres de Colombia, el cual es actualmente el
material empleado para la construccién de carretes mixtos, este material fue
suministrado por la empresa en condiciones optimas para la fabricacion del
carrete.

> Ensayo de traccion. Cuando se habla de ensayo de traccion en la madera
hay que tener en cuenta que este material es anisotrépico por lo tanto se debe
probar en la direccién de sus fibras y perpendicular a ellas, debido a que la carga
maxima aplicada podria variar dependiendo de la posicion de las fibras de la
madera. Por lo tanto en esta tesis se realizara pruebas de traccion en las dos
direcciones.

. Ensayo de traccién con fibras paralelas al grano. El método se basa en
aplicar una carga continua de traccidon de direccion paralela a las fibras de la
madera hasta llegar al punto de falla de la probeta.

La probeta empleada para este ensayo tiene la forma y dimensiones indicadas en
el anexo 4. Debido a la geometria de la probeta fue necesario implementar el tipo
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de mordazas indicada en la norma NTC 944* con la geometria y dimensiones
mostradas en el anexo 5.

. Objetivo. Este ensayo se realiza con el fin de determinar las propiedades
tensiles del Sajo en direccién paralela a las fibras del grano, suministrado por la
empresa Cobres de Colombia Ltda. — Division de empaques de madera.

. Método de preparacion de probetas. Las probetas fueron hechas a partir
de unas tablas de madera tipo Sajo, todas con el mismo acondicionamiento y con
un area trasversal de 30mm x 200mm y un largo de 600mm. De cada tabla se
obtenian un promedio de 5 probetas, manteniendo unas buenas condiciones de la
madera, como lo menciona la norma NTC 787, y las dimensiones especificadas en
el anexo 4.

Para la fabricacion de estas probetas se usaron las siguientes maquinas:

Cepilladora de madera SCM F5L. Se usa para darle un acabado prolijo y recto en
cada cara de las tablas de madera.

Sierra circular c/Carburo 7 1/4 x 24 para madera. Sirve para cortar los bloques de
madera de 25mm x 25mm de las cuales de realizan las probetas.

Sierra caladora de banco Gamma 16”. Utilizando una hoja P/Caladora OLSON #5
SIN PIN para darle, finalmente, la forma a las probetas.

. Procedimiento de acondicionamiento. Las probetas de ensayo se
acondicionaron a 23 T y humedad relativa de 16% du rante 72 h antes de realizar
el procedimiento.

. Condiciones atmosféricas en el lugar de ensayo. Los ensayos se
realizaron a 23 C y humedad relativa de 50%.

4 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS. Maderas. Determinacién de la traccion
paralela al grano. Santafé de Bogota, D.C.: ICONTEC, 1975. p. 3. NTC 944
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. Cantidad de probetas ensayadas. El ensayo se realizd para un lote de 5
probetas y 2 de ensayo de prueba (figura 37).

. Velocidad de ensayo. Las probetas se colocan y se mantienen durante el
ensayo de tal forma que la mordaza se desplace a una velocidad de 1,00+0,25
mm/min. Segun la norma NTC 944.

Figura 37. Lote de probetas de ensayo.

. Clasificacién de la maquina.  Maquina universal de ensayos UTS 200.3.
(Figura 38).

Figura 38. Maquina universal de ensayos UTS 200.3.

. Esfuerzo de fluencia obtenido en la prueba. Debido al comportamiento
fragil del material, este no presenta fluencia, como se muestra en la figura 39, por
lo tanto se hara el registro de la tensién en el punto de ruptura.
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Figura 39. Esfuerzo Vs. Deformacion. Material con comportamiento fragil.
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. Tension en el punto de ruptura. La tension en el punto de ruptura o

también conocida como esfuerzo Ultimo se encontrd utilizando la ecuacion 2.

Los resultados obtenidos para el valor de tensién en el punto de ruptura del
material se presentan a continuacion en la tabla 20.

Tabla 20. Resultados de tension en el punto de ruptura.

Probeta Fuerza Maxima (N) Tension en el punto
de ruptura (Pa)
1 4819,5 1,19E+08
2 3555,9 8,78E+07
3 5062,5 1,25E+08
4 4293 1,06E+08
5 5143,5 1,27E+08

Tabla 21. Analisis estadistico de tension en el punto de ruptura

Tension en el punto de ruptura

Media (Pa) Desviacion Estandar
1,13E+08 1,63E+07
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. Modulo de elasticidad obtenido de la prueba.
modulo de elasticidad del Sajo el cual corresponde a la pendiente de la grafica
esfuerzo vs deformacion unitaria, se utilizo el software DataStudio. En la figura 40
se pude observar la grafica esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta 3, la

cual presento un modulo de elasticidad de 10,1GPa.

Figura 40. Esfuerzo Vs. Deformacién unitaria. Modulo de elasticidad.
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Los valores arrojados por la prueba para este pardmetro se presentan a

continuacion en la tabla 22.
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Tabla 22. Resultados del modulo de elasticidad.

Probeta

Modulo de
elasticidad
(Pa)

1,30E+10

1,01E+10

1,30E+10

1,25E+10

A wWw(N|F

1,26E+10
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Tabla 23. Andlisis estadistico de los resultados del modulo de elasticidad.

Modulo de elasticidad (Pa)
Media (Pa) Desviacion Estandar
1,22E+10 1,22E+09

. Elongacion en la prueba. El célculo de la elongacion se realizo a partir de
la relacion que existe entre la longitud inicial de referencia y la longitud final de
referencia (Deformacion %).

En la tabla 24 se muestra los valores de deformacion porcentual de los ensayos
realizados en esta prueba.

Tabla 24. Deformacion porcentual.

Deformacion
%
1,091
0,907
1,236
1,024
1,242

Probeta

G| W|N|F

Tabla 25. Analisis estadistico de los resultados de la deformacion porcentual.

Deformacion %

Media (%) | Desviacion Estandar

1,100 0,143

Debido a que no se logro encontrar antecedentes de pruebas de traccion
realizadas a la madera tipo Sajo, se decidié tomar los resultados obtenidos por
esta prueba, para realizar la caracterizacion de uno de los materiales del cual esta
hecho el carrete Mixto No 24.

. Ensayo de traccion con fibras perpendiculares al gra no. ElI método se
basa en aplicar una carga continua de traccién en direccién perpendicular a las
fibras de la madera hasta llegar al punto de falla de la probeta.
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La probeta empleada para este ensayo tiene la forma y dimensiones indicadas en
el anexo 6. Debido a la geometria de la probeta fue necesario implementar el tipo
de mordazas indicada en la norma NTC 961° con la geometria y dimensiones
mostradas en el anexo 7.

. Objetivo. Este ensayo se realiza con el fin de determinar las propiedades
tensiles del Sajo en direccion perpendicular a las fibras del grano, suministrado por
la empresa Cobres de Colombia Ltda. — Division de empaques de madera.

. Método de preparacion de probetas.  Las probetas fueron hechas a partir
de 2 bloques de madera tipo Sajo, con un mismo acondicionamiento y con un
dimensiones trasversales de 30mm x 30mm y un largo de 500mm. De cada tabla
se obtenian un promedio de 8 probetas pero manteniendo unas buenas
condiciones de la madera se aprobaron 6 probetas para realizar el ensayo, como
lo menciona la norma NTC 787, y las dimensiones especificadas en el anexo 6.

Para la fabricacion de estas probetas se usaron las siguientes maquinas:

Cepilladora o Regruesadora HURTADO 45. Se usa para darle un acabado prolijo
y recto en cada cara de los bloques de madera hasta llegar a un espesor de
25mm.

Sierra Cinta o Sin Fin para madera SR 700. Sirve para cortar los bloques de
madera en cubos de 25mm.

Fresadora — taladro vertical. Utilizando una broca para madera de 25 pulgadas de
diametro para darle a las probetas el arco correspondiente a su dimensionamiento
final.

. Procedimiento de acondicionamiento. Las probetas de ensayo se
acondicionaron a 23T y humedad relativa de 16% dur ante 72 h antes de realizar
el procedimiento.

. Condiciones atmosféricas en el lugar de ensayo. Los ensayos se
realizaron a 23 C y humedad relativa de 50%.

® INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS. Maderas. Determinacién de la traccion
perpendicular al grano. Santafé de Bogota, D.C.: ICONTEC, 1975. p. 3. NTC 961
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. Cantidad de probetas ensayadas. El ensayo se realizd para un lote de 5
probetas y 1 de ensayo de prueba.

. Velocidad de ensayo. Las probetas se colocan y se mantienen durante el
ensayo en tal forma que la mordaza se desplace a una velocidad de 2,5 mm/min %
0,6 mm/min, continuando el ensayo hasta que se produzca la rotura de la probeta.
Segun la norma NTC 944.

Figura 41. Probeta de ensayo.

F

. Clasificacién de la maquina.  Maquina universal de ensayos UTS 200.3.
(Figura 42).

Figura 42. Maquina universal de ensayos UTS 200.3.

. Esfuerzo de fluencia obtenido en la prueba. Debido al comportamiento
fragil del material, en el sentido perpendicular a las fibras de la madera tampoco
presenta fluencia, como se muestra en la figura 43, por lo tanto se hara el registro
de la tension en el punto de ruptura.
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Figura 43. Esfuerzo Vs. Deformacion. Material con comportamiento fragil.
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. Tensién en el punto de ruptura. La tensién en el punto de ruptura o

también conocida como esfuerzo ultimo se encontro utilizando la ecuacion 2.
Los resultados obtenidos para el valor de tensién en el punto de ruptura del
material se presentan a continuacion en la tabla 26.

Tabla 26. Resultados de tension en el punto de ruptura.

Tension en el
Fuerza
Probeta . punto de
Méaxima (N)
ruptura (Pa)
1 2149,391 1,72E+06
2 2389,568 1,91E+06
3 2259,303 1,81E+06
4 2051,691 1,64E+06
5 1583,547 1,27E+06
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Tabla 27. Analisis estadistico de tension en el punto de ruptura

Tension en el punto de ruptura

Media (Pa) Desviacion Estandar
1,67E+06 2,4TE+05
. Modulo de elasticidad obtenido de la prueba. Con el fin de calcular el

modulo de elasticidad del Sajo en sentido perpendicular a las fibras de la madera,
el cual corresponde a la pendiente de la grafica esfuerzo vs deformacion unitaria,
se utilizo el software DataStudio. En la figura 44 se puede observar la grafica

esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta 3, la cual presento un modulo de
elasticidad de 0,21 GPa.

Figura 44. Esfuerzo Vs. Deformacién unitaria. Modulo de elasticidad.
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Los valores arrojados por la prueba para este parametro se presentan a
continuacion en la tabla 28.
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Tabla 28. Resultados del modulo de elasticidad.

Probeta

Modulo de elasticidad (Pa)

2,31E+08

3,06E+08

2,11E+08

2,21E+08

GRIWIN(F

2,17E+08

Tabla 29. Andlisis estadistico de los resultados del modulo de elasticidad.

Modulo de elasticidad (Pa)

. Desviacion
Media (Pa .
(Pa) Estandar
2,37E+08 3,91E+07
. Elongacion en la prueba. El calculo de la elongacion se realizo a partir de

la relacion que existe entre la longitud inicial de referencia y la longitud final de

referencia (Deformacion %).

En la tabla 30 se muestra los valores
realizados en esta prueba.

Tabla 30. Deformacion porcentual.

de deformacién porcentual de los ensayos

Probeta

Deformacion %

0,797

0,860

1,117

0,967

QR WIN(F

0,780

Tabla 31. Analisis estadistico de los resultados de la deformacion porcentual.

Deformacion %
. Desviacion
Media (% ,
(%) Estandar
0,904 0,140
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Debido a que no se logro encontrar antecedentes de pruebas de traccion
realizadas a la madera tipo Sajo, se decidié tomar los resultados obtenidos por
esta prueba, para realizar la caracterizacion de uno de los materiales del cual esta
hecho el carrete Mixto No 24.

> Ensayo de compresion. Al igual que en el ensayo de traccion cuando se
habla de compresién en la madera hay que tener en cuenta que este material es
anisotropico por lo tanto se debe probar en la direccion de sus fibras y
perpendicular a ellas, debido a que la carga maxima aplicada podria variar
dependiendo de la posicion de las fibras de la madera. En este proyecto se
realizara prueba de compresién con fibras paralelas al grano debido a que para
uso industrial este material siempre se dispone de esta manera, por efecto de
aprovechamiento de la madera.

. Ensayo de compresion con fibras paralelas al grano. El procedimiento
que se llevo a cabo para la realizacion del ensayo de compresion para la probeta
con fibras paralelas al grano, se hizo en base a la norma NTC 784°. Para la
realizacion de este ensayo se empleo la probeta con la forma y dimensiones
indicadas en el anexo 8.

" Objetivo. Este ensayo se realiza con el fin de determinar las propiedades
del Sajo sometido a compresion en direccion paralela a las fibras del grano,
suministrado por la empresa Cobres de Colombia — Division de empaques de
madera.

. Método de preparacion de probetas . A partir de dos tablones de madera
tipo Sajo con 50mm de espesor, 100mm de ancho y 600mm de largo; se
obtuvieron en promedio 6 probetas por cada tablon de madera, pero manteniendo
unas buenas condiciones de la madera se aprobaron 6 probetas, como lo
menciona la norma NTC 787, y las dimensiones especificadas en el anexo 8.

Para la fabricacion de estas probetas se usaron las siguientes maquinas:

Cepilladora de madera SCM F5L. Se usa para darle un acabado prolijo y recto en
cada cara de los tablones de madera.

® INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS. Maderas. Determinacién de la resistencia
a la compresion axial o paralela al grano. Santafé de Bogota, D.C.: ICONTEC, 1974. p. 5. NTC
784
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Sierra Cinta o Sin Fin para madera SR 700. Sirve para cortar los tablones de
madera hasta las dimensiones finales de la probeta, usando una Cinta de diente
media luna.

. Procedimiento de acondicionamiento. Las probetas de ensayo se
acondicionaron a 23 € y humedad relativa de 16% du rante 72 h antes de realizar
el procedimiento.

. Condiciones atmosféricas en el lugar de ensayo. Los ensayos se
realizaron a 23 T y humedad relativa de 50%.

. Cantidad de probetas ensayadas. El ensayo se realizd para un lote de 5
probetas y 1 de ensayo de prueba (figura 45).

. Velocidad de ensayo. La carga se aplico sobre las caras transversales, en
forma continua y durante todo el ensayo para que se produzca una deformacion
de 0,6 mm/min. Los valores para la curva de esfuerzo-deformacion se toman aun
después de la rotura de la probeta.

Figura 45. Probeta de ensayo.

. Clasificacion de la maquina.  Mé&quina universal de ensayos UTS 200.3.
(Figura 46).
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Figura 46. Maquina universal de ensayos UTS 200.3.

" Esfuerzo de fluencia obtenido en la prueba de compresion. Al igual que
en la prueba de traccion, en esta prueba también se presencia un comportamiento
fragil por parte de la madera, por lo tanto no se logra registrar un valor de fluencia,
debido a esto se hard el registro de la tension en el punto de ruptura. El
comportamiento fragil del material estudiado se puede observar en la figura 47.

Figura 47. Comportamiento fragil de la madera sometida a compresion (Esfuerzo
Vs. Deformacion).
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. Resistencia maxima a la rotura por compresion. La resistencia maxima
a la ruptura o también conocida como esfuerzo dltimo se encontrd utilizando la
ecuacion 2.

Los resultados obtenidos para el valor de esfuerzo ultimo del material se
presentan a continuacion en la tabla 32.

Tabla 32. Resultados de resistencia méxima a la ruptura.

Probeta |Fuerza Maxima (N) Resistencia maxima a la
ruptura (Pa)
1 3,54E+04 2,21E+07
2 3,52E+04 2,20E+07
3 3,42E+04 2,14E+07
4 3,73E+04 2,33E+07
5 3,70E+04 2,31E+07

Tabla 33. Analisis estadistico de resistencia maxima a la ruptura.

Resistencia maxima a la ruptura

) Desviacion
Media (P ,
edia (Pa) Estandar
2,24E+07 7,98E+05

Comparando estos valores de esfuerzo maximo a la ruptura con datos
encontrados en el documento “Manual para la identificacion de maderas que se
comercializan en el departamento de Tolima” por Arevalo y Londoiio,

se puede determinar que existe una desigualdad importante entre estos dos
estudios, esto podria darse por diferencias en aspectos muy importantes que
varian las propiedades mecanicas de la madera como lo son, el porcentaje de
humedad, tiempo de vida y tiempo en el cual fue cortado el arbol. Debido a
gue el objetivo de estas pruebas es caracterizar los materiales de los cuales
estd hecho el carrete No 24, se utlizara el resultado obtenido
experimentalmente por la prueba de compresién paralela al grano’.

" AREVALO, Rosven y LONDONO, Alberto. Manual para la identificacién de maderas que se
comercializan en el departamento de Tolima: Sajo. Ibagué: AREVALO y LONDONO, 2005. p. 114
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. Modulo de elasticidad obtenido de la prueba. Con el fin de calcular el
modulo de elasticidad del Sajo sometido a compresiéon el cual corresponde a la
pendiente de la grafica esfuerzo vs deformacion unitaria, se utilizo el software
DataStudio. En la figura 48 se puede observar la grafica esfuerzo vs deformacién
unitaria de la probeta 5, la cual presento un modulo de elasticidad de 3,5 GPa.

Figura 48. Modulo de elasticidad a compresion. (Esfuerzo Vs. Deformacion
unitaria)
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Los valores arrojados por la prueba para este pardmetro se presentan a
continuacion en la tabla 34.

Tabla 34. Resultados del modulo de elasticidad.

Probeta Modulo de elasticidad a compresién (Pa)
3,85E+09
3,92E+09
3,38E+09
3,87E+09
3,59E+09

QR WIN(F




Tabla 35. Analisis estadistico de los resultados del modulo de elasticidad a
compresion.

Modulo de elasticidad (Pa)

. Desviacion
Media (Pa) Estandar
3,72E+09 2,30E+08

Debido a que no se logro encontrar antecedentes de resultados de modulo de
elasticidad en pruebas de compresion para la madera tipo Sajo, se decidié tomar
los resultados obtenidos por esta prueba, para realizar la caracterizacion de uno
de los materiales del cual esta hecho el carrete Mixto No 24.

. Elongacion en la prueba. El célculo de la elongacion se realizo a partir de
la relacion que existe entre la longitud inicial de referencia y la longitud final de
referencia (Deformacion %).

En la tabla 36 se muestra los valores de deformacion porcentual de los ensayos
realizados en esta prueba.

Tabla 36. Deformacion porcentual de la madera sometida a compresion.

Probeta Deforr;wacién
Yo
1 1,460
2 1,500
3 1,430
4 1,430
5 1,780

Tabla 37. Andlisis estadistico de los resultados de la deformacion porcentual de la
madera sometida a compresion.

Deformacion %

Media (%) | Desviacién Estandar
1,520 0,148

Debido a que no se logro encontrar antecedentes de resultados de elongacién en
pruebas de compresién para la madera tipo Sajo, se decidié tomar los resultados
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obtenidos por esta prueba, para realizar la caracterizacion de uno de los
materiales del cual esta hecho el carrete Mixto No 24.

> Ensayo de flexidbn. Los ensayos de flexion conciten en aplicar una carga
en el centro de a una probeta del material de estudio, en este caso madera Sajo,
la cual se encuentra apoyada en sus extremos, con el fin de calcular la resistencia
a partir de la carga maxima, de la distancia entre los apoyos, del ancho de la
probeta y del espesor de la misma.

Para realizar este ensayo se empleo una probeta como la mostrada en el anexo 9;
en la cual la direccion del grano de la madera corre paralelamente al eje
longitudinal de la probeta como lo indica la norma NTC 663°.

. Objetivo. Este ensayo se realiza con el fin de determinar la resistencia del
Sajo cuando se encuentra sometido a flexionen.

. Método de preparacion de probetas. A partir de dos tablones de madera
tipo Sajo con 25mm de espesor, 300mm de ancho y 500mm de largo; se
obtuvieron en promedio 6 probetas por cada tablon de madera, pero manteniendo
unas buenas condiciones de la madera se aprobaron 6 probetas, como lo
menciona la norma NTC 787, y las dimensiones especificadas en el anexo 9.

Para la fabricacion de estas probetas se usaron las siguientes maquinas:

Cepilladora o Regruesadora HURTADO 45. Se usa para darle un acabado prolijo
y recto de los tablones de madera hasta un espesor de 20mm.

Sierra circular c/Carburo 7 1/4 x 24 para madera. Usado para cortar los tablones
de madera de hasta un largo de 400mm.

Sierra Cinta o Sin Fin para madera SR 700. Sirve para cortar los tablones de
madera hasta las dimensiones finales de la probeta, usando una Cinta de diente
media luna.

8 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS. Maderas. Determinacion de la resistencia
a la flexion. Santafé de Bogota, D.C.: ICONTEC, 1973. p. 4. NTC 663
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. Procedimiento de acondicionamiento. Las probetas de ensayo se
acondicionaron a 23T y humedad relativa de 16% dur ante 72 h antes de realizar
el procedimiento.

. Condiciones atmosféricas en el lugar de ensayo. Los ensayos se
realizaron a 23 T y humedad relativa de 50%.

. Cantidad de probetas ensayadas. El ensayo se realizd para un lote de 5
probetas y 1 de ensayo de prueba.

. Velocidad de ensayo. La probeta se cargo de forma continua y constante
con el fin de obtener una deformacion de 2,5 mm por min, hasta llegar a la rotura,
registrando la deformacién y las cargas correspondientes.

Figura 49. Probeta de ensayo.

. Clasificacién de la maquina.  Maquina universal de ensayos UTS 200.3.
(Figura 50).

Figura 50. Maquina universal de ensayos UTS 200.3.
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. Tensién en el punto de ruptura por flexion. Con el fin de conocer la
resistencia maxima a la flexion del material se empleo la siguiente ecuacion:

max=

Ecuacién 5

]
F
11

Donde:

Tmax = Resistencia maxima a la flexion, en Kg/cmz.

F = Carga de rotura, en newtons.

=

= Distancia entre los soportes, en cm.

o

» = Ancho de la probeta en la direccion radial, en cm.

€ = Altura de la probeta en la direccion tangencial, en cm.

Los resultados obtenidos para la tension en el punto de ruptura de la prueba de
flexion realizada a la madera Sajo se muestran en la tabla 38.

Tabla 38. Resultados de tension en el punto de ruptura por flexion.

Tension en el
Probeta ,Fgerza punto de
Maxima (N) ruptura por
flexion (Pa)
1 1,08E+03 7,14E+08
2 1,15E+03 7,58E+08
3 1,08E+03 7,14E+08
4 1,05E+03 6,96E+08
5 1,14E+03 7,51E+08
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Tabla 39. Analisis estadistico de tension en el punto de ruptura por flexion

Tension en el punto de ruptura por flexion

Media (Pa) Desviacion Estandar
7,27E+08 2,68E+07

Comparando estos valores de tension en el punto de ruptura cuando el sajo es
sometido a flexion con datos encontrados en el documento “Manual para la
identificacién de maderas que se comercializan en el departamento de Tolima™,
se puede determinar que existe una desigualdad entre estos dos estudios, esto
podria darse por diferencias en aspectos muy importantes que varian las
propiedades mecéanicas de la madera como lo son, el porcentaje de humedad,
tiempo de vida y tiempo en el cual fue cortado el &rbol. Debido a que el objetivo de
estas pruebas es caracterizar los materiales de los cuales esta hecho el carrete
No 24, se utilizara el resultado obtenido experimentalmente por la prueba de
flexion.

> Ensayo de impacto. Se realizo el ensayo de impacto en la maquina de
ensayos Charpy segln la norma NTC 1823*° mediante el siguiente procedimiento:

La probeta de andlisis térmicamente acondicionada, se coloca en el apoyo de la
maquina de impacto Charpy contra los apoyos; el péndulo es puesto en libertad
sin vibraciones, y la muestra es impactada por este. La informacién se obtiene de
la maquina y las partes fracturadas de la probeta

. Objetivo. Este ensayo permite determinar la resistencia a la ruptura de la
madera tipo Sajo, obtenido de la empresa Cobres de Colombia Ltda. — Division de
empaques de madera, en probetas de ensayo estandar sin muesca, con un 12%
de humedad relativa.

. Método de preparacion de las probetas. Las probetas se prepararon a
partir de una tabla de 12mm x 150mm y una longitud de 400mm; se obtuvieron en

® AREVALO y LONDORO, Op. cit., p. 93.

9 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS. Maderas. Determinacion de la tenacidad.
Santafé de Bogota, D.C.: ICONTEC, 1983. p. 7. NTC 1823
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promedio 20 probetas de las cuales solo 15 mantuvieron las buenas condiciones
para el ensayo, como lo menciona la norma NTC 787, y las dimensiones finales de
la probeta son 10mm x 10mm x 550mm, ver figura 54.

Para la fabricacion de estas probetas se usaron las siguientes maquinas:

Cepilladora de madera SCM F5L. Se usa para darle un acabado prolijo y recto de
los tablones de madera hasta un espesor de 10mm.

Sierra caladora de banco Gamma 16”. Utilizando una hoja P/Caladora OLSON #5
SIN PIN para darle, finalmente, las dimensiones finales a las probetas.

Figura 51 . Probeta de ensayo para prueba de impacto Charpy.

¢ Procedimiento de acondicionamiento. Las probetas de ensayo se
acondicionaron a 23 € y humedad relativa de 12% du rante 72 h antes de realizar
el procedimiento.

. Condiciones atmosféricas en el lugar del ensayo. Los ensayos se
realizaron a 23 T y humedad relativa de 50%.

¢ Cantidad de probetas ensayadas. El ensayo se realizo para un lote de 9
probetas.

+ Capacidad del péndulo. El péndulo tiene una capacidad maxima de 294 J
y 300°
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¢ Clasificacion de

Charpy.

la maquina.

Maquina para ensayo de impacto tipo

Figura 52. Maquina par aprueba de impacto Charpy.

. Tipo de falla. Todas las probetas presentaron fractura total.

¢ Resultados de la resistencia al impacto.
de la maquina para cada ensayo arrojo los datos de la resistencia al impacto

presentados en la tabla 40.

Tabla 40. Resultados de la resistencia al impacto.

Al realizar la prueba la lectura

Resistencia Angulo de
Probeta al impacto barrido Estado Final
[J] [
1 7,84 296 Probeta si fracturada
2 6,86 298 Probeta si fracturada
3 7,84 296 Probeta si fracturada
4 7,84 296 Probeta si fracturada
5 7,84 296 Probeta si fracturada
6 9,8 295 Probeta si fracturada
7 7,35 297 Probeta si fracturada
8 7,35 297 Probeta si fracturada
9 7,84 297 Probeta si fracturada
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Aplicando la ecuacibn 4 se realiza el célculo de la desviacion estandar

correspondiente a esto valores y se presenta en la tabla 41.

Tabla 41. Analisis estadistico de los resultados de la prueba de impacto.

Resistencia al impacto

Angulo de barrido

Media Dato Desviacion | Diferencia Media (3 Desviacion
() |comparativo| Estandar % Estandar
7,840 19,502 0,813 59,799 | 296,440 0,882

El valor obtenido en esta prueba para la resistencia al impacto de la madera tipo
Sajo, es un valor que presenta una variacion estandar muy pequefa por lo cual es
posible afirmar que se obtuvo gran precision en esta medicion y que el ensayo de
impacto arrojo valores adecuados para la muestra analizada haciendo minimos los
factores causantes de error. Pero, al comparar estos datos con los obtenidos en
el documento “Manual para la identificacion de maderas que se comercializan en
el departamento de Tolima™*, se puede encontrar una gran diferencia debida a los
cambios de la humedad, corte de la madera a analizar y demas aspectos que
afectan las propiedades de la madera.

En la practica se pudo comprobar por el sonido de impacto y la zona de fractura
en la probeta que se trata de un material fragil, puesto que no se pueden apreciar
una deformacion en la zona de falla, siendo esto una caracteristica tipica de la
fractura fragil.

! AREVALO y LONDONO, Op. cit, p. 93.
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5. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS DEL CARRETE MIXTO No 24.

El modelo se realiz6 por medio del software Solid Edge el cual es una de las
herramientas CAD (Disefio Asistido por Computador) mas utilizadas en ingenierias
para la creacion de prototipos 3D. El modelo 3D del carrete mixto No 24, se hizo
creando la estructura metalica del carrete como una sola pieza, cada uno de los
componentes de madera como piezas independientes y con el fin de simular el
peso del cable se modelo un cilindro hueco con el volumen necesario para
proporcionar el peso requerido segun la densidad del material, para luego
utilizando la herramienta Conjunto del software, realizar el ensamble del carrete
completo como se muestra en la figura 57.

Las piezas utilizadas en el ensamble total del carrete son los siguientes:

> Pieza 1. Estructura metalica (figura 53), esta pieza estd compuesta por la
unidn de 16 radios, 2 bandas de rodamiento, 8 esparragos, platinas y aros para
la sujecion de las duelas de madera.

Figura 53. Estructura metalica.

> Pieza 2 y pieza 3. Paredes de madera, estas piezas estan compuestas por
48 duelas de madera, para facilidad de modelacion CAD/CAE se realizaron dos
piezas en las cuales se agruparon 24 duelas en cada una, cada una de estas
piezas representa una pared del carrete (Figura 54).
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Figura 54. Paredes de madera.

> Pieza 4. Cilindro hueco, este cilindro se realizo con el fin de simular la
carga del cable sobre el tambor del carrete, el volumen del cilindro corresponde a
la division de la masa por la densidad del material.

Figura 55. Cilindro Hueco (Cable).

> Pieza 5. Tambor, esta pieza esta compuesta por 44 duelas, con un
espaciamiento entre ellas de 1mm, como se muestra en la figura 56.

Figura 56. Tambor.
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Todas las piezas se realizaron con las medidas y especificaciones, descritos en el
capitulo 4, donde se detalla el proceso de fabricacion del carrete mixto No 24.

Para la correcta simulacién por elementos finitos del carrete se omitié elementos
sin trascendencia en el comportamiento mecanico de este, como lo son tuercas y
roscas. La soldadura que lleva el producto no fue simulada ya que si se tiene una
buena soldadura las propiedades mecanicas seran mucho mejores que las del
material del cual esta hecho el elemento, esto se determino debido a que el
fabricante garantizo la buena calidad de esta.

Figura 57. Ensamble del carrete mixto No 24 sin cable.

Con el fin de realizar el andlisis del carrete mixto No 24 por elementos finitos se
exporto el modelo al software Algor, el cual es una herramienta CAE (Ingenieria
Asistida por Computador) muy util para este tipo de analisis; una vez exportado se
procede a mallar el modelo de tal forma que esta malla garantice resultados
precisos (Figura 58), para lograr esto se debe hacer una malla pequefia debido a
gue entre mas pequeio el mallado del modelo este registrara mayor informacion,
es necesario afiadir que si el mallado del modelo es muy fino el analisis se tardara
mas tiempo en mostrar los resultado.

Figura 58. Mallado del carrete.
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La malla realizada en el modelo 3D del carrete esta compuesta de elementos
bricks, cufas, piramides y tetraedros los cuales no permiten que no se creen
microhuecos en la malla lo cual podria causar errores en el analisis; también tiene
una buena cantidad de nodos para garantizar una buena recepcion de datos.

Una vez hecho el mallado del modelo a analizar en la herramienta modelo solido
de CAD de Algor se procede a dar las especificaciones del andlisis que se quiere
realizar en la herramienta editor FEA del software, especificaciones como el tipo
de andlisis, restricciones y cargas, estas se detallaran en cada uno de los analisis
realizados, también se proporcionan las propiedades mecanicas de cada uno de
los materiales del cual esta compuesto el carrete mixto No 24, las propiedades
que se suministraron a los materiales madera y acero estructural A36 son las
siguientes:

Las propiedades que se utilizaron para el andlisis, se basaron en las pruebas
mecanicas realizadas anteriormente; los datos acerca de las propiedades fisicas
de los materiales fueron consultados para asi poder suministrar todos los
requisitos del software. Los materiales y las propiedades proporcionadas al
software se muestran a continuacion.

> Acero estructural A36. En la tabla 42 se puede observar las propiedades
que se proporcionaron al software de este material, datos como el modulo de
elasticidad y el esfuerzo ultimo se obtuvieron de las pruebas mecénicas
realizadas; la densidad y el coeficiente de poisson son propiedades suministrados
por la biblioteca de materiales de ALGOR.

Tabla 42. Propiedades fisico-mecanicas suministradas a ALGOR para el acero
A36.

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Densidad 7,85E-9 (N*s”"2/mm/mms3)
Modulo elastico 2,19E+5 N/mm?2
Coeficiente Poisson 2,60E-01 Adimensional
Esfuerzo Ultimo 488 N/mm?2
> Madera Sajo. En la tabla 43 se muestra las propiedades fisico-mecanicas

suministradas al software ALGOR de la madera Sajo, los datos como el modulo de
elasticidad y el esfuerzo ultimo se obtuvieron de las pruebas mecénicas realizadas
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a la madera en forma tal que las fibras se encuentren paralelas al grano, esto se
determino ya que el corte que se le realiza a las tablas que componen el carrete
se hacen en este sentido de las fibras; la densidad se obtuvo por investigaciéon'?;
debido a que en los productos de madera , la relacion de poisson es muy pequefia
y dificil de determinar se decidio tomar el coeficiente de Poisson utilizado en un
proyecto de investigacion realizado en la universidad nacional del nordeste-
Argentina, el cual toma un valor de 0,2,

Tabla 43. Propiedades fisico-mecanicas suministradas a ALGOR para el Sajo.

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Densidad 4,70E-10 (N*s”2/mm/mms3)
Modulo elastico 1,22E+4 N/mm?2
Coeficiente Poisson 2,00E-01 Adimensional
Esfuerzo Ultimo 113 N/mm?2

Después de hacer las visitas y entrevistas respectivas tanto a las empresas que
fabrican el producto, como también a las empresas que lo consumen, se pudo
establecer ciertas condiciones de trabajo a las cuales el carrete se encuentra
sometido, debido a estas condiciones de consideracion, en esta tesis se realizé un
analisis por elementos finitos apara cada una de las siguientes condiciones:

5.1 CONSIDERACION 1, CARRETE EN CONDICIONES NORMALES DE
TRABAJO.

Es necesario evaluar el comportamiento del carrete en condiciones normales de
trabajo, para asi conocer su respuesta a las condiciones para el cual se encuentra
disefiado, debido a esto se realizara el analisis del carrete en posicion normal de
trabajo con su capacidad maxima de almacenamiento de cable en el. Para este
analisis se tuvo en cuenta los siguientes aspectos.

> Tipo de analisis. Tension estatica con modelos de material lineales.

2 AREVALO y LONDONO, Op. cit, p. 93.

¥ Modelado de secciones mixtas de hormigén-madera utilizando el Método de Elementos Finitos
[en linea]. Chaco: U.N.N.E, 2004. [Consultado 20 de Agosto de 2008]. Disponible en Internet:
www.unne.edu.ar/Web/cyt/com2004/7-Tecnologia/T-008.pdf
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> Tipo de restricciones.  Para esta consideracion se restringio el carrete en
la superficie que hace contacto con el suelo, cuando el carrete se encuentra
ubicado en posicion normal, esta restriccion se realizo en las direcciones X y Z,
para cada punto de contacto, como se muestra en la figura 59.

Figura 59. Restricciones del carrete para la condicion 1.

-

> Tipo de carga. La carga a la que fue sometido el carrete es la maxima
carga para la cual fue disefiada esta referencia de carrete (6850 Kg), esta se ubico
usando un cilindro hueco que se sitla sobre el tambor del mismo; para garantizar
esta carga se calculo el volumen del cilindro a partir de la densidad del material y
la masa.

. Calculo de volumen para cilindro hueco. Para calcular el volumen del
cilindro hueco que simulara la carga soportada por el carrete mixto No 24 se tomo
el didmetro interior del cilindro igual a el diametro exterior del tambor y a partir de
la densidad del material proporcionado a esta pieza y de la carga maxima se
calculo el didmetro exterior necesario para suministrar el volumen requerido de la
siguiente forma:

Datos conocidos:

m = 6850 Kg

_ 8940Kg

[} "
Focooreg ”:3
Fines = 0,4493 m?

h=12m

Vrpea: = 0,07645m#®
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El volumen total necesario se calculo con la siguiente ecuacion:

m

Veson: = —

7
TeREt T p Ecuacion 6

Con los datos conocidos se pude determinar el diametro exterior del cilindro que
simulara la carga a la cual estara sometido el carrete, este diametro se calculo con
la siguiente ecuacion:

N Ecuacién 7

Usando la ecuacion 7 se pudo determinar que el didmetro exterior para del cilindro
hueco es de 0,832 ms3.

En la figura 60 se observa el carrete con el cilindro que simula la carga sometida
por el cable, este cilindro tiene un volumen que proporciona el valor de carga
méaxima para la cual fue disefiado el carrete mixto (Metal - Madera) No 24.

Figura 60. Carga a la cual fue sometido el carrete en la condicion 1.

> Resultados. Con el fin de evaluar el comportamiento del carrete mixto No
24, se tomara los resultados de desplazamientos ocurridos en el, como también
son muy importante los esfuerzos a los que se encuentra sometido cuando se
aplica la carga ejercida por el peso del cable, de acuerdo a esto se podra obtener
un factor de seguridad proporcionado por el software, el cual sera muy util para el
analisis de estos resultados.
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¢ Desplazamiento (magnitud).  Los resultados suministrados por el software
Algor, muestran que el mayor desplazamiento en magnitud se encuentra en la
parte superior del carrete con un valor de 1,093mm y los minimos en la parte
inferior, como se muestra en la figura 61.

Figura 61. Resultados de los desplazamientos (Magnitud) para la condicion 1.

Desplazamiento
Magnitud
mm

1,003482
T 1071314
1,042145
1,026978
- 1.004811
+ 09226423
- 0860475
- 0,0383072
00161304
0,393097 16
0,8718035

0,000 1248139 mm 2408,260 3794403
S | ) Z

I
L = 1 ]

Esfuerzos. Los resultados de los esfuerzos se dan de acuerdo con la
metodologia de Von Misses debido a que existen dos tipos de material en el
carrete, madera, el cual es un material que en las pruebas presento un
comportamiento fragil y acero, que segun las pruebas mostré6 un comportamiento
muy ductil, por lo tanto se decidi6 trabajar con esta metodologia de disefio ya que
la carga ira soportada por la madera en el tambor.

Los resultados se muestran en la figura 62, en la cual se puede observar que los
maximos esfuerzos soportados se dan en la zona de contacto con el suelo.
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Figura 62. Resultados de los esfuerzos para la condicion 1.

Tensidn
won Mises
MAmm" 2

6560712
5012762
5255812
45 93363
30,41913
32,89063
26,28014
19,7 1084
12,14114
5,57 1644
0,002147426

0,000 1298139 mm 2488269 _aTaad0z

A continuacién se muestra la respuesta a las cargas de los componentes madera
y metal de forma independiente, enfatizando en los resultados de los esfuerzos de
tension y el desplazamiento, esto con el fin de interpretar que funciéon cumple cada
uno de estos materiales en el carrete mixto (madera-metal) No24. Una vez
estudiada cada una de las condiciones a las cuales se encuentra sometido el
carrete, se hara un andlisis de estos resultados. (item 5.5)

Figura 63. Resultados de los andlisis en la madera para la condicion 1.

Tensin
won hiizes
N{mm*2)
1,002842
'+ 1070738
1,048655
1,026831
'+ 1.004427
[ 08823231
096802102
EI‘Q_381154

7,100126
5471328
575253
5,033732
4314934

- 3598137
2877330
2,168591
1438743
07209453
- 0.002147426

0,8160115
0,8930075
08718038
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Figura 64. Resultados de los analisis en el acero para la condicion 1.

Desplazamiento Tensién
Magnitud
mm

wan Mises
NAmmaz)
1.093452
1,071326
1,04217

1,027015

65,60712
58,3004
52,56200
45,99588
30,4288
32,86173
26.20465
10727567
12,18042
5.,503414
002633554

1,004858

0,9827031
0,95605474
09383916
09162363
0,2940801
0,8718244

> Andlisis. Para realizar un analisis completo es necesario tener en cuenta
los maximos desplazamientos o deformaciones del modelo, como también los
esfuerzos que se generan en éste debido a la carga soportada por el carrete.

Como se pudo observar en el analisis de desplazamientos del modelo el maximo
desplazamiento es de 1mm aproximadamente por lo tanto para este caso no es un
factor influyente para el andlisis, ya que el carrete podra tener desplazamientos
como este sin afectar su integridad, debido a que un desplazamiento como el
mostrado en los resultados no es considerable si lo comparamos con las
dimensiones del carrete.

Debido a que en este proyecto se trabajara con el método de disefio de von Mises
por lo anteriormente explicado, se confrontara los resultados obtenidos en el
andlisis de esfuerzos de tension de von Mises con el esfuerzo ultimo de cada
material.
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Figura 65. Factor de seguridad obtenido en el analisis por elementos finitos para
la condicién 1.

Tenszidn
von Mises
Factor de seguridad

2,108370
6121422
54046,87
43073,53
41212,18
349344,83
. 27477.40
G g 3 o % 20610,14
3 ; 137425
5575454
68621,56

0,000 10624934 2136260 3205,302

Como se puede observar en la figura 65, el minimo factor de seguridad es de 8,10
lo que muestra que el maximo esfuerzo que se presenta en el carrete cuando se
encuentra en condiciones normales de trabajo, es de 8 veces menor que el
esfuerzo ultimo, por lo tanto se puede decir que el carrete mixto No 24 se
encuentra bien disefiado para soportar su maxima carga en condicion estatica.

5.2 CONSIDERACION 2, CARRETE ES TRANSPORTADO EN
MONTACARGAS.

Es muy importante el analisis del carrete en el momento que es transportado por
un montacargas ya que esta accion se lleva a cabo muy a menudo con el fin de
trasladarlo de un lugar a otro.

> Tipo de andlisis. Tension estatica con modelos de material lineales.

> Tipo de restricciones.  Para esta consideracion se restringio el carrete en
la superficie que hace contacto con las aspas del montacargas, este contacto se
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presenta en cuatro puntos este, debido a que cada aspa del montacargas hace
contacto con las dos tapas del carrete, como se muestra en la figura 66.

Figura 66. Transporte de carrete en montacargas.

Fuente: Recomendaciones para la manipulacién y transporte de carretes con graa horquilla [en
linea]. Monterrey: Tecno JAR S.A, 2006. [Consultado 26 de julio de 2008]. Disponible en Internet:
http://www.tecnojar.com/tecnoshop/

Figura 67. Restricciones del carrete para la condicion 2.

&
&

> Tipo de carga. La carga a la que fue sometido el carrete es la maxima
carga para la cual fue disefiada esta referencia de carrete (6850 Kg), esta se ubico
usando un cilindro hueco que se situa sobre el tambor del mismo; para garantizar
esta carga se calculo el volumen del cilindro a partir de la densidad del material y
la masa. El célculo del volumen necesario para garantizar la maxima carga a la
gue puede ser sometido el carrete se realizo en el item 5.1.
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> Resultados. Con el fin de evaluar el comportamiento del carrete mixto No
24, se tomara los resultados de desplazamientos ocurridos en el, como también
los esfuerzos a los que se encuentra sometido cuando se aplica la carga ejercida
por el peso del cable, de acuerdo a esto se podra obtener un factor de seguridad
proporcionado por el software, el cual sera muy util para el andlisis de estos
resultados.

. Desplazamiento (magnitud).  Los resultados suministrados por el software
Algor, muestran que los valores mas importantes en cuanto a desplazamiento de
los nodos que componen el modelo se presentan en el eje Y, con valores muy
similares en todo el carrete los cuales se encuentra alrededor de los 10mm, como
se muestra en la figura 68.

Figura 68. Resultados de desplazamientos (Eje Y) para la condicion 2.

Desplazamiento
Componente v
mm

-9 753252
-2.750704
-0, 76E151
-97T26E
-8.77a05
-9.785409
-9.791940
-0,702200
-9.504242
-2.211202
-9.817747

0,000 1252 163 IMiMm 2504327 3756 430

B W] E i
[ £ 1 |

. Esfuerzos. Los resultados de los esfuerzos se dan de acuerdo con la
metodologia de Von Mises por lo anteriormente especificado en el item 5.1. Los
resultados se muestran en la figura 69, en la cual se puede observar que los
maximos esfuerzos soportados se dan en la zona de contacto con las aspas del
montacargas.
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Figura 69. Resultados de los esfuerzos para la condicion 2.

Tensidn
won hlises
N mmA2)

3831773
S 2442615
2065457
2682200
2299141
o 19,15883
- 15,32825
11, 49667
7 585087
2832506
0,0019240665

pLuja] 252 163 mim 2804327 2756490

A continuacién se muestra la respuesta a las cargas de los componentes madera
y metal de forma independiente, enfatizando en los resultados de los esfuerzos de
tension y el desplazamiento, esto con el fin de interpretar que funciéon cumple cada
uno de estos materiales en el carrete mixto (madera-metal) No24. Una vez
estudiada cada una de las condiciones a las cuales se encuentra sometido el
carrete, se hara un analisis de estos resultados. (item 5.5)

Figura 70. Resultados de los andlisis en la madera para la condicion 2.

Tenzidn
von Mises
Himme2)

Desplazamienta
Magnitud

mm
4,080993

3 555087
324018

2,843273
2437366
2031459
1.825552

0,217459
2,311075
9,504891
0,702308
‘8741924
9,78554
0770158
9772772
0,765380
9,760005
0,753822

1,219645
- 08137387
04078318
- 0.001924366
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Figura 71. Resultados de los analisis en el acero para la condicion 2.

Tensidn
won Mises
Hitmm~2)

Desplazamiento
Magnitud
mm
32,31772
- 3449305
30,6583
26,22888

+ 22000

19,18032
15,23084
i 1150005
7820271

3850588
002090578

9817747
9.811200
9504851
8,702402
8,781055
0,786606
9.779052
877261
0. 786162
8750714
8. 753266

> Andlisis. Para realizar un analisis completo es necesario tener en cuenta
los maximos desplazamientos o deformaciones del modelo, como también los
esfuerzos que se generan en éste debido a la carga soportada por el carrete. Con
el fin de garantizar los resultados de este analisis es necesario que el operario del
montacargas cumpla con ciertas recomendaciones para la manipulacion y
transporte de carretes con grua horquilla como las siguientes:

¢ Alineacion de la ufias. Para tomar el carrete verifique que las ufas se
encuentren en posicion horizontal y paralela al piso

¢ Abertura de las ufias. Esta debe ser adecuada al tamafio del carrete, de
modo que al tomarlo, no raspe los flanges impulsando el carrete hacia
delante, lo que puede producir su doblado.

¢ Levantar el carrete . Al subirlo la grda no debe golpear el carrete. Para
levantar, se debe hacer de modo vertical evitando cualquier tipo de
inclinacion, elevando a 30cm. de altura.

¢ Traslado. Debe efectuarse a una velocidad moderada que no exceda los
20 km/h

¢ Descarga del carrete. Al llegar al lugar de almacenamiento, se deben
bajar las uflas que deben estar en posicion horizontal y paralelas al piso y
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posar ambos flanges en el suelo al mismo tiempo, evitando que el carrete
golpee el piso.

¢ Retiro de ufias. Una vez depositado el carrete en el piso, se retiran las
ufias sin que estas rocen los flanges para evitar que el carrete se vaya hacia
atras y se produzca su doblez.

¢ Asegurar. Retiradas las ufias los carrete deben asegurarse fijandolos en
el piso con cufas, las que tienen por objeto evitar posibles movimientos de los
carretes.'

Como se pudo observar en el analisis de desplazamientos del modelo los
maximos desplazamientos se encuentran alrededor de los 10 mm
aproximadamente por lo tanto es necesario que se tenga en cuenta este valor,
debido a que aunque no sea un valor critico, este se podria dar en zonas de baja
ductilidad, presentdndose fracturas en el carrete, afectando la integridad del
mismo.

Debido a que en este proyecto se trabajara con el método de disefio de von Mises,
se confrontara los resultados obtenidos en el analisis de esfuerzos de tension de
von Mises con el esfuerzo ultimo de cada material.

Figura 72. Factor de seguridad obtenido en el analisis por elementos finitos.

1652037
620833.18
£60492,44
480517
41080,96
3997022
2707848
20088,74
13008
7007 261
B99z3.02

0,000 1252163 mm 2504327 3756490
& | I ]
L i il ]

14 Recomendaciones para la manipulacion y transporte de carretes con grda horquilla [en linea].
Monterrey: Tecno JAR S.A, 2006. [Consultado 26 de julio de 2008]. Disponible en Internet:
http://www.tecnojar.com/tecnoshop/
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Como se puede observar en la figura 72, el minimo factor de seguridad es de
16,52 lo que muestra que el méximo esfuerzo que se presenta en el carrete
cuando se encuentra apoyado sobre las aspas del montacargas, es de 16 veces
menor que el esfuerzo ultimo, por lo tanto se puede decir que el carrete mixto No
24 se encuentra bien disefiado para soportar su maxima carga cuando esta
apoyado en las aspas del montacargas.

5.3 CONSIDERACION 3, CARRETE MONTADO EN MAQUINA DE
EMBOBINADO.

El carrete esta disefiado especificamente para empacar cable, debido a esto el
carrete va estar sometido constantemente a que el cable sea embobinado en el,
por lo tanto es necesario simular el carrete en el momento en el cual se encuentra
montado en la maquina de embobinado.

> Tipo de analisis. Tension estatica con modelos de material lineales.

> Tipo de restricciones.  Para esta consideracion se restringio el carrete en
los bujes debido a que este gira sobre ellos, como se muestra en la figura 73.

Figura 73. Restricciones del carrete para la condicion 3.

> Tipo de carga. La carga a la que fue sometido el carrete es la maxima
carga para la cual fue disefiada esta referencia de carrete (6850 Kg), esta se ubico
usando un cilindro hueco que se sitla sobre el tambor del mismo; para garantizar
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esta carga se calculo el volumen del cilindro a partir de la densidad del material y
la masa. El célculo del volumen necesario para garantizar la maxima carga a la
gue puede ser sometido el carrete se realizo en el item 5.1.

> Resultados. Con el fin de evaluar el comportamiento del carrete mixto No
24, se tomara los resultados de desplazamientos ocurridos en el, como también
los esfuerzos a los que se encuentra sometido cuando se aplica la carga ejercida
por el peso del cable, de acuerdo a esto se podra obtener un factor de seguridad
proporcionado por el software, el cual sera& muy util para el andlisis de estos
resultados.

. Desplazamiento (magnitud).  Los resultados suministrados por el software
Algor, muestran que los desplazamientos se encuentran alrededor de 0,1, como
se muestra en la figura 74.

Figura 74. Resultados de desplazamientos (Magnitud) para la condicion 3.

Dezplazamients
Magnitud
mm

008351006
007542005
005704205
005266704
0.05028603
0,04190503
003352402
002514202
00ME7E201
0.0028321006
o

=

ule] 1258667 mm 2617 234 2775002

[ i [ ]
[ [ I ]

. Esfuerzos. Los resultados de los esfuerzos se dan de acuerdo con la
metodologia de Von Mises por lo anteriormente especificado en el item 5.1. Los
resultados se muestran en la figura 75, en la cual se puede observar que los
maximos esfuerzos soportados se dan en los radios del carrete.
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Figura 75. Resultados de los esfuerzos para la condicion 3.

Tenzidn
won Mizes
M m*2)

25,2503
2273355
2020779
17 maz0d
I 1515828
+ 12 B30562
+ 1010477
7 A7001
5053258
2527503
0001747273

o.noo 1258 BE7 i 2517 334 37TE.002

A continuacién se muestra la respuesta a las cargas de los componentes madera
y metal de forma independiente, enfatizando en los resultados de los esfuerzos de
tension y el desplazamiento, esto con el fin de interpretar que funcién cumple cada
uno de estos materiales en el carrete mixto (madera-metal) No24. Una vez
estudiada cada una de las condiciones a las cuales se encuentra sometido el
carrete, se hara un andlisis de estos resultados. (item 5.5)

Figura 76. Resultados de los andlisis en la madera para la condicion 3.

Tensién
won Misas
Hitm m#2)

Desplazamients
Magnitud
mm

0,06233135
0,05991532
005732020
005476326
005218722
0,0426111a

7400126
T 6471328
6,75252

+ 6.033732
4214029
[ 3.588137
2,877339
2.158541
1,439742
07209453
0,002147426

004702516
0,04455912
0,04182200
0,02930706
003673103
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Figura 77. Resultados de los analisis en el acero para la condicion 3.

Desplazamients
Magnitud
mm

25,2583
2273513
20,21005
1788677
15,1828
12,63842
10,1424
7.580068
5,085802
254716
0,01753028

0.08321006
0.07542005
0.06704805
0.05866704
0.05028803
0.04120503
0.03252402
0,02514302
001876201
0.008331008

> Andlisis. Para realizar un analisis completo es necesario tener en cuenta
los maximos desplazamientos o deformaciones del modelo, como también los
esfuerzos que se generan en éste debido a la carga soportada por el carrete.

Como se pudo observar en el analisis de desplazamientos del modelo el maximo
desplazamiento se encuentra alrededor del 0,1 mm aproximadamente por lo tanto
para este caso no es un factor influyente para el andlisis, ya que el carrete podra
tener desplazamientos como este sin afectar su integridad, debido a que un
desplazamiento como el mostrado en los resultados no es considerable si lo
comparamos con las dimensiones del carrete.

Debido a que en este proyecto se trabajara con el método de disefio de von Mises,
se confrontara los resultados obtenidos en el analisis de esfuerzos de tension de
von Mises con el esfuerzo ultimo de cada material.

Figura 78. Factor de seguridad obtenido en el analisis por elementos finitos para
la condicion 3.
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Como se puede observar en la figura 78, el minimo factor de seguridad es de
24,22 lo que muestra que el maximo esfuerzo que se presenta en el carrete
cuando se encuentra apoyado en sus bujes, es de 24 veces menor que el
esfuerzo ultimo, por lo tanto se puede decir que el carrete mixto No 24 se
encuentra bien disefiado para soportar su maxima carga cuando se encuentra
montado en la maquina de embobinado. Es necesario pensar en que podria pasar
cuando el carrete se pone en movimiento en esta maquina, debido al buen factor
de seguridad mostrado por el software se puede decir que los esfuerzos
aumentarian pero no sobrepasaran el esfuerzo ultimo de los materiales de los
cuales se encuentra construido el carrete mixto No 24.

5.4 CONSIDERACION 4, CAIDA DEL CARRETE DESDE UNA ALTURA DE 1
M.

Debido a las malas condiciones de trabajo al cual se encuentra sometido en
ocasiones el producto, es necesario realizar el analisis de la caida del carrete
desde cierta altura, caso que se puede presentar cuando los consumidores del
producto no poseen herramientas para el desmonte de un vehiculo de carga en el
cual fue trasladado de un lugar a otro y por lo tanto tienden a dejarlo caer desde
una altura aproximada a 1 m.

> Tipo de analisis. MES con modelos de material no lineales.

> Tipo de restricciones.  Para esta condicion la el tipo de restriccion que se
utilizo fue el de ubicar un plano de impacto el cual simule el piso, este fue ubicado
a una distancia de 1m desde la parte inferior del carrete como se muestra en la
Figura 79.

Figura 79. Plano de impacto a 1 m del carrete para la condicion 4.
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> Tipo de carga. La carga a la que fue sometido el carrete es la maxima
carga para la cual fue disefiada esta referencia de carrete (6850 Kg), esta se ubico
usando un cilindro hueco que se situa sobre el tambor del mismo; para garantizar
esta carga se calculo el volumen del cilindro a partir de la densidad del material y
la masa. El célculo del volumen necesario para garantizar la maxima carga a la
gue puede ser sometido el carrete se realizo en el item 5.1.

> Resultados. Con el fin de evaluar el comportamiento del carrete mixto No
24, se tomara los resultados de desplazamientos ocurridos en el, como también
los esfuerzos a los que se encuentra sometido cuando se aplica la carga ejercida
por el peso del cable, de acuerdo a esto se podra obtener un factor de seguridad
proporcionado por el software, el cual sera muy util para el andlisis de estos
resultados.

. Desplazamiento (magnitud).  Los resultados suministrados por el software
no son validos como datos de estudio, debido a que el software toma el
desplazamiento desde que el carrete cae de una altura de 1 m por lo tanto en este
caso serd necesario tomar como referencia de analisis les resultados de
deformacion unitaria.

. Deformacion unitaria.  Las deformaciones unitarias que se presentan en el
carrete cuando choca contra el piso después de caer de una altura de 1 m se
presentan en la figura 80, la cual muestra que la mayor deformacién unitaria que
se presenta es de 0,59.

Figura 80. Deformaciones unitarias del carrete después de una caida libre de una
altura de 1m.

0,5008205
05317466
04726636
0,4135807
0,3594877
02054148
02383318
01772489
0,1181659
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1,18020e-013

0,000 1556.722
E I
L I

4970165
=
1
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¢ Esfuerzos. Los resultados de los esfuerzos se dan de acuerdo con la
metodologia de Von Mises por lo anteriormente especificado en el item 5.1. Los
resultados se muestran en la figura 81, en la cual se puede observar que los
méaximos esfuerzos soportados se dan en la banda de rodamiento en la seccién

gue hace contacto con el piso.

Figura 81. Resultados de los esfuerzos para la condicion 4.

7707 622
7017 860
6238,108
5458243
4678578
3898816
31190653
233929
1559,528
770,7632
1,858613e-003

4798128 5358,385

A continuacién se muestra la respuesta a las cargas de los componentes madera
y metal de forma independiente, enfatizando en los resultados de los esfuerzos de
tension y el desplazamiento, esto con el fin de interpretar que funciéon cumple cada
uno de estos materiales en el carrete mixto (madera-metal) No24. Una vez
estudiada cada una de las condiciones a las cuales se encuentra sometido el

carrete, se hara un analisis de estos resultados. (item 5.5)

Figura 82. Resultados de los andlisis en la madera para la condicion 4.

Tensién
won Mises
NiEmma2)

Deformacian unitaria
wan hlises
mmémm

1652711
139744
1242 160

0,5009295
0,5217466
04726637
04125202
0,3544078
02054149
0,235332
01772401
01151862
0,05208323
309554=-007

086,808
9316272
778,3564
621,0855
4553147
3105435
156273
0,002130318
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Figura 83. Resultados de los andlisis en el acero para la condicién 4.

Tensidn
won hises
M mm®2)

Deformacidn unitaria
won Mises
mm/mm

7707 632
7017,2640
5238,106
5458,343
457857
3808216
3118,053
330,20
1550,526
7707632
18586132008

0,00640637
- 008675573
00771251

- 006742445
| 005784222
- 0,04520319
L 003856255
0,02802181
0,01928127
0009640627
1,19028e-013

> Andlisis. Para realizar un analisis completo es necesario tener en cuenta
los maximos desplazamientos o deformaciones del modelo, como también los
esfuerzos que se generan en éste debido a la carga soportada por el carrete.

Como se pudo observar en el analisis de deformaciones unitarias del modelo la
méxima deformacidén se encuentra alrededor del 0,59 aproximadamente, por lo
gue si se compara esta deformacion con la deformaciéon unitaria del acero A36
obtenida en la prueba de tension realizada en el item 4, en la que se puede
observar que en la grafica esfuerzo-deformacion unitaria (figura 27) la deformacion
maxima que el material puede alcanzar es de aproximadamente del 0,3, se puede
decir que si el carrete cae de una altura de 1 m el material fallara, debido a que se
superaria la mayor deformacién unitaria que el material puede alcanzar.

Debido a que en este proyecto se trabajara con el método de disefio de von Mises,
se confrontara los resultados obtenidos en el andlisis de esfuerzos de tension de
von Mises con el esfuerzo ultimo de cada material. Los resultados de esta
confrontacion se pueden observar en la figura 84.
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Figura 84. Factor de seguridad obtenido en el analisis por elementos finitos para
la condicion 4.

Tensidn
won Mises
Factor de seguridad

007277596
- 2707278
2 414555
2421923
- 1,82011
1536358
L 1243666
0.8509432
06522208
02654954
2

Como se puede observar el minimo factor de seguridad es de 0,072 lo que
muestra que el maximo esfuerzo que se presenta en el carrete cuando este se
deja caer de una altura de 1 m, es mucho mayor que el esfuerzo ultimo, por lo
tanto se puede decir que es muy probable que el carrete mixto No 24 falle por la
zona de contacto, en la banda de rodamiento y por consecuencia fallaria también
la tapa de madera, debido a esto se podria decir que el producto no se encuentra
disefiado para soportar caidas como la anteriormente estudiada.

5.5 ANALSIS DE RESULTADOS DE LOS ELEMENTOS METAL-MADERA

En la siguiente tabla se puede observar los valores maximos obtenidos en los
resultados de las simulaciones para cada una de ellas, en la cual se podra realizar
un analisis comparativo entre los elementos y asi poder interpretar con mayor
facilidad la funcion e importancia de cada uno de ellos.

Tabla 44. Resultados obtenidos para cada uno de los materiales que componen el
carrete mixto No 24.

MADERA METAL

Caso |Desplazamiento | Tensién |Desplazamiento | Tension

(mm) (N/mm?) (mm) (N/mm?2)

1 1,093 7,19 1,093 65,697

2 9,817 4,06 9,817 38,317

3 0,062 2,965 0,084 25,259

Deformacién Tensién Deformacién Tension

4 Unitaria (N/mm?2) Unitaria (N/mm?2)
0,59 1552,711 0,096 7797,632
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De acuerdo a los resultados que se han mostrado de los materiales que
componen el carrete cuando este se encuentra sometido a las diferentes
condiciones de trabajo analizadas anteriormente, se puede observar que la
estructura metalica (Acero A36) es el elemento que soporta las mayores cargas,
presentandose en ella también los mayores desplazamientos, también se puede
concluir que los esfuerzos y desplazamientos mostrados en la madera indican que
esta no se encuentra en el carrete para cumplir funciones de soporte de carga,
sino esta tendra una funcién mas de proteccion a la estructura y a el producto
empacado en el carrete.

5.6 MODELO TEORICO.

Es importante validar los resultados obtenidos a partir del método de elementos
finitos de esfuerzos, desplazamientos y factores de seguridad, por medio de otra
metodologia, en este caso con un modelo tedrico de algunas partes especificas
del carrete.

Para realizar el modelo teorico del carrete es necesario considerar la peor
condicion que se pueda presentar en el carrete y realizar una aproximacion al
modelo real, ya que con esta metodologia se dificulta la simulacion de todas las
condiciones de trabajo, y del sistema como tal, de tal modo que si se analiza la
situacion mas critica se pueden garantizar los resultados para el resto de las
condiciones de trabajo.

La aproximacién del carrete para aplicar este modelo tedrico se realizo
considerando para el analisis del tambor una seccion de este correspondiente a
una duela, y la respectiva carga distribuida que actla sobres esta, restringiéndola
completamente en los extremos como realmente trabaja y evaluando su
comportamiento critico el cual seria la condicion de flexién.

Para el analisis de la estructura del carrete se considero la condicidon mas critica
para el carrete que seria cuando todo la carga del cable actia sobre un radio en
cada tapa de este, de tal forma que estos estén dispuestos de forma vertical y se
puedan aproximar a una columna empotrada en los dos extremos.

De esta forma a continuacion se presenta el andlisis de cada una de estas
situaciones aplicando los conceptos de ingenieria mecanica correspondientes a la
resistencia de materiales y al disefio mecanico.
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> Modelo tedrico para el tambor. Inicialmente se debe calcular la carga
correspondiente a la seccién del tambor seleccionada; El peso total del cable que
soporta el tambor es de 6850kg, el cual en el Algor se distribuyo equitativamente
entre los nodos del tambor, los cuales son en total 12890 de modo que a cada
nodo le corresponde una carga de 0,531 Kg y si se tiene en cuenta que a cada
duela le corresponden 293 nodos, la carga sobre cada duela sera de 155,68 Kg
que corresponden a 1527,23 N.

Esta carga no se puede aplicar de forma puntual sino uniformemente distribuida
en la seccion del tambor, la cual tiene una longitud de 1,2 m por lo cual esta seria
de 1272,69 N/m.

En la figura 85 se presenta el diagrama de cuerpo libre de esta aproximacion.

Figura 85. Diagrama de cuerpo libre de la aproximacion del tambor.

N|t-.
Nlt"‘

Donde:

W =1272,69 N/m.

L=1,2m

Al realizar la sumatoria de fuerzas en Y se encuentran los valores de las
reacciones Vay Vg lo cuales se pueden obtener gracias a la simetria del sistema.
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_WL _ (1272,69N / m)(1,2m)
2

= 763,615N
2

V, =V,

Al realizar la sumatoria de momentos se puede identificar que este es un problema
estaticamente indeterminado, por lo cual es necesario abordarlo con la
metodologia de deflexidbn en vigas y ejes aplicando el célculo de la pendiente y
desplazamiento por integracion.

Se toma un tramo de la seccibn como se muestra en la figura 86, se realiza la
sumatoria de momentos en el punto de corte y se expresa M como M..

Figura 86 . Diagrama de cuerpo libre en la seccion de corte.

X

wXx

M‘
M,=M, =M
2
d>M=0=M LS SVY
2
:VVLx_V\/xz_M|
2 2

Aplicando la ecuacion de la metodologia de deflexion en vigas y ejes, en funcion
de la ecuacibn de momento obtenida para este caso en particular e integrando
dos veces se tiene lo siguiente:
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El —= - -M!
X 2 2
2 3
£l dy _ WLx" Wk “Mx+c,
dx 4 6
3 4 ly2
EIV:WLX W _MX +C,X+C,
2 24

Una vez se tiene esta ecuacion de la deflexion en funcion de la longitud es
necesario evaluar las condiciones de frontera que se presentan en este sistema.

La deflexion debe ser cero en los extremos de la viga, ya que en estos puntos esta
empotrada, de tal forma que:

Cuando V=0y X=0

WLx0 Wx0 M'x0

+c, x0+cC
12 24 ' 2

El x0=

c, =0

De igual forma el valor de la pendiente debe ser cero en estos puntos, de tal forma
que:

Cuando X :Oygzo
dx
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WLx0 WxO0

El x0= -M'x0+c,
¢, =0

Cuando X=LyV =0, de tal forma que :

wLt wiLt MmL?

ElIx0= - —0-=0
12 24 2
4 4 A
EIXO:WL wt ML +0+0
12 24
wLt M2
C 24 2

L2(w?z ™!
0=— -
212 2

Es posible comprobar que la condicion de V=0 cuando X=L se satisface
completamente pero en este caso no es necesario evaluarla porque ya han sido

encontradas todas las incognitas.

Reemplazando en esta ecuacion se pueden obtener los valores de momento en
los extremos de la viga.

2
M = (1272,69|\|1 g m)(L2m)* _ 152 72Nm
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Al conocer todos los valores es posible realizar los diagramas de cortante y
momento para obtener a partir de estos el momento maximo soportado por la viga.

Figura 87. Diagrama de cortante y momento flector.

w

l Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYY
Mg, g MB
iE A
F L / L
VA 2 2 VB

M
Mmax:MA-P, \qMB =Mma,\=—152,?2N.m

Una vez obtenido el valor del momento maximo se calcula el esfuerzo maximo
soportado por la viga a partir de la ecuacion de flexion.

3 3
, bh? _ (1,2m)(0,034m)° _ 3,936 °m"
12 12

= (152’72Nm_)6(0’?17m) = 660620,86Pa = 0,660N / mm’
393¢°m

Este valor corresponde al maximo esfuerzo presentado en el tambor segun el
modelo teodrico, y se compara con el valor obtenido por el método de elementos

finitos el cual es de 0,7245 N/mm2. Como se puede ver en la figura 88.
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Figura 88 . Valor del maximo esfuerzo en el tambor por el método de elementos
finitos.
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Por lo cual es posible validar la metodologia de los elementos finitos ya que la
diferencia entre estos valores es de 9,77%, lo cual es un valor aceptable teniendo
en cuenta que el modelo tedrico se hace con base en una aproximacion del
sistema real.

> Modelo tedrico para los radios. Inicialmente se debe calcular la carga
gue soportara la columna en la condicion mas critica es decir todo el peso del
cable sobre dos radios.

o _ (6850kg)9.81m/ )

» > = 33599,25N

Figura 89. Diagrama de la columna.
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Donde F = Ppax= 33599,25N

Se considera el area del radio de 4,612 x 10*m? la cual se obtuvo del catalogo de
perfiles del software ALGOR y aplicando la ecuacion enunciada por la teoria para
columnas se obtiene el valor del esfuerzo de la siguiente forma:

_ 33599,25N _ 7.283x107 Pa = 72,83N / mm?

F
A 4612x107"'m?

Este valor corresponde al maximo esfuerzo presentado en los radios segun el
modelo tedrico, y se compara con el valor obtenido por el método de elementos
finitos el cual es de 65,69 N/mmz.

Figura 90. Esfuerzos obtenidos en la estructura por el método de elementos
finitos.

Tenzidén
won Mises
HAmm~2)

65,507 12
50,13004
52 56206
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i 1972757
12,16049
6503414
0,02633554

0,000 1248134 mm 2406,260 3744403
[ 1 I ]
L B 1 ]

Por lo cual es posible validar la metodologia de los elementos finitos ya que la
diferencia entre estos valores es de 9,8%, lo cual es un valor aceptable teniendo
en cuenta que el modelo tedrico se hace con base en una aproximacion del

sistema real.
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5.7 PROPUESTA DE REDISENO.

A pesar de los buenos resultados obtenidos en los andlisis por elementos finitos
para los tres casos de carga estatica, es importante ofrecer al cliente una
propuesta de disefio mecanico que satisfaga al mismo, y que no afecte
considerablemente la funcionalidad del carrete.

Debido a lo concluido en el item 5.5, acerca de la funcionalidad de cada uno de los
materiales, se conoce que la funcién primordial de la madera es la de proteger el
cable, debido a esto es importante enfocar el redisefio del carrete a la estructura
metalica ya que esta es la que soportara las cargas experimentadas por el carrete.

En un principio se quiso cambiar todos los perfiles que componen el carrete mixto
No 24, tanto las canales en U que componen las bandas de rodamiento como los
perfiles en L que constituyen los radios; debido a que no es facil encontrar un perfil
en U con menor area y dimensiones que las del perfil utilizado en el carrete, se
opto por realizar el cambio en los perfiles en L, sustituyendo los perfiles de
dimensiones 3/16 x 2 ¥ in, por perfiles de 3/16 x 2in, lo cual reducira el peso del
carrete, se ahorrard costos de fabricacion por ser un perfil mas pequefio y se le
dara al cliente una nueva opcién en caso de tener problemas para obtener los
perfiles estandares del carrete mixto No 24.

> Analisis por elementos finitos del carrete propuesto. Este analisis se
realizd para el caso mas critico observado anteriormente en el cual el carrete se
encuentra apoyado sobre sus bandas de rodamiento, teniendo solamente dos
puntos de apoyo, por lo cual si cumple con esta condicion de trabajo, también
cumplird en las demas condiciones de trabajo a las cuales se encuentra sometido
el carrete.

En la siguiente grafica se puede observar los esfuerzos soportados por el nuevo
producto, como también los desplazamientos presentados en él.
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Figura 91. Resultados obtenidos para el carrete propuesto.

Tenzidn
von Mizez
HEmm*2 )

[ezplazamienta
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101,475
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1446762
0,0047 24338

1067592
10 65422
10 62366
106425

1059134
1067012
10,64002
1052726
10,6067

10 48554
1046432

Es probable que debido a que los perfiles del carrete propuesto son mas
pequefios los desplazamientos se hayan aumentado, ya que podrian tender a
pandearse mas facil, pero si se observa la grafica de tension, se puede ver que los
esfuerzos no sobrepasan el esfuerzo ultimo ni el esfuerzo de fluencia del material
obteniendo un factor de seguridad por la metodologia de Von Mises de 3,74 como

se observa en el figura 92.

Figura 92 . Factor de seguridad para el carrete propuesto.

Tensian
von hlises
Factor de seguridad

2.7470549
23087 29
2497587
212584326
1873284
15611,33
12428 .81
0362 ,204
G246.778
2125263
21z1848

Este factor de seguridad muestra claramente que el carrete puede ser construido
con estos nuevos perfiles sin afectar considerablemente la funcionalidad del
carrete, siendo confiable para el usuario del producto.
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6. CONCLUSIONES

> Mediante la metodologia de disefio QFD se logré cualificar y cuantificar los
parametros mas relevantes para el cliente en cuanto al disefio del carrete mixto No
24, estos son la masa total, el material del cual se encuentra fabricado, las
deformaciones ocasionadas por esfuerzos generados en él y el porcentaje de
humedad si este se encuentra fabricado en madera.

> Al describir y evaluar el proceso de fabricacion del carrete mixto No 24, se
obtuvo caracteristicas detalladas muy importantes de este proceso, las cuales
permitieron realizar un modelo 3D del carrete, adecuado para los analis por
elementos finitos.

> Se realizaron pruebas a los materiales con el fin de conocer las
propiedades mecanicas de cada uno de estos, obteniendo resultados
satisfactorios tanto para el acero A 36 como para la madera Sajo, los cuales se
suministraron al software Algor para realizar un analisis por medio del método de
los elementos finitos mas aproximado a el producto real.

> Es muy importante concluir que el modelo computacional del carrete mixto
No 24, estudiado por el método de elementos finitos, arrojo resultados
satisfactorios en cuanto al disefio estructural de este, debido a que la estructura se
encuentra bien disefiada para soportar la maxima carga requerida en las
condiciones estéaticas a las que se realiz6 el andlisis. Por lo contrario de acuerdo al
analisis realizado en la condicion de caida libre, la cual se presenta
frecuentemente, no es recomendable que los usuarios del carrete mixto realicen
esta accion.

> Se realizo un redisefio del carrete mixto No 24 que cumple con las
condiciones de trabajo requeridas, sin causar grandes alteraciones en su
funcionalidad.
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7. RECOMENDACIONES

> Es importante tener en cuenta que la variacion de los componentes
quimicos pueden causar variacion en las propiedades fisico-mecanicas de los
materiales, debido a esto se recomienda hacer una revision constante de el
porcentaje de cada componente del acero A36, la cual se puede obtener del
analisis quimico suministrado por la empresa proveedora.

> Una vez realizado el analisis del comportamiento mecanico del carrete
mixto (madera-metal) No24, se concluyo que el carrete se encuentra bien
disefiado, pero a pesar del buen desempefio mostrado por los materiales que
componen el producto, se recomienda utilizar perfiles de 3/16 x 2in, en caso de no
contar con los perfiles estandares del carrete mixto No 24 y un material que
sustituya la madera, por otro que no tenga problemas econémicos, ambientales
como la madera y ademas que contribuya con la facil manufactura de este.
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ANEXOS

Anexo A. Encuesta para evaluar la calidad de los carretes no. 24

Evaluar para cada item la necesidad propuesta dando un nivel de importancia de 1
a 5, siendo 5 para una caracteristica muy importante y 1 para una de menor
importancia.

Importancia
delab

Z
o

NECESIDAD

El carrete es facil de reparar

El carrete es liviano

El carrete no le afecta el agua.

El carrete es muy duradero

El carrete es facil de transportar

El carrete es rigido

El carrete es resistente al impacto

El carrete soporta caidas

El carrete soporta cargas considerables segun su
9 |referencia.

10 | El carrete es resistente a la corrosion

El carrete no afecta la integridad del producto
11 |empacado en el

12 | El carrete facilita el empaque del producto

13 | El carrete permite realizar pruebas al producto
14 | El carrete soporta altas temperaturas

15 | El carrete es de facil ensamble.

16 | El carrete requiere tiempos de fabricacion cortos
17 | El carrete es econémico

18 | El carrete se fabrica en material reciclable.

19 | El carrete es visualmente estético

20 |El carrete esta protegido contra las bacterias

N[OOI IWIN|PF
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Plano de probeta para prueba de traccion, material acero.
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Anexo C. Plano de probeta para prueba de impacto.
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Anexo D. Plano de probeta para prueba de traccion de madera paralelo al grano.
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Anexo E. Plano mordaza para prueba de traccion de madera paralelo al grano.
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Anexo F. Plano de probeta para prueba de traccion de madera perpendicular al grano.
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Anexo G. Plano mordaza para prueba de tracciéon de madera perpendicular al grano.

RevsbmEs
REi DET i fEm AgnDm
4
1 T ] 1 Jl
I | I |
| | |
| | i : J o | ]
| = L |
| [ | I
1 1 1 L 1r
- . =
i ’:C__}jﬁ,_ : -— !
1—_'" 4 "__,I‘;.:’“—I— x ‘h\ et .\ / ~ “ )
‘Q_\'_T:“ / \ 3 \-._.-""1) e FTE A-d -5::
s | x \\ 4 & A O] | — F
= e - :-H.L_L ¥ -\“
- =]

| ) ] _{ i / Zik

e &
TAER = i i 3k
% s " 5 s
5T TN
THAD
Frotetn fooion Erpendoiar ol T
& IE*"“ |FE~
rortTE
Escoln |Fe=ma Hooi %

139




Anexo H. Plano de probeta para prueba de compresion de madera perpendicular al grano.

FRdb Loas

Dga pbr

FEtE

S0 FOE

ERET T IS

T
i

Froifc mrpmcbn foekded. prom

| FE

140




Anexo |. Plano de probeta para prueba de flexion de madera perpendicular al grano.
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