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Prodinsa es la tinica empresa en Chile dedicada a la fabricacion de cables de
acero. Generalmente, los cables utilizados en palas mineras y gruas de altas prestaciones,
estan sometidos a altas cargas de trabajo ciclico durante su vida util. La reiteracion de
los esfuerzos de flexidon, extension y contacto que se originan en cables que operan en
condiciones dinamicas genera fatiga, siendo éste su principal mecanismo de falla. La
carga de trabajo y el tamano de las poleas, son las condiciones operacionales mas
influyentes en la vida del cable. Asi mismo, los parametros de diseno del cable, como su
diametro y construccion, lo caracterizan y determinan su comportamiento.

Para poder realizar buenas estimaciones sobre la vida 1til de distintos tipos de
cables que presten servicios dinamicos, se realizan ensayos de fatiga. Mediante este tipo
de ensayos, es posible obtener valiosas conclusiones sobre como distintos factores
influyen en el comportamiento de los cables, permitiendo asi determinar qué
construcciones son mas aptas para cada aplicacién y bajo qué condiciones de operacion
presentan un rendimiento 6ptimo.

El objetivo del presente trabajo es disenar una fatigadora de cables de acero que
cumpla con estandares internacionales y que satisfaga las necesidades de Prodinsa. Para
lograr el objetivo propuesto se trabaja bajo la siguiente metodologia de diseno: primero,
se determinan los parametros de disefio de la maquina; luego, se estudia el estado del
arte de las fatigadoras en el mundo. Finalmente, se disefia iterativamente los distintos
subsistemas de la maquina. El resultado final de este trabajo incluye planos y memorias
de calculo del disefio, la definicion de logica de control de la maquina y un manual de
utilizacion de la misma.

El principal desafio en cuanto al disefio de la fatigadora es su versatilidad, ya que
se requiere que sea capaz de ensayar cables desde 10 hasta 50 milimetros de diametro.
Dado lo anterior, el disefio de la maquina incluye dos poleas intercambiables que son
utilizadas para tensionar el cable y originar su movimiento.

El disefio final de la fatigadora es de disposicién vertical. El movimiento del cable
es inducido mediante la implementacién de un motor servo de 75 kW acoplado al eje de
una de las poleas. La carga del ensayo es suministrada por un cilindro hidraulico capaz
de ejercer hasta 150 kN que cuenta con una carrera maxima de 812 mm. La combinacion
de los equipos mencionados permite realizar ensayos en el rango de didmetros de cable
requerido sobre poleas de entre 200 y 1000 mm de didmetro.

La adicion de un sistema Optico de inspeccidon permite automatizar la recopilaciéon
de datos generados durante la operacion de la maquina y establecer la finalizacion de los
ensayos seguin criterios de descarte existentes para cables de acero que operan en
condiciones dindmicas.






Dedicatoria

“A mi madre, por su apoyo incondicional e

Infinito carinio durante mis afnos de estudio”






Agradecimientos

A mi futura mujer y compaiera de vida Olivia Bloomfield, por amarme y acompafnarme
pacientemente durante mis anos de formacion.

A mi madre Susana, por su apoyo incondicional e infinito carifio durante mis afios de
estudio.

A mi padre Alberto, por sus consejos y por hacer todo lo posible para facilitarme las
cosas.

A mi hermano Gaspar, por su paciencia y comprension.

A mis profesores que me guiaron durante este proceso formativo, en especial a aquellos
que me apoyaron para poder realizar este trabajo.

A la empresa Prodinsa y toda su gente, por permitirme trabajar con ellos y en especial a
Juan Pablo Vergara, por creer en mi y darme la oportunidad de crecer.

Y a mis compaineros y amigos, por enseiarme las cosas realmente importantes de la
universidad.



Vi



Tabla de Contenido

1. INETOAUCCION. ..ceeeeeiiieeiiee ettt ettt ettt e et e s et e s sat e e s teesaseesasaessaeeensesnsseesnsaennss 1
3 5 S © ] o' <1 w 7o Y- 2
1.2 ALCANICES .eeuvieeiieiiiiecteeecte et ettt e st e s te e et e e bt e s s e e e te e abe e st e e e be e e s ae e taeeeateenbeeeabeeeaaeenaaan 2

2. ANteCedenteS GENETALES ......cccuveiieiuieeeeieeeccee et eee e e e te e eeereeeeearae e e raeeessaaesensaeeesssaeeenseeens 3
2.1 Estructura basica del cable de QCETO0 .......ieccuuiieeeciiieeeiieeeeceteeeette e e eecreeeeereeeeeraee e naeeenns 3
2.2 ESTUETZOS €11 €] CADIE ......uveieiiii ettt ettt et eeceee e e tree e e e e e e e sbaeeereaeesssaeesennseeannns 4
2.3 Origen de la fatiga en cables de aCero.........coovueriiiieiiieiiiiniieeeceteee et 11
2.4 Fatiga por flexion en torno a POLeas .......ccceeveerierieriieiiieniiienieeteee ettt ettt 12
2.5 Efectos de la fatiga por fleXiOn........cocceviiriiiieniiiniiiieeteneeee ettt 15
2.6 Rigidez de los cables y rendimiento de poleas.........cccceevuerueenieiniiniinneenierieetceiee e 16
2.7 Alargamiento de un cable de ACETO ........ccivuirriiiriiieieccieereeere et sre e sar e 17
2.8 Criterios A€ AESCATLE ....cccuveeeiiieieeieeiiee ettt ettt et e st essae e e aeessaseesseesneesneesnns 20

3. Antecedentes ESPECITiCOS. ... uiiicuiiieeiieieiecccttee ettt e e e e e e s e e e e e e e s saae e s nnneeeenes 23
3.1 Ensayo de fatiga de cables de acero a flexion sobre poleas..........cccccevveerienvenseeniennienneennnen. 23
3.2 Estado del arte de las fatigadoras de cables de acero a flexion ........cc.cccoeevevvvirccieinneennnn. 25

4. MELOAOLOZIA .. veeeueieieiieietieeieeeiee et et ete st e et essae e st e et s e e saa e e s steesaaeesssaassseaensseessseesssaensseesnseenn 37

5. ReSUltados ¥ DISCUSION ....ccccviiriuiiiriieenieieiteeeieesteesseeesteestreessteessseessaaesssaeessseessseasssassssaessssesnsees 39
5.1 ESTUAIO A€ TEQUISTTOS .. .vveeveeeiieieiieeeieeeceeetecstte e st e et cee e ssaeessate e aeeeabessaaesssnesnsnesssseesnsaans 39
5.2 Estudio de teCNOIOZIAS ...eeviieeuieieiiieeiieeieerte ettt ettt ste e ae e s te e e saa e s aessaaeesanaens 42
5.3 DiSEN0 CONCEPTUAL....ccccuiieiiiiiieieieeeiieee et este ettt e e e e s saee st e e saeeeabaessbaeessaesssesssseesnseens 44
FoP D155 3 o3 o2 13 6o TS 46
5.5 DISENO0 A€ LAl ..cccccneriiieeeieeiiiiee ettt eeececrree e e e eeertbeeeeeeeessssesaeeeseessssseseeesessssssaesesessnres 60
5.6 Logica de control y diseNo del SOftWATE.........cceveueiereciieiiieeccree et 67
5.8 Lineamientos de utilizacion de la mAQUINA..........eeeeeevieeeciieiiceeccree e 68

(ST 070 s 16) L1153 (o) 4 L<T T 69

280 5 10) VU073 v ¥ i T TR 71

g 2N 4 Lo (0 PP PUUUPU 73
ANEXO0 A: CriterioS A€ AESCATT....uvieieeeeiireeeeeeeiitieeeeeeerrreeeeeeeeitreeseeeesessrasaeeesesssssssseeseessssessesnnns 73
Anexo B: Estudio de reqUiSitos........cevuerriiriinneriieieeeeeiieete sttt ettt et sre e sate s saneae 88
ANEXO0 C: DISEN0 DASICO. . .uuieieciireeeiiiieeeitteeeiteeeestee e sere e s sereeesseeeesenaeeeessseeesssseessesseeesassenessssens 97
Anexo D: Disefio de detalle.......coeeuirriieenieniieiieeeieeeeeete ettt et esane s sree e 106
ANEXO Ei PIANOS coiiiiiiiiiiiieeceeciiteeeeceeeteee e s eeeetraee s ee e iarsaseeesesssseaeesessssasasessessssssssesseensssasaees 125

Vii



viii



1. Introduccion

Prodinsa es una empresa especializada en disefiar, construir e instalar soluciones
para levantar, mover y fijar cargas. Cuenta ademas con la tinica fabrica de cables de
acero en Chile. Dada la competitividad de este mercado, se estd especializando en la
fabricacion de cables de alta complejidad, como son los utilizados en palas mineras y
gruas portuarias. Generalmente, los cables utilizados en palas mineras y gruas de altas
prestaciones, estan sometidos a altas cargas de trabajo ciclico durante su vida util. El
reemplazo de un cable se determina cuando se manifiesta algtn criterio de descarte, el
cual depende de cada aplicacién. Estos elementos, indispensables en toda operacion
industrial, se consideran componentes criticos, por cuanto su carencia o ruptura (falla),
ademaés de paralizar una operacion, puede afectar la producciéon y productividad a causa
de incidentes.

La reiteracion de los esfuerzos de flexion, extension y contacto que se originan en
un cable genera fatiga, siendo éste el principal mecanismo de falla en cables que prestan
servicios dinamicos. La carga de trabajo y el tamano de las poleas, son las principales
condiciones operacionales que influyen en la vida del cable. Asi mismo, los parametros
de diseno del cable, como su diametro, construcciéon y tipo de alma, lo caracterizan y
determinan su comportamiento. Dada la complejidad del fenémeno de deterioro del
cable, segin Vogel'!, hasta la fecha no se ha podido calcular analiticamente la vida
maxima de un cable, aun cuando se cuenta con suficientes datos [1].

Considerando lo anterior y en base a la necesidad de poder realizar buenas
estimaciones sobre la vida ttil de distintos tipos de cables que presten servicios
dinamicos, se realizan ensayos de fatiga comparativos. Mediante este tipo de ensayos, es
posible obtener valiosas conclusiones sobre cémo distintos factores influyen en el
comportamiento del cable, permitiendo asi, determinar qué construcciones de cables son
mas aptas para cada aplicacion y bajo qué condiciones de operacion presentan un
rendimiento 6ptimo.

El ensayo de fatiga por flexion en cables de acero no estd normado
internacionalmente, ya que las condiciones a las que se somete la probeta dependen del
objetivo del estudio que se esté realizando. En lineas generales, el ensayo consiste en
someter una probeta, a ciclos de flexion en torno a poleas de determinadas
caracteristicas, bajo una tension de interés. En el arreglo mas simple del ensayo, una
porcion del cable recorre la garganta de una polea en una direcciéon y luego en sentido
contrario, mientras se encuentra sometido a traccién. En esta configuracion, el cable se
flecta en torno a la polea y luego se endereza para seguir su recorrido, generandose ciclos
de fatiga.

1 Dr.-Ing. Wolfram Vogel ha dirigido el Departamento de Ingenieria y Aplicaciones del Cable de Acero de
la Universidad de Stuttgart, en Alemania desde 1999. Sus aportes en el campo de la investigacion sobre el
cable de acero son reconocidos mundialmente.
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1.1 Objetivos

El objetivo general del presente trabajo de titulo es disenar una fatigadora de
cables de acero a flexion sobre poleas, acondicionada al Laboratorio de Tecnologia y
Desarrollo de Prodinsa.

Los objetivos especificos del trabajo son:

1.
il.
ii.
iv.
V.

Determinar los parametros de disefio de la maquina

Definir el disefio conceptual de la maquina

Disenar los sistemas mecanicos y la estructura de la maquina
Definir la logica de control que gobierna la fatigadora
Elaborar los lineamientos de utilizaciéon de la maquina.

1.2 Alcances

El alcance del proyecto contempla el disefio a nivel de ingenieria de detalle de los
sistemas mecanicos y estructurales de la maquina, incluyendo planos y memorias de

cilculo.



2. Antecedentes Generales
2.1 Estructura basica del cable de acero

Para comprender el desarrollo del presente proyecto, es imperativo establecer un
lenguaje comdn para referirse a los componentes de un cable. El cable de acero es
definido como una maquina simple, compuesto por un conjunto de elementos que
transmiten fuerzas, movimientos y energia entre dos puntos, de una manera
determinada para lograr un fin determinado. En la Figura 2.1 se muestran los
componentes que definen la estructura de un cable, los cuales son descritos a
continuacién [2].

Figura 2.1 Estructura basica del cable de acero.
Fuente: Elaboracién propia en base a [2].

2.1.1 Alambres de acero

El alambre de acero es el componente basico del cable. Es fabricado con acero de
alto contenido de carbono y posee distintos grados o calidades, que dependen
exclusivamente de los requerimientos finales del cable. Los alambres son torcidos
helicoidalmente (en espiral) para constituir torones.

Diametro, grado, cantidad y disposicion de alambres, se escogen en funciéon del
servicio al que se destina el cable.

2.1.2 Torones

Los torones estan formados por un determinado ntimero de alambres torcidos
helicoidalmente en torno a un alambre central, y dispuestos en una o méas capas. A cada
configuraciéon de cantidad y disposicion de alambres se le llama construccion. Las
construcciones mas comunes de cables son Seal, Warrington, Warrington Seal y Filler
Seal, distinguiéndose segin su cantidad de alambres, numero de capas y diametro y
disposicion de alambres. Distintas construcciones presentan distintas propiedades
mecanicas.



2.1.3 Alma o centro del cable

El alma es el eje central o nticleo de un cable. Alrededor del alma se disponen los
torones. Su funcion es servir como base del cable, conservando su redondez,
soportando la presion de los torones y manteniendo las distancias o espaciado correctos
entre ellos (claro). Se distinguen dos tipos de Almas: de fibra (natural o sintética) y de
acero (de distintas construcciones incluida la extruida con plastico).

2.1.4 Cable de acero

Se le llama cable de acero al producto final, constituido por el conjunto completo
de torones torcidos en torno a un alma central. Se distinguen por su didmetro,
construccion (cantidad de torones y alambres), tipo de alma, grado de alambre, tipo de
lubricacion, direcciéon de cableado (regular o cruzado, derecho o izquierdo (RD, RI, LD o
LI)) y terminaciones opcionales (martillado, inyeccion de plastico, etc.).

En cuanto a las aplicaciones de los cables, éstas son clasificadas en dos grupos:
estaticas y dindmicas. Las aplicaciones estaticas son aquellas en las que el cable
permanece cargado constantemente, fijo en ambos extremos y no pasa por poleas ni
tambores, como es el caso de los cables utilizados en puentes, postes y antenas. Por otro
lado, las aplicaciones dindmicas son aquellas en las que los cables estan sometidos a
cargas variables, recorren poleas y se enrollan en tambores, como en el caso de las palas
mineras, ascensores y gruas en general. El desarrollo de la fatiga por flexion aplica para
el segundo grupo [3].

Mayores definiciones sobre la construccion y tipos de cables pueden ser
encontradas en el catalogo técnico de Prodinsa [2].

2.2 Esfuerzos en el cable

Los cables que operan en aplicaciones dindmicas, es decir, que pasan por poleas o
se enrollan en torno a tambores, desarrollan fatiga debido principalmente a la
reiteracion de 3 esfuerzos:

- esfuerzos de traccion,
- esfuerzos de flexion y
- esfuerzos de contacto.

Los esfuerzos de contacto inducen desgaste y deformaciones en la superficie de
los alambres, lo que ha hecho imposible hasta la fecha calcular la vida til del cable [1].

2.2.1 Esfuerzos de tracciéon

Se origina cuando el cable estd sometido a carga axial. Mientras el cable se
mantiene estatico, el esfuerzo de traccion se define como

o= = (2.1)

donde
- 0,: esfuerzo de traccion estatico [MPa].
- F:fuerza estatica o carga en el cable [kN].
- A: seccidon metélica del cable [mm].
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La seccion metalica del cable es la suma de las 4reas transversales de los alambres
que componen el cable, lo que significa que

A=2>3 (2.2)

donde
- 6;: diametro del alambre i [mm].

Si el cable opera en condiciones dindmicas, al iniciarse el movimiento se
desarrolla un esfuerzo dinamico o; que depende de la aceleracion del cable y de la
gravedad [4].

Oo *Y
g

Oq = (2.3)

donde

- 0,4 esfuerzo de traccion dinamico [MPa].
- y:aceleracion [m/s2].
- g: aceleracion de gravedad [m/s2].

Si la aceleracion es constante, el esfuerzo de extensiéon dinamico puede ser
representado de la siguiente forma

gy *V? (2.4)
% = g*x2x*x

donde

- V:velocidad final [m/s].
- x: distancia recorrida por la carga desde el reposo hasta que alcanza la
velocidad final [m].

El esfuerzo total de traccion en el cable es la suma de los esfuerzos de extension
estatico y dinamico, como se indica en la Ecuacion (2.5).

P o,xV?

- 2.
S+g*2*x (2.5)

Ot

Cuando la velocidad del cable no excede de 2 m/s, se suele aproximar el esfuerzo
de traccion dinamico como un 10% del esfuerzo de traccidon estatico, como se indica en la
Ecuacién (2.6).

P



El analisis anterior no considera el torcimiento helicoidal de los alambres, el cual
implica que en ellos se generen esfuerzos adicionales de flexion, torsién y contacto. Por
lo anterior, el esfuerzo real que experimenta un cable sometido a traccion es mayor que
el esfuerzo global de traccion. Por otro lado, cuando las cargas son bajas y los tramos
largos, es necesario considerar el peso del cable; ya que se torna significativo para su
dimensionamiento.

La disposicion helicoidal de los alambres genera que el esfuerzo que experimenta
cada uno de ellos sea distinto, dependiendo de su angulo de torcido y del angulo de
cerrado del toron al que pertenece [5]. Por otro lado, alambres y torones pueden
presentar soltura en su base, falta de lubricacion o soldaduras displicentes, entre otros
factores, que pueden disminuir la resistencia de los alambres. En algunos casos la
diferencia de esfuerzos que perciben los alambres puede ser muy significativa, sobre
todo cuando la carga es aplicada intermitentemente pudiendo producirse cortes
tempranos de alambres.

2.2.2 Esfuerzos de flexion

Cada vez que un cable es sometido a flexion al pasar por una polea o enrollarse en
torno a un tambor, experimenta un estiramiento de su zona externa y una contracciéon de
su zona interna. Si la polea es de tamafio adecuado (segin la construccion del cable) el
esfuerzo originado en los alambres a partir de estos cambios de longitud es determinado
por la Ley de Hooke. La magnitud del esfuerzo de flexiéon que experimentan los alambres
depende de su diametro, de la elasticidad del cable y del radio de curvatura al que se
sometan. Los esfuerzos de flexion son maximos cuando el alambre pasa cerca del nuacleo,
por lo que es esperable que los cortes de alambre originados debido a los esfuerzos de
flexion se concentren al interior del cable, lo cual no es visible desde el exterior.

Cuando el cable se pliega en una longitud de contacto igual al paso del cableado,
se tiene una flexion completa, situacion en la cual el esfuerzo de flexion es maximo;
cuando la longitud de plegado es menor al paso del cable se tiene una flexién incompleta
originandose un esfuerzo de flexion proporcional al arco de contacto. Si el cable se pliega
mas y la longitud de contacto con la polea es mayor, no experimenta un mayor esfuerzo
de flexion, sino que el valor de éste permanece constante e igual al alcanzado por el cable
al efectuar la flexion completa. En dicho caso la zona flectada se desplaza desde el punto
de tangencia de entrada del cable a la polea, hasta el de salida, sin que por ello el cable
experimente mayor doblez ni esfuerzo.

En la Figura 2.2 se ve representado un alambre de diametro d que se flecta con un
diametro de curvatura D. Como es posible observar en la figura, la seccion a-c es mas
corta que la seccion b-d. El alargamiento unitario i de la fibra b-d es definido como la
variacion de la longitud de la fibra en funcion de su longitud inicial, como se indica en la
Ecuacion (2.7) [4].



Figura 2.2: Esquema del origen del esfuerzo de flexion.
Fuente: Elaboracién propia en base a [4].

P = Lfinai = Linicial _m* (D+dy)—m+D = d—w (2.7)
Linicial m* D b

donde

- i:alargamiento unitario.

= Lging: largo final de la fibra [m].

- Linicia: 1argo inicial de la fibra [m].
- d, = diametro del alambre [mm].
- D = diametro de polea [mm].

Debido al efecto hélice que experimentan los alambres por el proceso de torcido y
los torones por el de cerrado, la elasticidad del cable es mayor que la elasticidad de sus
alambres. Por lo tanto, al calcular el esfuerzo que origina el alargamiento de las fibras de
un cable por flexion se debe considerar el médulo de elasticidad del cable, como se
indica en la Ecuacion (2.8).

dy (2.8)
=E. xi=E, %—
of rxl r*D

donde

- oy esfuerzos de flexion [MPa].
- E,: modulo de elasticidad del alambre [MPa].

La mayor flexién es experimentada por los alambres exteriores del cable y dicha
flexion es maxima cuando el alambre pasa cerca del nudcleo del cable. La minima razon
admitida entre el diametro de la polea y el diametro de los alambres exteriores es 400,
pero si la instalacién lo permite y con el fin de extender la vida util del cable, se
recomienda trabajar con razones entre 800 y 1000 [5]. En base a la construccion y
didmetro del cable los fabricantes de cables de acero proporcionan un diAmetro minimo
de polea recomendado, como se indica en la Tabla 2.1.

Una fuerza en el cable que provoca el mismo esfuerzo que el esfuerzo de flexion es
llamada “carga de flexion equivalente” y es calculada considerando la seccion metalica
del cable A4,, = 0,38 x d?, como se indica en Ecuacion (2.9).



E,xdy, * Ap (2.9)

szo'f*Amz D

donde

- F,: carga de flexion equivalente [KN].
- A,,: seccion metalica del cable [mm?2].

Tabla 2.1: Tamafio minimo de polea recomendado.

Diametro minimo
Construccion de polea sugerido
(relacién D/d)
6x26 Warrington Seale 30
6x25 Filler Wire 6
6x31 Warrington Seale 2
6x36 Warrington Seale
6x43 Filler Wire Seale 23
6x50 Seale Filler Wire Seale 22
6x41 Warrington Seale
6x41 Seale Filler Wire
6x49 Filler Wire Seale 20
8x25 Filler Wire
8x31 Warrington Seale
8x36 Warrington Seale
6x57 Seale Filler Wire Seale
6x64 Seale Filler Wire Seale 18
6x70 Seale Filler Wire Seale
6x77 Seale Filler Wire Seale

Fuente: Elaboracién propia en base a [2].

La flexibilidad que presenta un cable aumenta, a igual seccion metalica, junto al
namero de alambres y torones de los que esté compuesto. Es decir, que cuanto mas
delgados sean los alambres y torones, mayor es la flexibilidad del cable y cuanto mas
gruesos, mayor la rigidez. En base a la experiencia se ha concluido que la flexibilidad de
los cables aumenta mas rapido al aumentar el nimero de alambres en torones, que el
numero de torones en el cable [4].

Por otro lado, un cable es mas flexible, a igualdad de diametro, cuando la relaciéon
entre su seccion textil, en caso de almas de fibra, y su secciéon total es elevada.
Igualmente, hay mayor flexibilidad si el cableado es regular que si el cableado es
cruzado. La preformacion también influye en la flexibilidad, en este proceso los alambres
son deformados helicoidalmente antes de alcanzar la zona de formacion del cable; un
cable preformado es mas flexible que otro cable de iguales caracteristicas pero que no
sea preformado. Por tltimo, los cables construidos de aceros de resistencia especifica
elevada, son mas rigidos que los que se construyen con aceros de baja resistencia.



Por lo tanto, la flexibilidad del cable depende de:

- su construccion,

- el diametro y grado de sus alambres,

- su seccion textil (en el caso de constar con alma de fibra),
- sutipo de cableado y

- su preformacion.

Por consiguiente el esfuerzo por flexion de un cable es menor si se eligen
estructuras:

de alto nimero de alambres,

de almas textiles,

de cableado regular y preformados y
con aceros de baja resistencia especifica.

Al disminuir el didmetro de los elementos que constituyen el cable, se debe tener
precaucion de no descender por debajo de cierto limite, ya que la flexibilidad de los
cables de alambres muy delgados esta limitada por el rozamiento interior de los mismos.
En efecto, la friccion aumenta con el ntimero y delgadez de los alambres, disminuyendo,
por consiguiente, la flexibilidad que se quiere obtener.

2.2.3 Esfuerzos de contacto

Existen dos tipos de esfuerzos de contacto: esfuerzos de contacto entre elementos
internos del cable; y esfuerzos de contacto entre el cable y la polea. Aliin no existe un
modelo matematico que logre cuantificar correctamente los esfuerzos del primer tipo,
pero es sabido que dependen principalmente de la construccion del cable y de la carga a
la que se someta [1].

Los esfuerzos de contacto entre el cable y la polea se originan debido a que el
cable, al plegarse sobre la polea, ejerce una presion sobre el fondo de la garganta que
produce desgaste, aplasta el cable y puede romper sus alambres. Al aplastarse de forma
excesiva el cable, se alteran las posiciones relativas de sus elementos, resultando en un
debilitamiento de éste para resistir esfuerzos de flexion.

En la Figura 2.3 se muestra un esquema en el que un cable pasa por una polea de
didmetro D, con un angulo de incidencia a y sometido a una fuerza de traccién F [4].
Bajo la configuracion representada en el esquema, la fuerza resultante sobre la polea es

2+ F xsen(a) (2.10)

donde

- F:cargaen el cable [kN].
- a: angulo de incidencia del cable [rad].

El esfuerzo sobre el fondo de la garganta esta determinado por el area de contacto
del cable, de éste modo



2 xF xsen(a) (2.11)
oy = —————
L*xm

donde

- 0p: esfuerzo de aplastamiento [MPa].

- L:longitud de contacto del cable [m].
- m: ancho transversal de contacto del cable [mm].

Considerando la figura, la longitud de contacto es

L =D xsen(a) (2.12)

donde D es el diAmetro de la polea.

-

D/2

Figura 2.3: Esquema del origen del esfuerzo de contacto.
Fuente: Elaboracién propia en base a [4].

resultando

2+xFxsen(a) 2+F (2.13)
p= =

D xsen(a)*m Dxm

Como es posible observar en la Ecuacion (2.13), el esfuerzo de aplastamiento no
depende del angulo de incidencia del cable, por lo que no depende del arco de
abrazamiento del cable sobre la polea. Por otro lado, el ancho de contacto m del cable
con la polea, es una fraccion del didmetro del cable, dependiendo del correcto perfil de la
garganta de la polea y de la construccion del cable.

La construcciéon del cable influye fuertemente en su capacidad de resistir el
aplastamiento. Los cables constituidos de alambres gruesos resisten mejor el
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aplastamiento que los fabricados con alambres finos. En contraparte, un cable con alma
de fibra es menos resistente al aplastamiento que un cable con alma metalica. Asi
mismo, cuanto mayor es el nimero de alambres y torones para un mismo didmetro de
cable, mas flexible es éste, pero también es menos resistente a la compresion y abrasion.

Si bien los esfuerzos de contacto entre alambres y los esfuerzos de aplastamiento
dependen de las mismas variables, al aumentar la carga los esfuerzos de contacto
inducen una mayor cantidad de cortes de alambres [5].

2.3 Origen de la fatiga en cables de acero

La fatiga en metales, es un mecanismo de deterioro donde el material puede fallar
estando sometido a cargas muy inferiores a su limite elastico. En este proceso, la accion
de una fuerza fluctuante origina una microgrieta en algin defecto o punto de
acumulacion de esfuerzos, la cual se propaga mediante un mecanismo de plasticidad
local. En la practica, existen multiples factores, tanto del material como del entorno, que
pueden dar origen a la microgrieta, tales como los cambios abruptos de geometria de un
eje o alguna raya en la superficie del material. Esfuerzos superficiales localizados
(rozamiento) son comunmente relacionados con etapas iniciales de la propagaciéon de
grietas por fatiga [6].

En experimentos de laboratorio, es comtin observar una gran dispersion en
cuanto a los registros del namero de ciclos que es capaz de soportar un componente
antes de fallar por fatiga. El parametro que domina la resistencia a la fatiga de un
material o el nimero de ciclos capzazantes de fallar, es el rango de la carga.

Los cables estan constituidos por un arreglo particular de alambres de acero.
Generalmente, el acero utilizado en los alambres es de alta resistencia, pudiendo llegar a
ser 5 veces mas resistente que el empleado tipicamente en construccion. Esta alta
resistencia se consigue mediante el uso de un acero al carbono con alto contenido de
carbono y una estructura de grano muy fino, logrado a través de una transformacion
isotérmica y un trabajo de endurecimiento mediante estirado. La distribucion de la carga
entre varios alambres “paralelos” tiene esencialmente dos beneficios: Asegura la
combinaciéon de alta resistencia y rigidez axial con flexibilidad; y permite el uso
estructural de un acero esencialmente fragil a muy altas tensiones mediante la
subdivision de la estructura para aislar las fracturas locales, de la misma manera en que
un compuesto de fibra logra su tenacidad. Este ultimo punto es importante para
garantizar que un cable es “duro” en el sentido de que es tolerante a dafios locales,
particularmente en forma de alambres rotos.

Los cables de acero operan a altos niveles de esfuerzos y son casi invariablemente
sometidos a cargas fluctuantes. En cables que operan en condiciones dindmicas, una
fuente importante de fluctuaciéon de esfuerzos es la repeticion de doblar y estirar el cable,
como ocurre al pasar por poleas y al entrar y salir de tambores.

Por otro lado, debido a la soltura que existe entre alambres, para que se produzca
la falla total del cable (rompimiento de al menos un torén), se requiere que varios
alambres individuales se corten en una vecindad. La fatiga de un alambre es inevitable,
no solamente por el hecho de estar sometido a esfuerzos fluctuantes, sino porque existen
otros procesos que magnifican y aceleran los efectos de la fatiga y que conducen al
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deterioro de una zona en especifico. Estos procesos pueden ser el rozamiento entre
alambres, o el enlace con otro mecanismo de deterioro, como desgaste o corrosion.

Considerando lo anterior, el concepto de fatiga de un cable de acero es mas
amplio que la sola consideracion de la fatiga de sus alambres, pues involucra también la
reiteracion de esfuerzos de contacto que generan friccion y por lo tanto, desgaste
superficial en los alambres.

En la practica la fatiga del cable involucra gran cantidad de zonas fatigadas a lo
largo del cable, manifestandose en términos de cortes de alambres. El rompimiento del
cable ocurre cuando la concentraciéon de cortes de alambres es suficiente para que el
material restante no sea capaz de resistir la carga. Una consecuencia interesante de este
requisito de miiltiples fallos de alambres por fatiga, es que, como existe una gran
dispersion estadistica del nimero de ciclos que inducen al fallo aislado de un alambre, se
distinguen muchos alambres rotos distribuidos a lo largo del cable antes de su fallo total.
Lo anterior conduce a que, para muestras de cable de una longitud determinada, exista
una muy pequeina dispersion estadistica de la cantidad de ciclos de fatiga que inducen el
fallo total del cable.

El origen de los esfuerzos fluctuantes que inducen a los distintos tipos de fatiga
del cable de acero puede ser clasificado en cuatro categorias: tension-tension; flexion en
torno a poleas; flexion libre; y torsion. Por otro lado, la fatiga puede ser inducida
también por vibraciones mecanicas en el cable o por distorsiones térmicas. A
continuacidn se trata solamente el mecanismo de fatiga por flexién en torno a poleas.

2.4 Fatiga por flexion en torno a poleas

Bending-over-sheaves fatigue es el nombre usado tradicionalmente para
describir el proceso de flexion repetida sobre poleas bajo carga constante: es un tema
que ha sido objeto de considerable experimentacion, especialmente en Stuttgart por
Feyrer (1995) y antes de él por Muller (1961), pero también en particular por Scoble
(1930) y Gibson (1980).

La fuente de fluctuaciones de esfuerzos en este mecanismo son los cambios de
curvatura locales del alambre cuando el cable se adapta al radio de una polea o tambor y
cuando vuelve a enderezarse. En dichos casos se generan esfuerzos fluctuantes de
flexion, de contacto entre alambres y de aplastamiento con la polea o tambor. Los
esfuerzos mencionados se manifiestan simultdneamente, presentando mayor o menor
relevancia segin las condiciones de trabajo del cable.

Para que el alambre pueda adaptarse a los cambios de curvatura del cable, se
requiere que los alambres puedan deslizar entre si. Cualquier restriccion a esta libertad,
por ejemplo, mediante una lubricacién ineficaz o por corrosion interna, origina desgaste
en los alambres disminuyendo su resistencia a la fatiga.

En la Figura 2.4 se representa un cable de diametro d que recorre la garganta
circular de una polea de didmetro D, a una velocidad w, bajo una tensiéon T. La
reiteracion de los esfuerzos originados en esta situacién induce al desarrollo de fatiga en
los alambres del cable, por lo que las variables que gobiernan dichos esfuerzos y la forma
en que interactian los materiales, son factores determinantes en cuanto a la duracion
del cable en servicio.
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Figura 2.4 Cable operando en condiciones dinamicas.
La vida del cable se ve influenciada por parametros del mismo, como:

- su diseno (construccion),

- sudiametro,

- el diametro y grado de sus alambres,
- el tipo de alma,

- la minima carga de rotura de diseno,
- el lubricante, etc.

Asi como por las condiciones de trabajo bajo las cuales presta servicio, entre ellas
se encuentran:

- lacarga de trabajo,
- larelaciéon P / 4 del didmetro de la polea y el diametro del cable,

- el perfil de garganta de la polea,
- el material de la garganta de la polea,
- el ambiente de trabajo,

el tipo de flexioén, etc.

De los parametros indicados anteriormente, para un sistema bien mantenido, la
carga en el cable y su relacion de diametros con la polea son los mas determinantes. Sin
embargo, longitudes de flexién pequenas o angulos de abrazamiento acotados, pueden
conducir a un aumento significativo en la vida del cable, ya que éste no se ajustaria
plenamente a la curvatura de la polea y por lo tanto la flexion no seria completa. Por otro
lado, combinaciones adversas de los angulos de desviacion (fleet angle) o una
inadecuada geometria de la ranura, pueden causar degradacion adicional,
comprometiendo el comportamiento de la flexion del cable, provocando desgaste o
induciendo torsién. En la Figura 2.5 se presenta la prediccion del ntimero medio de
ciclos que es capaz de realizar un cable antes de fallar a causa de fatiga por flexion,
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usando un modelo numérico presentado por Feyrer (1995). El cable representado es de 6
x 36 de 32 mm con alma de tor6én y los resultados son graficados en funciéon de la

relacion D/ 4 bara cargas constantes, en base a la carga minima de rotura (MBL)

garantizada por el fabricante. Si bien, como se mencion6 con anterioridad, los modelos
numéricos no son capaces de predecir por completo el comportamiento del cable, sirven
de referencia para poder entender su comportamiento bajo ciertas condiciones [6].

Como se ha mencionado, son multiples las variables que influyen en el desarrollo
de la fatiga en el cable, sin embargo, dependiendo de las condiciones en que opera,
alguno de los esfuerzos puede ser mucho mas significativo que los otros, por lo que las
variables que lo gobiernan son mas influyentes que el resto [7].

Cuando el cable opera en condiciones severas, es decir, alta carga de trabajo y
poleas relativamente pequeiias, la falla se origina generalmente en la zona de contacto
entre torones (valles). Las fuerzas de contacto inducen deformaciones en los alambres, y
cuando la deformacién supera cierto limite critico, esfuerzos multiaxiales producen el
rompimiento del alambre. Cuando la seccion metalica del cable se ve reducida lo
suficiente debido a cortes de alambres individuales, el cable completo falla.

10,000,000 3 —
) T L-FT ]
5 1,000,000 e =
& A | 15% MBL
c C L] —---25% MBL
S 100,000 ' —--=- 35% MBL
')

10,000 - . |

10 50 90 130
D/d ratio

Figura 2.5 Ciclos a la falla vs relaciéon de diametros D/d
Fuente: Elaboracién propia en base a [6].

Cuando el cable opera a baja carga y en poleas relativamente pequeiias, el
esfuerzo predominante es el de flexion. Los alambres exteriores de los torones
experimentan el mayor esfuerzo de flexion, el cual es maximo cuando los alambres pasan
cerca del nicleo del cable. Progresivamente aparecen grietas en los alambres exteriores,
las cuales se propagan originando cortes de alambres. Los cortes de alambre reducen la
seccion metalica del cable, induciendo la falla total del cable. Debido a que los alambres
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exteriores fallan primero cerca del ntcleo, el cable puede fallar sin manifestar signos
previos que puedan ser detectados a simple vista.

Cuando el cable trabaja en condiciones moderadas, es decir, con cargas entre
medias y bajas, y poleas del tamafio recomendado, la mayoria de los alambres se cortan
debido al contacto de los alambres con la polea. En estos casos los cortes de alambres
son visibles antes de que la falla total del cable ocurra.

Cabe destacar que, generalmente, el cable falla porque la distribucion de carga en
sus alambres no es pareja. Al flectarse el cable en torno a una polea se reduce la
posibilidad de deslizamiento de sus alambres debido al aplastamiento del cable. Lo
anterior forma zonas de alta carga donde puede originarse la falla total de un torén.

Por otro lado, la construccion del cable es sumamente influyente en términos del
desarrollo de la fatiga por flexion, sobre todo por la respuesta a la carga transversal sobre
poleas o tambores. En cables con construcciones de torcido regular y de una sola capa de
torones exteriores, las fuerzas se transmiten entre los alambres por lineas de contacto,
mientras que en cables multicapa o construcciones resistentes a la rotacion de varias
capas, existen contactos puntuales entre los alambres. En este tltimo caso, se tiende a
inducir fallas por fatiga de alambres internos, que no son visibles desde el exterior, lo
cual es una caracteristica que debe ser considerada en la definicion de los métodos de
inspeccion y criterios de descarte.

2.5 Efectos de la fatiga por flexion

En general, como ha sido posible notar, la fatiga por flexion en torno a poleas es
producto de la reiteracion de varios esfuerzos que se producen de forma simultanea. La
degradacion del cable, por consiguiente, se manifiesta también de multiples formas.

La reiteracion de los esfuerzos de flexion y contacto, tiene como consecuencia
final cortes de alambres en el cable, ya sea en su interior o en capas exteriores. Cuando la
seccion metalica del cable se ve reducida lo suficiente, el cable completo falla, pero antes
de que eso ocurra, existen cambios en la geometria del cable que indican que la fatiga se
esta desarrollando [7].

El aumento de la longitud del cable es uno de los sintomas mas evidentes del
deterioro del cable. El desgaste superficial de los alambres debido a la friccién y los
cortes de alambres que se presentan a medida que se completan los ciclos de fatiga,
reducen la secciéon metalica del cable. Si la carga se mantiene constante, el esfuerzo en
traccion percibido por el cable aumenta y por ende, aumenta su longitud. En este mismo
proceso el cable puede experimentar también destorcimiento axial, aumentando la
longitud de su paso.

Producto de la elongacion del cable se genera una reduccion general de su
diametro, lo cual es esperable, sin embargo reducciones locales de diametro o
deformaciones en el cable, pueden ser originadas debido a defectos en su fabricacion y
manifestarse a medida que se desarrolla su vida. Es importante detectar estos defectos
de fabricacion, ya que pueden originar una falla total del cable a los pocos ciclos luego de
manifestarse.
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En resumen, los principales efectos del desarrollo de la fatiga en el cable son:

- elongacion del cable,

- alargamiento del paso del cable,

- disminuci6n del diametro del cable,
- deformaciones locales,

- cortes de alambres y

- lafalla total del cable

2.6 Rigidez de los cables y rendimiento de las poleas

Como se indico en la seccion 2.2.2 cables que operan en condiciones dinamicas
presentan una resistencia a la flexion producida por la resistencia elastica de los
alambres que lo constituyen, pero ademas el rozamiento interno de sus elementos
provoca un esfuerzo adicional proporcional a la carga en el cable [4].

La resistencia elastica de los alambres es independiente del diametro de polea
sobre el cual se pliegue el cable, en cambio el rozamiento interno de los elementos del
cable depende de dicho didmetro y aumenta con el nimero de capas de alambres y
torones. En efecto, si el cable esta sujeto a una carga de tracciéon T, al pasar por la polea
se origina una compresion radial debido a la inclinacion respecto al vector fuerza. La
compresion radial producida por la fuerza es:

T * cotag(a) (2.14)

donde
- a: angulo de inclinacion de los alambres sobre el eje del cable [rad].

De esta forma, la compresion de cada alambre contra los de la capa subyacente es,
por paso de cableado

2 * 1t * cotag(a) (2.15)

donde
- t:carga en un alambre [N].

La compresion descrita en la Ecuacion (2.15) produce un rozamiento en cada
alambre equivalente a

2«7t *cotan(a) * f (2.16)

donde
- f:coeficiente de roce entre acero y acero engrasado (f=0,10).

Este rozamiento producido por la compresion radial de los alambres es muy
considerable y limita, cuando el cable se dobla, la capacidad de deslizamiento de los
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elementos fundamentales del cable. Su valor excede por mucho al de la resistencia
elastica de todos los alambres del cable juntos. Debido a lo anterior, al calcular la rigidez
de un cable se desprecia, sin gran error, la resistencia elastica de sus alambres y se
considera tan so6lo la producida por el rozamiento interno.

La rigidez de un cable puede ser estimada mediante la diferencia de tensiones que
existe entre el tramo conductor de la polea y el conducido, definiéndose asi el
rendimiento de polea.

Considerando lo anterior, al dimensionar la potencia de un motor que es utilizado
para generar la elevacion de un objeto mediante un cable que pasa por una polea fija, se
debe considerar un esfuerzo para vencer la rigidez del cable y otro para vencer el
rozamiento de los rodamientos de la polea, aparte del requerido para generar el
levantamiento de la carga.

Aunque la rigidez del cable depende de multiples factores, a modo de
aproximacion se considera que el esfuerzo necesario para vencer la rigidez del cable y el
roce de los rodamientos de la polea es

s+s' =003xT (2.17)

donde

- s: fuerza necesaria para vencer la rigidez del cable [kN].
- s': fuerza necesaria para vencer el roce de los rodamientos [kN].

La eficiencia de polea k; es definida como la razon entre la carga a elevar y la
carga percibida por el equipo de levante, como se indica en la Ecuacion (2.18)

T (2.18)
=—— [0
b=t rsts LN

Finalmente, la eficiencia de poleas montadas sobre rodamientos es,
aproximadamente

T 1 (2.19)
k, = = =979
F T T40,04xT 1,03 %

2.7 Alargamiento de un cable de acero

El alargamiento de un cable de acero puede ser producto de varios factores,
algunos de ellos producen elongaciones muy pequeias, por lo que generalmente pueden
ser despreciadas. A continuacion se presentan las principales causas que originan el
alargamiento de un cable. Las dos primeras son las mas importantes y la tercera tiene
una cierta influencia en determinadas circunstancias [2].

i. Elongacion estructural por construcciéon: se debe al asentamiento de
alambres en torones y de torones en el alma. El valor practico de esta
elongacién depende de muchos factores, los mas importantes son: el tipo
de cable; el rango de cargas aplicadas; y la cantidad y frecuencia de los
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ii.

ciclos de operacion. No es posible afirmar cifras exactas para los distintos
cables en uso, sin embargo los valores presentados en la Tabla 2.2 pueden
ser considerados para conseguir resultados razonablemente acertados.

Tabla 2.2: Elongacién estructural por construccién.

Carga Elongacion [%]
Alma de fibra | Alma de acero
Liviana (FD 8:1) 0,250 0,125
Normal (FD 5:1) 0,500 0,250
Pesada (FD 3:1) 0,750 0,500
Pesada, con muchos Hasta 2,000 Hasta 1,000
dobleces y deflexiones

Fuente: Elaboracién propia en base a [2].
FD: factor de diseno.

Alargamiento elastico debido a la aplicacion de una carga axial: su
comportamiento puede ser estimado, dentro de ciertos limites, segin la
Ley de Hooke, como se indica en la Ecuacion (2.20).

_Fxl (2.20)
T ExA

e

donde

.. alargamiento elastico [mm].

L: longitud inicial del cable [mm].

F: fuerza o carga [N].

A: area transversal del cable [mmz2].

E: modulo de elasticidad del cable [GPa].

El moédulo de elasticidad del cable varia segin su construccion y la
etapa de vida en la que se encuentre, pero depende principalmente de su
area transversal. En la Tabla 2.3 se muestra el modulo de elasticidad de
cables nuevos segn su construccion.

Usando los valores de la tabla, es posible obtener una estimacion
razonable del alargamiento elastico. Si se requiere mayor exactitud en la
informacion es necesario realizar una prueba experimental con una
muestra del cable. Las cifras mencionadas son aproximadas y son
aplicables a cables trabajando con un factor de diseno alrededor de 5:1. Es
posible obtener mddulos de elasticidad més altos trabajando con factores
de diseno inferiores a 5:1.
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Tabla 2.3: Elongacién estructural por construccion.

Construccion de | Médulo de
cables negros Elasticidad
[GPa]

Serie 6 x 7 AF 63
Serie 6 x 7 AA 70
Serie 6 x 19 AF 50
Serie 6 x 19 AA 60
Serie 6 x 37 AF 47
Serie 6 x 37 AA 56
Serie 18 x 7 AF 43
Serie 18 x 7 AA 45
Torones

galvanizados

1x7(6/1) 110
1x19 (12/6/1) 100
1x37(18/12/6/1) 95

Fuente: Elaboracién propia en base a [2]

Expansion o contraccion térmica debido a variaciones en la temperatura: el
coeficiente de expansion térmica lineal de un cable de acero es
aproximadamente 12,5 x 10° C-1, por lo tanto, el cambio en longitud de un
cable producto del cambio de temperatura es:

(2.21)
& = ap*L=*At

donde

- g = expansion o contraccion térmica [mm].

- a,= coeficiente de expansién térmica lineal [°C-1].
- L = longitud original del cable [mm].

- At = cambio de temperatura [°C].

La Ecuacion (2.21) implica un aumento en longitud del cable si la
temperatura aumenta, y una reduccién de longitud si la temperatura
disminuye.

Alargamiento causado por la rotacién de un extremo libre del cable: en
general, se evita la implementacién de cables que no sean anti giratorios en
configuraciones que sometan al cable a carga axial con un extremo libre.
Sin embargo, si se da el caso, debido al destorcimiento de los torones, el
alargamiento puede ser muy considerable.

Alargamiento debido al desgaste por friccidon interna de los alambres en el
cable: en este caso se reduce el area transversal del cable, originando un
alargamiento permanente, de un modo similar a la elongacién permanente
por construccion.
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La elongacion total del cable es la suma de todos los factores presentados con
anterioridad. Al calcular la elongacion total que puede experimentar un cable mediante
las ecuaciones presentadas recientemente, se obtiene un orden de magnitud cercano a
0,5%. Sin embargo, mediante pruebas de vida se han llegado a medir elongaciones de
hasta un 1,2%, lo cual es atribuible al alargamiento debido al desgaste por friccion
interna [2].

Por otro lado, mediante ensayos de tracciéon, la maxima elongacion que se registra
para cables de construcciones relativamente flexibles es cercana a un 5% de su largo
original [7].

2.8 Criterios de descarte

En esta seccion se presentan los criterios de descarte que gobiernan el uso y
reemplazo de cables de acero utilizados para el izaje de cargas. Los criterios son
presentados de forma generalizada, con el fin de indicar qué variables los gobiernan.

En el Anexo A se adjunta el detalle de la norma ISO 4309 donde se hace
referencia a los principios generales de cuidado y mantenciéon, métodos de inspecciéon y
criterios de descarte de cables de acero usados en gruas y polipastos [8].

Cabe destacar que basta con que se manifieste uno de los criterios de descarte
expuestos a continuacién, para que el cable deba ser desechado, pero ademas, pueden
presentarse efectos combinados que por si solos no serian motivos de descarte, pero que
al manifestarse de forma simultanea deben ser tomados en cuenta para un analisis mas
profundo.

2.8.1 Alambres cortados visibles

Este criterio de descarte depende de la naturaleza y distribuciéon de los cortes de
alambres que se manifiesten en el cable.

Si los cortes de alambre se presentan distribuidos de forma aleatoria en secciones
del cable que se flectan al pasar por poleas o enrollarse en torno a tambores, se debe
contar el nimero visible de alambres cortados en un largo equivalente a 6 veces el
diametro del cable y en un largo equivalente a 30 veces el diametro del cable. Este
criterio depende del tipo de cable que se analice, sus condiciones de operacién y, como se
menciond, de la distribucion de alambres cortados en torones exteriores que se
presenten. Si alguno de los conteos alcanza lo descrito en las Tablas A-1y A-2 del Anexo
A, segtin corresponda, el cable debe ser descartado.

Por otro lado, cuando se presentan grupos localizados de alambres cortados
visibles en secciones del cable que no estan sometidas a flexion, si la concentracion se
presenta en uno o dos torones vecinos, seria necesario descartar el cable, aun cuando no
se alcance el numero de alambres cortados descritos en las Tablas A-1y A-2 del Anexo A.

También se debe desechar el cable cuando se presentan 2 o maéas cortes de
alambres en valles (entre torones) en un largo equivalente a 6 veces el diametro nominal
del cable.

Por ultimo, el cable debe ser descartado cuando se detectan 2 o mas cortes de
alambre en una terminacién del cable.
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En el caso en que producto del transporte, almacenamiento, instalacién o
produccion del cable se produzca el corte de alguno de sus alambres, éste no debe ser
considerado en el conteo de alambres que se describi6 con anterioridad, ya que no es
resultado de la operacion del cable.

2.8.2 Decrecimiento del diametro del cable

Se debe hacer la distincion entre el decrecimiento general del diametro del cable y
el decrecimiento local. Mientras el primero puede ser resultado del estiramiento natural
del cable, el segundo implica un dano localizado que debe ser estudiado y puede resultar
en el descarte inmediato de cable.

En la Tabla 3 del Anexo A se presenta el porcentaje de dafio que percibe un cable
al reducirse su diametro uniformemente. La reduccion del didmetro del cable es
calculada segin la Ecuaciéon (2.22) y su severidad depende del tipo de cable que se
estudie.

[dyer — dum] (2.22)

[% de reduccion de didmetro] = 7 * 100%

donde

d,.r: diametro de referencia, medido antes de la puesta en servicio [mm].

- d,,: diametro medido al inspeccionar el cable [mm].
- d:didmetro nominal del cable [mm)].

2.8.3 Rompimiento de un torén

El rompimiento de un toron se considera como la falla total del cable, por lo que
debe ser descartado inmediatamente.

2.8.4 Corrosion

El criterio de descarte para la corrosion y sus distintos grados de severidad son
presentados en la Tabla A-4 del Anexo A. En el Anexo H de la norma ISO 4309, es
posible observar imagenes sobre como evoluciona el grado de severidad de la corrosion
en el cable, sirviendo de punto de comparacién para poder evaluar cables que presenten
grados de corrosién intermedios [8].

Cuando se examina un cable para estudiar sus niveles de corrosion, es de suma
importancia distinguir la diferencia entre la corrosion del cable y la corrosiéon de
particulas ajenas al cable que puedan estar adheridas a éste. Por lo anterior, antes de
valorar los niveles de corrosion del cable, se debe limpiar su superficie removiendo
particulas extranas.
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2.8.5 Deformaciones y daiio del cable

Las deformaciones locales del cable, asi como el dano localizado que éste pueda
tener, deben ser valorizadas de forma independiente estudiando su naturaleza y la
incidencia que pueden tener en el desempeno de las funciones del cable.

En Anexo A son descritas las deformaciones méas comunes que se evidencian en
cables, entre ellas se encuentran ondulamiento, protrusiones del alama o de torones,
aumentos locales de diametro y aplastamientos. Ademas, se incluyen imagenes donde se
ejemplifica para su identificacion [9].
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3. Antecedentes Especificos

3.1 Ensayo de fatiga de cables de acero a flexiéon sobre poleas

El ensayo de fatiga de cables a acero a flexidon sobre poleas no esta normado
internacionalmente. Su objetivo depende del estudio que se esté realizando y su
configuraciéon de las instalaciones con las que se cuente. Pese a las grandes diferencias
que pueden ser observadas entre las distintas fatigadoras que existen en el mundo, todas
comparten el mismo principio de funcionamiento en coman.

El ensayo consiste en someter a una muestra de cable de acero a ciclos de flexion
en torno a poleas de determinadas caracteristicas y bajo una tensiéon de interés. Las
principales variables involucradas en el ensayo son el tamafio de las poleas y la carga a la
que se somete el cable. En general, el diAmetro de las poleas se cuantifica en funciéon de
su razon con respecto al didmetro nominal del cable, alcanzando valores tipicos de entre
10 y 30, dependiendo del objetivo del estudio. Asi mismo, la carga se determina en
funcion del MBL del cable, tipicamente entre un 10 y 30% [7].

Las variables a medir estan determinadas por los efectos que produce la fatiga en
el cable y los criterios de descarte que se consideren. En general, se registran los ciclos
efectuados por la fatigadora, la elongacion del cable y la carga real aplicada,
expresandose los resultados en términos de elongacion y carga en funcion de la cantidad
de ciclos completados.

Se debe tener muy claro cuéles son los alcances del ensayo de fatiga por flexion, ya
que, como se indico en el capitulo de antecedentes generales, el mecanismo mediante el
cual se manifiesta la fatiga depende de las condiciones a las que se someta el cable. De
este modo, las conclusiones que puedan ser obtenidas en base a este tipo de ensayos son
validas para una vecindad cercana a las condiciones que se sometio el cable durante la
prueba. Lo anterior significa que por ejemplo, si se realiza un ensayo de un cable en
condiciones de trabajo ligeras, no es correcto extrapolar las conclusiones obtenidas a
cables que operen en condiciones mas severas, aunque se trate del mismo cable.

Lo anterior implica que para poder obtener conclusiones sobre el
comportamiento global que exhibe un cable, es necesario realizar series de ensayos que
abarquen ampliamente rangos de carga y tamanos de polea distintos. Realizando series
de ensayo es posible comparar de forma holistica el desempefnio que presenta un cable y
valorar, de forma relativa, su comportamiento.

Por otro lado, cuando se hace referencia a condiciones ligeras, medias o severas,
dichas denominaciones dependen del tipo de cable que se esté estudiando, por lo que no
es posible cuantificar de forma global porcentajes de carga ni relaciones de diametros de
polea.

En la Figura 3.1 se muestra el esquema de la configuracién mas simple de este
tipo de ensayos, donde se cuenta con una polea motriz que gira a una velocidad w y con
una polea fatigadora sujeta a una carga L. La fatiga se produce en la polea de menor
didmetro a medida que el cable se flecta en torno a la polea y se endereza al salir de ésta.
Una restriccion que comparten las fatigadoras es que los soquetes que unen las muestras
de cable no pueden pasar por las poleas, por lo que se debe generar un movimiento
oscilante en el cable para concebir los ciclos de fatiga en una zona determinada.
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Figura 3.1 Esquema de funcionamiento de una fatigadora simple.

En el caso descrito en la Figura 3.1, una porciéon del cable experimenta cuatro
flexiones por cada ciclo de la maquina: Una al doblarse en torno a la polea y otra al
enderezarse, luego dos mas al realizar el mismo recorrido en sentido contrario. Esta area
estara rodeada por dos zonas que experimentan solamente dos flexiones, ya que no
alcanzan a salir de la polea, como se indica en la Figura 3.2. La zona B representada en la
figura es la porcion de cable que experimenta mayor cantidad de ciclos de fatiga,
mientras que las zonas aledafnas A experimentan solo la mitad. El largo de las zonas A y
B de la figura dependen de las condiciones geométricas del sistema.

Fatigadoras méas elaboradas son capaces de ensayar cables con flexiones en
sentido contrario y con carga fluctuante, con el fin de replicar de mejor manera las
condiciones de operacién de los cables.

Cantidad de flexiones

100%

50%

A B A Zona del cable

Figura 3.2 Esquema de zonas fatigadas en una fatigadora simple.
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3.2 Estado del arte de las fatigadoras de cables de acero a flexion

Actualmente, la mayoria de las fatigadoras de cables de acero a flexiéon sobre
poleas existentes en el mundo pertenecen a fabricantes de cables de acero, respondiendo
a necesidades particulares de cada empresa. En menor medida, laboratorios
especializados en investigacion sobre cables de acero, como el Institute of Mechanical
Handling and Logistics de la Universidad de Stuttgart, en Alemania, o el Pittsburgh
Research Center, en Estados Unidos, cuentan con fatigadoras altamente tecnolégicas
destinadas a investigacion. Por otro lado, existen empresas especializadas en la
elaboracion de maquinas de ensayo que cuentan con modelos basicos disponibles a la
venta.

A continuacion se presentan las mas destacadas fatigadoras existentes en el
mundo y se resumen sus principales caracteristicas.

3.2.1 Medium Size Fatigue Testing Machine, Wire Rope Industries

Perteneciente a Wire Rope Industries (WRI), esta fatigadora de disposicion
horizontal en su configuraciéon normal ensaya dos muestras de cable simultdneamente
unidas entre si, como muestra el esquema de la Figura 3.3. Bajo esta configuracion cada
muestra experimenta ciclos simples de fatiga [11].

El movimiento oscilante es inducido por un motor servo conectado directamente
al eje de una de las poleas. Por otro lado, la carga en el cable es aplicada mediante un
cilindro hidraulico que acttia sobre uno de los ejes de las poleas. Una de las
caracteristicas de esta maquina es que puede ser configurada para realizar ensayos de
fatiga doble, en tal caso, s6lo una muestra puede ser testeada por ensayo.

Figura 3.3: Esquema de montaje simple de la fatigadora de WRI.

En la Figura 3.4 se muestra la fatigadora WRI en su configuracion de flexion
simple. En la figura, ademéas de presentarse una vista general de la maquina, es posible
apreciar el sistema de carga, la disposicion de las poleas y el panel de control [11].
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Figura 3.4: WRI Medium Size Fatigue Testing Machine.
Fuente: [11].

A medida que se desarrolla el ensayo, la cantidad de ciclos completados, la
presion del cilindro y la elongacion del cable son registradas y graficadas en tiempo real.
La Figura 3.5 muestra el monitor de la maquina, donde en verde se ve graficada la carga
versus los ciclos de fatiga y en amarillo la elongacion en relaciéon a la misma variable. Los
datos recopilados son guardados en archivos para su posterior utilizacién [11].
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Figura 3.5: Pantalla del controlador de la fatigadora de WRI.
Fuente: [11].
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Por otro lado, las poleas utilizadas para el montaje no son especiales, por lo que
pueden ser utilizadas poleas comunes comerciales. El diametro de las poleas depende del
diametro del cable a ensayar y del estudio que se realice. En la Tabla 3.2 se indican las
relaciones de diametro admisibles por la maquina al realizar ensayos [11]. Si bien en la
tabla se muestran so6lo algunos didmetros admitidos, la fatigadora es capaz de efectuar
ensayos en cables que presenten diametros intermedios.

Tabla 3.2: Relacion de diametro entre el cable a ensayar y las poleas fatigadoras.

Diametro Diametro Minimo Maximo
del cable del cable diametro de | diametro de
“d” [in] “d” [mm] polea polea
0,5 12,7 10xd 25xd
0,75 19,05 10xd 25xd
1 25,4 15xd 20xd
1,25 31.75 15xd 20xd

Fuente: Elaboracion propia en base a [11].

En la Tabla 3.3 se resumen las principales caracteristicas de la fatigadora WRI.
Una de las propiedades mas destacables de esta fatigadora es su nivel de automatizacion
y vinculacion con el software de control.

Tabla 3.3: Resumen de caracteristicas de la fatigadora WRI.

Rango de diametros de cable admisibles

De 1/2” a1-1/4” (12,7 — 31,75 mm.)

»

Recorrido libre 40
Velocidad 30in/so010in/s
Aceleracion al cambiar de direccion 111in/s?
Carga maxima 75.000 1b
Disposiciéon Horizontal

Origen de movimiento Motor servo

Aplicacién de carga Cilindro hidraulico

Tipo de flexion Simple y doble

Rango de diametros de cables admisibles

[12,7 — 31,75 mm. ]

Variables registradas computacionalmente

Carga, Elongacion y nimero de ciclos

Las limitaciones del disefio de esta fatigadora son los siguientes:

- el rango de didmetros de cables admitido es acotado;

- no se registran computacionalmente cortes de alambres ni cambios en la
geometria del cable; y

- el intercambio de poleas es costoso debido a que cuentan con rodamientos a
ambos lados de sus ejes.

3.2.2 Bending Fatigue Machine: Simple and Reverse, Matron Rope &
Wire Rope Engineering

Los ensayos de fatiga a flexion sobre poleas de Matron Rope & Wire Rope
Engineering (MRE), simulan las condiciones de operacion de cualquier equipo de
levante considerando las condiciones de carga especificas de cada aplicacion. MRE
desarrolla el disefio de sus maquinas de ensayos con el fin de recrear de la mejor manera
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posible las condiciones de operacién del cable. Trabajan desde la premisa de que
cualquier configuracion de la maquina que no se ajuste a la realidad, proporcionara
resultados irrelevantes, por lo que significara una pérdida de tiempo y dinero [12].

MRE ha construido varias maquinas de ensayo que simulan condiciones de
operacion especificas. A continuaciéon se describe una de sus maquinas disehiada para
ensayar cables de gruas de agarre.

En la Figura 3.4 se muestra la configuracion de 4 poleas de la maquina. La carga
se induce mediante un actuador hidraulico ubicado en la polea del lado derecho de la
figura, mientras que el movimiento del cable se induce mediante un motor DC acoplado
a una cadena. Esta maquina es capaz de realizar ensayos en flexion simple y doble.

La fatigadora MRE para grias de agarre es de disposicion horizontal y su
configuracién de 4 poleas le permite realizar ensayos de flexion doble. Esta maquina
sirve para someter a ciclos de fatiga cables de 38 y 70 mm.

Figura 3.6: Esquema de funcionamiento de la fatigadora MRE para gruas de agarre.

Una de las caracteristicas mas interesantes de esta fatigadora es su capacidad de
realizar ensayos bajo cargas fluctuantes. La idea es simular los ciclos de carga y descarga
de un sistema de izaje en operacion. En la Figura 3.7, se puede observar el esquema de
cargas durante un ensayo de este tipo. La simbologia de la parte inferior de la figura
representa las flexiones que experimenta el cable. La primera flexion es percibida
cuando el cable entra a la polea, luego, ocurre una flexién en sentido contrario al
enderezarse el cable. Como es posible observar, al ingresar a la segunda polea las
flexiones ocurren en sentido opuesto, lo cual significa que se realiza una flexion en
sentido contrario [12].
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Carga [Ton]
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Figura 3.7: Esquema de carga de la fatigadora MRE para gruas de agarre.
Fuente: Elaboracién propia en base a [12].

En la Tabla 3.4 se resumen las principales caracteristicas que definen la

fatigadora MRE.

Tabla 3.4: Resumen de caracteristicas de la fatigadora MRE.

Disposicion

Horizontal

Origen de movimiento

Motor DC acoplado a una cadena

Aplicacion de carga

Cilindro hidraulico, capacidad de realizar
ensayos bajo carga fluctuante

Tipo de flexion

Simple y doble

Rango de diametros de cables admisibles

[38 — 70 mm.]

Variables registradas computacionalmente

Carga, Elongacion y nimero de ciclos

Las limitaciones del disefio de esta fatigadora son los siguientes:

- para muestras de cable de alto didmetro no se alcanza a ensayar una zona
equivalente a 30 veces el didmetro nominal del cable;

- las zonas sometidas a flexién doble son sumamente cortas;

- el rango de didmetros de cables admitido es muy acotado;

- no se registran computacionalmente cortes de alambres en el cable ni cambios

en su forma;

- el reemplazo de poleas es lento, ya que se cuenta con rodamientos a ambos

lados del eje de las poleas; y

- el sistema motriz es sumamente mecanico, por lo que el control sobre la
cinematica de la fatigadora es acotado.
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3.2.3 Fatigadora del Institute of Mechanical Handling and Logistics
de la Universidad de Stuttgart y similares

Perteneciente al Institute of Mechanical Handling and Logistics de la
Universidad de Stuttgart [1], esta maquina es el modelo mas basico que se puede
encontrar en el mercado, siendo replicado y comercializado por varias compaiias2. Su
montaje estd compuesto por una polea fatigadora y una polea conductora de gran
diametro. El sistema de transmision de potencia es tipo biela — manivela acoplado a un
motor DC y la carga es aplicada por un sistema gravitacional. Este tipo de maquinas solo
permite fatigar cables en flexion simple. En la Figura 3.8 se puede observar la
configuracion general de la fatigadora [1].

La velocidad a la cual se desplaza el cable durante el ensayo es ajustada de
modo que la temperatura del cable no supere 50°C. En la tabla 3.5, se detallan las
caracteristicas de esta fatigadora.
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Figura 3.8: Fatigadora Stuttgart.

Fuente: [1].
Tabla 3.5: Resumen de caracteristicas de la fatigadora Stuttgart.
Velocidad del cable 1250 rev/h (20,8 ciclos/minuto)
Porcion del cable ensayado 3oxd
Relacion de Diametro polea fatigadora 25xd
Disposicion Vertical
Origen de movimiento Sistema mecanico tipo biela — manivela
acoplado a un motor DC

Aplicacion de carga Gravitacional
Tipo de flexion Simple
Rango de diametros de cables admisibles [10 — 12 mm.]
Variables registradas computacionalmente | Ntmero de ciclos

2 El modelo ha sido replicado principalmente por fabricantes chinos quienes generalmente comercializan
este tipo de fatigadoras para efectuar ensayos en cuerdas de fibra.
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Las limitaciones del disefio de esta fatigadora son los siguientes:

- el rango de didmetros de cables admitido es muy acotado;
- solo se registra computacionalmente el nimero de alambres cortados; y
- el método de carga no permite determinar con exactitud la carga aplicada ni

variarla significativamente.

Modelos similares al de la fatigadora de Stuttgart pueden ser adquiridos de
fabricantes chinos. Un ejemplo de lo anterior es una de las fatigadoras producidas por
Shanghai Shenli Testing Machine Co., Ltd. Esta maquina realiza 40 ciclos por minuto y
cuenta con 3 medidas de polea fatigadora, permitiendo ensayar cables o cuerdas de fibra

de 9- 9,5y 16mm [13].
3.2.4 Fatigadora descrita en la Norma UNE 36480 IN

La norma UNE 36480 describe la funcionalidad de una maquina para hacer
ensayos de fatiga a flexion doble en cables de acero. El objeto de esta norma es establecer
un método para valorar el comportamiento de cables utilizados en ascensores y
montacargas. La prueba de vida descrita es valida solamente para la maquina a la cual
hace referencia. En la Figura 3.9 se muestra un esquema de la maquina, la cual consta de
3 poleas y un brazo metalico que se desplaza para inducir el movimiento en el cable [14].
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Figura 3.9: Esquema de funcionamiento de la fatigadora, norma UNE 36480.
Fuente: Elaboracion Propia en base a [14].
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La norma de referencia, aparte de describir la maquina de ensayos, contiene el
procedimiento experimental, el cual estd compuesto de tres fases: instalacion, ensayo y
retirada del cable. Ademas, se presenta una guia para poder valorar los resultados
obtenidos [14].

La maquina descrita por la norma UNE 36480 es la misma con la que cuenta
Prodinsa en su laboratorio, presentada en la Figura 3.10. Como se puede observar, la
maquina es capaz de ensayar 2 muestras de cable a la vez.

Figura 3.10: Fatigadora de Prodinsa.
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En la Tabla 3.8 se resumen las caracteristicas que definen este tipo de fatigadoras.

Tabla 3.8: Resumen de caracteristicas de la fatigadora de Prodinsa.

Disposicion Vertical

Origen de movimiento Sistema mecanico tipo biela — manivela
acoplado a un motor DC

Aplicacion de carga Gravitacional

Tipo de flexi6on Simple

Rango de diAmetros de cables admisibles [0 —12]

Variables registradas computacionalmente | Ntimero de ciclos

Diametro de gargantas de las poleas Entre 1,02 y 1,04 veces el diametro
nominal del cable
Material de las poleas Las poleas deben ser piezas de fundicion

segun se especifica en la norma UNE
36111, tipo FG26.

Dureza superficial de las poleas de 197 a 223 Brinell
Frecuencia 1 ciclo/segundo (+ 15%)
Carga de ensayo (F) Carga de rotura nominal/ 12.

Las limitaciones del disefio de esta fatigadora son los siguientes:

- el rango de didmetros de cables admitido es muy acotado;

- solo se registra computacionalmente el namero de alambres cortados;

- el método de carga no permite determinar con exactitud la carga aplicada ni
realizar variaciones significativas; y

- no es posible variar el didmetro de polea.

3.2.5 Pittsburgh Research Center Large Testing Fatigue Machine

Esta maquina sirve para ensayar muestras largas de cable permitiendo la
obtencion de gran cantidad de datos cada vez que se ejecuta un ensayo. El control
general de esta maquina es computarizado, incluyendo el sistema de carga y el sistema
conductor. La carga es realizada mediante un cilindro hidraulico, el cual mantiene la
tension constante durante el ensayo compensando la elongacion del cable. El sistema
computarizado administra también el freno de emergencia, el cual se activa frente a
cualquier suceso anormal detectado. El movimiento del cable se logra a través de un
sistema de motores eléctricos regenerativos que cambian de direccion luego de que el
cable haya realizado su recorrido completo. El sistema computacional de esta maquina
estd programado para identificar y reaccionar frente a emergencias, tales como el
movimiento descontrolado del piston, el acercamiento del cable al final de su recorrido
o el rompimiento total del cable. Los sensores que cumplen con la tarea descrita
anteriormente monitorean constantemente las condiciones de operacion del ensayo [15].

El tambor estd compuesto por una cara plana, en cambio las poleas estan
compuestas por piezas empernadas, pudiendo cambiarse el perfil de las gargantas con el
fin de poder ensayar cables de distinto diAmetro.
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En la Figura 3.11 se muestra la fatigadora, la cual estd compuesta por un sistema
de tres poleas y dos tambores. La configuracion de esta maquina se describe
esquematicamente en la Figura 3.12. [15].

Figura 3.11: Fatigadora del Pittsburgh Research Center.
Fuente: [15].

Tambores Poleas Ociosas

—

Polea Tensora

Figura 3.12: Esquema de la fatigadora del Pittsburgh Research Center.
Fuente: Elaboracion Propia en base a [15].
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La configuracion de 3 poleas acorta el marco de carga, reduciendo el espacio
requerido por la fatigadora y multiplica el nimero de ciclos de carga en los segmentos
mas criticos del cable. De esta forma, se generan 9 niveles distintos de degradaciéon en
una sola muestra. El perfil de los ciclos de fatiga completados para una muestra de cable
de 2 in de diametro se observa en la Figura 3.13 [15].
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Figura 3.13: Perfil de ciclos de fatiga.
Fuente: Elaboraciéon Propia en Base a [15].

Las principales caracteristicas de esta maquina se resumen en la Tabla 3.9

Tabla 3.9: Caracteristicas de la fatigadora del Pittsburgh Research Center.

Tension Maxima 300.000 [lb]
Velocidad Maxima 1000 [ft/min] (5 m/s)
Maximo fleet angle 2,0°
Maximo estiramiento del cable admisible 20 [ft]
Diametro del cable Hasta 2,5 [in]
Largo del cable Hasta 1.100 [ft]
Diametro del tambor 10 [ft]
Ancho del tambor 8,4 [ft]
Diametro de polea tensora 10 [ft]
Diametro de polea ociosa 8 [ft]

Esta fatigadora cuenta también con 2 sistemas electromagnéticos independientes
para detectar el corte de alambres: el primero, observable al lado izquierdo de la Figura
3.14, es un magnetografo modelo MAG-1; el segundo es el NDT Technologies, modelo
LMA-250. El funcionamiento de estos equipos es mediante el estudio del flujo
electromagnético que circula a través del cable, el cual disminuye al disminuir la seccion
transversal del cable, lo cual ocurre al cortarse un alambre.
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Figura 3.14: Equipos electromagnéticos de detecciéon de cortes de alambres.
Fuente: [16].

En la Tabla 3.10 se resumen las principales caracteristicas que definen esta

fatigadora.

Tabla 3.10: Resumen de caracteristicas de la fatigadora del Pittsburgh Research Center.

Disposicion

Horizontal

Origen de movimiento

Motores regenerativos

Aplicacion de carga

Piston hidraulico

Tipo de flexion

Simple y Doble

Rango de diametros de cables admisibles

[25,4 — 63,5 mm.]

Variables registradas computacionalmente

Numero de ciclos, cantidad de alambres
cortados, elongacion del cable.

La principal limitacion del disefo de esta fatigadora es que la maquina es de muy
grandes dimensiones y requiere de muestras muy largas. Debido al largo de las muestras
los ensayos realizados en esta maquina tardan mucho tiempo.
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4. Metodologia

La metodologia de trabajo contempla las siguientes etapas:

Estudio y recopilacion de antecedentes: En esta primera etapa se estudia el
fenomeno de fatiga por flexion en cables de acero, con el fin de documentar los
antecedentes necesarios para contextualizar el trabajo y determinar qué variables
estan involucradas en el deterioro de cables que operan en condiciones dinamicas.

Estudio de requisitos: El objetivo de este estudio es definir los parametros de
diseno de la maquina y determinar otras consideraciones no cuantificables que
caracterizaran a la fatigadora.

Estudio de tecnologias: En esta etapa se concluye sobre el estado del arte de
las fatigadoras de cables de acero méas destacadas existentes en el mundo para
obtener una referencia en cuanto al disefio de estas maquinas y a su
funcionamiento en general. También se incluye el estudio de equipos que dan
respuesta a necesidades resultantes del estudio de requisitos, como sensores y
sistemas de deteccién de falla.

Diseinio conceptual: Considerando las conclusiones obtenidas en los dos
estudios anteriores, se define el concepto de funcionamiento bajo el cual operara
la maquina y la disposicion de sus principales componentes.

Ingenieria basica: Una vez definido el concepto bajo el cual se desarrollaran los
ensayos, es posible disenar los distintos subsistemas de la maquina. La ingenieria
béasica contempla el posicionamiento general de los componentes de la fatigadora
y calculos basicos para el dimensionamiento de sistemas mecanicos y
estructurales.

Diseno de detalle: En esta etapa se desarrollan calculos a nivel de ingenieria de
detalle sobre el disefio basico y se incluye el disefio de sistemas auxiliares. La
metodologia de disefio implementada consiste en disehar detalladamente todas
las partes que componen la maquina, para luego proceder a realizar calculos
estructurales y mecanicos. En base a los calculos se determina el factor de
utilizacion de los equipos. Luego, se ajustan las dimensiones segun el factor de
seguridad solicitado, alcanzando asi el diseno final. Cabe destacar que el disefio es
un proceso iterativo, por lo que esta es la etapa mas critica del proyecto, pudiendo
ser necesarias varias iteraciones para llegar al disefio definitivo.

Definicion de la l6gica de control: En base al estudio de requisitos de la
maquina y a los equipos seleccionados en la etapa de disefio de detalle, es posible
definir la l6gica de control que gobierna la maquina.

Elaboracion de los lineamientos de utilizacion: Una vez concluida la etapa
de disefio se incluyen los lineamientos de un manual de utilizaciéon de la maquina
donde se indican los principales procedimientos de configuracion del ensayo.

Al finalizar cada etapa se genera un informe que documenta el trabajo realizado y
sirve de apoyo para las siguientes tareas. Asi mismo, se adjuntan planos y diagramas
cuando es necesario.
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En la Figura 4.1 se muestra un esquema de las etapas descritas anteriormente.
Como es posible observar, la etapa mas critica del trabajo es la de diseno de detalle, ya
que en ella se presenta recursividad.

Estudio y recopilacién
de antecedentes

»Estudio de tecnologias Elaboracién de

»> propuestas de
»| Estudio de requisitos ingenieria basica

\

Diseno de
componentes

Diseno de
detalle v

Calculo de cargas
y solicitaciones

\ /

_ | Definicién de la Elaboracién del
" |légica de control manual de utilizacion

Figura 4.1 Metodologia de trabajo.
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5. Resultados y Discusion

A continuacién se presentan los resultados de las distintas etapas descritas en la
metodologia y se discute sobre sus implicancias. Las consideraciones abordas al final de
cada punto influyen en el desarrollo de las siguientes tareas y orientan el disefnio de la
maquina.

5.1 Estudio de requisitos

Es fundamental determinar las condiciones que caracterizan el ensayo de fatiga
por flexion sobre poleas y lo que la empresa requiere de la maquina, de modo que el
diseno de la fatigadora se evoque, desde las primeras etapas de disefo, a solucionar la
problematica vigente. El objetivo del presente estudio es definir los parametros de
diseno de la maquina.

Es importante recalcar en este punto que Prodinsa, para poder valorizar el
desempeio que tendran cables de acero disefiados en base a nuevas recetas, requiere de
una fatigadora altamente confiable y versatil. Ademas, es requerido por la gerencia de
operaciones de la empresa, que se incluya la tecnologia necesaria para disminuir al
minimo la incidencia del operador en los resultados del ensayo. A modo de consigna, se
debe disenar la maquina de modo que todos sus componentes tengan un alto grado de
mantenibilidad y confiabilidad.

En el Anexo B se adjunta el detalle del estudio de requisitos, cuya metodologia
contempla las siguientes etapas:

- estudio de normativas respecto al uso de cables de acero;

- estudio de catalogos de fabricantes de cables de acero;

- relacion de la informaciéon proporcionada en el capitulo de antecedentes con
los requerimientos del ensayo de fatiga por flexion sobre poleas;

- recopilacion de informacion e indicaciones del personal de la empresa;

- relacidon y clasificacion de requisitos en base a su naturaleza; y

- definicidn y jerarquizacion de parametros de disefio

En la Tabla 5.1 se presentan jerarquizados los parametros de diseno de la
maquina. Para realizar este ordenamiento se considera que la caracteristica que
distingue el disefio de la fatigadora es el amplio rango de didmetros de cables que es
capaz de ensayar. Considerando lo anterior, es precisamente el rango de diametros el
parametro de disefio mas importante de la maquina. El resto de los parametros de
disefio, a excepcion de los tltimos dos, indican como deben ser realizados los ensayos de
modo que los resultados sean comparables.

Consideraciones no cuantificables que hacen referencia al control del ensayo y la
interaccion con el operador son presentadas en la Tabla 5.2.

En base a los pardmetros determinados en ambas tablas, es posible elaborar
propuestas sobre el disefio conceptual de la fatigadora.
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Tabla 5.1: Parametros de disefio.

Parametro Referencia Detalle Cuantificacion
de diseio

Diametro de Requerido por la gerencia | Fatigadora disenada para De 10 a 50 mm.
cables a de operaciones de ensayar cables del catalogo

ensayar Prodinsa Portoflex de Prodinsa

Longitud Extrapolacion de la Equivalente a 30 veces “d” 1500 mm. para el
minima de la Norma ISO 4344 cable de 50 mm.
zona a fatigar

Geometriade | Norma ISO 4309 Diametro de la garganta: Depende de “d”,

la garganta de
las poleas

equivalente a un 107,5% de
“d”; Profundidad minima
equivalente a 1,5 veces “d”;
angulo entre lados 30°

por lo que se
requiere poleas
especificas para
cada cable

Diametro de

Experiencia en el uso de

Entre 10 y 30 veces “d”

De 200 a 1000

poleas cables y referencias de mm., segun “d” y
estudios previos. objetivo del
Diametros acotados por la ensayo
gerencia de operaciones
de Prodinsa
Carga en el Experiencia general del Ensayos con carga entre 10y | Entre 14y 420 kN
cable uso de cables y referencias | 30% del MBL del cable. Carga
de estudios previos. Carga | minima de ensayo: 20% del
acotada por la gerencia de | MBL del cable 10 mm. Carga
operaciones de Prodinsa maxima de ensayo: 20% del
MBL del cable de 50 mm.
Temperatura | Referencia de estudios Criterio de estandarizacion Méximo 50 °C
del cable previos
Velocidad del | Referencia de fatigadoras | En principio, la restriccion Menor o igual a 3
cable existentes; Norma ISO que limita en mayor medida | m/s

4308; Calor generado; y
velocidad maxima de
lectura de equipos de
deteccién de falla

la velocidad del cable es la
velocidad de medicion de los
equipos

Aceleracion del
cable

Referencia de fatigadoras
existentes

Aceleracion acotada por
induccion de componentes
inerciales

Menor o igual a 1
m/s?

Tiempo de Requerido por la gerencia | Montaje manual o con ayuda | Menor a 1 hora
montaje y de operaciones de de maquinaria externa.

configuracion | Prodinsa Configuracion del ensayo

del ensayo mediante software

Espacio Layout del laboratorio de | Espacio utilizado por la 6 m2con cielo a
Disponible Tecnologia y Desarrollo fatigadora actual 8m

En la tabla anterior “d” es el diAmetro nominal del cable.
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Tabla 5.2: Consideraciones no cuantificables.

Parametro Fundamento Consideracion
Falla total del Si el cable falla repentinamente el Debe ser detectada de forma
cable sistema de carga puede experimentar un | inmediata. El ensayo debe
avance descontrolado, poniendo en detenerse automaticamente
riesgo la integridad del equipo y del
personal del laboratorio
Software y Controlar la maquina desde un tinico Se deben incluir controladores
sistemas de software es fundamental para optimizar | para cada subsistemay
control la interaccién del operador vincularlos a un tnico software
Adquisiciéon y Con el fin de disminuir la incidencia del | Se deben incluir sensores y

procesamiento de
datos

operador en la validez de los ensayos, la
adquisicion y el procesamiento de las
variables que gobiernan el ensayo deben
ser realizados por la maquina

equipos especializados de
adquisicion de datos. Asi mismo,
el software debe ser capaz de
procesar dichos datos y
mostrarlos en tiempo real en
forma de tablas y graficos

Carga en el cable

Controlar esta variable es fundamental
para garantizar la validez del ensayo

Debe ser medida
constantemente y estar
vinculada con el software para su
regulacion

Ciclos

Contabilizar los ciclos de fatiga
inducidos por la maquina es la base
para la valorizacion de la vida del cable

Se debe incluir un contador de
ciclos vinculado al software que
controla la maquina

Elongacion del
cable

El aumento de la longitud del cable es el
sintoma mas evidente de su deterioro

Debe ser medida
constantemente y estar
vinculada con el software

Cortes de
alambres

Los cortes de alambres constituyen uno
de los principales criterios de descarte
en cables que operan en condiciones
dinamicas

Se requiere incluir sistemas de
deteccion de cortes de alambres
opticos o electromagnéticos

Puesta en marcha

Se solicita que la puesta en marcha
pueda ser efectuada de forma inmediata
o temporizada

Se debe vincular al software de
control

Geometria del
cable

Cambios en la geometria del cable como
alargamiento del paso, ondulaciones y
reducciones locales de diametro deben
ser detectadas y cuantificadas por la
maquina

Se deben incluir sistemas 6pticos
especificos de deteccion de falla
que permitan percibir cambios
en la geometria del cable.
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5.2 Estudio de tecnologias

En la presente seccion se discute sobre las principales caracteristicas de las
fatigadoras presentadas en el capitulo de antecedentes especificos y se presentan de
modo general tipos de sensores capaces de medir las variables determinadas en el
estudio de requisitos de la maquina.

5.2.1 Fatigadoras

Como se detall6 en el capitulo de antecedentes especificos, las condiciones bajo
las que se desarrolla el ensayo de fatiga por flexion sobre poleas dependen del objetivo
del estudio que se realice. De este modo, el disefio de las fatigadoras se evoca a
responder a necesidades especificas y por lo tanto, sus caracteristicas pueden ser muy
disimiles. Pese a lo anterior, comparten en comun el principio de funcionamiento de sus
principales componentes

En este tipo de maquinas, los ciclos de fatiga son logrados induciendo un
movimiento oscilante en el cable, el cual realiza su recorrido en una direccién y luego en
sentido contrario. Se identificaron 4 formas de inducir el movimiento oscilante de la
probeta:

- mediante la implementacion de un motor servo o similar;

- mediante un motor DC acoplado a un mecanismo tipo biela — manivela;
- mediante un motor DC acoplado a una cadena de transmision; y

- mediante motores regenerativos.

La ventaja de la implementacién de un motor servo radica en su versatilidad de
control. Dentro de ciertos pardmetros, es posible variar el rango de giro y controlar tanto
la velocidad como la aceleracion. La principal desventaja de este tipo de motores es el
alto precio que usualmente presentan en el mercado. Por otro lado, se debe considerar
que las condiciones demandadas por el ensayo implican exponer al motor a altas cargas
de trabajo durante extensos periodos de tiempo, lo cual puede afectar la vida de este
componente critico.

El sistema mecéanico tipo biela manivela acoplado a un motor DC, es ampliamente
utilizado en fatigadoras de baja envergadura. Debido a que la amplitud del movimiento
que origina depende del brazo de la manivela, para poder variar este parametro es
necesario interferir su sistema mecanico. La ventaja que presenta frente a otras
alternativas es que el motor DC gira siempre en la misma direccion.

Otra configuracion que involucra un motor DC girando siempre en una misma
direccion considera un sistema de engranajes y una cadena de transmision. La cadena se
sitia entorno al eje de una de las poleas y es el eje del motor el que se desplaza entre dos
pifiones. El cambio de direccion en este tipo de fatigadoras es lento, por lo que los
ensayos tardan mucho tiempo en concluir. Este sistema es utilizado en fatigadoras que
ensayan cables de gran diametro (mayor a 40 mm.).

La implementacion de motores regenerativos se justifica cuando se ensayan
muestras de cable largas, ya que operan preferentemente en estado estacionario, y si la
muestra de cable es corta se interrumpe su funcionamiento sisteméaticamente.
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Debido a la versatilidad de la fatigadora requerida por Prodinsa, se opta por la
implementacién de un motor servo acoplado directamente al eje de una de las poleas.

Por otro lado, la carga en el cable es suministrada por cilindros hidraulicos o por
sistemas gravitacionales. No cabe duda de que lo méas apropiado es implementar un
sistema hidraulico, ya que permite aplicar altas cargas y controlar su magnitud con gran
precision.

5.2.2 Sensores

En el estudio de requisitos se concluy6 que se deben monitorear las condiciones
de operacion de la maquina y estudiar el estado del cable mientras se desarrolla el
ensayo. Para esto, es necesario incluir sensores especificos para cada variable que se
necesite medir. Las variables a controlar son las expuestas a continuacion.

Carga del ensayo: Debe ser medida y controlada en todo momento. Para medir
la carga, pueden ser implementadas celdas de carga, las cuales registran la fuerza
ejercida ya sea en tracciéon o compresion, permitiendo versatilidad en el diseno.
Las celdas de carga pueden ser vinculas con un sistema PLC para generar un
sistema de control de lazo cerrado con el actuador hidraulico. Se debe tener
especial cuidado al seleccionar la celda de carga, ya que tienen rangos de
operacién en cuanto a la carga medida. La celda puede estar integrada en el
circuito hidraulico del cilindro, registrando la presion interna de éste.

Temperatura: Su registro es un referente para la velocidad del cable, por lo que
es relevante para la calibraciéon y configuracion del ensayo. Los medidores de
temperatura laser son la tecnologia mas apta para esta tarea, ya que pueden medir
la temperatura del cable sin necesidad de hacer contacto con él. En este tipo de
equipos se debe considerar su tiempo de lectura, pudiendo ser necesario detener
el ensayo por algunos segundos para poder realizar la medicion. Su vinculacion
con el software no es indispensable, pero puede ayudar a aumentar el grado de
automaticidad de la maquina. En tal caso, los sensores de temperatura podrian
integrar un sistema de control de lazo cerrado en el que si se sobrepasa cierta
temperatura se reduzca la velocidad de oscilaciéon de la maquina.

Aceleracion: Aceleraciones muy altas pueden inducir fuertes componentes
inerciales y sobreesfuerzos en motores. Es importante controlar esta variable
directamente desde el sistema de generacion de movimiento para configurar el
ensayo.

Velocidad: Como se mencion0, altas velocidades implican una alta tasa de
generacion de calor. Sin embargo, no es necesario medir esta variable, ya que esta
directamente relacionada con la aceleracion.

Ciclos: Para contar los ciclos de fatiga inducidos en el cable durante el ensayo se
puede utilizar un cuenta ciclos digital vinculado directamente al controlador.

Elongacion del cable: La elongacion del cable debe ser medida y registrada en
todo momento. Para esto, puede ser implementado un transductor lineal
Inductosyn, que indique el desplazamiento que experimenta la polea tensora. En
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el caso de que se monten dos probetas formando un loop cerrado es necesario
registrar también las posiciones relativas de las uniones.

Medidores de Forma del Cable: Instrumentos 6pticos como el “Winspect
rope inspection system”, permiten detectar, entre otras cosas, deformaciones del
cable. Este instrumento cuenta con 4 camaras con luces LED que escanean el
cable, proporcionando una evaluaciéon de su desgaste.

Detectores de cortes de alambre: Cortes de alambre también pueden ser
detectados con instrumentos Opticos, los cuales arrojan buenos resultados en el
caso de cortes de alambres registrados en la corona del torén. Sin embargo, estos
instrumentos no son capaces de detectar cortes de alambre en cables plastificados
y son poco preciosos para identificar cortes en valles. Una alternativa
complementaria a esta tecnologia es la implementacion de detectores
electromagnéticos.

Sensores de contacto: Pueden ser requeridos sensores de contacto para
complementar los sistemas de seguridad de la maquina. Estos serian
probablemente binarios.

Como es posible notar, la mayoria de los sensores requeridos por la maquina son
comerciales, por lo que su adquisicion no representaria mayor dificultad. Los tnicos
sensores especificos requeridos, son los detectores de cortes de alambres y medidores de
forma del cable. Considerando lo anterior, los sensores seran especificados a medida que
el nivel de detalle del disenio de la fatigadora lo requiera.

5.3 Diseiio conceptual

La Figura 5.1 muestra el disefio conceptual mas basico de este tipo de maquinas.
Esta compuesto por una polea motriz y una polea de carga, permitiendo la ejecucion de
ensayos a flexion simple. Bajo esta configuracion es posible ensayar 2 muestras de cable
alavez.

Este disefio cumple, conceptualmente, con todos los parametros de diseno
definidos en el estudio de requisitos.

Figura 5.1: Disefio conceptual de una fatigadora a flexiéon simple.

El diseno exhibido en la Figura 5.2 es una adaptaciéon del primer diseno para la
realizacion de ensayos de fatiga a flexion doble mediante la adiciéon de una polea
inversora. Bajo esta configuracion, sélo se puede ensayar una muestra a la vez y la
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distancia minima que debe existir entre la polea motriz y la polea de carga es mayor. La
principal desventaja de esta configuraciéon es que al variar el tamafio de polea es
necesario desplazar la polea inversora para mantener un correcto angulo de
abrazamiento, lo cual agrega mayor cantidad de partes moviles al sistema.

(OL—T

Figura 5.2: Fatigadora a flexion doble.

Disenos de mas poleas, como el presentado en la Figura 5.3, permiten realizar
gran cantidad de estudios, pero al aumentar la cantidad de poleas de la maquina
aumenta también su costo y el espacio que requiere, se disminuye su mantenibilidad y se
complejizan los sistemas.

Figura 5.3: Fatigadora a flexion doble de 4 poleas.

Para definir bajo qué concepto se concebira el disefio de la maquina es necesario
determinar si la fatigadora debe ser capaz de realizar ensayos a flexion doble o no.

Por un lado las flexiones en sentido contrario son sumamente nocivas para el
cable, por lo que en el disefio de equipos de levante se ha evitado, progresivamente,
incluir configuraciones que sometan al cable a flexiones en ambos sentidos. Lo anterior
implica que incluir flexiones en sentido contrario no aumenta necesariamente el
realismo del ensayo.
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Por otro lado, la ventaja que presentan los ensayos a flexion doble es que
degradan el cable mas uniformemente y en menor cantidad de ciclos que los ensayos a
flexion simple. De este modo, la cantidad de ciclos que es capaz de realizar un cable
sometido a flexion doble antes de fallar es menor que bajo flexion simple, lo cual
disminuye el tiempo que tarda el ensayo en concluir.

Finalmente es importante destacar que al graficar los resultados de los ensayos, la
tendencia de las curvas de carga y elongacion en funciéon del nimero de ciclos es la
misma en ensayos de flexion doble y flexion simple [1, 5, 7].

Considerando lo anterior y en virtud del objetivo de la maquina se opta por que
ésta sea capaz de realizar solamente ensayos a flexién simpe, luego, el concepto bajo el
cual se disenara la fatigadora es el presentado en la Figura 5.1. En la Tabla 5.3 se
resumen sus caracteristicas.

Tabla 5.3: Resumen de caracteristicas del disefio conceptual.
Disposicion Vertical
Tipo de ensayo Flexion Simple
Muestras ensayadas Dos probetas iguales simultaneamente
Disposicion de poleas En uno de los extremos libres del eje
Sistema de carga Mediante un cilindro hidraulico actuando en uno de los ejes
Movimiento oscilante Mediante la implementacién de un motor servo

5.4 Diseno basico

El diseno basico de la fatigadora es la consolidacién del disefio conceptual
definido en la seccion anterior. La Figura 5.4 muestra tres vistas generales del diseiio
basico donde es posible observar la disposicion de las poleas, el sistema de carga y la
estructura de la maquina.

La polea superior de la figura corresponde a la polea motriz, por lo que su eje debe
estar acoplado a un motor servo en el lado opuesto al que se ubica la polea. La
representacion del motor sera incluida en el disefio de detalle.

La polea inferior es la polea de carga. Sobre su eje actaa el cilindro hidraulico que
origina la tension en el cable, por lo que debe ser capaz de desplazarse
longitudinalmente. Para lo anterior, los rodamientos que sustentan el eje de la polea son
montados sobre piezas metalicas dotadas de bujes capaces de deslizar sobre barras
paralelas. En la Figura 5.5 se muestra un detalle del sistema de bujes y rodamientos que
transmiten la carga al eje y le permiten desplazarse.

A continuacién se presentan célculos realizados sobre el disefio para determinar
las cargas a las que estan sometidas las partes mas criticas de la maquina. De este modo
sera posible dimensionar los componentes de la maquina.
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Figura 5.4: Disefio basico.

Figura 5.5: Detalle del sistema de carga.
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5.4.1 Medidas caracteristicas

La principal medida que caracteriza el dimensionamiento de la maquina es su
altura, la cual depende de la separacion que debe existir entre sus poleas. Para
determinar la distancia minima que debe existir entre estos elementos, es primordial
considerar que los soquetes que unen las muestras de cable, no pueden hacer contacto
con las gargantas de las poleas ni con los equipos de medicién mientras se desarrolla el
ensayo.

El desplazamiento total de la muestra es determinado por la longitud de la zona a
ensayar, el recorrido de la garganta de la polea, el espacio requerido por la
instrumentacion y la holgura de separacion entre la polea y el equipo de medicion de
cortes de alambre. Como es de esperar, el cable de mayor didmetro es el que demanda un
mayor recorrido, por lo que el dimensionamiento mostrado a continuacion, en la Tabla
5.4, es respecto a una muestra de cable de 50 mm., operando sobre una polea de 1000
mm.

Una vez precisado el recorrido que deben experimentar las muestras de cable, se
debe considerar el espacio requerido por los soquetes que las unen y una holgura de
seguridad que aleje los soquetes de las gargantas de las poleas. En la Tabla 5.5 se
resumen las longitudes especificadas y se concluye sobre la minima distancia que debe
existir entre poleas para el caso estudiado.

En la Tabla C-1 del Anexo C se indica el detalle de los recorridos y distancias de
separacion requeridas para cada diametro de cable. En las siguientes tablas d es el
didmetro nominal del cable, mientras que D es el diAmetro de polea.

Tabla 5.4: Recorrido del cable de 50 milimetros.

Longitud a Dim.ensi(’)n
A Detalle equivalente
considerar
[mm]

Largo a ensayar 30 * d (minimo 600 mm.) 1.500

Arco de D

abrazamiento T 1.571
Espacio aproximado requerido

Instrumentacion por el instrumento de deteccion 125
de cortes de alambres
Separacion entre el centro de la

Holgura polea y el equipo de deteccion de 600
corte de alambres (P/, + 100 mm.)

Total - 3.796

En las Figura 5.6 se muestran representadas las dimensiones mencionadas en las
Tablas 5.4 y 5.5. En la figura, las poleas son representadas por circunferencias de linea
continua, mientras que los cables por lineas punteadas. Asi mismo, la instrumentacion
es simbolizada por rectangulos rojos y los soquetes por figuras geométricas.
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Tabla 5.5: Distancia minima entre poleas para el cable de 50 milimetros.

Longitud a Dimension
& Detalle equivalente
considerar
[mm]
Desplazamiento Recorrido total del cable 6
p determinado en la Tabla 5.3 3-79

Soquetes Espacio requerido por soquetes 837

Espacio aproximado requerido
Instrumentacion por instrumentos de deteccion 125

de cortes de alambre

Separacion entre el centro de la
Holguras de polea y el equipo de deteccion de

. 1.100

seguridad corte de alambres y entre

soquetes y otros elementos
Total - 5.858

5858 mm
250 mm
3796 mm
1571 mm
125 mm
T # .......
1500 mm 600 mm 1571 mm
2062 mm

Figura 5.6: Distancia minima entre poleas para un cable de 50 mm. operando sobre
poleas de 1000 mm.

5.4.2 Carga del cilindro

Como se indicé en el estudio de requisitos, se disefia la fatigadora con una
capacidad de carga maxima equivalente al 20% del MBL del cable tipo Portoflex de 50
mm. de mayor resistencia del catdlogo de Gruas e izajes de Prodinsa [19]. Segin el
catalogo, el cable de 50 mm. de mayor MBL es de la serie 8C, 8 x 31, compactado, con
alma de acero plastificada. Su MBL es de aproximadamente 2100 kN, por lo que se debe
aplicar una tension maxima de 420 kN en el cable. Asi mismo, la carga minima
requerida es del 20% del MBL del cable de 10 mm de menor resistencia, equivalente a 14
kN. Como es posible observar en la Figura 5.1, la carga aplicada se reparte
equitativamente entre las dos muestras de cable, por lo que la carga total maxima que
debe ser capaz de efectuar el cilindro hidraulico es de 840 kN.
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5.4.3 Carrera del cilindro

En el capitulo de antecedentes se indic6é que a medida que se desarrollan los ciclos
de fatiga, las muestras de cable aumentan su largo progresivamente. Como el cilindro
hidraulico que imprime la tension en el cable debe ser capaz de mantener su carga
durante todo el ensayo, su carrera debe ser suficiente para compensar la elongacion del
cable. Si bien ensayos de fatiga realizados muestran que la elongacion méaxima de un
cable no supera el 1,2% de su largo original, se considera como limite superior la
elongacién maxima que usualmente experimentan los cables que son sometidos a
ensayos de traccion, es decir, un 5% del largo original de las muestras[1, 5, 7].

Como se observa en la Figura 5.6, el largo maximo de las muestras de cable es de
13.184 milimetros, considerando ambas muestras. El recorrido del cilindro debe ser el
5% de la mitad del largo total considerado. Luego, el cilindro debe ser capaz de recorrer
330 milimetros. Por otro lado, para facilitar el montaje de las muestras de mayor
didmetro se deben acercar las poleas. Ademas, no es recomendable que el cilindro
alcance los limites de su carrera. Considerando lo anterior, se determina que la carrera
del cilindro debe ser 600 milimetros.

5.4.4 Disposicion de poleas y cargas sobre rodamientos

Como se mencioné con anterioridad, cada didmetro de cable requiere ser
montado sobre una polea con un diametro de garganta especifico. Con el fin de facilitar
el intercambio de poleas, éstas estdn montadas en uno de los extremos del eje,
disponiendo de dos rodamientos consecutivos que compensan el torque generado.

En la Figura 5.7 se muestra un corte que representa la disposicion descrita para la
polea motriz. Al lado izquierdo se puede observar la polea, mientras que al lado derecho
se ubican dos rodamientos de dos hileras de bolas en forma sucesiva (s6lo para
representacion grafica). El motor servo va acoplado al lado derecho del eje, pero se
excluye de este anélisis.

A

Figura 5.7: Disposicion de polea motriz.
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En la figura anterior la polea es conducida por el eje mediante la inclusion de una
chaveta, sin embargo para facilitar el intercambio de poleas, en vez de chavetas pueden
ser utilizados manguitos de fijacién.

Los rodamientos son modelados como apoyos simples, de esta forma, es posible
elaborar el diagrama de cargas que se muestra en la Figura 5.8. En la figura, F simboliza
la carga sobre la polea motriz y R, y R, representan la carga en los rodamientos. Por otro
lado, A y B son las distancias que existen entre F y R; y entre R, y R, respectivamente.

AN R

VF

Figura 5.8: Diagrama de cargas en el eje de la polea motriz.

Para determinar las cargas R, y R,, se verifica el equilibro de fuerzas y momentos
que garantizan la estatica del eje. La sumatoria de fuerzas debe ser igual a cero, como se
indica en la Ecuacion (5.1), al igual que la sumatoria de momentos, como se indica en la
Ecuacion (5.2).

y

(5.1)
donde
- F:carga en la polea motriz [kKN].
- R;:cargaen el rodamiento 1 [kN].
- R,: carga en el rodamiento 2 [kN].
M;=0= FxA=—R,*B
Zz ! 2 (5.2)
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donde

- A: distancia existente entre F y R; [mm].
- B:distancia existente entre R; y R,[mm].

De las Ecuaciones 5.1y 5.2 se deduce que:

y también que

R1:

R;

F 1+A
* —
(1+3)

F A
= —F x—
B

(5.3)

(5.4)

En la Tabla 5.6 se muestran los resultados de las Ecuaciones 5.3 y 5.4 en base a las

dimensiones establecidas en el disefio basico de la maquina.

Tabla 5.6: Cargas en rodamientos del eje motriz.

Parametro | Valor

A 0,2 [m]
B 1,0 [m]
F 840 [kN]
R, 1.008 [KN]
R, -168 [kN]

En la Figura 5.9, el corte representa la disposicion de la polea de carga. Al igual
que en caso anterior, al lado izquierdo se monta la polea, mientras que al lado derecho se
ubican dos rodamientos en forma sucesiva. La diferencia con la configuracion de la polea
motriz recae en que el cilindro hidraulico que origina la carga del ensayo aplica su fuerza
en el eje entre los rodamientos. Por otro lado, los rodamientos se encuentran montados
sobre una pieza capaz de deslizar por barras paralelas, permitiendo el desplazamiento de
la polea segtin la carrera del cilindro.

Si bien el sistema puede funcionar en la presente configuraciéon, una mejora para
este disefio contempla la inclusion de una viga que une las piezas que deslizan por las
barras y recibe la fuerza del cilindro. De este modo se reduce la flexion a la que se ve

sometido el eje en un 30%.
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Figura 5.9: Disposicion de polea de carga.

En este caso particular, si bien no deberia existir restricciéon al desplazamiento
vertical del eje, de todas formas los rodamientos son modelados como apoyos simples, ya
que a través de ellos se transmite la fuerza que compensa el momento generado. En la
Figura 5.10 se muestra el diagrama de cargas de la situacion representada. En la figura,
F simboliza la carga sobre la polea motriz y P la carga aplicada por el cilindro. Asi
mismo, R, y R, representan las reacciones originadas en los rodamientos. Por otro lado,
A es la distancia entre el posicionamiento del centro de la polea y el primer rodamiento,
B es la distancia entre el primer rodamiento y el rodamiento que recibe la carga del
cilindro y C es la distancia entre el rodamiento que recibe la carga del cilindro y el altimo

rodamiento.

RV

VP

Figura 5.10: Diagrama de cargas en el eje de la polea de carga.
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La Ecuacion (5.5), cuyos parametros son los mismos detallados para la Figura
5.10, representa el equilibro de momentos del eje de carga.

F+x(A+B+C) =R, *(B+C)+PxC (5.5)

Despreciando pérdidas por el rozamiento del sistema de deslizamiento que
previenen la rotacion del eje, es posible afirmar que F = P, con lo cual se concluye que
R, = R,. Despejando R, de la ecuacién anterior es posible determinar las cargas sobre los
rodamientos, como se indica en la Ecuacion (5.6).

A+B
F (5.6)

= *

7B+

Sin perjuicio de lo anterior, son las barras los elementos que realmente previenen
el volcamiento del eje. En la Figura 5.11 se ven representadas las cargas sobre los bujes
de las barras. Las cotas y cargas representadas son analogas a las de la Figura 5.10, R,
son las reacciones sobre los bujes (con r desde 1 hasta 4) y D el brazo de la carga.

NF

R R: |

R. R.
s

V/ P

Figura 5.11: Diagrama de cargas en los bujes de los soportes del eje de la polea de
carga.

Como es posible verificar, la configuracion descrita en la Figura 5.11 es
hiperestatica, por lo que el céalculo de las cargas debe ser realizado mediante algin
método que considere la deflexion del eje. Sin embargo, recordando que realmente son
dos barras paralelas las que evitan el volcamiento del eje y suponiendo que el eje se
encuentra correctamente alineado, mediante equilibrio de momentos es posible
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establecer una cota superior que abarca todas las reacciones R,, como se indica en
Ecuacion (5.7).

> RT‘ (5‘7)

En la Tabla 5.7 se muestran las dimensiones del conjunto de carga determinadas
en el diseno basico y las cargas determinadas en las Ecuaciones 5.6 y 5.7.

Tabla 5.7: Cargas en bujes y rodamientos del eje de carga.
Parametro | Valor
0,5 [m]
0,3 [m]
0,3 [m]
0,6 [m]
840 [kN]
R, 1.120[kN]
- 280[kN]

':U’EU'TJDQW?&

5.4.5 Calculo de reacciones en barras

Las barras por las que deslizan los ejes se encuentran fijadas en ambos extremos
por piezas mecanizadas que evitan su desplazamiento. Este tipo de fijacién puede ser
modelado como un apoyo simple. La Figura 5.12 representa una de las barras paralelas,
sus cargas y las reacciones que se generan en sus €ejes.

Figura 5.12: Diagrama de cargas en los rieles del eje de 1a polea de carga.

En la figura anterior F representa la carga transmitida a las barras a través de los
bujes y R representa las reacciones en los soportes. Por otro lado, B es la distancia que
separa a ambos bujes y por ultimo A y C son el recorrido libre hasta las fijaciones
superior e inferior respectivamente. Mediante equilibrio de momentos es posible
verificar que la magnitud de las reacciones es la descrita en la Ecuacion (5.8).

___ B (5.8)
R=as5+c*F
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donde las variables de la ecuacion anterior son las mismas que las descritas para la
Figura 5.12.

Como se detall6 en la seccion anterior, F se encuentra acotada superiormente por
280 kN y B mide 1,2 m. Por otro lado A + C debe ser igual a la carrera del cilindro, es
decir 0,6 m., para considerar las fijaciones y un margen de seguridad la suma de estas
dimensiones sera igual a 0,8 m. Lo anterior es resumido en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Cargas y dimensiones de las barras.

Parametro | Valor

A Cpin 0,1 [m]
A; Cméx 0,7 [m]
B 1,2 [m]
F 280 [kN]
R 168[kN]

En base a la tabla anterior es posible determinar las reacciones internas de la
barra en términos de esfuerzo de corte y momento flector, para esto se divide la viga en 3
tramos y se resuelven las ecuaciones de equilibrio. En la Figura 5.13 es posible observar
el esfuerzo de corte interno segin su ubicacién en la viga.

A

v |

112 KN ‘
: 3 - x
A (A+B) (A+B+C)
168 kN |—— | ’

-V L

i A

Figura 5.13: Esfuerzo de corte interno en barras.

El momento flector depende de las magnitudes de 4, B y C. En las Ecuaciones 5.9.
5.10 y 5.11 se expresa el momento flector para la barra segun el tramo correspondiente

0<x<A4 M(x)=R=*x (5-9)
A<x<A+B;, M(x)=(R—F)*x+AxF (5.10)
B<x<A+B+C; M(x)=Rxx—BF (5.11)
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donde x es la distancia desde el extremo izquierdo de barra hasta la posicion estudiada.
En la Figura 5.14 se muestra la representacion grafica del momento flector.

M 4

Figura 5.14: Momento flector interno en barras.

Como es posible observar en la figura, el momento flector seraA maximo en la
posicion A y minimo en la posiciéon C, por lo que su magnitud maxima es alcanzada
cuando A es maximo o minimo. Considerando lo anterior, el momento maximo alcanza
118 kNm.

El esfuerzo maximo por flexion se calcula segiin la Ecuacion (5.12).

M max

Omax = —
I
z

* Ymax (5.12)

donde

- Opmax: €sfuerzo normal maximo por flexién [MPa].

- M4, momento de flexion maximo de la barra [Nm].

- I,: segundo momento de area de la barra en la direccién z [m4].
- Ymax: distancia maxima desde el eje neutro [m].

El segundo momento de area de una barra de seccion circular es equivalente a
0,5« *r*, donde r es el radio de la barra. Ademas, su eje neutro se encuentra en el
centro de la barra. En el diseno de detalle se determina el didAmetro de las barras.
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5.4.5 Cinematica de la fatigadora

El desplazamiento que debe experimentar el cable, dependiendo de su diametro y
del diametro de polea seleccionado, se encuentra entre 1239 y 3796 milimetros, como es
posible observar en Tabla C-1 del Anexo C.

El rango de rotacion que debe experimentar el eje de las poleas desde que se inicia
el movimiento hasta que debe cambiar de direccion, se encuentra acotado por 360 y 720
grados. Dentro de dicho rango, se debe tener libertad para poder seleccionar cualquier
angulo maximo de rotacion, lo cual justifica la implementacion de un motor servo.

En primera instancia, se considera que el cable acelera constantemente a 1 m/s2
hasta la mitad de su recorrido, para luego desacelerar a la misma tasa durante la
segunda mitad del trayecto. El retorno del cable es realizado analogamente, resultando
un movimiento suave que no genera sobrecarga al cambiar de direccion.

En la Tabla C-2 del Anexo C se indican las componentes cinematicas de las poleas
en funcion del didmetro del cable y del didAmetro de polea seleccionado, lo cual permite
determinar las revoluciones por minuto que debe suministrar el motor servo y la
duracion aproximada del ensayo. En dicha tabla se incluye: el tiempo de aceleracion del
cable (hasta que alcanza la mitad del recorrido); el tiempo de ciclo; la velocidad maxima
del cable; la velocidad angular maxima y revoluciones por minuto; el tiempo requerido
para completar 100.000, 200.000 y 300.000 ciclos; y la aceleracion angular.

La Figura 5.15 muestra el desplazamiento, la velocidad y la aceleracién que
experimenta un cable de 50 mm. operando sobre una polea de 1000 mm. durante un
ciclo completo, lo cual representa el ensayo mas exigente desde el punto de vista del
cable. Como es posible observar en la figura, la velocidad maxima alcanzada es de 2 m/s,
lo cual respeta ampliamente el criterio de disefio establecido. Por otro lado la duracion
de un ciclo completo es aproximadamente 8 segundos, lo cual implica que para
completar un ensayo que en condiciones ligeras puede alcanzar 300.000 ciclos, son
requeridos casi 28 dias de funcionamiento continuado.

4

3

2

1 Distancia [m]

0 Velocidad [m/s]
Aceleracion [m/s?]

-1

-2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 Tiempo [S]

Figura 5.15: Cinematica de un cable de 50 mm. sobre polea de 1000 mm.
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Para dimensionar la potencia del motor servo se deben estudiar las condiciones
mas severas en términos de velocidad angular maxima del eje motriz y torque requerido.
La potencia requerida serd maxima cuando se ensaye un cable de 50 mm. sobre una
polea de 1000 mm. En dicha situacién el motor debe girar a un maximo de 38,2 RPM.

5.4.6 Dinamica de la fatigadora

El torque requerido por el motor servo debe ser suficiente para compensar el
rendimiento de las poleas y vencer la inercia de las partes moviles de la maquina.

Como se indico en el capitulo de antecedentes, el rendimiento de las poleas puede
ser estimado como un porcentaje de la carga del cable, se debe ponderar por el radio de
la polea, para llevarlo a términos de torque, y luego por la velocidad angular de la polea,
para obtener la potencia requerida, como es posible observar en la Ecuacion (5.13).

D
P=0,03*F*E*w (5.13)

donde

- P:potencia requerida [W].

- F:carga durante el ensayo [N].
- D:didmetro de polea [m].

- w: velocidad angular [rad/s].

La potencia requerida para vencer la inercia de las poleas y mover el cable no es
considerada, ya que es despreciable en comparaciéon a la potencia resultante de la
Ecuacion (5.13). En la Tabla 5.9 se muestran los requerimientos del motor servo para
una carga de 25,2 kN y una polea de 500 mm.

Tabla 5.9: Resumen de requerimientos del motor servo.
Velocidad de rotacion 38,2 [RPM]
Torque 12,6 [kNm]
Potencia 50,4 [kW]

5.4.7 P&ID

En la Figura 5.16 se muestra un esquema basico del diagrama de instrumentacion
y control de la maquina. Los principales componentes representados son el motor servo,
encargado de inducir el movimiento oscilante en el cable, y el cilindro hidraulico, el cual
suministra la carga al ensayo. El circuito hidraulico del cilindro es representado sin
mayor detalle como una unidad hidraulica, ya que su disefio queda fuera del alcance del
proyecto.
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Polea motriz

Motor servo
Reductor planetario

(| l

Cilindro hidréulico Valvula 3/4 vias operada por solenoide

—————————————————— - Valvula requladora de presion

Fitro
Bomba

Filtro de retorno

—

Unidad hidrdulica

L] J

Polea de carga

Figura 5.16: Diagrama basico de instrumentaciéon y control.

El sistema de control de la maquina también esta fuera del alcance del proyecto,
pero es posible destacar tanto el cilindro como el motor servo debe estar gobernados por
lazos de control cerrados, ya que es necesario regular su funcionamiento en funcion del
desempeio que presenten.

5.5 Disefo de detalle

En base a los calculos realizados sobre el diseno basico de la fatigadora, a
continuaciéon se procede a seleccionar los equipos que cumplen con las solicitudes
especificadas y a dimensionar la estructura que los sustenta.

Los planos finales de la maquina se adjuntan en el Anexo E.
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5.5.1 Motor servo y servo reductor

El motor servo es seleccionado desde el catalogo Kinetix Rotary Motion
Specifications de Rockwell, en particular de la serie HPK de motores servo asincronicos
[21]. Una de las caracteristicas mas destacables de los motores HPK es que son capaces
de mantener altos niveles de torque al operar a velocidades muy alejadas de su velocidad
base.

Por recomendacion del fabricante, para trabajos continuos con cambios de
direccion constantes se debe sobredimensionar la potencia del motor en un 50%. Al
considerar esta recomendacidon se garantiza que el motor sea capaz de realizar sus
propositos tomando en cuenta también las pérdidas por transmision de potencia.

El motor seleccionado es el HPK-E2010C, cuyas especificaciones se detallan en la
Tabla 5.10. En funciéon de la velocidad base y torque del motor nace la necesidad de
implementar una caja reductora. En el Anexo D se adjuntan dimensiones del motor y
mayores especificaciones técnicas.

Tabla 5.10: Especificaciones técnicas del motor servo.

Modelo HPK-E2010C

Velocidad base 1.500 [RPM]
Torque continuo 482 [Nm]
Torque maximo 870[Nm]
Potencia a velocidad base 75 [kW]
Inercia del Rotor 0,885 [kgmz2]
Peso del motor 531 [kg]

Teniendo en cuenta que las condiciones de trabajo solicitan que el motor cambie
de direccidon constantemente, se debe seleccionar una reduccion apta para este tipo de
solicitaciones. Los transmisores de potencia planetarios del catdlogo de soluciones de
Wittenstein Alpha son disefiados especialmente para trabajar con alta precision de
posicionamiento en ambos sentidos de giro, lo cual los hace apropiados para
aplicaciones en las que se requiere una alta rigidez torsional [22].

El servo reductor que cumple de mejor manera las solicitaciones de trabajo de la
fatigadora es el TP+ High Torque de 3 etapas con relacion de transmision 66. Las
caracteristicas del reductor se especifican en la Tabla 5.11. En el Anexo D también se
adjuntan especificaciones técnicas y dimensiones del servo reductor.

Tabla 5.11: Especificaciones técnicas del servo reductor.

Modelo TP+ 2000 MA High Torque

Relacion de transmision 66
Torque de aceleracion maximo 22,0[kNm]
Torque nominal 13,5[kNm]
Velocidad de entrada media 2.000 [RPM]
Juego torsional maximo <3[arcmin]
Rigidez torsional 3.000 [Nm/arcmin]
Rendimiento a plena carga 93%
Peso 185 [kg]
Lubricacion No requiere relubricaciéon
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La relacion de transmision del reductor permite que el motor opere entorno a su
velocidad base durante la mayor parte del ciclo de operaciéon, obteniéndose un
rendimiento 6ptimo del motor.

5.5.2 Rodamientos

En la ingenieria basica se determind que los descansos de los ejes de la maquina
se encuentran sometidos exclusivamente a cargas radiales, por lo tanto, son requeridos
rodamientos capaces de soportar este tipo de fuerzas. Los rodamientos son
seleccionados desde el catidlogo general de SKF adoptando las recomendaciones del
fabricante [23].

El eje motriz cuenta con 2 rodamientos, el primero debe ser capaz de soportar una
carga neta maxima de 1008 kN, mientras que el segundo una de 168 kN. El eje de carga
cuenta con 3 rodamientos, dos de ellos sometidos una carga neta maxima de 1120 kN,
mientras que el tercero a una carga neta maxima de 840 kN.

Se seleccionara un solo rodamiento para las cinco posiciones de la maquina, de
este modo, se reduce el almacenaje de repuestos requeridos. Ademas, mediante una
rotacion periodica de las posiciones de los rodamientos es posible extender su vida util.
Las consideraciones anteriores aumentan la mantenibilidad de la maquina.

El dimensionamiento de un rodamiento para una aplicaciéon en especifico, debe
ser realizado en funcion de las cargas que tendra que soportar y segin exigencias de
duracion y fiabilidad. La seleccion de los rodamientos es realizada de modo que se
garantice, con un 90% de confiabilidad, que la maquina pueda operar a plena carga
durante 1 ano. Considerando que la fatigadora opere 24 horas diarias durante 20 dias al
mes y 10 meses al afo, los rodamientos deben ser capaces de realizar aproximadamente
3 millones de ciclos sin fatigarse.

En las tablas de productos se indican la capacidad de carga dindmica C y la
capacidad de carga estatica C,, en base a los cuales es posible estimar su vida y el factor
de seguridad estatico que presentan. Las condiciones de carga estatica y dinamica del
rodamiento deben ser verificadas de forma independiente. Considerando que la
principal causa de falla en rodamientos es por la fatiga del metal de las superficies de
contacto, para seleccionar un rodamiento generalmente basta con un criterio basado en
la fatiga del camino de rodadura.

Debido a la disposicion de los rodamientos sobre los ejes, el fabricante
recomienda que se dispongan rodamientos de rodillos a rétula sobre un manguito de
fijacion. Este tipo de rodamientos presentan altas capacidades de cargas estaticas y
dinamicas en funcién de su radio interior. Ademas presentan un alto grado de rigidez,
pudiendo compensar desalineaciones originadas durante su funcionamiento.

El rodamiento seleccionado es el 23236 CCK/W33 + H 2336, cuyo diametro de eje
es 160 mm. En el Anexo D se adjunta la memoria de céalculo de la seleccion de los
rodamientos de la maquina y las caracteristicas del rodamiento seleccionado.

5.5.3 Soportes y accesorios para rodamientos

Los rodamientos deben ser montados preferentemente sobre soportes para
rodamiento, sin embargo existen situaciones en las que los soportes que provee el
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fabricante no son compatibles con la disposicion requerida. En este caso particular, son
requeridos soportes de pie para los rodamientos del eje motriz y piezas mecanizadas
para alojar los rodamientos del eje de carga.

La seleccion de los soportes de pie es realizada desde el catalogo de soportes para
rodamientos y unidades de rodamiento de SKF respetando la compatibilidad que
presentan [24]. Los soportes de pie son capaces de resistir cargas radiales de compresion
muy superiores a la resistencia de los rodamientos que alojan, pero presentan una
capacidad limitada para soportar cargas radiales de traccion. El soporte de pie
seleccionado es el SBDD 3236 de la serie SBD, cuyas dimensiones se adjuntan el Anexo
D. Este soporte es capaz de cargas axiales de traccion de hasta 475 kN, lo cual implica un
factor de seguridad 2,8 para el rodamiento del extremo derecho del eje de carga (segiin
la Figura 5.7).

Los rodamientos del eje motriz son montados sobre piezas mecanizadas cuyos
planos se adjuntan en el Anexo D junto con el resto de los planos de la maquina.

5.5.4 Diseno de ejes

Para disefiar los ejes de la maquina se calculara el minimo didmetro que deberian
tener para presentar vida infinita bajos las condiciones de carga determinadas en la
ingenieria bésica. Lo anterior sera considerado solo como una referencia, ya que el
diametro real de los ejes sera determinado en funciéon del didmetro interior de los
rodamientos. De este modo se evitara anadir piezas de adaptacion, garantizando la
mantenibilidad y confiabilidad del equipo.

El diametro minimo que deben tener los ejes de la maquina es calculado en
funcion del criterio de falla a la fatiga Goodman modificado, considerando los esfuerzos
de flexién determinados en la ingenieria basica. Para el eje motriz se debe considerar
también la torsion generada a causa de la transmision de potencia del motor [25].

Pese a lo anterior, es posible que el eje falle de forma estatica al primer ciclo de
operacion, para verificar que esto no ocurra se puede comparar el esfuerzo de fluencia
del material con el esfuerzo de Von Mises calculado en la zona mas desfavorable del eje y
asi determinar el factor se seguridad estatico.

En el Anexo D se adjunta la memoria de calculo de los ejes de la fatigadora. Las
consideraciones adoptadas necesarias para confeccionar el disefio, asi como el minimo
didmetro determinado para ambos ejes se resumen en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12: Consideraciones de diseiio y resultados del dimensionamiento de ejes.

Material Acero SAE 4340

Factor de seguridad a la fatiga (n) 5,0
Relacion entre diAmetro mayor y diametro menor (D/d) 1,1
relacion entre radio de curvatura entre filete y didmetro menor (r/d) 0,1
Didmetro minimo eje motriz (d) 40 mm.
Didametro minimo eje de carga (d) 65 mm.
Factor de seguridad estatico eje motriz (n,) 13,7
Factor de seguridad estético eje de carga (n,) 14,7
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El didmetro de los ejes es de 160 mm., lo cual implica que estan
sobredimensionados. Para conectar el eje motriz al servo reductor se debe reducir el
diametro del eje a 140 mm. y para acoplar las poleas se debe reducir a 100 mm. En
ambos casos se sigue superando ampliamente el diametro minimo calculado.

El acoplamiento del eje motriz mediante al servo reductor es realizado mediante
una brida de acople de 16 pernos. Los detalles de la brida se adjuntan el Anexo E junto al
resto de los planos de la maquina.

5.5.5 Poleas

Las poleas utilizadas por la fatigadora son de tipo comercial y pueden ser
adquiridas desde cualquier fabricante de poleas. Se recomienda seleccionar las poleas
desde el catalogo Crosby encargando su fabricacion segin las especificaciones de la
Tabla 5.13 [26].

Tabla 5.13: Especificaciones técnicas de poleas.

Material Hierro fundido

Dureza 60 HRB
Diametro de garganta 107,5x d
Profundidad del canal 1,5xd
Angulo entre los lados de la garganta 30°
Factor de seguridad estatico 5
Diametro de eje 100 mm.
Dimensiones de la ranura de chaveta 30 X 30 X 15 mm.

En la tabla anterior d es el didmetro nominal del cable. En el Anexo D se adjunta
la memoria de célculo de la chaveta, mientras que en el Anexo E se incluyen los planos
de una polea de 1000 mm. para un cable de 50 mm.

5.5.6 Sistema de desplazamiento lineal

En la seccion 5.4.5 se establecio un método para calcular el esfuerzo maximo al
que estan sujetas las barras que actiian como guias para el eje de carga y que evitan su
volcamiento. Las barras son disefiadas bajo la teoria del esfuerzo normal maximo con un
factor de seguridad 2. Si las barras son fabricadas en acero SAE 1020 (limite de fluencia
205 MPa), deben tener un diametro de 180 mm.

Las barras son ancladas a la estructura mediante soportes apernados que evitan
su desplazamiento. El disefio de los soportes se adjunta en el Anexo E junto con los
demas planos de la estructura.

Por otro lado, los soportes de los rodamientos que sustentan al eje de carga son
soldados a vigas UPN 200 fabricadas en acero A36. Las vigas son soldadas a ambos lados
a tubos de acero mannesmann de didmetro exterior 8 pulgadas fabricados bajo la norma
SCH-80. Los tubos son dotados de bujes en sus extremos permitiendo que el conjunto
deslice por las barras. Lo anterior puede ser apreciado en el Anexo E junto con el resto
de los planos de la maquina.

Los bujes de bronce deben ser fabricados a medida segin especificaciones dadas
en el Anexo D. El material seleccionado es Bronce ASTM B-438 Grado 1 Clase A Tipo 11,
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el cual es capaz de soportar una carga maxima de 31 MPa. Se disenan bujes de un largo
total de 150 mm. Considerando la carga maxima sobre los bujes determinada en la
seccion 5.4.4 (280 MPa) el factor de seguridad estatico de los bujes es 4,7.

5.5.7 Cilindro hidraulico

El cilindro hidraulico que suministra la carga al sistema es seleccionado desde el
catalogo de herramientas industriales de Enerpac. Por recomendacion del fabricante,
con el objetivo de extender la vida 1til del cilindro se recomienda que su capacidad
maxima de carga sea al menos un 50% mayor a su solicitacion [27].

Considerando la magnitud de la carga y el recorrido que debe ser capaz de
ejecutar el cilindro, se selecciona un cilindro de doble acciéon de la serie RR. El cilindro
seleccionado es RR-15032, capaz de ejercer hasta 150 kN y con una carrera maxima de
812 mm. Se solicita que el cilindro esté dotado de una placa metalica en su base para
facilitar el montaje y dotado de hilo en el extremo de su vastago. Sus dimensiones y
especificaciones pueden ser encontradas en el Anexo D.

El disenio del circuito hidraulico del cilindro sera solicitado al proveedor del
cilindro, pero se indica que debe estar compuesto por una unidad hidraulica y una
bateria de acumuladores. La unidad hidraulica es la responsable de mantener los
acumuladores cargados a una presion determinada, de forma tal, que estos
automaticamente aseguren una presion constante al interior del cilindro. La unidad
hidraulica debe estar compuesta de al menos de:

- una bomba hidraulica;

- una valvula de control direccional accionada por solenoide;
- una valvula de control direccional manual;

- un deposito de aceite; y

- sistemas de filtracion.

Por otro lado, el sistema de control del cilindro debe ser capaz de mantener la
carga constante durante todo el ensayo y de detectar caidas abruptas de presion del
cilindro, lo cual ocurre ante la falla total del cable. Ademas, se debe solicitar que el
cilindro incorpore un traductor lineal que permita determinar la posicién del émbolo.

5.5.8 Winspect Visual Rope-inspector

Consiste en un equipo de inspeccién visual dotado de 4 cAmaras que escanean el
cable formando una representacion tridimensional [28]. Este equipo es capaz de
detectar cortes de alambres en capas externas, medir el diametro del cable, detectar
cambios en su geometria y medir variaciones en la longitud y en el paso del cable.

La vinculacion de este equipo con el sistema de control del motor servo y del
cilindro hidraulico es crucial para el buen funcionamiento de la maquina, ya que la
mayoria de los criterios de finalizacion de los ensayos dependen del estado del cable. En
el Anexo D se adjunta una descripciéon general del equipo.
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5.5.9 Estructura

LA estructura de la maquina esta conformada principalmente de vigas HEB 300,
para calcular su desempeno se utiliza la norma ANSI/AISC 360 — 10. Son calculadas las
vigas de mayor solicitacion en cuanto a pandeo, compresion flexion y corte cuando la
maquina funciona a su maxima capacidad. La zona de la maquina mas propensa a
pandearse son los pilares de la estructura entre la base del cilindro y la base del
rodamiento del eje motriz. La zona expuesta a mayor esfuerzo de corte es la viga que se
encuentra en la base del cilindro. Por tltimo, las vigas sujetas a mayor momento flector
son las vigas que transmiten la carga de la viga base del cilindro. Es calculada también
una fundacién de 160 x 180 x 100 cm.

El comportamiento de la estructura bajo un momento sismico es determinado
mediante la norma Nch 2369 of. 2003. Se calcula la flexion en la estructura generada por
un momento sismico y el esfuerzo que se origina en la fundacion.

En el Anexo D se adjunta la memoria de célculo estructural de la maquina. Los
factores de seguridad calculados se incluyen en la Tabla 5.14

Tabla 5.13: Factores de seguridad del calculo estructural.

Parametro Factor de seguridad
Pandeo Global 2
Pandeo Local 1,3
Compresion 3
Flexion 3
Corte 9
Fundacién 1,6
Sismo - flexion 2,6
Sismo — fundacién 1,7

El pandeo local es el parametro que cuenta con un menor factor de seguridad, sin
embargo su determinacion fuer realizada sin considerar las vigas paralelas que
previenen de este fendmeno, por lo que en realidad este parametro es mayor.

5.5.10 Equipos auxiliares

Para el intercambio de poleas se requiere una plataforma de elevacion y un tecle.
En el marcado existen multiples proveedores que ofrecen los productos mencionados,
por lo que los siguientes equipos pueden ser considerados como una sugerencia.

Se propone adquirir la plataforma Sinoboom GT JZ0608S, la cual es capaz de
proporcionar una altura de trabajo de hasta 7,8 metros con una capacidad de carga de
230 kg.

Para elevar las poleas es posible utilizar un tecle eléctrico modelo SMO-S(D)1000,
con capacidad de levante de hasta 1000 kg.

66



5.6 Logica de control y diseno del software

El software de la maquina debe permitir la configuraciéon del ensayo iniciando con
una ventana en la que el usuario ingrese los siguientes parametros:

- tipo de cable;

- diadmetro nominal de cable;

- diametro real de cable;

- MBL del cable;

- porcentaje de carga del ensayo;

- diametro de polea; y

- criterio de finalizacion del ensayo.

Las celdas en las que se ingresen los datos deben contener restricciones que
respeten la capacidad de la maquina. La celda de criterio de finalizacion del ensayo debe
contener una lista desplegable que contenga al menos las siguientes opciones, todas ellas
en relacion a la norma ISO 4309:

- falla total del cable;

- cantidad de alambres cortados;

- elongacion;

- deformacion del cable;

- cantidad de ciclos completados; y
- cualquiera de los anteriores.

Una vez configurada la maquina su inicio debe ordenarse de forma inmediata o
temporizada.

En relaciéon al tamano de polea seleccionado, el motor servo debe iniciar su
operacion respetando el angulo de giro maximo que garantiza la seguridad del ensayo.
Su aceleracion debe ser determinada previamente en relacion a pruebas realizadas en la
puesta en marcha de la maquina. Se debe poder pausar la operacion del motor segin el
requerimiento del usuario. Asi mismo, si se alcanza el criterio de finalizacion del ensayo
seleccionado o se detecta la falla total del cable, el motor debe detenerse.

Al iniciar el ensayo el sistema hidraulico debe elevar lentamente la presion
interna del cilindro hasta la carga requerida. La carga del cilindro debe permanecer
constante durante todo el ensayo. Si el cable elonga, el émbolo del cilindro se desplazara,
experimentando una pérdida de carga interna. La bateria de acumuladores es utilizada
para compensar la caida de carga del cilindro evitando que se pierda tension en el cable.
Si se alcanza el criterio de finalizacion del ensayo se debe liberar la carga interna del
cilindro. Un avance descontrolado del vastago del cilindro ocurre ante la falla total del
cable. Se debe poder detectar la brusca caida de presion que ocurre en dicha situacion,
ordenando la liberacién de la carga del cilindro y la detencién del motor servo.

Un contador de ciclos digital debe registrar la cantidad de ciclos completados por
el cable. A medida que se desarrollan los ciclos de fatiga, se deben registrar en
documentos de texto la carga del cilindro, la elongacion del cable y la cantidad de
alambres cortados segin localizacion. A medida que se recopilan los datos, se deben
graficar en relacion a la cantidad de ciclos completados.
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5.8 Lineamientos de utilizacion de la maquina

Las muestras de cable fabricadas deben contar con soquetes en sus extremos. El
largo total de las muestras debe ser de 13.200 mm., medidos desde el centro del pasador
de los soquetes.

Una vez seleccionadas las poleas en las que se desarrollara el ensayo se debe
proceder a su instalacion. Primero se debe retirar la tuerca de seguridad que mantenia a
la polea del ensayo ejecutado previamente. Luego, con la ayuda del tecle, el operador
debe retirar la polea y disponerla para su almacenaje. Nuevamente con la ayuda del tecle
se debe instalar la nueva polea y colocar la tuerca de seguridad. Debido a que la a polea
del sistema de motriz se encuentra en altura, se debe utilizar la plataforma de elevacion
para permitir su instalacion.

Una vez instaladas las poleas se procede a la instalacion de la probeta. Para esto,
se utiliza la valvula manual del sistema hidraulico para para retraer el cilindro a su
longitud minima. Las muestras de cable, unidas entre si formando un bucle, son
elevadas con la ayuda del tecle y dispuestas sobre la garganta de la polea motriz. Se debe
corroborar la posicion de los soquetes y mediante la valvula manual cargar el cable hasta
que esté tenso. Con la muestra posicionada se procede a instalar el equipo de deteccion
de cortes de alambre.

Con las muestras instaladas se procede a configurar el ensayo desde el software de
la maquina. Luego, da inicio al ensayo segin se requiera. Una vez finalizado el ensayo se
deben retirara las muestras ensayadas de forma analoga a su montaje: con la valvula
manual se hace retroceder el cilindro hasta que sea posible retirar la muestra de cable y
con ayuda del tecle se retira la muestra desde la posicion de la polea motriz.

Para obtener mayores conclusiones respecto al mecanismo de falla del cable en el
ensayo se debe realizar un analisis de la naturaleza de los cortes de alambre registrados.
Adicionalmente, es posible realizar un ensayo de traccion sobre las muestras retiradas
para cuantificar su pérdida de resistencia a la traccion. Para poder realizar una
comparacion adecuada se debe ensayar una muestra de cable de la misma partida que no
haya sido fatigada con el fin de determinar su resistencia a la traccion real.
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6. Conclusiones

Los principales esfuerzos que dan origen a la fatiga por flexién en cables de acero
son: esfuerzos de flexion; esfuerzos de contacto con la polea; y esfuerzos de contacto
entre alambres. El esfuerzo que gobierna el deterioro de un cable sometido a un ensayo
por flexion sobre poleas depende de las condiciones a las que se someta la probeta.

En términos generales, es posible afirmar que cuando se realizan ensayos bajo
condiciones severas, es decir, cargas superiores al 30 % del MBL del cable y tamafios de
polea inferiores a lo recomendado, el deterioro del cable se debe principalmente a los
esfuerzos de contacto entre alambres. Cuando las cargas son cercanas a un 10% del MBL
del cable y las poleas son de un tamano inferior al recomendado, son los esfuerzos de
flexion los que gobiernan el desarrollo de la fatiga. Cuando las condiciones son
moderadas, es decir, cuando se realizan ensayos con carga cercanas al 20% del MBL del
cable y con tamafnos de polea recomendados, predominan los esfuerzos de contacto
entre el cable y la polea. Considerando lo anterior, para poder -caracterizar
completamente el desempeno de un cable que opera en condiciones dinamicas, se deben
realizar ensayos bajo diversas condiciones.

Las conclusiones obtenidas sobre el desempefio de un cable en particular, son
validas en torno a una vecindad de condiciones en términos de carga y tamafo de polea,
por lo que los ensayos individuales no pueden ser considerados concluyentes. Sin
embargo, es esperable que las conclusiones obtenidas a partir de ensayos comparativos
sean extrapolables al desempeno que el cable tendra en servicio. De este modo, si un
cable tarda una mayor cantidad de ciclos en manifestar algin criterio de descarte que
otro cable ensayado bajo las mismas condiciones, es altamente probable que su
desempeiio en terreno sea superior.

Los parametros de disefio de la maquina son definidos considerando las
conclusiones presentadas en parrafos anteriores, concibiéndose un concepto de
funcionamiento sumamente versatil desde las primeras etapas de disefio. El analisis
realizado para determinar la totalidad de los parametros de disefio es profundo y
permite evocar elaborar solidamente el disefio conceptual.

Los sistemas mecanicos y la estructura de la maquina son disefnados
satisfactoriamente. Si bien no se adjuntan planos de despiece, los planos de conjunto
presentados y las especificaciones del informe permiten la construccién de la maquina.

Se define la l6gica de control de la fatigadora y se elaboran los lineamentos de su
utilizacion de modo que se garantiza una operacion segura y confiable.

La implementacion de un motor servo permite la versatilidad requerida para
poder variar el tamafio de las poleas entre 200 y 1000 mm. de didmetro y proporcionar
el torque requerido para ensayar cables desde 10 hasta 50 mm. de didmetro nominal. De
este mismo modo, la implementacion de un cilindro hidraulico permite alcanzar las altas
cargas de trabajo requeridas con gran precision.

La disposicion vertical de la maquina permite que sea instalada en laboratorios
que cuenten con un espacio reducido. Ademas, debido a que la fatigadora fue disenada
para que exista un alto nivel de control de sus componentes, la interaccion con el
operador es minima.
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Anexos

Anexo A: Criterios de descarte

A-1. Cortes de alambre

La Tabla A-1 indica el nimero de alambres cortados visibles, alcanzado o
excedido, en cables de una sola capa de cerrado paralelo, que indican que el cable debe
ser descartado. Como es posible observar, el nimero de alambres cortados que inducen
al descarte de un cable, depende de la categoria del cable o cantidad de alambres
exteriores cargados (Ver anexo G de la norma ISO 4309 [8]), de sus condiciones de
operacion, de su tipo de cableado, de su clase (ver norma ISO 4301[10]) y de la
distribucion que presenten los cortes de alambre [8].

Tabla A-1: Namero de alambres cortados visibles, alcanzado o excedido, en cables de una
sola capa de cerrado paralelo, que indican que el cable debe ser descartado.

Numero de alambres exteriores cortados visibles¢
Secciones del
Numero de Seccion del cable trabajando en cable
; alambres poleas de acero o enrollandose en |enrollandose en
1‘;Iumero exteriores torno a tambores de una sola capa |torno a tambores
Ce .| cargados en multicapal
ategoria
del Cable |torones
RCN exterioresb Clases de M1 a M4 o desconocidas® |Todas las clases
N Regular Lang Regular y Lang
Enun [Enun |Enun |Enun En un Enun
largo |largo |largo |largo largo largo
de 6df |de 30df|de 6df |de3odf |de 6df de 3odf
1 n <50 2 4 1 2 4 8
2 51<n<75 3 6 2 3 6 12
3 76 < n <100 4 8 2 4 8 16
4 101 <n < 120 5 10 2 5 10 20
5 121 <n < 140 6 11 3 6 12 22
6 141 < n £ 160 6 13 3 6 12 26
7 161 <n <180 7 14 4 7 14 28
8| 181<n <200 8 16 4 8 16 32
9| 201=<n<220 9 18 4 9 18 36
10| 221<n<240 10 19 5 10 20 38
11| 241<n=<260 10 21 5 10 20 42
12| 261<n=<280 11 22 6 11 22 44
13| 281 <n<300 12 24 6 12 24 48
n>300| 0,04xn| 0,08Xxn| 0,02xn| 0,04xn| 0,08xn| 0,6xn

Fuente: Elaboracién propia en base a [8].
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Consideraciones:

a)

b)

c)

d)

e)

1))

Cables con torones exteriores de construccion tipo Seale, donde el naimero
de alambres en cada torén es 19 o menos (ej. 6 x 19 Seale), son situados dos
filas mas arriba en esta tabla de lo que normalmente corresponderia a en
base al nimero de alambres exteriores cargados en torones exteriores.

Para los fines de este criterio, los alambres de relleno no son contabilizados
como alambres cargados, por lo que no son considerados en el valor de n.

Para contabilizar los alambres cortados se debe considerar que un alambre
roto tiene dos extremos.

Los valores presentados aplican solamente para aquellas secciones que se
enrollan en el tambor en mas de una capa, presentando interaccion con
otras zonas del cable.

El doble del niimero de alambres rotos listados deben ser considerados en
mecanismos cuya clasificacion sea de M5 a M8.

d es el diAmetro nominal del cable.

La Tabla A-2 indica el namero de alambres cortados visibles, alcanzado o

excedido, en cables resistentes a la rotacion, que indican que el cable debe ser
descartado. Como es posible observar, a diferencia del criterio de descarte especificado
en la Tabla A-1, en este caso, el namero de alambres cortados que inducen al descarte de
un cable depende de la categoria del cable o de la cantidad de torones y de alambres
exteriores cargados, de su condicidon de operacién y de la distribucion que presenten los
cortes de alambre. Las mismas consideraciones presentadas luego de la Tabla A-1
aplican para la Tabla A-2 [8].
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Tabla A-2: Numero de alambres cortados visibles, alcanzado o excedido, en cables
resistentes a la rotacion, que indican que el cable debe ser descartado.

Numero de
torones

Numero de alambres exteriores cortados

visibles

Seccion del cable
trabajando en

Secciones del cable

Numero |exterioresy |poleas de acero o I
de ntimero de enrollandose en enrollandose en torno a
Categoria | alambres torno a tambores tambores multicapa
del Cable |exteriores de una sola capa
RCN cargados en
torones Enun |[Enun En un largo Enun
exterioresn |largo |largo de de 6d 8 largo de
de 6d [30d 3od
21 4 torones 5 5
n < 100 4 4
3 0 4 torones
22 n =100 2 4 4 8
Al menos 11
torones
exteriores
23.1 71 <n < 100 2 4 4 8
23.2| 101<n <120 3 5 5 10
23.3| 121 <n <140 3 5 6 11
24| 141<n <160 3 6 6 13
25| 161<n <180 4 7 7 14
26| 181 <n <200 4 8 8 16
27| 201 <n <220 4 9 9 18
28| 221<n<240 5 10 10 19
29| 241 <n<260 5 10 10 21
30| 261<n<280 6 11 11 22
31| 281 <n < 300 6 12 12 24
n > 300 6 12 12 24

Fuente: Elaboracién propia en base a [8].
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Los cortes de alambres mencionados en esta seccion pueden ocurrir en la corona
del cable, como se muestra en la Figura A-1, o en alguno de sus valles, como se muestra
en la Figura A-2. En el primer caso, su identificacion resulta relativamente sencilla
visualmente, mientras que en el segundo puede ser necesario flectar el cable para que se
exhiban sus alambres cortados [10].

Figura A-1: Corte de alambres en la corona del cable
Fuente: [9].

Figura A-2: Corte de alambres en valles del cable
Fuente: [9].

Si bien se especifica que la inspeccion debe ser llevada a cabo de forma visual,
existen instrumentos de deteccion de corte de alambres Opticos y electromagnéticos que
pueden ayudar a realizar esta tarea de forma mucho mas expedita.
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A-2. Decrecimiento uniforme del diametro

El criterio de descarte para el decrecimiento uniforme del diAmetro de secciones
de cable que operan en poleas de acero, o se enrollan en torno a tambores de una sola
capa, es presentado en la Tabla A-3. El grado de severidad del dano del cable,
manifestado mediante el decrecimiento uniforme de su diametro, depende del tipo de
cable. La Tabla A-3 no aplica para secciones del cable que experimenten deformaciones
debido al enrollamiento en tambores multicapa [8].

Tabla A-3: Criterio de descarte para el decrecimiento uniforme del diametro de cables
operando en poleas de acero o enrollandose en tambores de una sola capa.

D.e’crecimiento uniforme del Grado de
Tipo de Cable diametro (eyfpresad.(f como | .vanidad
un porcentaje del diAmetro
nominal del cable) Descripciéon |[%]
[% de dafio] < 6% - 0
6% < [% de dano] < 7% Bajo 20
S:I?;ei ;11‘: wna 7% < [% de daiio] < 8% Medio 40
de fibra 8% < [% de dano] < 9% Alto 60
9% < [% de dano] < 10% Muy alto 80
10% < [% de dano] Descarte 100
Cables de una [ de dafio] < 3,5% ~ 0
capa con alma 3,5% < [% de dano] < 4,5% Bajo 20
de acero o 4,5% < [% de dafio] < 5,5% Medio 40
cables de 5,5% < [% de dano] < 6,5% Alto 60
cerrado 6,5% < [% de dano] < 7,5% Muy alto 80
paralelo 7,5% < [% de dafio] Descarte 100
[% de dano] < 1% - 0
1% < [% de dafo] < 2% Bajo 20
f::;ﬁzntes Ala 2% [% de dafio] < 3% Medio 40
rotaciéon 3% < [% de dano] < 4% Alto 60
4% < [% de dano] < 5% Muy alto 80
5% < [% de dano] Descarte 100

Fuente: Elaboracién propia en base a [8].
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A-3. Corrosion

El criterio de descarte y grados intermedios de severidad para la corrosion en el
cable se presentan en la Tabla A-4. La tabla presentada a continuacién es sumamente
cualitativa, por lo que depende de la experiencia del examinador del cable determinar el
real grado de severidad de la corrosion presente en el cable [8].

Tabla A-4: Criterio de descarte y grados intermedios de severidad para la corrosion.

Tipo de Corrosion

Condicion

Grado de severidad

Corrosion externa

Signos de oxidacion
superficial que puede ser
limpiado

superficial - 0%

Superficie del alambre
rugoso al tacto

Alto - 60%

Superficie del alambre
altamente desgastada y
soltura entre alambres

Descarte - 100%

Corrosion interna

Signos visibles de
corrosion interna, es
decir, restos de corrosion
que exuda de los valles
entre los torones
exteriores

Descarte - 100%

0

Puede ser validado
mediante un
procedimiento de
examinacion descrito en
el Anexo C de la norma
ISO 4309 [8]

Corrosion por fricciéon

El proceso de friccion
involucra la remocion de
finas particulas de acero
del cable, debido a
alambres secos y al roce
constante entre torones.
Esta accion es oxidante y
crea deshechos de
corrosion interna, que se
manifiesta como un polvo
seco de color rojizo

Ante evidencia de dichas
caracteristicas debe
investigarse a fondo y si
hay cualquier duda
respecto a su gravedad el
cable debe ser descartado
(100%)

En la Figura A-3 se muestra un cable con corrosion externa, donde se pude
apreciar claramente la coloracion caracteristica de su condicion. En la Figura A-4 se
muestra un acercamiento del cable exhibido en la Figura A-3, donde se puede apreciar la
pérdida de material que experimentan los alambres debido a la corrosion [9].
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Figura A-3: Corrosion externa
Fuente: [9].
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Figura A-4: Detalle de corrosioén externa
Fuente: [9].
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La corrosion interna, como se indica en la Tabla A-4, es un proceso de
degradacion del cable que involucra perdida de material de los alambres que componen
el alma y de la parte interna de los torones. En la Figura A-5 se muestra el corte
transversal de un cable que presenta corrosion interna [9].

Figura A-5: Corrosion interna
Fuente: [9].

A-4. Deformaciones locales

Se entiende por deformacion la distorsion visible de la forma natural del cable.
Por lo general, resulta en una distribucién desigual de la tensién en el cable en la zona de
la deformacidn, generalmente esta distribucion es localizada en una zona del cable.

La deformacién y el dafio puede manifestarse de varias formas y los criterios de
descarte de los tipos mas comunes son presentados a continuaciéon con imagenes de
apoyo que ayudan a entender de mejor forma lo descrito.

El criterio general de descarte aplicado es que cualquier cable que se considera
que esta en una condicion peligrosa se debe ser descartado inmediatamente.
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A-4.1 Ondulamiento

En la Figura A-6 se representa un cable de didmetro d que presenta una brecha g
al colocarse una regla bajo él. El cable debe ser descartado, bajo cualquier condicion, si
una de las siguientes condiciones se manifiesta [8]:

a) en una porcion recta de la cuerda, que nunca pasa a través de una polea si
se enrolla en torno a un tambor, la brecha entre una regla y la parte inferior
del cable es de 1/3 x d o superior;

b) en una porcion del cable, que se pasa por una polea o se enrolla en torno a
un tambor, la brecha entre una regla y la parte inferior de la hélice es 1/10
x d o mayor.

d

A —
g

Figura A-6: Representacion de ondulamiento en un cable
Fuente: Elaboracién propia en base a [8]

En la Figura A-7, que se muestra a continuacion, es posible observar un cable que
presenta ondulamiento [8].

Figura A-7: Ondulamiento en el cable
Fuente: [9].
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A-4.2 Deformacion tipo canasto

Cables que presentan una deformacion en forma de canasto, como el cable de la
Figura A-8, deben ser descartados o, cuando la longitud restante del cable lo permita y
esté en buen estado, removida la secciéon dafiada [9].

Figura A-8: Deformacién tipo canasto
Fuente: [9].

A-4.3 Protrusion o distorsion del alma o de algun toron

Cables que presentan protrusion de su alma o de algin torén, como se muestra en
las Imagenes A-9 y A-10, deben ser descartados o, cuando la longitud restante del cable
lo permita y esté en buen estado, removida la seccion danada [9].

Este tipo de falla es un caso particular de la deformacidn tipo canasto, en el que el
desequilibrio del cable se caracteriza por la protrusiéon de alguno de sus elementos
estructurales a través de la soltura que se produce entre los tornes exteriores.

Figura A-9: Protrusion del alma
Fuente: [9].
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Figura A-10: Protrusion de un torén
Fuente: [9].

A-4.4 Alambres sobresalientes

La protrusion de un alambre en un cable, por lo general, ocurre en grupos en el
lado opuesto del cable que esta en contacto con la garganta de una la polea. Un ejemplo
de protrusion de un alambre se muestra en la Figura A-11. Si esta se presenta esta
condicion, se debe desechar inmediatamente el cable [9]

Figura A-11: Protrusiéon de un alambre
Fuente: [9].

En algunos casos, ocurre la protrusiéon de un alambre proveniente del alma entre
torones exteriores, lo cual no significa necesariamente que el cable deba ser descartado,

ya que podria ser removido o no interferir con otros elementos durante la operacion del
cable.
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A-4.5 Aumento local del diametro del cable

Si el didmetro de un cable con alma de acero aumenta en un 5% o mas, si el
diametro de un cable con alma de fibra aumenta en un 10% o mas, durante la operacion,
se debe estudiar el origen de la deformacion y estudiar si es necesario descartar el cable o
no. La Figura A-12 muestra un cable con un aumento local de su diAmetro [9].

Figura 12: Aumento local del diAmetro del cable
Fuente: [9].

Es importante destacar que un aumento en el diametro del cable, pueden afectar a
una relativamente larga porcion de su longitud, como ocurre cuando un alma de fibra
natural se hincha, lo que puede ocurrir debido a la absorcién excesiva de humedad,
creando un desequilibrio en los torones exteriores.

A-4.6 Porcion del cable aplanada

Porciones aplanadas del cable que pasan a través de poleas, son propensos a
deteriorarse mas rapidamente y presentar mayor rompimiento de alambres. En tales
casos, pero dependiendo de la extension del aplanamiento, se debe considerar descartar
el cable.

Partes aplanadas del cable pueden sufrir un mayor grado de corrosion que otras
partes que no presenten esta condicion, mas aun cuando los torones exteriores se abren
y permiten la entrada de humedad. Si se decide mantener en servicio un cable que
presente dicha condicion, deberan realizarse inspecciones con mayor frecuencia, de lo
contrario, se debe considerar cambiar el cable.

Por otro lado, es posible considerar que partes aplanadas del cable, resultantes del
enrollamiento multicapa en torno a tambores, no induzcan al descarte del cable, siempre
y cuando no se sobre pase el nimero maximo de alambres cortados admisibles para la
instalacion.

En la Figura A-13 se muestran un cable con un aplanamiento severo [9].
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Figura A-13: Cable aplanado
Fuente: [9].

A-4.7 Torceduras

Las torceduras son deformaciones del cable originadas por fuerzas rotacionales
mientras estd impedido el libre movimiento del cable en torno a su eje. Lo anterior
genera un desequilibrio en la longitud del paso del cable, lo cual induce a un desgaste
excesivo y, en casos severos, el cable se puede distorsionar tanto su resistencia maxima a
la rotura se ve disminuida a una pequena fraccion de la original. Cuando se presenta esta
condicion, en un grado evidente, el cable debe ser descartado.

En las Imégenes A-14 y A-15 se muestran cables que han experimentado torsiones
en torno a su eje en sentido positivo y negativo respectivamente. En la Figura A-16, por
otro lado se muestra un caso extremo, en que la torcedura del cable ocurre en sentido
perpendicular, formando un bucle [9].

Figura A-14: Cable con torsion en sentido positivo
Fuente: [9].
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Figura A-15: Cable con torsion en sentido negativo
Fuente: [9].

Figura 16: Cable torcido en forma de bucle
Fuente: [9].

A-4.8 Cables doblados

Las curvas son deformaciones angulares del cable, causadas por influencias
externas. Porciones del cable que pasan a través de poleas y que presentan una curvatura

severa, son propensos a deteriorarse y a exhibir cortes de alambre més rapidamente. En
tales casos, el cable se debe descartar inmediatamente.
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Si el grado de curvatura no se considera grave y el cable se mantiene en servicio,
se debe inspeccionar con mayor frecuencia, de lo contrario, se debe considerar la
posibilidad de descartar el cable.

La evaluacion de la severidad de la curvatura es subjetiva, pero se debe considerar
que si hay un pliegue en el cable en la parte inferior de la curva, se debe considerar como
curvatura grave, aunque el cable no opere en condiciones dinamicas.

A-4.9 Daitos por calor o por la formaciéon de un arco eléctrico

Cables que no operan normalmente a altas temperaturas, sino que han sido
expuestos a altos efectos térmicos de manera excepcional, exhiben exteriormente una
coloracion caracteristica de los efectos de la temperatura en sus alambres y/o una clara
pérdida de su grasa lubricante. Si el dafio en el cable es considerado severo, se debe
descartar inmediatamente.

Si dos o mas alambres se han visto afectadas a nivel local, debido a la formacién
de un arco eléctrico, como resulta en alambres de soldadura incorrectamente conectados
a tierra, el cable debe ser desechado. Esta condicién se puede manifestar en el punto
donde la corriente entra o sale del cable.

A-4.10 Desgaste externo

El descaste externo de un cable que trabaja en condiciones dinamica es
ocasionado, generalmente, por condiciones de operacion severas. El roce del cable con la
polea genera el desgaste de los alambres de las capas exteriores del cable, como es
posible observar en la Figura A-17. El grado de desgaste que ha sufrido el cable se
evidencia en el tamafio de la huella ovalada que se puede apreciar en la Figura. Si el
desgaste es severo, el cable debe ser reemplazado [9].

Figura A-17: Desgaste externo
Fuente: [9].
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Anexo B: Estudio de requisitos

B-1. Requisitos operacionales

Los requisitos operacionales de la maquina tienen relacién con el desarrollo del
ensayo y con la interaccion del operador con la maquina, incluyendo: montaje, puesta en
marcha, operacion, adquisicion de datos y presentacion de resultados. Su origen recae
principalmente en las expectativas de la gerencia de operaciones de Prodinsa, partiendo
de la premisa de que las distintas etapas del ensayo deben poder ser llevadas a cabo de
modo que el operador no tenga incidencia en la validez del ensayo.

B-1.1 Montaje, configuracion y puesta en marcha de la fatigadora

El montaje de la probeta y de las partes intercambiables de la maquina debe ser
realizado de forma segura, rapida y en pocos pasos. Si el montaje no es realizado de
forma correcta, el controlador tiene que indicarlo e impedir la puesta en marcha de la
maquina.

El ensayo debe ser configurado seleccionando computacionalmente las variables
que lo caracterizan. Se tiene que indicar al menos: didmetro y paso del cable, didmetro
de polea, carga durante el ensayo, velocidad de operacion de la maquina y criterio de
finalizacion del ensayo.

Una vez montada la probeta y configurado el ensayo, la puesta en marcha debe
poder concretarse mediante el mismo software con que se configuré el ensayo, ya sea de
forma inmediata o temporizada.

El tiempo necesario para realizar el montaje y configurar el ensayo no debe ser
mayor a 1 hora, lo cual representa un tiempo marginal respecto a la duracién total del
ensayo. Debido a lo anterior, el montaje de poleas y muestras puede ser realizado
manualmente o con la ayuda de maquinaria externa.

B-1.2 Duraciéon del ensayo

La duracion del ensayo debe ser determinada por el usuario en su configuracion.
Se proponen tres criterios de finalizacion del ensayo:

a) Segun la cantidad de ciclos completados: en este caso, la duracion del ensayo
estaria determinada por la cantidad de ciclos seleccionados y la cantidad de
ciclos que completa la maquina por unidad de tiempo. Este criterio de
finalizacién es interesante cuando se somete al cable a condiciones de baja
carga y alta relacion de diametro de polea. Una vez concluido el ensayo, la
probeta puede ser sometida a un ensayo de traccion para evaluar cuanto decae
su resistencia maxima a la rotura, realizando una comparacién con una
probeta de la misma partida que no haya sido sometida al ensayo de fatiga.

b) Segin la condicion del cable: Para esta configuracion se utilizaria la
vinculacién con el software para que cuando se alcance algan criterio de
descarte, el ensayo termine. Por ejemplo, el ensayo debe concluir cuando se
detecten una determinada cantidad de alambres cortados o se presenten
deformaciones locales mayores a cierta tolerancia. Este criterio es relevante

88



cuando se evalian cables destinados a aplicaciones especificas donde la
seguridad es fundamental.

c) Falla total del cable: En el caso de que ocurra una falla total del cable
(rompimiento de al menos un tor6n), el ensayo debe detenerse de forma
automatica e inmediata, independiente del criterio de finalizacion
seleccionado.

Puede que para completar algunos ensayos se requieran gran cantidad de ciclos,
lo cual podria disminuir significativamente la productividad de la maquina. Para estos
casos se plantea la posibilidad de realizar ensayos simultaneos en los que se testee mas
de una muestra a la vez.

B-1.3 Adquisicion y procesamiento de datos

Es necesario adquirir datos sobre el estado del cable y las condiciones en que éste
opera durante el ensayo. Los datos recopilados, deben ser procesados y presentados en
forma de tablas y graficos a medida que se van generando, de esta manera, se tiene
informacion en tiempo real sobre el estado del cable e informaciéon almacenada para
analisis posteriores.

Entre los datos relevantes se encuentran: La carga en el cable, la elongacion de la
probeta y el nimero de ciclos completados. Mas adelante se indagara mas sobre este
punto.

B-1.4 Software y sistemas de control

Se solicita que el operador de la maquina interfiera lo menos posible a medida que
se desarrolla el ensayo. Para esto, se requiere que la maquina cuente con un sistema de
control que mantenga las condiciones de operacion a lo largo de todo el ensayo. Ademas,
a través de un tnico software se debe poder configurar el ensayo, controlar los sistemas,
adquirir y procesar datos y presentar resultados.

B-2. Requisitos técnicos

Los requisitos técnicos de la maquina, hacen referencia a las condiciones a las que
se exponen las muestras de cable que definen el ensayo de fatiga por flexion sobre
poleas. Son consideradas normas que tienen relacion con el uso general de cables y
referencias de otras fatigadoras. De esta manera, los parametros que caracterizan el
ensayo son definidos a partir de antecedentes especificos presentados para cada caso en
particular.

B-2.1 Longitud de la zona a fatigar

Segun la norma ISO 4344, para obtener resultados representativos en ensayos de
traccion, se debe ensayar una porcidon de cable de al menos 30 veces su didmetro
nominal, y para cables de diAmetro menor a 20mm se deben ensayar al menos 600mm
[16]. Lo anterior con el fin de no caer en particularidades y mitigar las condiciones de
borde. En el caso del ensayo de fatiga por flexion sobre poleas, se busca evitar que
defectos puntuales escapen de la zona de ensayo mediante un mecanismo de
ordenamiento, por lo que este criterio puede ser extrapolado [17].
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B-2.2 Relacion de diametros D/d

La relacion de didmetros, entre la polea fatigadora y el didimetro nominal del cable
que induce a la fatiga, depende de las variables de disefio del cable, en particular de su
construccion. Construcciones mas flexibles requieren de una menor relacion de
diametros para que se manifiesten los efectos de fatiga. La norma NCH 885 recomienda
que cables flexibles operen a razéon de 19:1 y para otras construcciones 24:1 [18]. La
fatigadora utilizada en la Universidad de Stuttgart realiza sus ensayos bajo una relacion
de diametros de aproximadamente 20:1 [1].

Por otro lado, considerando lo expuesto en el capitulo de antecedentes, el
mecanismo de falla que gobierna el deterioro del cable depende de la severidad de las
condiciones a las que se someta la muestras, por lo que es interesante poder realizar
series de ensayos en los cuales se estudie el desarrollo de la fatiga variando el tamaiio de
polea.

Se propone que la maquina admita relaciones de diAmetros de entre 10 y 30, de
modo que se puedan realizar ensayos en serie. Segin estudios realizados por Gibson, el
rango descrito abarca un intervalo suficientemente amplio, permitiendo obtener
conclusiones sobre la forma en que inciden las distintas variables en el desarrollo de la
fatiga en el cable [7].

Sin perjuicio de lo anterior, como el objetivo principal de la maquina es poder
realizar ensayos comparativos de cables, la relacion de diametros base a considerar es
20.

B-2.3 Relacion de diametro de la polea conductora (si existe)

Algunas fatigadoras cuentan con una polea conductora que sirve para transmitir
el movimiento oscilatorio al cable. La fatigadora del laboratorio de Stuttgart utiliza una
relaciéon 30:1 respecto al diametro del cable, de esta forma los efectos de la fatiga que
ocurren en esta zona son despreciables con respecto a los que ocurren en la zona de la
polea fatigadora.

B-2.4 Geometria de la garganta de las Poleas

Para evitar puntos de sobrepresion en el cable que puedan inducir deformaciones
permanentes, segin la norma ISO 4309, las gargantas de las poleas deben tener un
didmetro 5 a 10% mayor al diAmetro nominal del cable, siendo el 6ptimo recomendado
7.5% [8]. La misma norma citada indica que la profundidad minima de la garganta debe
ser 1.5 veces el diametro nominal de cable, y que el angulo entre los lados de la garganta
debe estar entre 30°y 60°.

B-2.5 Carga en el Cable

Para que la fatiga se desarrolle, el cable debe estar sometido a traccién al mismo
tiempo que pasa por la polea fatigadora. La magnitud de la carga depende del objetivo
del estudio, alcanzando valores de entre un 10 y 30% del MBL del cable [7].

Como se menciond con anterioridad, con el fin de permitir la realizacién de
ensayos en serie, se propone la implementacion de carga de entre un 10 y 30% del MBL
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del cable. Usualmente es considerado un caso base en que la carga aplicada durante el
ensayo equivale al 20% del MBL del cable [1, 5, 7].

B-2.6 Temperatura del cable

Debido a la deformacion de los alambres, la friccion de los componentes internos
del cable y al roce del cable con la polea, se genera calor. El calor contenido en el cable es
evacuado principalmente mediante conduccién a través del mismo cable y hacia la polea
[17]. Si bien los cables son capaces de soportar temperaturas de hasta 100°C sin
inconvenientes, las altas temperaturas pueden afectar los componentes mecanicos de la
fatigadora y presentar un riesgo para los operadores [1, 7].

La fatigadora del laboratorio de la Universidad de Stuttgart establece que la
temperatura del cable durante el ensayo debe ser inferior a 50°C [1]. Si la temperatura
supera dicho limite, se debe bajar la velocidad de oscilacion de la maquina. Se propone
adoptar este mismo criterio, aunque debe ser ajustado mas detalladamente una vez
construida la maquina.

B-2.7 Velocidad del Cable

Se busca que la velocidad del cable sea la mayor posible, de modo que se reduzca
la duracion del ensayo. Pero, si la velocidad del cable es muy alta, se puede inducir una
alta tasa de generacion de calor. La norma ISO 4308 indica que si la velocidad del cable
es mayor a 4 m/s se deben tomar consideraciones especiales (mayor diametro de poleas)
[19]. A modo de referencia, la fatigadora de cables de didmetros medianos de WRI opera
a 762 mm/s, acelerando a 279.4 mm/s? al cambiar de direcciéon [11]. Asi mismo, la
fatigadora descrita en la Norma UNE 36480 IN completa 1 ciclo por segundo, siendo el
recorrido total de aproximadamente 2 metros, lo cual implica una velocidad promedio
de 2m/s [14]. Por otro lado, la norma ISO 4308 recomienda también un lapso de tiempo
de 0.25 segundos al realizar flexiones inversas, lo cual puede limitar la velocidad de
cables que operen en dicha configuracion.

Todo indica que la velocidad del cable se vera limitada principalmente por el
calor generado y, en menor medida, por los componentes mecanicos de la fatigadora.
Como criterio se propone que el cable alcance una velocidad méxima de 2 m/s.

B-2.8 Aceleracion del Cable

El cable debe acelerar para cambiar de direccion. La magnitud de dicha
aceleracion se vera acotada por la incidencia que puedan tener las componentes
inerciales en el cable. A modo de referencia, la mayor aceleracion que presentan las
fatigadoras de cables de acero estudiadas es de 1 m/s2 correspondiente a la fatigadora
descrita en la Norma UNE 36480 IN [14]. Se debera estudiar la incidencia de mayores
aceleraciones en los resultados de los ensayos una vez construida la maquina.

B-2.9 Grado de flexion

Se considera que un cable es flectado completamente cuando se apoya un paso
completo sobre la polea [4]. Un paso es equivalente a aproximadamente 6,5 veces el
diametro del cable [2]. Considerando una polea de diametro nominal 20 veces el
didmetro del cable, equivale a un &angulo de abrazamiento cercano a 40°. Esta
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consideracion es importante al disponer las poleas si se desea realizar ensayos con
flexiones en sentido contrario.

B-3. Requisitos estructurales

Las necesidades internas de la empresa, asi como la combinacion de requisitos
técnicos y operacionales, generan una serie de requisitos estructurales que determinan el
dimensionamiento general de la maquina, ademas de resumir sus necesidades
mecanicas. Como criterio general se establece que los componentes estructurales deben
ser diseniados para vida infinita y con un alto grado de mantenibilidad, con especial
énfasis en la calidad de los componentes principales de la maquina. El
dimensionamiento general de la maquina se realiza considerando el cable de mayor
didmetro sometido a la mayor carga de diseno.

B-3.1 Diametro de cables a ensayar

Es requerido por la gerencia de operaciones de Prodinsa que la maquina tenga la
capacidad fatigar cables de diAmetro nominal de 10 a 50 mm.

B-3.2 Largo de la zona a fatigar de probeta

Para el caso de cables de 50 mm. se requiere ensayar al menos 1500 mm.
B-3.3 Diametro de poleas

Considerando el requisito técnico de relacion de didmetros y el rango de
diametros a ensayar, el diametro de las poleas puede variar entre 100 y 1500 mm. Sin
embargo, con el fin de no sobre dimensionar la maquina y poder adaptarse a las
condiciones del laboratorio de tecnologia y desarrollo de Prodinsa, se limita el tamano
maximo de polea a 1000 mm.

B-3.4 Carga del cable en el ensayo

La maquina es requerida para ensayar cables tipo Portoflex del catalogo de Gruas
e Izajes de Prodinsa [20]. La minima carga de rotura de dichos cables varia entre 73y
2116 kN, segiin su diAmetro nominal, construccion y tipo de alma, entre otros factores
[2]. En acuerdo con la gerencia de operaciones de Prodinsa, en primera instancia se
establece que la fatigadora se disefiara para una carga maxima de un 20% del MBL del
cable de 50 mm. de mayor resistencia. Luego, la carga maxima que se debe aplicar en el
cable es de aproximadamente 420 kN.

B-3.5 Recorrido suficientemente largo

El recorrido hace referencia al espacio libre que debe separar las poleas de modo
que la union del cable no tope con la garganta de las poleas ni con los equipos de
medicion. El cable de 50 mm., montado en la polea fatigadora de 1000 mm., requiere
aproximadamente de 5,5 metros de recorrido libre.
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B-3.6 Espacio disponible

En principio, el espacio disponible para ubicar la fatigadora en el laboratorio de
tecnologia y desarrollo de Prodinsa, es el mismo en el cual esta ubicada la fatigadora
antigua. El sector es de 2 por 3 metros, con una altura de cielo de 8 metros.

B-4. Variables a medir

Es de interés conocer el estado del cable a medida que transcurren los ciclos de
fatiga, para esto, es importante detectar los cambios que ocurren en su geometria y los
cortes de alambre que se generan en la superficie o al interior del cable. Las variables
medidas deben ser registradas, procesadas y vinculadas con el controlador para fijar
criterios de finalizacion del ensayo.

B-4.1 Elongacion del cable

A medida que avanzan los ciclos de fatiga, el cable aumenta su largo
progresivamente. En una etapa temprana, la elongaciéon se debe a la deformacion
estructural propia del acomodamiento de los elementos del cable y a su elasticidad.
Posteriormente, puede presentarse deformacién permanente producto los efectos de la
fatiga. Medir esta variable entrega valiosa informacion sobre el estado del cable y en qué
etapa de su vida se encuentra.

B-4.2 Reduccion de diametro del cable

La reduccion del area transversal del cable es una consecuencia natural de su
elongacién, sin embargo también pueden existir deformaciones locales tales como
ovalamientos, ondulaciones o reducciones locales de diametro, que implican defectos en
la fabricacion y que deben ser detectadas.

B-4.3 Alargamiento del paso del cable

Al igual que con las variables anteriores, medir el paso del cable puede entregar
informacion sobre su estado y el deterioro que ha sufrido a medida que se desarrolla el
ensayo.

B-4.4 Cortes de alambres

Es una de las variables mas importantes de detectar, ya que los cortes de alambres
constituyen uno de los principales criterios de descarte en cables que operan en
condiciones dinamicas. Segun la severidad de las condiciones bajo las cudles se
desarrolle el ensayo, los alambres se cortan en la corona del tor6n o en valles. EL primer
caso permite su deteccion mediante instrumentos Opticos, mientras que el segundo es
detectable mediante métodos electromagnéticos.

B-4.5 Falla total del cable

Si al menos uno de los torones del cable se corta, se trata de una falla total del
cable, lo cual debe ser detectado inmediatamente. En tal caso, para proteger la
integridad del personal del laboratorio y de los equipos que este alberga, el ensayo debe
detenerse de forma inmediata.
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B-4.6 Carga en el cable

La carga aplicada por el sistema de carga debe ser medida y controlada en todo
momento para garantizar que el ensayo sea realizado a carga constante. Lo anterior es
sumamente importante, ya que, en maquinas de este tipo, la carga es proporcionada por
un actuador hidraulico, por lo que si el cable elonga durante el ensayo, el piston
avanzara en su carrera, disminuyendo su presion interna y, por lo tanto, su carga.

B-4.7 Ciclos

Contabilizar los ciclos de fatiga inducidos por la maquina es basico para poder
valorizar la vida del cable. Se deben contar todos los ciclos que efectiie la maquina y
vincular este conteo con el controlador, con el fin de fijar criterios de finalizacion del
ensayo.

B-5. Discusion sobre los requisitos estudiados

Del estudio de requisitos de la maquina se deduce que la caracteristica mas
importante de la fatigadora requerida por Prodinsa es la versatilidad, ya que debe ser
capaz de ensayar una amplia variedad de diametros de cables bajo distintas condiciones.
Considerando lo anterior, la maquina debe ser disefiada de modo que sus poleas puedan
ser facilmente intercambiadas, asi como cualquier otro sistema que dependa del
diametro del cable o de la carga del ensayo. Por otro lado, el dimensionamiento general
de la maquina se realiza para el ensayo mas demandante, es decir, el cable de 50 mm.
operando sobre una polea de 1000 mm. bajo una carga de 420 kN.

Como se mencion0, se requiere ensayar cables con diametro nominal desde 10
hasta 50 mm., pudiendo ser necesario ensayar cables de cualquier diametro que se
encuentren dentro del rango. Para que se cumpla la relacion de diametros entre las
poleas fatigadoras y el cable, y entre las gargantas de las poleas y el cable, se debe
considerar una polea especifica para cada didAmetro. Asi mismo, en el caso de realizarse
series de ensayos donde se estudie la incidencia del tamafio de la polea en el desarrollo
de la fatiga, se debe contar con arreglos de poleas especificas para cada diametro. Lo
anterior implica que el disenio debe considerar un método de intercambio de poleas que
sea facil, econdmico y seguro. Ademas, considerando la gran cantidad de poleas que se
pueden llegar a necesitar, el disefio de la maquina debe contemplar también un lugar
para almacenarlas. Por otro lado, las poleas pueden ser adquiridas a medida que se
vayan necesitando, reduciendo asi la inversion inicial de la maquina.

Al ensayar cables de 50 mm. se requiere que el cable recorra aproximadamente 5
metros. Dado que el laboratorio de tecnologia y desarrollo de Prodinsa cuenta con un
espacio muy limitado, se plantea disenar la maquina en disposicion vertical. Por
seguridad se debe disefiar la estructura metalica en base a la normativa sismica vigente
en Chile.

La carga a ser aplicada en el cable alcanza valores hasta 420kN, siendo necesario
un sistema capaz de aplicar dicha carga. El sistema de carga mas utilizado para
solicitaciones de este tipo es el cilindro hidraulico, el cual, mediante una celda de carga y
un sistema de control de lazo cerrado es capaz de mantener una carga constante a
medida que se desarrolla el ensayo. Lo anterior considerando que a medida que se

94



desarrollan los ciclos de fatiga el cable elonga progresivamente, por lo que el cilindro
también se extiende, disminuyendo su presion interna y, por lo tanto, su carga.

Las flexiones en sentido contrario aceleran el desarrollo de la fatiga en cables de
acero, sin embargo este mismo efecto puede ser logrado al someter el cable a condiciones
mas severas, disminuyendo el tamafio de polea y aumentado la carga. Como se requiere
un disefio econémico, confiable, seguro, con buena mantenibilidad y constructibilidad,
se busca simplificar lo mas posible la maquina, disminuyendo su cantidad de partes
moviles y piezas complejas. En base a lo anterior, la flexion en sentido contrario se hace
dispensable, por lo que el diseno de la fatigadora considerara la ejecucion solamente
ensayos de flexion simple.

La temperatura del cable debe ser monitoreada a medida que se desarrolla el
ensayo, ya que si supera la temperatura maxima de servicio indicada por el fabricante,
no se obtendran resultados representativos. Asi mismo, si la temperatura varia
significativamente entre un ensayo y otro, los resultados no seran comparables. En
ensayos de fatiga, el cable debe realizar una cantidad de ciclos por minuto mucho mayor
a la realizada normalmente en servicio. La tasa de calor generado por el roce y la
deformacién de los alambres, aumenta a medida que los ciclos de fatiga se realizan en
menor tiempo, por lo que el aumento de la temperatura del cable estd directamente
relacionado con su velocidad durante el ensayo. Por otro lado, en fatigadoras que
ensayan dos muestras a la vez formando un loop cerrado, los cables presentan un gran
aumento de temperatura. En estos casos, el calor sélo puede ser evacuado a través de las
poleas, debido a que al lado opuesto se genera la misma cantidad de calor. Se debe fijar
un criterio sobre la temperatura admisible del cable durante el ensayo, con el fin de que
los ensayos sean comparables. Ademas, se debe evaluar la implementacion de un
sistema de refrigeracion que permita regular la temperatura cuando sea necesario.

No existe un consenso sobre la velocidad o aceleraciones del cable admisibles
durante el ensayo, sin embargo estaran limitadas principalmente por la tasa de calor
generado durante los ensayos. En menor medida, las condiciones cinematicas de la
maquina se veran limitadas por sus propios componentes mecanicos.

A partir de los requisitos operacionales de la maquina, es posible definir el nivel
de automatizacion que ésta requiere. Se propone realizar el montaje de las probetas, asi
como el intercambio de poleas, de forma manual (o con ayuda de maquinaria externa),
ya que ésta accion debiera tomar un tiempo marginal en comparaciéon a la duracion del
ensayo. Por otro lado la configuracion del ensayo debe realizarse computacionalmente:
se debe seleccionar el tipo de cable y su didmetro nominal, el criterio de finalizacion del
ensayo y mostrar en tiempo real las variables que indican su estado. Para lograr lo
anterior es necesario que la mayoria de los sensores estén conectados en linea, ya que de
ellos dependen muchos de los criterios de finalizacion del ensayo. Una vez montada la
probeta y realizada la configuracion, el operador solamente debe dar la orden de iniciar
el ensayo y monitorear el estado del cable observando la pantalla del controlador. El
ensayo se desarrolla hasta que ocurra alguna de las condiciones de finalizacion, ya sea
seleccionada por el usuario o automatica (por razones de seguridad).

A medida que se desarrolla el ensayo, el controlador debe mantener las
condiciones de operacion determinadas por el usuario entorno a los valores
seleccionados. La tinica condicion que requeriria regulacion constante, es la carga del
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cable. Como se menciond, si para dar tension al cable se implementan actuadores
hidraulicos, la carga decaera a medida que se desarrollan los ciclos de fatiga, por lo que
el controlador debe resguardar que la carga se mantenga dentro de los parametros
establecidos.

En base al nivel de automatizacion requerido para la maquina y a las variables de
interés definidas en el estudio, ha sido posible determinar qué variables deben ser
controladas mientras se desarrollan los ensayos. Se deben incluir sensores especificos
para medir cada variable y de ser necesario deben ser vinculados directamente con el
controlador. Se debe medir:

- la carga durante el ensayo,

- latemperatura alcanzada en régimen permanente,

- la elongacion del cable a medida que se completan los ciclos de fatiga,

- los cambios en la geometria del cable a medida que se desarrolla el ensayo,
- cortes de alambres y

- los ciclos completados.
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Anexo C: Diseno basico

Las Tablas C-1y C-2 son construidas en base a diametros de polea equivalentes a
10, 20 y 30 veces el diAmetro nominal del cable, sin embargo son admisibles cualquier
diametro de polea que se encuentre entre 200 y 1000 milimetros.

Tabla C-1: Recorrido del cable y distancia minima entre poleas.

T Tl _
= El = E| g
e IRE I e
= 8 & o & & — | =
Diametro g .g é g E) % é E g E i%
: Lo ” . S | = | .2 g
] S1E1E| 5] 5|9l Bl 2|2 2|32
“| S| E|E| 2| 2|5l E|5| B|¢|%
ezl 2| 2|l gl 22 2E 2
SlE| sl &gl E|lm|l2| A2
A |B |C |D |E F (G |H |I J
10 20xd| 200|600| 314 |125|200| 1239 | 201|125 | 200 | 500 | 2265 6,2 | 355,0
30xd| 300|600| 471|125 250 | 1446| 201|125 | 250 | 500 | 2522 | 4,8 | 276,2
" 20xd| 220|600| 346|125 210| 1281|224 |125| 210|500 | 23401 5,8| 333,5
30xd| 330|600| 518|125 265 | 1508 | 224 | 125 | 265 | 500 | 2622 | 4,6 | 261,9
12 20xd| 240|600| 377|125| 220 | 1322|224 |125| 220|500 | 2391 5,5 315,6
30xd| 360|600| 565|125|280| 1570 | 224 |125| 280|500 | 2699 | 4,4 | 250,0
13 20xd| 260|600|408|125|230| 1363 | 224 |125]| 230|500 | 2442 5,2| 300,5
30xd| 390|600 613|125| 295 | 1633 | 224 |125| 295|500 | 2777 4,2 239,9
14 20xd| 280|600 440|125 240 1405|264 |125| 240|500 | 2534 | 5,0 | 287,5
30xd| 420|600|660|125]| 310| 1695 | 264 |125| 310|500 | 2894 [ 4,0 231,2
15 20xd| 300|600| 471|125 250 | 1446|264 |125| 250 | 500 | 2585 4,8 | 276,2
30xd| 450|600 707|125]| 325| 1757|264 |125]| 325|500 | 2971 3,9| 223,7
6 20xd| 320|600|503|125|260| 1488|264 |125| 260|500 | 2637 4,6 | 266,4
30xd| 480|600| 754|125 340 1819|264 |125| 340 |500|3048]3,8| 217,1
17 20xd| 340|600]|534|125]| 270 | 1529 | 314 |125]| 270|500 | 2738 4,5| 257,7
3o0xd| 510|600| 801|125]| 355| 1881 314 |125]| 355|500| 3175( 3,7| 211,3
18 20xd| 360|600| 565|125|280| 1570 | 314|125 | 280|500 | 2789 | 4,4 | 250,0
30xd| 540|600|848|125| 370| 1943 | 314 |125]| 370|500 | 3252 3,6 [ 206,2
19 20xd| 380|600| 597|125|290| 1612|360 |125| 290|500 | 2887 4,2 | 243,0
3oxd| 570|600| 895|125 385|2005|360|125| 385|500| 33751 3,5| 201,6
10xd| 200|600| 314|125|200| 1239|360 | 125|200 |500| 2424 | 6,2 355,0
20[20xd| 400|600|628|125|300| 1653|360 |125|300]|500 |2938| 4,1|236,8
30xd| 600|600|942|125|400 | 2067|360 |125|400|500| 34521 3,4| 197,4
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Tabla C-1: Recorrido del cable y distancia minima entre

oleas (Continuacién).

= =
= L = E|l'E
El_E| & |=|E|E B
=| & | E| & o gl 8| 3| — | T
Didmetro E .§ E % % E % E g E E.;J
nomial |Didmetrode | 5 | £ :S g g —_ :5 g go = .% .%
del cable |polea [mm] 2 B S| E N E g 2 9 % = =
[mm] 2l 5|8l 2|l 2| &8l &= 2 || <
) < Q @ w | 9| 2 = o o
SIS E|E| S| 2| E|E|E| B|%| %
Pl 8|2l 28822 E|E £
Sl |l slzsl &gl e8|l 2|l 2| B8 [2] 2
A |[B C |D |E F |G |H |I J
10xd| 210|630| 330|125|205| 1290|360 | 125 | 205|500 | 2480 6,1] 351,9
21| 20xd|420|630| 660|125| 310 1725|360 |125| 310 | 500 |3020| 4,1| 235,3
30xd|630|630| 990|125]| 415| 2160|360 | 125| 415|500 | 3560 | 3,4| 196,4
10xd|220|660| 346|125| 210| 1341|360 |125| 210 |500| 2536| 6,1| 349,1
22| 20xd|[440|660| 691|125|320| 1796|360 |125|320|500| 3101]| 4,1|233,9
30xd|660|660|1037|125|430]| 2252|360 |125| 430|500 | 3667(3,4| 195,5
10xd|230|690| 361|125| 215| 1391|406 |125| 215|500 | 2637 6,0 346,6
23| 20xd|460|690| 723|125|330| 1868 |406|125|330|500 | 3229 4,1|232,6
30xd|690|690|1084 |125| 445 | 2344|406 | 125| 445 | 500 | 38201 3,4 | 194,6
10xd|240|720| 377|125|220| 1442|406 |125|220|500 | 2693 |6,0| 344,3
24| 20xd|[480]|720| 754|125|340]| 1939|406 |125|340|500| 3310|4,0| 231,4
30xd|720|720| 1131|125|460 | 2436|406 | 125|460 | 500 | 39271 3,4 | 193,8
10xd|250| 750| 393|125| 225]| 1493|406 | 125| 225|500 2749| 6,0 | 342,1
25| 20xd|500|750| 785|125|350| 2010|406 |125| 350|500 | 3391|4,0|230,4
30xd| 750|750 1178|125 475| 2528 | 406|125 | 475|500 | 4034 | 3,4 | 193,1
10xd|260|780| 408]|125|230| 1543|406 |125| 230|500 | 2804 5,9 340,1
26| 20xd|520|780| 817|125|360|2082|406|125|360|500]| 3473|4,0|229,4
30xd| 780|780 1225| 125|490 | 2620 | 406 | 125|490 | 500 | 4141(3,4| 192,5
10xd| 270 | 810| 424|125| 235]| 1594 | 457|125| 235|500| 2911 5,9|338,3
27| 20xd|540| 810| 848]|125]|370| 2153 | 457|125| 370|500 | 3605 (4,0 | 228,5
30xd| 810]| 810 1272|125 505 | 2712 | 457 |125]| 505|500 | 4299 | 3,3| 191,9
10xd|280|840| 440|125|240| 1645| 457|125 | 240|500 | 2967 5,9 336,6
28| 20xd|560|840| 880|125|380| 2225| 457|125 | 380|500 | 3687|4,0| 227,6
30xd|840|840]| 1319 |125| 520 |2804| 457|125| 520 | 500| 4406 3,3 | 191,3
10xd|290|870| 456|125| 245| 1696 | 457|125 | 245|500 | 3023 | 5,8 | 335,0
29| 20xd|580|870| 911|125|390]|2296]| 457|125|390|500 | 3768 | 4,0 | 226,8
30xd|870|870] 1367|125| 535| 2897 | 457|125 535|500 4514] 3,3 | 190,8
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Tabla C-1: Recorrido del cable y distancia minima entre poleas (Continuacién).

i Tl _
= g s E|'g
El_| &l E] |o|E]2 B
— -8 E Q ° E Q < _ —
Didmetro E .§ E % % E % FE g E i%
nominal |Didmetrode | & £ :5 g g —_ :5 g g:jo = .L%, .L%,
del cable |polea [mm] o § § £ N g § =) ° S 15| =
[enm] 1 5|8l E| 3|5 ElE|%] 2|33
S|SBl El=|2|E|E|E| B|%|%
S| s | E| 2| 2| | E| 2| 2| £|&| 2
S| E|E| S| B 8|2 22| 8|88
A B C |[D |E F |G |[H |[I J
10xd|300| 900| 471|125|250| 1746 | 457|125 | 250 | 500 | 3078 (5,8 333,5
30| 20xd|600| 900| 942|125|400| 2367 | 457 |125| 400|500 | 3849 3,9 | 226,1
30xd|900| 900| 1414 |125]| 550 | 2989 | 457|125 | 550 | 500 | 4621] 3,3| 190,3
10xd| 310| 930| 487|125]| 255| 1797|502|125| 255|500 | 3179]|5,8 332,1
31| 20xd|620| 930| 974|125]| 410| 2439 |502|125| 410|500 | 3976 | 3,9 | 225,4
30xd|930| 930 1461|125| 565| 3081|502 |125| 565 |500| 47731 3,3| 189,8
10xd|320| 960| 503|125|260| 1848|502 |125| 260|500 | 3235]5,8(330,8
32| 20xd| 640| 960|1005|125| 420| 2510|502 |125]| 420|500 | 4057 3,9 | 224,7
30xd|960| 960|1508|125|580| 3173|502|125| 580|500|4880]3,3] 189,4
10xd|330| 990| 518|125]| 265| 1898 |502|125| 265 | 500 | 3290 | 5,8| 329,6
33| 20xd|660| 990|1037|125|430| 2582|502 |125| 430|500 | 4139] 3,9| 224,1
30xd|990| 990] 1555|125 | 595 | 3265|502 |125| 595|500 | 4987 3,3 | 189,0
34 10xd|340|1020| 534|125| 270 | 1949 |502|125| 270 | 500 | 3346 5,7 328,5
20xd | 680|1020|1068 | 125 | 440 | 2653 | 502 | 125| 440 | 500 | 4220 3,9 | 223,5
35 10xd| 350|1050| 550|125]| 275|2000 |502|125]| 275|500 | 3402] 5,7| 327,4
20xd| 700 | 1050 | 1100 | 125 | 450 | 2725|502 |125]| 450 | 500 | 4302] 3,9 | 223,0
36 10xd| 360|1080| 565|125|280| 2050 575|125| 280|500 | 3530] 5,7 326,3
20xd| 720|1080| 1131|125 460| 2796 | 575|125| 460 | 500 | 4456 3,9 | 222,5
37 10xd| 370| 1110| 581|125]| 285| 2101| 575|125| 285|500 | 3586 5,7 325,4
20xd| 740| 1110| 1162|125 | 470 | 2867 | 575|125| 470|500 | 4537] 3,9 222,0
38 10xd|380]| 1140| 597|125|290| 2152 575|125| 290|500 | 3642 5,7 324,5
20xd| 760 1140 | 1194 |125|480| 2939 | 575 |125| 480|500 | 4619]3,9| 221,6
39 10xd|390| 1170| 613|125]| 295 | 2203 | 622|125 | 295|500 | 37451 5,6 | 323,6
20xd| 780| 1170 | 1225|125 | 490 | 3010 | 622 |125| 490 | 500 | 4747 3,9| 221,1
40 10xd|400|1200| 628|125|300| 2253|622 (125|300 | 500 |3800|5,6(322,8
20 xd | 8001|1200 | 1257|125| 500 | 3082 | 622 | 125 | 500 | 500 | 4829 3,9 220,7
41 10xd| 410| 1230 | 644|125 305| 2304 | 622 |125| 305|500 | 3856 5,6 [ 322,0
20xd| 820 1230|1288 |125| 510| 3153|622 |125| 510|500 | 4910 3,8 |220,3
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Tabla C-1: Recorrido del cable y distancia minima entre poleas (Continuacién).

E £l =

El || % =| £ —

= | g g % 2l 2| 3 = :'é

Diametro| E .g % é E % g g g % %’3

4 - R — | — 20 .

(mm AT IR I L R

s | g | E| S| || E| €| | €|<|=s

S| E|E| 2| 2| Z|A| 28| 8|28

A B C |[D |E F |G [H |[I J

42 10xd| 420|1260| 660 |125| 310| 2355|622 |125| 310 |500| 3912 5,6 321,2
20xd| 8401260 1319 |125| 520 | 3224 | 622 |125| 520 | 500 | 4991 3,8 | 219,9
43 10xd| 430|1290| 675]|125]| 315| 2405|706 |125| 315|500 | 4051| 5,6|320,5
20xd| 8601290 1351|125| 530 | 3296 | 706 |125| 530|500 | 5157(3,8| 219,6
44 10xd| 440|1320| 691|125 320 2456 |706|125| 320|500 | 4107|5,6| 319,8
20xd| 880|1320|1382|125| 540| 3367|706 |125]| 540|500 | 5238 3,8]| 219,2
10xd| 450|1350| 707|125| 325| 2507|706 |125| 325|500 | 4163 5,6 319,2
45 20xd| 9001350 1414|125/ 550 | 3439|706 |125| 550 | 500 | 5320 3,8 | 218,9
46 10xd| 460|1380| 723|125 330 2558|706 |125| 330|500 4219| 5,6 318,6
20xd| 920|1380]1445]|125| 560 | 3510|706 |125| 560|500 | 5401]|3,8| 218,6
47 10xd| 470|1410| 738|125| 335|2608 | 706|125 | 335|500 | 42741 5,5 | 318,0
20xd| 940| 1410 1477|125 570 | 3582|706 | 125| 570|500 | 5483 3,8 ] 218,3
48 10xd| 480/1440| 754|125|340| 2659 | 706|125 340|500 4330 5,5| 317,4
20xd| 960 |1440|1508|125|580| 3653|706 |125| 580|500 | 5564 |3,8|218,0
49 10xd| 490|1470| 770|125| 345| 2710 | 837|125| 345|500 | 4517|5,5| 316,8
20xd| 980]1470|1539|125| 590 | 3724 | 837 |125| 590|500 | 5776(3,8| 217,7
=0 10xd| 500|1500| 785|125 350 | 2760 |837|125| 350|500 | 4572 5,5| 316,3
20 xd |1000 | 1500 | 1571|125 600 | 3796 | 837 |125|600 | 500 | 5858 (3,8 | 217,5

En la Figura C-1 se incluyen cotas genéricas que corresponden a las distancias
descritas en la Tabla C-1.
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0.5 X

F+G+H+I

Figura C-1: Recorrido del cable y distancia minima entre poleas.

En la Tabla C.2 es posible observar el desplazamiento total que debe realizar el
cable, el tiempo durante el cual acelera (equivalente al tiempo de desaceleracion), el
tiempo requerido para que la fatigadora realice 1 ciclo, 100.000 ciclos, 200.000 ciclos y
300.000 ciclos, la velocidad maxima del cable, la velocidad angular maxima de las
poleas, las RPM maximas y la aceleracion angular maxima.
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Tabla C-2: Tiempo de ciclo y cinematica del eje.

o)
i

— < < g

E | = S| 58| 2| | & =

Diametro g = 2 2 2 | < 7 — | £
nominal [Didmetrode| S | '3 S| B ) g = E 5
— o= 3] 13 = —

del cable |polea [mm] g g 2 g b S .g E E A
] El gl 28| 8| S|&E| B | gl 2
5 o =t @] ) ) N & < <

2| S8 2| ¢ S | E s E g

El S| 8] ¢S & » | g .= = g

5 o Q o Q o = = g <

— jon o oy o o s 8 8

=| | E| 8| E| | 8 g = | =

9] L9 et L Rt G T A 13

a = = = = = > > 4 <
1,11 | 4,45| 5,15| 10,31 | 15,46 | 1,11| 11,1318 | 106,3 | 10,00

10]120xd| 200] 1239

3oxd| 300| 1446|1,20]| 4,81 5,57| 11,14 | 16,70|1,20| 8,0173| 76,6| 6,67
i 20xd| 220/ 1281| 1,13 4,53 | 5,24 |10,48| 15,72| 1,13|10,2875| 98,2| 9,09
30xd| 3301508 1,23 4,91|5,69| 11,37| 17,06 | 1,23| 7,4434| 71,1| 6,06
12 20xd| 240] 1322| 1,15/ 4,60 | 5,32 |10,65]| 15,97 | 1,15| 9,5815| 91,5| 8,33
3oxd| 360/ 1570|1,25] 5,01|5,80| 11,60| 17,41|1,25| 6,9622| 66,5| 5,56
13 20xd| 260 1363| 1,17 4,67 5,41| 10,81| 16,22| 1,17| 8,9819| 85,8| 7,69
30xd| 390] 1633|1,28| 5,11|5,92| 11,83 17,75|1,28| 6,5525| 62,6 5,13
14 20xd| 280| 1405]| 1,19 4,74 | 5,49 | 10,97| 16,46 | 1,19| 8,4661| 80,8| 7,14
3oxd| 420] 1695|1,30]| 5,21|6,03|12,05|18,08|1,30| 6,1991| 59,2| 4,76
15 20xd| 300| 1446|1,20]| 4,81 5,57| 11,14 | 16,70|1,20| 8,0173| 76,6| 6,67
30xd| 450] 1757(1,33|5,30] 6,14 | 12,27 | 18,41|1,33| 5,8910| 56,3| 4,44
6 20xd| 320|1488|1,22|4,88|5,65| 11,29| 16,94 |1,22| 7,6231| 72,8| 6,25
30xd| 480] 1819|1,35|5,39|6,24|12,49| 18,73|1,35| 5,6196| 53,7 4,17
17 20xd| 340] 1529|1,24|4,95| 5,72 | 11,45| 17,17|1,24| 7,2739| 69,5| 5,88
3oxd| 510] 1881]1,37|5,49]6,35|12,70|19,05| 1,37| 5,3786| 51,4| 3,92
8 20xd| 360/| 1570|1,25]| 5,01|5,80| 11,60 | 17,41|1,25| 6,0622| 66,5| 5,56
30xd| 540]1943/1,39|5,58|6,45| 12,901|19,36|1,39| 5,1630| 49,3| 3,70
19 20xd| 380]| 1612|1,27|5,08|5,88]| 11,76| 17,63 | 1,27| 6,6821| 63,8| 5,26
30xd| 570]2005|1,42|5,66]6,56| 13,11| 19,67 |1,42| 4,9688| 47,4| 3,51
10xd| 200| 1239 1,11| 4,45| 5,15| 10,31 15,46| 1,11| 11,1318 |106,3 | 10,00
20|20xd| 400| 1653|1,29| 5,14 5,95| 11,01| 17,86|1,29| 6,4291| 61,4| 5,00
30xd| 600]|2067|1,44| 5,75|6,66| 13,31| 19,97|1,44| 4,7929| 45,8| 3,33
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Tabla C-2: Tiempo de ciclo y cinematica del eje (Continuacion).

ias]

z

@
i

— 7|z = %
g = 5| B| B ~| & =
— — wn = ]
Di4dmetro = | & 8| & S| 7| < = =
nomial |Didmetrode | ¥ Sl = 5 - = S g 3
del cable [polea [mm] 5 5 5| o S S E ;; £ 5
[mm] |82 8| 2| e|E| B| &g | =
9 s 3} o o) ) g = £ =
g Q Q o o o o o = NG)
< =] o — N ™ = = RA| '8
3 = = = o = = ° g ®
— o o o oy o 5 5 3
=| | E| | E| | 8| 8| = | =2
o ) L 2 L ) o o Q
clelegleglel e |2l 2] 2| &
1,14 | 4,54 | 5,26 10,52 | 15,77 1,14 |10,82|103,29 | 9,52

10xd| 210 1290
21 59xd|420| 1725| 1,31 5,25|6,08| 12,16| 18,24 | 1,31| 6,25| 59,72| 4,76
30xd|630| 2160| 1,47|5,88|6,80] 13,61| 20,41 | 1,47| 4,67| 44,55| 3,17
10xd|220| 1341| 1,16 4,63 5,36 | 10,72 | 16,08 | 1,16 | 10,53 | 100,51 | 9,09
22| 20xd|440]| 1796| 1,34|5,36|6,20| 12,41 | 18,61|1,34| 6,09| 58,17| 4,55
30xd| 660 2252| 1,50|6,00] 6,95|13,89|20,84 1,50 | 4,55| 43,42| 3,03
1i0xd|230| 1391 1,18]| 4,72 5,46 10,92 | 16,38 | 1,18|10,26| 97,04 8,70
23| 20xd|460|1868| 1,37| 5,47|6,33|12,65| 18,98 | 1,37| 594 | 56,74| 4,35
30xd|690)|2344| 1,53| 6,12|7,09] 14,18 | 21,26 | 1,53 | 4,44| 42,38 | 2,90
10xd|240| 1442| 1,20| 4,80 5,56 | 11,12| 16,68 |1,20 | 10,01| 95,56| 8,33
24| 20xd|480]1939]| 1,39| 5,57| 6,45|12,89| 19,34 1,39 | 5,80 | 55,40| 4,17
30xd|720)|2436| 1,56| 6,24 | 7,23|14,45| 21,68 | 1,56 | 4,34| 41,40| 2,78
10xd|250]| 1493 | 1,22|4,89|5,66| 11,31 16,97|1,22| 9,77| 93,34 8,00
25| 20xd|500]|2010| 1,42]| 5,67| 6,56| 13,13| 19,60 |1,42| 5,67| 54,16| 4,00
30xd| 7502528 1,59|6,36| 7,36| 14,72|22,08|1,59| 4,24| 40,49 | 2,67
10xd|260]| 1543| 1,24| 4,97| 5,75| 11,50 | 17,25[1,24| 9,56| 91,26| 7,69
26| 20xd|520|2082| 1,44| 5,77|6,68 13,36 20,04 |1,44| 5,55| 52,99| 3,85
30xd| 7802620 1,62 6,47| 7,49|14,99|22,48 1,62 4,15| 39,63 | 2,56
10xd|270]| 1594 | 1,26 5,05 5,85| 11,69 | 17,54 1,26 | 9,35| 89,31| 7,41
27| 20xd|540] 2153| 1,47]| 5,87| 6,79 | 13,59 | 20,38 | 1,47| 5,43| 51,90| 3,70
30xd| 810 2712 1,65] 6,59 7,62 15,25| 22,87|1,65| 4,07| 38,83| 2,47
10xd|280| 1645| 1,28] 5,13 5,94 | 11,88 | 17,81(1,28| 9,16| 87,48 | 7,14
28| 20xd|560|2225| 1,49| 5,97 6,91| 13,81| 20,72 |1,49| 5,33| 50,87| 3,57
30xd|840 2804 1,67|6,70| 7,75| 15,51| 23,26 | 1,67 3,99 | 38,08 | 2,38
10xd|290]| 1696| 1,30| 5,21| 6,03 |12,06| 18,09|1,30| 8,08 | 85,75| 6,90
29| 20xd|580]|2296]| 1,52|6,06|7,02|14,03| 21,05|1,52| 5,23| 49,90| 3,45
30xd|870|2897| 1,70| 6,81|7,88] 15,76 | 23,64 1,70 | 3,91| 37,36| 2,30
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Tabla C-2: Tiempo de ciclo y cinematica del eje (Continuacion).

z

g

—| = | = 5
— 2] [a¥] % = o
E | = S| 2| 8] ]| E =
Didmetro = = 2 8 8 % = — £
nominal |Didmetrode| E [ & | _ | 2 = S| = g e 5
del cable |polea [mm] 42 g 2 S S S | & El E
[mm] Slg| 2l | Sl S|2| 5| 2l :
= s [ D S S S g g E o
El 2| 2] 2| 8| &|=| = | E| g
) o} o} o} o} = =] = = ©
— o] o = o)) o)) ‘8 ) 5
=| | g| E| E| 8| 8] &8 =| =
) L =t =t =t =t &) o) Q
clelelelel|la |22 2] 2
1,321 5,29 | 6,12 12,24 | 18,35 1,32| 8,81| 84,13| 6,67

10xd|300| 1746

30| 20xd|600| 2367| 1,54| 6,15| 7,12|14,25| 21,37| 1,54| 5,13|48,98| 3,33
30xd|900|2989| 1,73| 6,92| 8,00| 16,01| 24,01| 1,73| 3,84|36,69| 2,22
10xd| 310| 1797| 1,34 5,36| 6,21 12,41|18,62| 1,34 | 8,65|82,59| 6,45
31 20xd| 620]| 2439]| 1,56| 6,25| 7,23]| 14,46 | 21,60| 1,56| 5,04| 48,11| 3,23
30xd|930]| 3081| 1,76|7,02| 8,13|16,25/24,38| 1,76| 3,77|36,05| 2,15
10xd|320| 1848 1,36| 5,44| 6,29| 12,59|18,88| 1,36| 8,50| 81,13| 6,25
32| 20xd|640] 2510 1,58 6,34| 7,34 | 14,67 22,01| 1,58 | 4,95|47,28| 3,13
30xd|960| 3173 | 1,78| 7,13| 8,25|16,49|24,74| 1,78 | 3,71 35,44 | 2,08
10xd|330| 1898 1,38 | 5,51| 6,38 12,76| 19,14 | 1,38| 8,35| 79,74| 6,06
33| 20xd|660| 2582 1,61| 6,43| 7,44|14,88|22,32| 1,61| 4,87|46,50| 3,03
30xd|990| 3265| 1,81| 7,23| 8,37| 16,73 | 25,10| 1,81| 3,65|34,86| 2,02
34 10xd|340| 1949| 1,40| 5,58| 6,46|12,93|19,39| 1,40| 8,21|78,42| 5,88
20xd|680| 2653 | 1,63| 6,52| 7,54|15,08|22,62| 1,63| 4,79 | 45,75| 2,94
35 10xd| 350|2000| 1,41|5,66| 6,55|13,09|19,64| 1,41| 8,08| 77,17| 5,71
20xd|700| 2725| 1,65|6,60| 7,64| 15,28 |22,03| 1,65| 4,72 45,04 | 2,86
36 10xd|360|2050| 1,43| 5,73| 6,63|13,26|19,89| 1,43| 7,96| 75,97| 5,56
20xd| 720 2796 | 1,67|6,69| 7,74|15,48|23,22| 1,67| 4,64|44,35| 2,78
37 10xd| 370| 2101| 1,45|5,80| 6,71|13,42|20,13| 1,45| 7,84|74,82| 5,41
20xd|740| 2867 1,69 6,77| 7,84 15,68|23,52| 1,69| 4,58|43,70| 2,70
38 10xd|380]| 2152| 1,47|5,87| 6,79|13,58|20,37| 1,47| 7,72| 73,73| 5,26
20xd|760|2939| 1,71|6,86| 7,94| 15,87 23,81| 1,71| 4,51/43,08| 2,63
39 10xd|390|2203| 1,48|5,94| 6,87| 13,74|20,61| 1,48| 7,61|72,68| 5,13
20xd|780] 3010| 1,73|6,94| 8,03|16,06|24,10| 1,73| 4,45/42,48| 2,56
40 10xd|400| 2253| 1,50|6,00| 6,95| 13,90|20,85| 1,50| 7,51| 71,67| 5,00
20xd|800|3082| 1,76| 7,02| 8,13| 16,25|24,38| 1,76| 4,39| 41,91| 2,50
41 10xd| 410| 2304| 1,52]| 6,07| 7,03]| 14,05 | 21,08 | 1,52| 7,40| 70,71| 4,88
20xd|820] 3153| 1,78| 7,10| 8,22 16,44|24,66| 1,78| 4,33 | 41,36 | 2,44
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Tabla C-2: Tiem

o de ciclo y cinematica del eje (Continuacion).

)
F

— < < < 0
=) — g bS] s = —
Diametro g | = % i 2 | = E chs
nominal |Didmetrode | = | § S| oS < | § g FO
del cable |polea [mm] s S | 5 g3} S ~ - = =
+— & — o o E < E =
[mm] sl | o 8 S S| s B < 20
=l 8|2l 8| a| 2| E| »| g| =
2L & 3) 3 S S g = E o
El 88l | S| &|=|=2| &5|¢
N Qo o) Qo o) = o i=] = ©
= 2 2, 2, o, , =5 5 5
> | E g | E = = 3| & = =
) 2 g 2 g 2 CH G, 3]
clelelelel|l e |22 R 2
1,53 | 6,14 | 7,10 | 14,21| 21,31| 1,53 | 7,31| 69,78 | 4,76

42 10xd| 420| 2355
20xd| 840|3224| 1,80 7,18 8,31 16,63 | 24,94 |1,80| 4,28 40,83 | 2,38
43 10xd| 430|2405| 1,55|6,20]| 7,18 14,36 | 21,54 | 1,55| 7,21|68,89 | 4,65
20xd| 860|3296| 1,82|7,26|8,40]| 16,81| 25,21|1,82]|4,22|40,32| 2,33
44 10xd| 440|2456| 1,57 6,27| 7,26 14,51| 21,77| 1,57| 7,12|68,03| 4,55
20xd| 880]3367| 1,84 7,34|8,50|16,99 | 25,49(1,84| 4,17| 39,83 | 2,27
45 10xd| 450|2507| 1,58]|6,33| 7,33| 14,66 | 21,99 | 1,58 | 7,04 | 67,20 | 4,44
20xd| 9003439 1,85|7,42|8,59| 17,17| 25,76 1,85 4,12 | 39,35 | 2,22
46 10xd| 460]| 2558]| 1,60|6,40|7,40]| 14,81 | 22,21|1,60 | 6,95 | 66,40 | 4,35
20xd| 920] 3510] 1,87|7,49|8,67| 17,35(26,02| 1,87 4,07|38,89 | 2,17
47 10xd| 470|2608]| 1,62|6,46|7,48]| 14,95 | 22,43| 1,62 | 6,87 65,63 | 4,26
20xd| 940|3582| 1,89 7,57| 8,76 | 17,52|26,28 1,89 4,03 | 38,45| 2,13
48 10xd| 480|2659| 1,63|6,52| 7,55| 15,10 | 22,65| 1,63 | 6,79 | 64,88 | 4,17
20xd| 960]3653| 1,91|7,65|8,85| 17,70| 26,55| 1,91| 3,98 38,02 | 2,08
49 10xd| 490| 2710| 1,65]|6,58| 7,62]| 15,24 | 22,86 | 1,65 | 6,72 | 64,16 | 4,08
20xd| 9803724 | 1,93| 7,72|8,93| 17,87|26,80| 1,93 |3,94 | 37,61 | 2,04
50 10xd| 500]|2760| 1,66 6,65| 7,69 15,38 | 23,08| 1,66 | 6,65 | 63,46 | 4,00
20xd|1000] 3796 | 1,95| 7,7919,02 18,04 | 27,06 | 1,95 3,90 | 37,21 | 2,00
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Anexo D: Diseno de detalle

D-1. Dimensiones y especificaciones del motor servo

En la Figura D-1 se muestran las dimensiones del motor servo seleccionado (HPK-
E2010C) y las tolerancias de su eje.
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Figura D-1: Dimensiones del motor servo HPK-E2010C.
Fuente: [21].
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Codigo de producto: HPK-E2010C-MA42BA

Descripcion: HPK-Series, 400 V, 1500 RPM, Multi-turn High Resolution
Enconder (absolute feedback), InlineBlower, F3 Junction Box, Feedback — Right Angle,
No brake, IEC Metric, Free Mounting Holes (Type FF), Foot Mount Only/Keyed Shaft.

D-2. Dimensiones y especificaciones del servo reductor

En la Tabla D-1 se muestran especiaciones técnicas del servo reductor, mientras
que en la Figura D-2 es posible observar dimensiones del reductor.

Tabla D-1: Especificaciones técnicas del servo reductor.

Reductor: TP 2000S-MA3-66-0M1 TP 2000S-MA3-66-0M1

Tipo de reductor TP+ Tipo de reductor TP+

Tamafo 2000 Tamafno 2000

Codigo del reductor High Torque

Variante de reductor Reductor, acoplamiento motor
Ejecucion del reductor Estandar

Numero de etapas 3
Reduccion 66
Forma de la salida 1 Brida

Forma de la salida 2 Sin salida

Diametro de rosca del cubo de fijacion [mm] 48
Codigo de pedido reductor TP 2000S-MA3-66-0M1

Par de parada de emergencia [Nm] 44000
Par de aceleracion [Nm] 22000
Par nominal [Nm] 13500
Velocidad maxima de entrada [RPM] 3500
Velocidad nominal de entrada [RPM] 2500
Par de pérdidas por fricciéon [Nm] 7.5
Par de vuelco [Nm] 31600
Fuerzas axiales [N] 100000
Juego del reductor [arcmin] <3
Rigidez de vuelco [Nm/arcmin] 13000
Rigidez torsional [Nm/arcmin] 3000
Inercia [kgem?] 52
Peso [kg] 185
Lubricacion Lubricado de por vida
Temperatura de operacion [°C] 90
Clase de proteccion IP 65
Ruido de funcionamiento [dbA] <66
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Figura D-2: Dimensiones del servoreductor TP+ 2000 MA High Torque.
Fuente: [22].
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D-3. Memoria de calculo de seleccion de rodamientos

Mediante la Ecuacion (D-1) es posible estimar la vida nominal de un rodamiento
de rodillos, como se indica en la norma ISO 281:1990. El resultado de la ecuacion son los
millones de ciclos que el componente es capaz de realizar antes de fallar por fatiga con
una confiabilidad del 90%.

L, = (E)T (D-1)

donde

L1o: vida nominal en millones de revoluciones (con 90% de confiabilidad).
C: capacidad de carga dinamica [kN].
P: carga dinamica equivalente [kN].

La verificacion de las cargas estaticas de los rodamientos se realiza comprobando
el factor de seguridad estatico de la aplicacion, que se calcula segtin la Ecuacion (D-2).

Co (D-2)
Sy =—

donde

S,: factor de seguridad estatico.
C,: capacidad de carga estatica [KN].
P,: carga estatica equivalente [kN].

La seleccion de los rodamientos es realizada de modo que se garantice, con un
90% de confiabilidad, que la maquina pueda operar a plena carga durante 1 ano.
Considerando que la fatigadora opere 24 horas diarias durante 20 dias al mes y 10 meses
al ano, los rodamientos deben realizar aproximadamente 3 millones de ciclos.

Es seleccionado un solo tipo de rodamiento para todas las disposiciones de la
maquina. En la Tabla D-2 se indica el rodamiento seleccionado y su capacidad de carga.
En la Tabla D-3 se indica el factor de seguridad estatico del rodamiento y su vida
esperada segin su ubicacion.

Tabla D-2: Rodamiento seleccionado, propiedades y comportamiento.

Tipo de rodamiento Rodamientos de rodillos a rétula
sobre un manguito de fijaciéon
Rodamiento 23236 CCK/W33 + H 2336
Capacidad de carga dinamica (C) 1557 [kN]
Capacidad de carga estatica (Co) 2120 [kN]
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Tabla D-3: Rodamiento seleccionado, propiedades y comportamiento.

Ubicacién del Factor de seguridad | vida nominal en millones
. Carga [kN] Loe .
rodamiento estatico [So] de revoluciones
Eje motriz, 1008 o1
extremo izquierdo ’ 4,3
Eje motriz,
extremo derecho 168 12,6 1672,1
Eje de carga,
L%, 1

extremo izquierdo 1120 9 3,0
Eje de carga,
extremo derecho 1120 1,9 3,0
Eje de carga,
piston 840 2,5 7,8

En la Figuras D-3 y se indican las dimensiones

manguito de fijacion.

13,0 mm.
7,5 mm.

I = 4 mm.

320 mm.

271 mm.

del rodamiento junto a su

—~——— 160 Mm. ——=

AAAAA

[~=—112 ININ. —=—

\<— 230 mMm. —— =

—~— 30 mm.

Figura D-3: dimensiones del conjunto 23236 CCK/W33 + H 2336.

Fuente: Elaboracién propia en base a [23].
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D-4. Accesorios, dimensiones y especificaciones técnicas del soporte
de pie para rodamientos.

En las Figuras D-4, D-5 es posible observar las dimensiones del soporte de pie
seleccionado. Para montar el rodamiento 23236 CCK/W33 sobre un eje de 160 mm. es
necesario incluir un adaptador tipo camisa modelo H2336 y un anillo de adaptacion
modelo PSBD 160. Los mismo accesorios mencionados son necesarios para montar los
rodamientos sobre las piezas mecanizadas disefiadas.

—-148 mm. = —=133mms

Figura D-4: Dimensiones internas del soporte SBDD 3236.
Fuente: Elaboracion propia en base a [24].
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Figura D-5: Dimensiones externas del soporte SBDD 3236.
Fuente: Elaboracién propia en base a [24].
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D-5. Memoria de calculo de ejes

Para determinar la vida de un eje se debe verificar su resistencia a la fatiga y su
fluencia al primer ciclo. La Ecuacién (D-3) representa el diAmetro minimo que un eje
debe contemplar para tener vida infinita, segin el criterio de fatiga de Goodman
modificado. Por otro lado, la Ecuacion (D-4) entrega como resultado el factor se
seguridad estatico del eje, comparando su esfuerzo de Von Mises con la fluencia del
material [25].

16+xn 1
d= * {S_e * [4 * (Kf * Ma)z + 3(Kfs * a)Z]O,S} (D‘S)
donde
- d: didmetro minimo del eje [m].
- n: factor se seguridad a la fatiga.
- S,: limite de resistencia a la fatiga [MPa].
- Kg: factor de acumulacion de esfuerzos de flexion.
—  Kg,: factor de acumulacion de esfuerzos de torsion.
- M, : momento alternante [KNm].
- T,: torque alternante [kNm].
32xKs* M 16 * Kpo x T,
f a fs * la D-
nyzsy/[ — )2+3*( — 2]0,5 ( 4)
donde

- n,: factor se seguridad estatico.

- S,: limite elastico del material [MPa].

- Kg: factor de acumulacion de esfuerzos de flexion.
- Kj,: factor de acumulacion de esfuerzos de torsion.
- M, : momento alternante [KNm].

- T,: torque alternante [KNm].

d: diametro minimo del eje [m].

A continuacién se determinan los parametros que componen las Ecuaciones D-3 y
D-4 para poder determinar el didmetro minimo para cada eje.

Factor se seguridad a la fatiga (n):

Con el fin de enfatizar en la calidad de estos componentes criticos se disena con
un factor de seguridad a la fatiga igual a 5.
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Factor de acumulacion de esfuerzos de flexion (K;):

Considerando una relacion de diametros entre las secciones del eje igual a 1,1y
una relacion entre el radio de curvatura entre filete y el diAmetro menor igual a 0,1, el
factor de acumulacion de esfuerzos de flexién es igual a 1,6

Factor de acumulacion de esfuerzos de torsion (Ky,):

Para las mismas condiciones del factor de acumulacion de esfuerzos de flexiéon el
factor de acumulacion de esfuerzos de torsion es igual a 1.5.

Limite de resistencia a la fatiga (S.):

El limite de resistencia a la fatiga resulta aplicar los factores de Marin al limite de
resistencia a la fatiga de una barra ensayada en condiciones ideales, como se indica en la
Ecuacion (D-5). La funcion de los factores de Marin modificar el limite de resistencia a la
fatiga de modo que sean representadas las condiciones reales del material.

Se =kgxky*kexkg*ke*ke*S,' (D-5)

donde

- S,:limite de resistencia a la fatiga [MPa].

- S.': limite de resistencia a la fatiga para una barra ensayada [MPa].
- kg factor de superficial.

-k, factor de tamano.

- k.: factor de carga.

- k4 factor de temperatura.

- k,: factor de confiabilidad.

- k¢: factor de efectos varios.

Limite de resistencia a la fatiga para una barra ensayada (S,'):

Para materiales cuya resistencia ultima a la traccion es menor a 1400 MPa el
limite de resistencia a la fatiga para una barra ensayada puede ser aproximado como la
mitad de dicha resistencia. En el caso del acero SAE 4340, material ampliamente
utilizado en el diseno de ejes, S,’ equivale a al menos 475 Mpa.

Factor de superficie (k,):

La barra ideal ensayada en laboratorio cuenta con una superficie simamenet
pulida, lo cual previene la aparicion de microgrietas que posteriormente son propagadas
en los ciclos de fatiga. El factor de superficie considera la rugosidad del material segin
su acabado superficial, pudiendo ser determinado segin la Ecuacion (D-6).

kg =a xSz (D-6)

donde
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- kg factor de superficial.
- a:parametro a.
- b:parametro b.

Los parametros a y b son determinados a partir de regresiones realizada a
resultados de ensayos que relacionaban el limite de resistencia a la traccién con la vida a
la fatiga de la probeta. Para el caso de materiales maquinados a es igual a 4.51 y b es
igual a -0.265. Considerando lo anterior, en este caso, k, es igual a 0,733.

Factor de tamano (kp):

Mediante ensayos experimentales se ha determinado que el didmetro del eje tiene
influencia en su resistencia a la fatiga, en base a lo que se ha logrado determinar que
para diametros menores a 51 mm. el factor de forma puede ser calculado segin la
Ecuacion (D-7), mientras que para diametros mayores a 51 mm. es calculado segin la
Ecuacion (D-8).

ky = 1,24 % d~ %107 (D-7)

ky = 1,51 % d~0157 (D-8)

Iterando junto a la Ecuacion (D-3) se determiné que para el eje motriz el valor de
k, es 0,847, mientras que para el eje de carga es 0,733.

Factor de carga (k.):

En el caso de que el eje esté sometido a cargas de flexion pura o en combinacion
con cargas de torsion, este factor es igual a 1.

Factor de temperatura (k,):

Este factor es relevante cuando las condiciones ambientales de operacion del eje
difieren considerablemente en relaciéon a las condiciones del ensayo. En el caso de los
ejes de la fatigadora este factor es igual a 1, ya que los ensayos son llevados a cabo en un
ambiente controlado con condiciones normales.

Factor de confiabilidad (k.):

Debido a que muchos los factores anteriores estan cuantificados en funcién de
datos experimentales, las curvas que entregan su valor numérico estan construidas en
base a promedios de datos recolectados. El factor de confiabilidad ayuda a absorber la
desviacion del promedio que presentan los datos. Para una confiabilidad del 99,99% el
factor k, es igual a 0.702.

Factor de efectos varios (kg):

Debe ser considerado si existen otros efectos que puedan afectar en la vida del
componente. En el caso de los ejes de la fatigadora este factor es igual a 1.
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Cuantificacion del limite de resistencia a la fatiga (S.):

Como se indica en la Ecuacion (D-3), el limite de resistencia a la fatiga es
calculado como el producto del limite de resistencia a la fatiga para una barra ensayada y
los factores de Marin. Para el caso del eje motriz S, es igual a 216 MPa, mientras que
para el eje de carga es 206 MPa. La diferencia entre los valores anteriores recae en el
factor de forma.

Momento alternante eje motriz (M,):

Como es posible observar en la Figura 5.8 y en relacion a la Tabla 5.6, 1a zona méas
critica del eje, donde se produce el mayor memento de flexion es aquella en la que se
monta la polea y limita con el primer rodamiento. En dicha zona el momento alternante
equivale a 168 kNm.

Torque alternante eje motriz (T, ):

El torque alternante esta relacionado con el mayor torque suministrado por el
motor servo. Dicha situacién ocurre cuando se ensaya una muestra de cable de 50 mm.
sobre una polea de 1000 mm. de didmetro. Como no todos los ensayos son llevados a
cabo bajo esta configuracion es posible afirmar que asumir este torque es una condicion
de diseno conservadora. El torque maximo suministrado por el motor equivale a 12,6
kNm.

Momento alternante eje de carga (M,):

Como es posible observar en la Figura 5.10 y en relacion a la Tabla 5.7, es posible
afirmar que la zona sometida a un mayor momento flector es la zona central del eje,
donde el momento alternante equivale a 672 kNm.

Torque alternante eje de carga (T,):

El eje de carga no esta sometido a esfuerzos de torsion por lo que el valor del
torque alternante para este eje es 0.

Diametro minimo eje motriz (d):

Evaluando la Ecuacién (D-1) se concluye que el minimo didmetro de eje que
garantiza la vida infinita del eje motriz es igual a 39,7 mm.

Diametro minimo e¢je de carga (d):

Evaluando la Ecuacion (D-1) se concluye que el minimo diametro de eje que
garantiza la vida infinita del eje de carga es igual a 64,3 mm.

Factor se seguridad estatico eje motriz (n,):

Evaluando la Ecuacion (D-4) se concluye que el factor de seguridad estatico del
eje motriz es 13,7
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Factor se seguridad estatico ¢je de carga (n,):

Finalmente, evaluando la Ecuaciéon (D-4) se concluye que el factor de seguridad
estatico del eje de carga es 14,5.

D-6. Memoria de calculo de chaveta

La Chaveta que conecta el eje con la polea es disefiada conforme a la norma DIN
6880 en acero SAE 1045, cuyo limite de fluencia es de al menos 390 Mpa.

El largo de la chaveta es calculado segtin su capacidad de resistir los esfuerzos de
cizalle originados a partir del toque transmitido bajo el criterio de Tresca, como se indica
en la Ecuacion (D-9).

|5 dxTns (D-9)
Dxb xS,

donde

l: largo de la chaveta [m].

T: toque transmitido [Nm].

ng: factor de seguridad al cizalle.

D: Diametro del eje

b: ancho de la chaveta [mm]

S, : esfuerzo de fluencia del material de la chaveta [MPa]

Considerando un torque maximo de 12.200 Nm, un factor de seguridad igual a 3,
un diametro de eje de 100 mm. y un ancho de chaveta de 30 mm., se concluye que el
largo minimo de la chaveta debe ser 123 mm.

Es necesario comprobar que la chaveta no fallara por el esfuerzo de compresion
sobre la cara que recibe la carga (esfuerzo aplastante). La magnitud de dicho esfuerzo
depende de la carga aplicada y del area expuesta. Considerando una chaveta de igual
ancho y alto se verifica que el factor de seguridad para el cizalle y para el aplastamiento
es el mismo. Finalmente se considera una sola chaveta de 30 x 30 x 125 mm. para
transmitir la potencia hacia las poleas.

D-7. Cilindro hidraulico

En la Figura D-6 es posible observar cotas genéricas de las principales
dimensiones del cilindro. En la Tabla D-10 se adjuntan el valor de las cotas y
especificaciones técnicas del cilindro.
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Figura D-6: Cotas genéricas para cilindros hidraulicos Enerpac de la serie RR.
Fuente: [27]

118



Tabla D-4: dimensiones y caracteristicas del cilindro RR-15032.

Capacidad nominal 150 [Ton]
Carrera 31 MPa
Capacidad maxima del cilindro 253,5 [Ton]
Area efectiva del cilindro (empuje) 30,71 [in2]
Area efectiva del cilindro (tirar) 14,80[in2]
Volumen de aceite (empuje) 986,84 [in3]
Volumen de aceite (tirar) 475,00[1n3]
Altura retraido (A) 43,94 [in]
Altura extendido (B) 76,06 [in]
Didmetro externo (D) 8,00 [in]
Diametro interno del cilindro (E) 6,25 [in]
Diametro del émbolo (F) 4,50 [in]
Base a conexién de avance (H) 3,31 [in]
Parte superior a conexion de ret. (I) 3,31 [in]
Diametro de la silleta (J) 4,49 [in]
Extension de la silleta desde el émbolo (K) 0,75 [in]
Rosca interna del émbolo (O) 33/8 —16 [in]
Longitud de la rosca del émbolo (P) 1,38 [in]
Rosca del collar (W) 8-12 [in]
Longitud de la rosca del collar (X) 2,36 [in]
Peso 525 [libras]

Fuente: elaboracion propia en base a [27].

D-8. Winspect Visual Rope-inspector

El equipo de inspeccion visual Winspect Visual Rope-inspector es capaz de
efectuar lecturas en cables que se desplacen a una velocidad de hasta 3 m/s. El rango de
diametros de cables que este esquipo es capaz de inspeccionar es desde 18 mm. hasta
56mm., sin embargo es posible ampliar dicho rango mediante la solicitud de un disefio
personalizado.

El Winspect es provisto de un computador mediante en el cual se registran los
datos recopilados y se muestran representaciones tridimensionales de las zonas de
interés.

En la Figura D-7 es posible observar en milimetros las principales dimensiones
del equipo.
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Figura D-7: Cotas genéricas del Winspect Visual Rope-inspector.
Fuente: [28].

D-9. Estructura
Memoria de calculo estructural.

9.1. Bases de Calculo.

Materiales a utilizar:

Hormigon de Fundaciones:H 25 - 80% conf.
Acero para estructuras: A 36 Gr 42
Placas de anclaje y conexion: A 52 - 34ES

Normas consideradas:

Disenio Sismico: NCh 2369 of.2009
Estructuras de Acero: ANSI/AISC 360 — 10
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Solicitaciones de Disefo:
Peso propio: 7850 kg/m3
Viga implementada: HEB 300

En la Tabla D-5 se indican las propiedades de la viga.

Tabla D-5: Propiedades de la viga HEB 300

H [cm] 300 Ix [cm4] 25.166

b [cm] 300 Iy [cm4] 8.563

t[cm] 11 Wx [ecm3] 1.678
e [em] 19 Wy [cm3] 571
Ag [cm2] 149,1 ix [em] 13
iy [em] 7,6

9.2 Calculo estatico

Los célculos siguientes son realizados segun la norma ANSI/AISC 360 — 10. Se
estudia solamente el comportamiento de la viga en la zona de mayor solicitacion. Para
estudia el pandeo de la viga se considera el tramo que de viga vertical que se encuentra
entre la base del cilindro y la base del eje motriz. De este mismo modo, se debe estudiar
la flexion y el corte de las vigas de la base del cilindro. Los parametros de las siguientes
ecuaciones son los mismo que los de la norma ANSI/AISC 360 — 10.

Pandeo Global:

Para la longitud de pandeo se considera la distancia que hay entre la base del
cilindro y el rodamiento de apoyo del eje motriz y equivale a 4,2 [m]. Se considera un
factor de pandeo de K = 2.

(K1) _ 2420 [em]

T = 76 [em] =110,5 (D-10)
E
1,5-n-j:= 135 (D-11)
Fy
135 > 110,5 (D-12)
Pandeo Local:
Ala:
b 300
- D-1
t=z19 7 (D-13)

E
1,4- \/: =40 (D-14)
E



40>79

b_3.00_273
t 11 77

1,4 E—40
) Fy

40 > 27,3

Resistencia a compresion:
Carga axial:

P =42 ton
L ’E
K +*—< 4,71« |=— = Perfil compacto
T E,

Fe = 1,7ton/cm2
Fcr = 1,4 ton/cm2
P, = Fcr*xAg=202,1ton

P
Fogm = 1’% =121 ton > 42 ton

Resistencia a flexion:

L=1,0[m]
Carga =42 ton
Se considera una carga puntual en el centro de la viga.

L
M=P*Z=1050kg*m

_M_ 6256 k 2
o=y = 6 kg/cm
Ogam = 0,6 * F,, = 1518 kg/cm?

Resistencia al corte:

Carga = 84 Ton
Se considera una carga puntual en el centro de la viga.
P
M = 5= 42 ton
Oqam = F, * Ag = 377,2 ton

Fundaciones:

Fundaciéon F1 (160 x 180)
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H=1,0m

Area fundacién = 22.400 cm?

Peso estructura = 7,5 ton

Peso fundacién = 7,2 ton

N =14,7ton

Oest = 14.700 kg / (160 cm x 180 cm ) = 0,51 kg/cm?
Ogam = 0,8 kg/cm2

9.3. Calculo sismico

Para el diseno sismico del edificio se utiliza la norma NCh 2369 of 2003, la que
estd calibrada para mantener la operacion en estructuras de bodegas o edificios de
vocacion industrial. Estos edificios difieren de los destinados a viviendas y servicios, que
se disefian bajo la prescripcion de la NCh 433, ya que tienen menos elementos
estructurales resistentes y menos estructuras secundarias por lo que el amortiguamiento
propio de los edificios industriales es inferior. En la Tabla D-6 se indican los datos del
edificio que son necesarios para realizar el calculo sismico.

Tabla D-6: Datos del edificio.

Zona sismica 2
Tipo de suelo III
Factor de importancia 1
R 3
3 2%

La estructura tiene un peso total de 7,5 toneladas
Se utiliza el factor C,,4, indicado en la tabla 5.7 de la NCh 2369 of.2003.

Cinax = 0,4 X 0,75 = 0,3.
Qo = 0,3 x7,5ton = 2,25 ton

Flexion:

Se calcula la flexion del perfil vertical sometido a una carga puntual en su parte
superior.

L=4,2m

P =2,25 Ton

M = P x L = 9450 kg*m

o= % = 563,2 kg/cm?

Ogam = 0,6 * E, = 1518 kg/cm?

Fundaciones:
Caso sismico :

M=8,4tonxm
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N =14,7kg
Peso fundacion = 7,2 ton

N M kg kg
Osismico = ﬁ * W_f = 0:51W +0,2 om2 (D-26)
Osismico = 0,7 kg/cm? (D-27)
Oadmisible = 1,2 kg/cm2 (D-28)
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Anexo E: Planos
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