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RESUMEN

El presente informe tiene como objetivo presentar el disefio de un prototipo de sistema de
transporte por cable aéreo para carga (STC), que sea adaptable a diversos terrenos de zonas rurales
del territorio nacional para cargas inferiores a media tonelada, de modo que la empresa Inteckno
S.A.S pueda incorporar el sistema a su catalogo de servicios y de esta manera buscar posibles
clientes de interés, en aquellos lugares donde sea viable la implementacion de este sistema, ya sea
para recoleccién de los productos agricolas desde un punto despacho hasta uno de recoleccién en
una via principal, o para el transporte de los productos al interior de la plantacién. El disefio de este
sistema serd desarrollado en diferentes etapas, la cuales parten de la contextualizacion e
identificacion del problema que quiere ser abarcado; siguiendo con la revision de la bibliografia
existente en cuanto al transporte por cable aéreo; continuando el planteamiento de diferentes
alternativas que puedan dar solucion a cada uno de los subsistemas que componen el sistema global,
para que sea posible elegir la opcion mas viable; por ultimo, se hace un desglose del disefio a detalle
de los componente principales del STC por medio de calculos estructurales bajo cargas estaticas,
de los cuales se pueden definir parametros basicos de operacion del sistema global.

Palabras clave — Sistema de transporte, cable, agricola, fuerza de ruptura, factor de

seguridad, cargas estaticas, disefio.
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ABSTRACT

The objective of this report is to present the design of a prototype of an aerial cable transport
system for cargo (CTS), which is adaptable to various terrains in rural areas of the national territory
for loads of less than half a ton, so that the company Inteckno S.A.S. can incorporate the system to
its catalog of services and thus seek potential customers of interest in those places where the
implementation of these systems is feasible, either for collection of agricultural products from a
dispatch point to a collection point on a main road, or for the transport of products within the
plantation. The design of this system will be developed in different stages, which starts with the
contextualization and identification of the problem to be covered; continuing with the review of
the existing bibliography on aerial cable transport; continuing with the approach of different
alternatives that can provide a solution to each of the subsystems that make up the overall system,
to make it possible to choose the most viable option; finally, a breakdown of the detailed design of
the main components of the CTS is made by means of structural calculations under static loads,
from which basic parameters of operation of the overall system can be defined.

Keywords — System transport, cable, agricultural, breaking strength, safety factor,

static loads, design.



DISENO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE POR CABLE PARA CARGA DESTINADO A ZONAS
RURALES DEL TERRITORIO NACIONAL 15

1. INTRODUCCION

El acelerado crecimiento de la sociedad ha permitido que se tengan grandes avances en
diferentes ambitos, de modo que se puedan llevar a cabo las actividades diarias de forma mas
flexible, ya sea en términos de comunicacion, alimentacion, transporte, entre otras. De esta manera,
con el proposito de suplir las necesidades del mundo moderno, en el que se tienen cada vez menos
terrenos donde es posible la construccion de vivienda, vias adecuadas para el transporte de
pasajeros 0 mercancias, o inclusive el espacio suficiente para el sembrado y cuidado de cultivos,
ha llevado a que se recurra a otras alternativas de los medios tradicionales para el adecuado y rapido
traslado de carga y personas de un lugar a otro, de tal manera que se ahorre la mayor cantidad de
espacio posible, y que ademas sea viable realizar una accion de estas en las complejas situaciones
de relieve en las que se encuentran muchas poblaciones. Asi pues, haciendo énfasis en los
diferentes medios de transporte de carga que se tienen, ya sean trenes, automdviles, barcos, aviones
u otros, se pueden llegar a algunas soluciones que brinden un adecuado balance entre la capacidad
del vehiculo a implementar y la infraestructura respectiva que requieren, las cuales tienen
caracteristicas o factores en comun, como bien, pueden ser el tamafio de los sistemas por los cuales
se desplazan, como es el caso de las carreteras o el costo de los dispositivos usados, como ocurre
con los aviones de carga y los aeropuertos requeridos para su descargue.

En consecuencia, una de las alternativas que dan respuesta al tener una infraestructura que
no sea muy invasiva, adaptable a diversas condiciones geoldgicas, debido a cambios abruptos de
pendiente y de ejecucién mas simples, se encuentran aquellos medios que emplean los cables
aéreos como medio principal para la traccion de vehiculos. Dicho esto, la empresa Inteckno S.A.S
aprovecha esta necesidad que tiene el mercado como una oportunidad, haciendo énfasis en la
implementacion de dichos sistemas para ser aplicados en diversos contextos, siendo uno de ellos
el transporte de carga en aquellos lugares donde se requiere realizar el traslado de mercancias por
diferentes trayectos, los cuales disminuyen la adopcién de la traccion animal o vehiculos
motorizados terrestres para hacer el desplazamiento de las mismas y que requieren en cierta medida
ciertas condiciones del terreno para cumplir su tarea a cabalidad, cuya problematica es aminorada
por el uso del cable.

De acuerdo con lo anterior, el presente trabajo se enfocara en la concepcién del disefio de

un prototipo de sistema de transporte para carga por cable aéreo, para que sea aplicable a diferentes
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condiciones geologicas, geotécnicas y diversas condiciones de carga que sean inferiores a media
tonelada.

Para la seleccion del tipo de sistema de transporte a implementar, se toman como referencia
los nichos del mercado menos explorados, como lo es el sistema de transporte de carga en zonas
rurales, es alli donde se da la siembra, cuidado y transformacion de cultivos agricolas, los cuales,
en la mayoria de los casos, no cuentan con accesos, infraestructura y tecnologia adecuada para el

traslado y comercializacion de los productos explotados en la zona.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Disefiar un prototipo de sistema de transporte por cable aéreo para carga, adaptable a

diversos terrenos de zonas rurales en el territorio nacional.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar los componentes principales que conforman el sistema de transporte de carga.

e Establecer las condiciones minimas de funcionamiento del sistema, con base en la
capacidad de disefio solicitada.

e Disefiar y calcular los elementos para la transmision de potencia del sistema de transporte

considerando la capacidad, la topografia y el sistema de motorizacion.
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3. MARCO TEORICO

El transporte de carga es aquel que tiene como finalidad desplazar diferentes tipos de
productos, mercancias o bienes de un lugar a otro, en algunos casos, partiendo desde el lugar de
produccion hasta las zonas de procesamiento o destino final. Este tipo de transporte suele realizarse
en grandes proporciones, y por efecto de la globalizacion en conjunto con el répido crecimiento
poblacional, cada vez se requiere mayor disponibilidad de productos para poder suplir todas las
necesidades que se presentan en el diario vivir, por lo que se recurren a diferentes medios de
transporte para cumplir con tal cometido, ya sean, terrestres, fluviales, aéreos o ferroviarios,
haciendo posible el trasladar productos agricolas, tecnoldgicos, alimenticios, de la industria

metalmetélica y la construccion.

Entre los tipos de transporte de carga mas implementados hoy en dia, se encuentran aquellos
que involucran la traccion animal como fuente motriz para desplazar los productos a su lugar de
destino o a un punto de almacenamiento, ya sea a lomo o por arrastre; otra clasificacion es donde
se emplean medios terrestres, los cuales requieren de caminos y carreteras como conducto principal
de comunicacion entre los puntos de partida y llegada, en esta categoria se encuentran automdviles,
camiones, camionetas, tractores, tractomulas, etc [1]; posterior a estos, se encuentran todos los
vehiculos de carga ferroviarios, que permiten realizar tanto el transporte de personas como de
mercancia, sus principales ventajas son facilitar el transporte de grandes volimenes de carga y su
relacidn costo-beneficio respecto a otras alternativas debido a las distancias que puede recorrer [2];
en cuanto a los que son de tipo fluvial, se sabe que estos involucran el traslado de mercancia por
medio de fuentes hidricas, como rios, cuencas, lagos y océanos, en mayor medida se hace el
intercambio y trasporte de productos a nivel internacional y en similitud con los sistemas
ferroviarios presentan una excelente relacion costo-beneficio [3]; por otro lado, se encuentran los
vehiculos aéreos, disefiados exclusivamente para esta labor, este método suele tener rapidez a la
hora de entrega y gran seguridad en la carga transportada, no obstante, representan costos muy
altos y el cumplimiento de altos estandares por las politicas internacionales [4].

Teniendo un panorama de algunos de los modelos de transporte de carga que tienen la

capacidad de poder desplazar cualquier tipo de mercancia que se requiera, es pertinente para el
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presente estudio hacer énfasis en aquellos que se enfocan en el transporte de productos agricolas.
Dicho esto, existen algunos sistemas que se han desarrollado para tal fin, o han sido adaptados para
dichas tareas, como es el caso de las bandas transportadoras, que en la mayoria de las ocasiones
son empleadas en el sector minero y la industria en general, el mecanismo principal consiste en el
movimiento de un par de poleas o tambores que accionan la banda adjunta a este par de transmision,
con el cual es posible desplazar el material depositado encima de la banda, algunos de los ejemplos
en el sector agricola se evidencian en el procesamiento de la cafia de azlcar, el tabaco, frutas y
verduras [5][6].

Por otro lado, se tienen aquellos sistemas que replican los modelos para el transporte de
pasajeros para fines turisticos y urbanos, es decir, aquellos que implementan las tecnologias del
transporte por cable para hacer de igual manera el traslado de carga. De forma mas clara, el
transporte por cable es una alternativa a los medios de transporte tradicionales, cuyos fines son
destinados para resolver circunstancias especificas que los comunes no pueden, como el tener la
capacidad de transportar carga en condiciones en las que los cambios de nivel del terreno son muy
fluctuantes o de valores muy altos, lo cual es solucionado sobrevolando los obstaculos que pueda
tener la superficie que se quiera evadir. Estos sistemas, por lo general, son cabinas o contenedores
que se suspenden de un cable metalico, el cual se encarga de permitir que sean desplazados de un
lugar a otro, gracias a una unidad motriz que realiza la traccion de este, a través del recorrido que
sea trazado, por lo que se tiene menor dependencia de la topografia, y sus costos de instalacion y
manutencion son menores que en otros medios [7]. Sabiendo esto, se puede hacer la distincion de
los tipos de sistema de transporte por cable de pasajeros de forma concisa [8], de manera que
muchas de las caracteristicas que estos tienen puedan ser acoplados a los sistemas enfocados a

carga.

e Sistemas de transporte funiculares: Se desplazan por medio de rieles al igual que
el ferrocarril gracias a la traccién de un cable de acero, favorables para condiciones
de pendientes muy inclinadas, pueden desplazar dos vehiculos a la vez en
direcciones opuestas, ya que se contrarresta el ascenso de uno con el descenso del
otro [9].
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e Teleféricos: Cabinas que estan suspendidas en configuraciones de monocables o
bicables, apoyadas sobre torres por medio de poleas que compensan la deflexion de
los cables por la carga ejercida sobre ellos [10].

e Sistemas de cable remolcado: Conocidos cominmente como telesquies, se instalan
en zonas de alta montafia donde se practican deportes sobre nieve, los usuarios son
enganchados por medio de una suspension al comienzo del recorrido y liberados en
la cumbre de la montafa [11].

e Sistemas con vehiculos automotores: Tienen incorporado un sistema motriz que
permite darle movimiento a las ruedas que trae instaladas para que se desplace por
el cable, en otras palabras, el movimiento del vehiculo es gracias al sistema

motorizado que esta incorporado en conjunto con la carga [1][12].

También se puede hacer una clasificacion acorde al tipo de movimiento, se tienen aquellos
que tienen un movimiento de vaiveén, esto significa que las suspensiones se desplazan en ambas
direcciones en un solo sentido; otro tipo de movimiento es el unidireccional, el sentido de
movimiento no cambia, y a su vez pueden dividirse en aquellos que el movimiento es continuo, en
los que la velocidad con la que se mueven es constante, y aquellos en los que la velocidad puede

fluctuar en diferentes tramos del recorrido [13].

Teniendo definidas las tecnologias mas usadas en este tipo de sistemas, se puede dar una
breve explicacién de los elementos que tienen en comun este tipo de estructuras y las implicaciones

que conllevan cada uno en lo referido al trasporte de mercancia.

3.1. El cable
Los cables de acero son uno de los elementos mas importantes de estos sistemas, ya que son
los que permiten el posicionamiento de otras partes de la estructura, adicionalmente cuentan con la
particularidad de tener movimiento independiente, por lo regular estan constituidos por tres partes:
alma, tordn e hilo, la primera de ellas es el elemento fundamental que lo constituye, a través del
cual se enrollan de forma helicoidal los torones, estos son un conjunto de hilos dispuestos de formas

especificas y a su vez enrollados de forma helicoidal; finalmente el hilo es la unidad fundamental
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con la que se construyen los cables, sus propiedades mecanicas se ven estrechamente relacionadas

dependiendo de la configuracion y calidad de acero con que se fabrican [13].

Existen dos aplicaciones diferentes para los cables en estos sistemas, los cuales son el
portante y el tractor. El primero de ellos, es Ilamado como cable cerrado o tipo Z, su superficie es
continua y uniforme, posee gran resistencia a la traccion, flexion y compresion, tiene alta
resistencia a la corrosion y una elongacién aceptable; para el otro tipo se disponen diferentes
configuraciones en funcion de las condiciones y cargas solicitadas, para este tipo de cable se

presentan superficie compacta, redonda y en ocasiones con acompafiamiento plastico [14].

De forma analoga, se puede dar otra clasificacion a estos elementos, dependiendo de la

configuracién y namero de torones [13] [15] [16], algunos de ellos son:

e Cordon comun de capa simple: es la configuracion mas simple y consta de 1 cable
central y a su alrededor los 6 restantes.

e Cordon Seale: tiene una capa externa de torones, los cuales tienen alambres de un
tamafio mayor a los que estan en el interior, esto le da mayor resistencia a la abrasion,
la composicién mas usada consta de 19 hilos.

e Cordon Filler: tienen dos capas de alambres y los espacios pequefios entre ellos son
ocupados por alambres de un diametro mucho menor, se usan cuando es requerida una
seccion transversal mayor y resistencia al aplastamiento suficiente para soportar cargas
de gran magnitud. EI nimero de alambres que suele ser usado en esta configuracion es
de 25.

e Cordon Warrington: la capa exterior esta constituida por dos alambres con diametros
diferentes, suelen tener un aproximado de 19 alambres.

e Corddon Warrington Seale: se combinan los beneficios de los anteriores cables,
usando cables de didmetro pequefio para brindar una mayor flexibilidad y diametros de

gran tamafo para aumentar la resistencia de este.

En la Figura 1se muestra un resumen grafico de las configuraciones anteriormente descritas.
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Tipos de cordones para
cables de acero

» @ ®

Torén de capa simple Torén Seale Cordén Filler

Cordén Warrington Torén Warrington Seale

Figura 1. Configuracion de toron para cables de acero.
Fuente: bit.ly/3JIkeKB

Para los calculos respectivos de este elemento, se suele acudir a la superposicion de las
fuerzas que actuan sobre el cable cuando esta suspendido en dos puntos, es decir, se considera el
peso del cable como una carga distribuida, con lo que se formaria una catenaria y adicionalmente
las cargas verticales puntuales que pueden estar suspendidas a lo largo del mismo, de esta manera
se tiene un modelo matematico, desarrollado por Irvine y Sinclair, que permite describir el
comportamiento del cable punto a punto [17]. Sin embargo, se suelen hacer aproximaciones para
los calculos por medio de parabolas, ya que los resultados que arroja, en la mayoria casos, no tienen

variaciones considerables [18].

3.2.Las torres
Las torres son estructuras en las que se sobreponen los cables que desplazan las mercancias
por medio de diferentes sistemas de transmision, sobre estas se ubica un juego de poleas de
direccionamiento, de tal manera que el cable pueda deslizar con facilidad y se puedan mitigar las
deflexiones generadas por el peso que transporta. [19]. En su disefio se deben tener factores en
cuenta como las cimentaciones y los anclajes que le brindan estabilidad, en la Figura 2 se muestra

un ejemplo de un tipo de torre utilizado para el transporte de café.
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Figura 2. Torre de Sistema de transporte por cable para café
Fuente: bit.ly/3TGZVIm.

Simultdneamente, se tienen otras estructuras analogas que son destinadas en mayor medida
a los montajes de STC para pasajeros, se conocen como pilonas y tienen subsistemas mas
especializados, como por ejemplo el sistema de balancines, el cual varia en funcion de los
requerimientos de carga del cable. Por lo general son construidas en acero y su altura es
considerable, en comparacion con las torres, cada una de ellas posee un nimero determinado de
secciones, en las que el didmetro, longitud y espesor son variables. La Figura 3 ilustra una pilona

empleada por el Metro de Medellin para capacitar a su personal técnico.

Figura 3. Pilona escuela del Metro de Medellin.
Fuente: bit.ly/3113viC
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3.3.Los balancines

Estos elementos estan conformados por trenes de poleas que permiten el deslizamiento y
conduccién del cable cuando pasa a través de una torre, usualmente se suelen clasificar de acuerdo
con el funcionamiento e interaccion que tengan las poleas con el cable. Se tienen entonces las
poleas de soporte en el que las cargas ejercidas sobre la estructura estan en el mismo sentido de la
direccion de la gravedad, por lo que el cable ejerce presion sobre las poleas; también se encuentran
las poleas de compresion en el que las cargas ejercidas por el cable estan en direccion contraria de
la gravedad, de esta manera las poleas ejercen la presion sobre el cable para que este no sobresalga
de la estructura; por Gltimo se presentan las trenes de poleas mixtos en los que las solicitaciones

mecénicas pueden generar ambos fendmenos [20].

3.4. Lapinza
Este elemento es el que les permite a los contenedores sujetarse al cable tractor y soportar
la carga que debe ser transportada. Se clasifican en funcion del tipo de union al cable, la primera
de ellas es la pinza fija, las cuales siempre estan unidas al cable, por lo que la velocidad de las
cabinas en todo el recorrido es la misma; también se encuentran las pinzas desembragables, cuentan
con un mecanismo que les permite desacoplarse del cable temporalmente en las estaciones para

reducir la velocidad del vehiculo [21]. En la Figura 4 se muestran ejemplos de estos dispositivos.

\
% L
Figura 4. Pinza Fija a la izquierda; Pinza Desembragable a la derecha.

Fuente: bit.ly/3IB2SHH

3.5.Los vehiculos
En conjunto con las pinzas se tienen los vehiculos en los que se deposita el material a

desplazar, se disefian en funcion de los requerimientos de carga y el tipo de producto para el que
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se esta construyendo la instalacién, son analogos a los empleados al trasporte de personas como las
telecabinas; o en aquellos casos en los que no se cuenta con baldes, se emplean sistemas de
enganche para sujetar los productos, de manera similar a como se hace en los telesquies. En la
Figura 5 se muestra una tolva para el transporte de productos mineros de una cantera localizada en

Brasil, la cual es de la marca Leitner.

Figura 5. Tolva para el transporte de material minero.
Fuente: bit.ly/3LTh5dA

3.6.El sistema motriz

Como cualquier dispositivo electromecanico, debe poseer una fuente de energia que le
permita funcionar adecuadamente, esta compuesto de un motor para darle movimiento al cable
tractor, un reductor de velocidades para alcanzar las RPM requeridas para la rapidez de
desplazamiento recomendada de la mercancia en suspension, un sistema de transmision de potencia
gue mejor se ajuste al tipo de instalacion que sea elegida, en algunos casos se emplea un juego de
poleas o un tambor de arrollamiento, existen casos en los que se emplea un variador de frecuencia
que facilita el adecuado control de la velocidad del motor [22]. Para su dimensionamiento, es
necesario establecer en primera instancia la potencia total necesaria para los requerimientos del
sistema, la cual puede incluir una potencia de arranque y otra de funcionamiento, las cuales
consideran las condiciones mas extremas a las que puede estar sometido el sistema de carga y las
posibles pérdidas de energia debidas a la friccion entre los componentes que estan en continuo
contacto. En la Figura 6 se muestra la estacion motriz de un sistema de transporte bicable de una

finca cafetera.
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Figura 6. Unidad motriz de sistema de transporte bicable de una finca cafetera [23].

3.7.Las estaciones
También se tienen aquellas estructuras o edificaciones en las que se encuentran los puntos
inicial y final del recorrido del STC, conocidas como las estaciones, en las que se albergan todos
los elementos que permiten el desplazamiento del cable. En la estacién principal se ubican los
componentes fundamentales del grupo motriz y el panel de control; la estacion final alberga los
dispositivos o subsistemas que permiten el retorno de los vehiculos al punto inicial. En ocasiones

se construyen estaciones intermedias de acuerdo con los requerimientos del sistema.

3.8.Sistema de tension.

Los cables empleados en estas estructuras se ven sometidos a diversas condiciones de carga
o fatiga que hacen que a lo largo del tiempo este se vaya elongando, esto se traduce en
deformaciones que representan un estiramiento de este, por lo que la tension inicial con la que fue
instalado para su funcionamiento se ve alterada y a su vez el rendimiento del sistema. Para evitar
esta situacion, se suelen instalar sistemas, ya sean en la estacion retorno o en la principal, que
permiten que en todo momento la tension del cable permanezca constante. Algunas de las
alternativas a las que se recurre es la disposicion de contrapesos, normalmente de concreto, 0
sistemas hidraulicos que desplazan una de las poleas principales para ajustar dicha tensién; en casos
diferentes en los que el cable portante es fijo en sus dos extremos, se instaura un tambor para regular
la tension en cuanto sea requerido [14][23]. Existen situaciones en las que es pertinente tomar

decisiones cuando el sistema de tension se desplaza més all de lo deseado, ya que implica que el
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sistema esta perdiendo la tensién bajo la cual debe operar, es por esto por lo que se suele recortar
el cable o reemplazarlo por uno nuevo para evitar que los componentes de la instalacion sean

sobrecargados u operen bajo déficit.

3.9. Etapas de disefio de un sistema de transporte por cable

Al igual que cualquier otro proyecto de inversion, ya sea publico o privado, este debe pasar
por ciertas fases que indican la viabilidad y los pasos a seguir para que pueda tener éxito. Se hace
claridad en este aspecto, ya que al tratarse de un proyecto en el que podria haber recursos de por
medio, es pertinente tener una adecuada trazabilidad de los avances que se tienen del mismo. De
esta manera, en proyectos que involucran la implementacion de sistemas de transporte por cable,
independiente de la finalidad, sea para pasajeros o mercancia, se tienen tres etapas bajo las cuales
se deben hacer los estudios, estas son la pre-inversion, inversion y operacion [5][22]. En la Figura

7 se presenta de manera resumida las fases por las que atraviesa cada etapa.

E-FACTIBIL PRE-INVERSION
DISENO
CONTRATACION
COMSTRUCCION
PUESTA EN MARCHA
..|, — OPERACION

OPERACION
COMERCIAL

Figura 7. Ciclo de desarrollo de un proyecto.
Fuente: bit.ly/3ZhH8hu

3.10. Generalidades para el desarrollo de un sistema de transporte por cable.
Teniendo claras las etapas, para pasar a un posible disefio se deben dejar en claro ciertos
aspectos, de manera que se cumpla de manera general para cualquier instalacién de un sistema de

este tipo, los cuales se pueden resumir en:
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3.10.1. Topografia
Con este se pretende caracterizar las condiciones topograficas de la zona y a su vez
determinar las diferencias de alturas que se presentan y los cambios de nivel (pendiente) [23]. Este
estudio es de vital importancia para el éxito del proyecto, ya que es el que da toda la informacién
inicial requerida para poder continuar con las etapas consiguientes, mediante esta es posible

conocer a detalle las limitaciones del relieve [10].

3.10.2. Estudio Geotécnico
Por medio de este es posible conocer la calidad del suelo que se dispone para la construccion
del sistema, ya que puede establecer en qué lugares es mas pertinente realizar las bases de las
estructuras que se desea instalar [10]. En este estudio se suelen aplicar algunas técnicas para el
analisis de los suelos en los que se pretende realizar una construccion de tipo civil, de modo que

sea posible determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas del terreno [24].

3.10.3. Trazado
Se elige la ruta mas idonea por donde se espera que sobrevuelen los vehiculos, es decir, que
los lugares por los cuales mejoren las condiciones de los usuarios que se podrian ver beneficiados,
ademas que los lugares que cruce sean dptimos para la construccion de las estructuras requeridas,
como por ejemplo que dicho camino tenga una debida justificacion del porqué es la mejor ruta y

porgué se han descartado otras candidatas [10][23].

3.10.4. Proyecto Estructural
Con este se logra caracterizar y establecer los elementos requeridos para la edificacion de
las estructuras que albergaran o sostendran los elementos del sistema electromecanico, analizando
diferentes aspectos que involucran la resistencia de los materiales a emplear en la infraestructura y
las respectivas cimentaciones en las que se dispondran, por lo que en este aspecto también entran
algunas de las edificaciones, como el célculo estructural de las torres de apoyo y las estaciones
[23].
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3.10.5. Estudio electromecanico
En este se consolida el disefio como tal del sistema de transporte por cable, es en este aspecto
que se realizan los célculos y caracterizacion detallada de todos los requerimientos del proyecto,
los cuales involucran fabricacion de componentes de cada uno de los sistemas que lo integran, de

tal manera que se garantice su puesta en marcha y operacién [10].

3.11. Estado del arte

Son muchos los proyectos que se han desarrollado respecto al transporte de carga
implementando cables aéreos en sectores rurales o de relieve complejo y en su gran mayoria tienen
similitudes que hacen que estos tengan horizontes parecidos. Uno de ellos es el caso del sistema
disefiado por Brahian Ochoa de Bogotd para la finca “El desquite” en el municipio Nilo,
Cundinamarca para una capacidad maxima de 100 kg y ser desplazado en un trayecto de
aproximadamente 400 metros, para el transporte de mandarinas y naranjas en 4 tramos diferentes.
Para esto planted un sistema bicable de tipo vaivén con pinzas desembragables, el cual esta
compuesto por dos mecanismos que se complementan entre si 'y se dividen en tres etapas diferentes,
en la primera el tipo de manejo de los recipientes es por medio de un cable motriz en 2 trayectos;
en las etapas restantes se aprovecha la gravedad para impulsar los canastos. En el caso de la
estructura del cable via motriz es integrada por el puesto de mando, cables carril y tractor, la pinza,
las torres, vehiculo, motor, reductor de velocidad y tambor para el enrollado del cable; en
comparacion con los que trabajan por gravedad que cuentan con un método de agarre para el
manejo del vehiculo y se omite la traccion mecanica por medio de un motor. Ademas de esto para
la instalacidn se hicieron los estudios topograficos, los cuales arrojaron que se tiene en el terreno
una pendiente maxima de 25,4° y minima de 0,4°. Entre otras, se procur por la eleccion de un
recipiente que se adaptara a los dos sistemas complementarios, y se llegd a la conclusion que la
opcidn gue mejor se ajusta a las condiciones con canecas de maximo 1,20 metros de altura. En
cuanto a los cables implementados para el caso del cable carril se usd un cable 6X7 con alma de
acero tipo Lang, gracias a su buena resistencia al aplastamiento y a la abrasion, con diametro de
5/16% para cumplir con un factor de seguridad minimo de 4,43; en el caso del cable tractor, se
selecciond un cable 6X19 con alma de fibra sintética para aumentar la flexibilidad y un didmetro
de 1/4” para obtener un factor de seguridad de 5,29. Por otro lado, el motor implementado en esta

finca debia ser un motor que no requiriese energia eléctrica debido a las fluctuaciones e
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inestabilidad en el sector, por tanto, el disefiador del sistema acudié a un motor de combustién
interna de 4 tiempos y una potencia maxima de 3,8 HP, la cual es suficiente para el correcto
funcionamiento del tambor que requiere 1,1 HP. El impacto de este disefio se ve reflejado en la
operatividad de la finca, donde cada trabajador puede pasar de recoger 40 canastas diarias a 80
[12].

De igual manera, también se tiene un disefio reciente del afio 2021 realizado por Julidn
Londofio y Cristian Espinosa de Bogota, el cual es un sistema de transporte por cable aéreo, para
la finca “La Cordillera” localizada en el municipio Marquetalia, Caldas. La finalidad de este se
centrd en disminuir el tiempo de transporte de los productos agricolas producidos en la finca, en
especial del aguacate Hass, con lo que se procur6 que la capacidad del sistema fuese de 400 kg
para transportar 20 canastillas de 20 kg, de modo que se logre alcanzar 12 toneladas en una jornada
de trabajo de 8 horas. En este caso se hizo el trazado en una extension de 370 metros, con 5 torres
de soporte y una pendiente méaxima de 14,47°, en donde cada viaje tiene una duracion de 4,1
minutos desplazandose con velocidad de 1,5 m/s, pero el traslado se aproxima a 15 minutos debido
a los tiempos de cargue y descargue. En este caso se selecciond un cable carril 6X19S con alma de
acero, debido a su composicién semiflexible y buena resistencia a la abrasion y aplastamiento, con
un didmetro de 5/8” para lograr el factor de seguridad recomendado en estos sistemas, de modo
que pueda soportar una carga de 500 kg si se tiene en cuenta el recipiente en que se movilizan los
aguacates. En cuanto al cable motriz se implementd un 6X19 con diametro de 1/4”. El sistema
motriz fue disefiado de tal manera que se requiriese un motorreductor de 9,2 kW para poder
potenciar una polea con canal en U de tres entradas, el cual le da movimiento al cable con la ayuda

de una cadena [13].

En paralelo, otro disefio relevante que se tiene en materia, del afio 2011, fue elaborado por
Andrés Mejia de Medellin, cuya construccion y montaje se hizo en la finca cafetera “La Camelia”
localizada en el municipio de Santa Barbara — Antioquia. Dicho sistema fue disefiado para una
capacidad de carga de 400 kg y una velocidad que oscila entre 1 y 1,5 m/s, en un trayecto de
aproximadamente 430 m. Se recurrié a la implementacion de un STC bicable tipo vaivén, debido
a la facilidad con la que se puede construir. Para el disefio se tuvo en cuenta las condiciones

topogréficas del terreno, con esto se instalaron cuatro torres de apoyo para un total de tres tramos
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diferentes, cuya variacion de altura mas critica entre torre y torre es de 83 m y pendiente maxima
de 21,23°. El cable carril seleccionado es un cable Lang de acero 6X7 de 5/8”, con el fin de que se
alcanzara un factor de seguridad de 3,53, por lo que puede resistir la deflexion de la flecha maxima
del tramo mas decisivo que es de 9,01 m; en cuanto al cable motriz se recurrio a un cable 6X19S
tipo Lang con alma de fibra de 1/4”, con el cual se garantiz6 un factor de seguridad de 7. La sujecion
de la carga al cable se hizo mediante una garrucha y el almacenamiento del café en una tolva con
dimensiones méximas de 1 m x 0,8 m. Para el sistema motriz se utilizé un tambor de arrollamiento
con un diametro de 8,5”, un motor trifasico de 5,5 kW a 1800 RPM, reductor a 1800 RPM y
variador de velocidades; en el sistema de tension se empled una grapa roscada en forma de U, un
eje de acero y tuercas de alta resistencia. Finalmente, este sistema representa una ventaja
comparada al uso traccion animal, tiene la capacidad de transportar los 400 kg en 12 minutos con
los tiempos de cargue y descargue, por lo que en una jornada de 20000 kg la actividad puede
finalizar en 10 horas, mientras que la misma capacidad diaria se alcanza siempre y cuando se
empleen 56 mulas y 10 arrieros, realizando viajes de 120 kg en periodos de 1 hora y 30 minutos
[23].

Por otro lado, un aporte adicional a lo referido al transporte por cable en zonas rurales del
pais es el disefio de un trasportador aéreo para material agricola desarrollado por Josué David
Valencia del afio 2013, el cual tiene la ventaja de ser de facil instalacion. Este proyecto se planteo
para ser implementado en la finca “Pachamama” en el municipio de Arabia — Risaralda, la cual se
dedica en mayor medida al cultivo de platano y café. El terreno en cuestion consta de dos
pendientes las cuales tiene una diferencia de altura con el punto méas bajo de 44 m y 14,15 m,
adicional a esto, cada una tiene una longitud de 86,28 m y 41,16 m, respectivamente. Este sistema
tiene capacidad de transportar 20 kg en cada punto de carga, los cuales son 12 en total en ambas
secciones del cable. Para dicha carga el cable seleccionado es un 6X36WS con alma independiente
IWRC de 1/4” con un factor de disefio de 7, ademas, soporta una tension de 3680,22 N. El sistema
también cuenta con un contrapeso de hormigon, de volumen 0,4 m?, para mantener la tension
constante. En cuanto al sistema motriz, se emplea un motorreductor de 5HP a 29,7 RPM, el cual
puede desplazar el cable a una velocidad de 0,544 m/s, un tambor para el enrollamiento del cable,
una polea motriz con diametro de 0,8 m, fuera de los ejes, rodamientos y anillos de seguridad

correspondientes [19]
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3.12. Estudio del mercado.

Dado que este este proyecto consta de un producto empresarial, es pertinente conocer de
manera general como se estd comportando el mercado en este aspecto o0 que posibles competidores
se encuentran ofreciendo servicios similares.

Existen algunas entidades que se dedican a disefiar, instalar y mantener este tipo de
estructuras, como es el caso de Centro Aceros, la cual tiene entre sus principales actividades dar
soluciones integrales para el transporte de cosechas en diferentes sectores de la agroindustria como
por ejemplo en plantaciones de banano, flores, citricos, aguacates, alimentacion para ganaderia,
entre otros, implementando diferentes alternativas que involucran cables aéreos, como los cable
vias, teleféricos de carga, garruchas y tractores aéreos, ofrecen este tipo de servicios desde hace
mas de 30 afios, sus operaciones se centran en Colombia seguido de otros paises de Suramérica, El
Caribe, Africa y Oceania [25].

Otra empresa que dedica parte de sus actividades al desarrollo de cable vias es Fundiciones
Toro Ramirez, con los cuales es factible el transporte y manejo de productos agricolas al interior
de las plantaciones, como por ejemplo en cultivos de palma africana, flores, piscicultura, banano y
platano, ademas de esto, aplicaciones en el transporte de material de construccion. Estos servicios
se encuentran en su portafolio desde el afio 2009 [26].

Seguidamente, la corporacidén Agrosavia, tiene en su catalogo de servicios la instalacion de
sistemas de trasporte por cable por gravedad autopropulsados, haciendo enfasis en la cafia panelera
para su cosecha, postcosecha y transformacion, los cuales suelen construir en zonas de la Region
Andina, de modo que sea posible reducir el uso de animales de carga y la mano de obra excesiva
[27].

Por otra parte, segun el Congreso de la Republica en marzo del 2021, el 68% de las vias
nacionales son catalogadas como vias terciarias, estas son rutas que comunican a las cabeceras
municipales con sus veredas o poblamientos cercanos, de las cuales, la mayoria no se encuentran
en buenas condiciones para ser transitadas. De los 142.284 km que hacen parte de este tipo de vias,
tan solo un 6% estan debidamente pavimentadas; al departamento de Antioquia le corresponden
11.630 km [28]. Dichas vias, son caminos de dificil acceso debido a la poca atencion que han
recibido a lo largo de los afios o0 son puntos geograficos que no permiten su facil intervencion, por
esto el acceso por medios tradicionales hasta los lugares donde hay existencia de plantaciones se

vuelve complejo, asi la implementacion de medios alternativos de traslado tanto de carga como de
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personas se convierten en una solucion adecuada para la problematica que se presenta. En
concordancia, los sistemas de transporte de mercancia alternativos a los convencionales podrian
ser dirigidos a un gran porcentaje de los campesinos que viven en el pais, segin el DANE esta
poblacion en noviembre del 2022 era aproximadamente 15.452.000 personas [29], que pueden

Ilegar a ser publico objetivo para un proyecto de esta categoria.
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4. . METODOLOGIA

Para el adecuado desarrollo de este proyecto y a su vez dar respuesta a los objetivos

planteados, se implement6 la siguiente metodologia:

Identificacion del problema y contextualizacion: Se hace una indagacion sobre el problema
al que se pretende dar respuesta con la implementacion de un STC.

Revision bibliogréfica: Se investiga sobre los procesos actuales en materia de modo que se
pueda ampliar la percepcion de lo que se desea desarrollar.

Planteamiento de alternativas: Teniendo en cuenta la investigacion realizada, se hace una
generalizacién de los componentes mas relevantes que hacen parte del conjunto global del
sistema a disefiar y con base en esto se plantean diferentes alternativas que pueden ser
adaptadas para cumplir con los requerimientos del sistema.

Eleccion de alternativas: Con ayuda de una matriz morfolégica se hace un filtrado de los
elementos principales que mejor cumplen con los criterios del sistema preestablecidos,
teniendo en consideracion los conocimientos técnicos, limitaciones del sistema, costos, etc.
Disefio a detalle: Se hace énfasis en la ruta tomada y se establecen los pardametros generales
y condiciones para que los subsistemas puedan funcionar. A su vez, se hacen los calculos
estructurales pertinentes de aquellos componentes que lo requieran, garantizando criterios

minimos de disefio, esto con ayuda de diferentes herramientas computacionales.
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5. DISENO Y RESULTADOS
5.1. Planteamiento del problema y requerimientos
Con el fin de realizar un adecuado transporte de productos agricolas recolectados en zona
rural, de modo que sea posible su traslado desde el punto de recoleccion de los productos hasta una
via donde es factible el acceso de otros medios de transporte o un punto de acopio al interior de la
finca, se desea proponer el disefio de los componentes de un STC que permitan cumplir con tal
proposito. De esta manera se espera que el sistema cumpla con lo siguiente:
e El sistema debe tener capacidad de transportar hasta 500 kg.
e Los vehiculos deben tener una velocidad de desplazamiento baja, de tal modo que la
manipulacion de los productos sea sencilla, se espera que tenga valores inferiores a 0,5
m/s.
e Los productos principales por transportar son de origen netamente agricola.
e Loselementos que tenga el sistema deben tener la resistencia necesaria para soportar las
cargas a las que sera sometido el sistema.
e Las estimaciones iniciales se deben realizar para una longitud de recorrido de 1000 m.
e Su construccion se recomienda que sea sencilla debido al dificil acceso que presentan la

mayoria de las zonas rurales del pais.

Cabe aclarar que los supuestos de este problema se hacen Unicamente con el fin de poder
crear un modelo que sea facilmente adaptable a diferentes contextos, por tanto, se espera dar mucha
mas relevancia a la estabilidad estructural del sistema de acuerdo con las condiciones de carga que
al resto de parametros. En este sentido, se asume que el estudio de suelos indica que la zona de
interés es apta para llevar a cabo un proyecto de estas denominaciones, por lo que el terreno brinda
la seguridad necesaria para realizar las cimentaciones adecuadas que requieren los elementos
estructurales del sistema y se garantiza que la zona tiene bajo riesgo de experimentar

deslizamientos de tierra, desprendimiento de rocas o avalanchas.
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5.2. Disefio preliminar
5.2.1. Planteamiento de alternativas
5.2.1.1. Tecnologia
Con el fin de poder dar respuesta a los requerimientos del sistema, se presentan una serie de
alternativas con aquellas tecnologias y componentes que mejor se adaptarian a las condiciones
anteriormente descritas y se hace un adecuado filtrado teniendo en cuenta algunos criterios de
seleccion que garanticen que los dispositivos sean los mas viables.

e Alternativa 1:

STC monocable unidireccional, impulsado mediante poleas, cuya unidad motriz esta
conformada principalmente por un motor y un reductor de velocidades; cuenta con un
sistema de tension para garantizar que sea constante en todo momento. Un sistema analogo

empleado para el transporte de personas se presenta en la Figura 8.
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Figura 8. STC monocable unidireccional para personas.
Fuente: bit.ly/3TNEChV

Ventajas:

Posee una alta capacidad de carga al facilitar un continuo flujo de mercancia en
varios recipientes seguidos uno de otro, permite mediante un solo cable realizar las acciones
de portar y transportar la carga. Admite con facilidad cambios de direccion en aquellos
tramos que sea conveniente por medio de la estructura correspondiente (poleas de

desviacion).

Desventajas:
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El sistema no posibilita que la carga permanezca durante periodos de tiempo
extendidos en las estaciones cuando se emplean sujeciones con pinza fija, por lo que la
velocidad con la que debe ser muy baja para que se tenga el tiempo suficiente de maniobrar.
Otra limitante es no permitir vanos muy extensos, lo cual requiere la construccion de torres

de apoyo poco distanciadas.

e Alternativa 2:

STC con vehiculo automotor, cuya unidad motriz esta instalada en conjunto con los
recipientes que son desplazados a lo largo del cable, posee un sistema de tension para
garantizar el tensado del cable portante en sus extremos y la unién del vehiculo con el cable
es gracias a la accion del sistema hidraulico que ejerce la suficiente presidén para que
permanezca enganchado y las ruedas que trae instaladas se puedan desplazar a lo largo de

este. En la Figura 9 se presenta un ejemplo de esta tecnologia.

Figura 9. STC con vehiculo automotor para el transporte de platanos.
Fuente: bit.ly/40fydPa

Ventajas:
El disefio de las instalaciones anexas al vehiculo es de construccion sencilla, por lo
que las torres de apoyo no requieren de una infraestructura muy avanzada para que el

vehiculo se pueda desplazar.

Desventajas:
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Los cambios de pendiente muy grandes no son posibles, debido a que se pierde
capacidad de generar traccion por friccion por medio del sistema hidraulico que trae
incorporado. Por otro lado, la integridad de la persona encargada de movilizar el vehiculo

puede verse afectada, ya que esta interactuando de forma directa con la unidad motriz.

e Alternativa 3:

STC bicable de tipo garrucha, la unidad motriz cuenta con el motor principal y un
reductor de velocidades; posee un sistema de tension para el tensado del cable portante; el
tipo de sujecion de la garrucha o pinza al cable es fija; incluye sistema de frenado para el
control regulado en los descensos por gravedad. En la Figura 10 se presenta una garrucha

empleada para el trasporte de carga.

Figura 10. STC bicable tipo garrucha.
Fuente: bit.ly/3ZfG8dR

Ventajas:

Los elementos que se instalan en las torres de apoyo y en el sistema de sujecion del
vehiculo al cable son de baja complejidad; permite desplazar cargas muy altas en un solo
trayecto; finalmente, en pendientes negativas, se puede aprovechar la accién de la gravedad

sin tener que recurrir al uso directo de la unidad motriz.

Desventajas:
Al mismo tiempo, se presenta un inconveniente analogo al posicionar la unidad
motriz en un punto alto para que el vehiculo pueda ser remolcado, fuera de que no es posible

hacer cambios de direccion o de pendiente de manera abrupta, no permite la accion de



DISENO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE POR CABLE PARA CARGA DESTINADO A ZONAS
RURALES DEL TERRITORIO NACIONAL 39

varios vehiculos en una misma linea, ademas, en distancias muy extensas, la capacidad de

carga disminuye.

Ahora bien, con el panorama general de las tecnologias a las que se puede acudir, se procede

a hacer un filtrado de ellas teniendo en cuenta los criterios que se definen a continuacion:

e Fé&cil montaje: Con este criterio se garantiza que el STC seleccionado y sus respectivos
componentes tengan una construccion simple o de facil ensamblaje, debido a las
condiciones del terreno en las que se podria llegar a instalar.

e Adaptabilidad a terrenos complejos: A pesar de que es un disefio especifico para unas
condiciones generales, se espera que el sistema se pueda ajustar facilmente a una diversa
variedad de condiciones topogréficas, en las que un solo sistema motriz pueda brindar
la potencia necesaria para el traslado de la mercancia.

e Operabilidad: Este criterio evalia la facilidad con la que se puede poner en
funcionamiento el sistema, es decir, que los operarios no tengan que participar de forma
directa con el sistema motriz durante el funcionamiento.

e Seguridad: Mediante este criterio se evalta que el STC cumpla con unos minimos de
seguridad ya que, en algunos tramos, sea al comenzar el trayecto, finalizando, o en
lugares intermedios, o inclusive durante el encendido y apagado del sistema, pueden

encontrarse personas cuya integridad podria verse afectada.

Conforme a lo anterior se hace una evaluacién de las alternativas, mediante una matriz de

decisiéon, como se muestra en la Tabla 1.

Nota: La evaluacion de alternativas se realiza dando valores a cada criterio (1, 3 0 5), donde
el mas bajo indica que la funcionalidad se aleja de lo deseado y el mas alto que se aproxima de

mejor manera a lo requerido.
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Tabla 1. Matriz de seleccion de la tecnologia principal.

40

EVALUACION DE LA TECNOLOGIA
CRITERIO DE . ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
SELECCION CALIFICACION | PONDERADO | CALIFICACION | PONDERADO | CALIFICACION | PONDERADO
FACIL MONTAJE 0,25 3 0,75 3 0,75 5 1,25
ADAPTABILIDAD A
TERRENOS 0,35 5 1,75 1 0,35 5 1,75
COMPLEJOS
OPERABILIDAD 0,2 5 1 3 0,6 3 0,6
SEGURIDAD 0,2 3 0,6 1 0,2 1 0,2
TOTAL 1 4,1 1,9 38
Del anterior andlisis se establece que la tecnologia mas apropiada para llevar a cabo lo que
se desea es un STC monocable unidireccional. De modo similar, se procede a desglosar el resto de
los subsistemas que hacen parte de este tipo de instalaciones, partiendo de la respectiva seleccion
de sus componentes con ayuda de matrices de decision en los casos que sea conveniente.
5.2.1.2.El Cable
Al ser la tecnologia seleccionada un STC monocable unidireccional, se precisa de un cable
portador-tractor, ya que debe cumplir con las funciones de soportar la carga de los vehiculos y
transmitir la traccion suficiente para desplazarlos. De esta manera, Sse proponen tres
configuraciones de cable diferentes, las cuales son 6X7, 6X19 y 6X36. Para una eleccion idonea
se consideran factores tales como resistencia a la abrasion, a la ruptura y flexibilidad. En la Tabla
2 se muestra la matriz de decision construida para la eleccion de este elemento.
Tabla 2. Matriz de seleccion de configuracién del cable.
EVALUACION DEL TIPO DE CABLE
CRITERIO DE 6X7 6X19 6X37
. PESO ; ; :
SELECCION CALIFICACION | PONDERADO | CALIFICACION | PONDERADO | CALIFICACION | PONDERADO
ABRASION 0,35 5 1,75 5 1,75 1 0,35
RESISTENCIA A LA
RUPTURA 0,3 1 0,3 3 0,9 5 1,5
FLEXIBILIDAD 0,35 1 0,35 3 1,05 5 1,75
TOTAL 1 2,4 37 3,6

Por consiguiente, se elige un cable con distribucion 6X19 de configuracion Seale, ya que

presenta una adecuada flexibilidad debido a la cantidad de hilos en la capa exterior por torén, fuera
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de que permite tener buena resistencia a la abrasion tal y como se muestra en la Figura 11;
adicionalmente se elige con alma de fibra con el fin de mejorar la flexibilidad ya que estara
sometido a cargas ciclicas y a su vez involucra el contacto con otros elementos de la instalacion,
finalmente se decide que sea de paso Lang, ya que este arrollamiento facilita que el cable mejore

su resistencia a la fatiga por flexion y el desgaste por abrasion [30].

Curvas Abrasion-Fatiga, Guayas o Cables de Acero
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Figura 11. Resistencia a la abrasion vs Fatiga de cables de acero.
Fuente: bit.ly/3FRqfDM

5.2.1.3.Unidad motriz
La unidad motriz debe tener la capacidad de suministrar la potencia suficiente para las
condiciones de carga a las que sera sometido el sistema, por tanto, se puede decir que los elementos
generales con los que debe contar este subsistema son la unidad de potencia y un sistema de
transmision que alcance la velocidad de trabajo deseada para ser acoplados al eje principal. En este

caso se proponen las siguientes alternativas:

Alternativa 1: Motorreductor, el cual suple las dos necesidades de transferir la potencia
necesaria y reducir las RPM para alcanzar bajas velocidades, y en conjunto con un variador
de frecuencias limitar la velocidad con la que gira el motor. En la Figura 12 se muestra un

ejemplo representativo de este tipo de motor.
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Figura 12. Motorreductor trifasico.
Fuente: https://cutt.ly/K4AI7kG

Ventajas:
Es un elemento de dimensiones reducidas en comparacion con otros motores que
requieren elementos auxiliares para disminuir las RPM, ademas presenta eficiencias muy

altas, lo cual puede representar una menor perdida de energia.

Desventajas:
Puede darse el caso que no se encuentren comercialmente equipos con potencias de

gran magnitud y su costo de adquisicién puede ser alto comparado con otros tipos de motor.

Alternativa 2: Motor trifasico, reductor de velocidades y variador de frecuencia. En la

Figura 13 se presentan los primeros dos elementos.

Figura 13. Motor trifasico a la izquierda, Fuente: https://cutt.ly/V4A04wB,;

Reductor de velocidades a la derecha, Fuente: https://cutt.ly/E4AAPQN7.
Ventajas:

Se pueden tener potencias de alta denominacion, lo cual le facilita que la capacidad

a instalar no se vea limitada por este aspecto. También presenta eficiencias altas.
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Desventajas:

Pueden darse problemas de desalineacion si no se realiza un buen montaje entre el
reductor y el motor, por otro lado, al ser trifasico requiere de un adecuado fluido eléctrico
en caso de que el sistema deba funcionar de manera permanente durante largos periodos de
tiempo. La implantacion de dos dispositivos en simultaneo podria acrecentar los costos,
fuera de que el espacio podria ser una limitante si los elementos seleccionados son muy
robustos en caso de requerirse una potencia alta o0 una gran relacion de transmision para
disminuir las velocidades a pesar de que este aspecto puede ser controlado por un variador

de frecuencias.

Alternativa 3: Motor Diesel y reductor de velocidades. En la Figura 14 se presenta un motor

de esta indole.

Figura 14. Motor Diesel.
Fuente: https://cutt.ly/q4APtZt

Ventajas:
Se presentan beneficios muy similares a los de la alternativa 2, adicionando el hecho
de que estos motores no requieren de fluido eléctrico para su accionamiento, por tanto, se

puede instalar en lugares donde hay problemas de conexion a la red eléctrica.

Desventajas:

El tanque de almacenamiento del combustible, en algunos casos, puede ocupar un
espacio importante que podria ser empleado por otros componentes. También se presenta
un riesgo con los operarios si no hacen una adecuada manipulacion del combustible.

Ademas, suele tener eficiencias muy bajas comparadas con los otros dos tipos de motor
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planteados, fuera de que también puede llegar a requerir reductores de velocidad de gran

denominacion debido a las altas velocidades que se manejan con estos motores.

En la Tabla 4 se presenta la matriz de decision para elegir el arreglo que mejor se ajusta a

los criterios que se desean cumplir.

Tabla 3. Matriz de seleccién de unidad motriz.

EVALUACION DE LA UNIDAD MOTRIZ

) ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
CRITERIO DE SELECCION | PESO - - -
CALIFICACION | PONDERADO | CALIFICACION | PONDERADO | CALIFICACION | PONDERADO
TAMARNO 0,25 5 1,25 3 0,75 1 0,25
FACIL MONTAJE 0,25 5 1,25 3 0,75 3 0,75
EFICIENCIA 0,35 5 1,75 3 1,05 1 0,35
SEGURIDAD 0,15 5 0,75 3 0,45 1 0,15
TOTAL 1 5,0 3 15

Por tanto, la unidad motriz se compondra principalmente de un motorreductor en conjunto

con un variador de frecuencias. Dado el caso que la zona en la que se desea instalar el sistema no

tenga de ninguna manera acceso al fluido eléctrico, se debe hacer la evaluacién para un motor de

combustion interna y los elementos auxiliares que requiera, por otra parte, también se puede

estudiar la viabilidad de instalar en conjunto con el sistema un generador de energia propio de la

zona rural, por ejemplo, por medio de paneles solares.

5.2.1.4.Canastos

Para el trasporte de los productos agricolas se debe definir un vehiculo en el que se hara su

desplazamiento desde el centro embalaje hasta la via principal o centro de acopio, por ende, se hace

la estimacion de dicho recipiente de modo que tenga la capacidad de transportar canastillas (Figura

15) en las que se suelen almacenar alimentos de origen agricola como aguacates, limones, mangos,

platanos, granadillas, etc.
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Figura 15. Canastilla pléstica para productos hortofruticolas.
Fuente: https://cutt.ly/D4APonu

Las especificaciones técnicas de la canastilla indican que esta tiene dimensiones de 60 cm
de largo, 40 de ancho y 25 cm de alto; peso aproximado de 2000 g; capacidad méaxima de 25 kg y
un maximo de apilacién de 10 unidades [31].

Asi pues, se presentan las siguientes alternativas:

e Alternativa 1:

Consiste en un arreglo metalico de perfiles tubulares, los espacios entre
elementos son lo suficiente para que los canastos no tengan posibilidad de caer,
posee una puerta cuya estructura principal también es de elementos tubulares, la cual
tiene laminas para evitar que los canastillos puedan salirse durante el recorrido. En
cuanto a capacidad, se pueden transportar 4 canastas de plastico, ademas tiene
dimensiones maximas de 120cm x 60cm x 50cm. Este predisefio tiene un peso

aproximado de 58 kg. En la Figura 16 se presenta este arreglo.
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Figura 16. Alternativa 1 del vehiculo.

e Alternativa 2:

La estructura principal de esta alternativa consta de angulos metalicos, cuya
capacidad es para dos canastillos en simultaneo sobrepuestos en mallas metélicas
para brindar un buen soporte de los recipientes y evitar que puedan caer, a su vez
las paredes también cuentan con dicha malla. Sus dimensiones maximas son 60cm
X 65 X 45 cm. Posee un peso aproximado de 30 kg. En la Figura 17 se presenta el

disefio preliminar de esta.
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Figura 17. Alternativa 2 del vehiculo.



DISENO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE POR CABLE PARA CARGA DESTINADO A ZONAS
RURALES DEL TERRITORIO NACIONAL 47

e Alternativa 3:

Este modelo se construye mediante angulos metalicos con seccion y lados
mayores a los del modelo anterior debido a que resiste una carga mayor, tiene una
capacidad para transportar tres canastillos plésticos apilados uno encima del otro, en
su base tiene la misma malla metalica que la segunda alternativa, mientras que sus
paredes estan totalmente descubiertas sin restriccion alguna. Tiene dimensiones
méaximas de 100 cm x 45cm x 65 cm con un peso aproximado de 28 kg. En la Figura

18 se muestra dicha estructura metalica.

Figura 18. Alternativa 3 del vehiculo.

Una vez mas se recurre a una matriz de decision para elegir el recipiente que mejor se
acondicione al sistema, en esta evaluacion se dara mayor relevancia al peso de la estructura, siendo
este el factor determinante, siempre y cuando se garantice la estabilidad de la carga en todo
momento, sin riesgo alguno de que los productos puedan caer en el recorrido, por lo que solo se
consideran los criterios del peso, costos y estabilidad de la carga, esta se presenta en la Tabla 6. Se
hace la aclaracion de que no se realizaron alternativas con geometrias diferentes, debido a las
especificaciones que traen las canastillas que mas se emplean para el despacho de productos de

origen agricola.
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Tabla 4. Matriz de seleccién del canasto.
EVALUACION DE CANASTO
CRITERIO DE PESO ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
SELECCION CALIFICACION | PONDERADO | CALIFICACION | PONDERADO | CALIFICACION | PONDERADO
PESO 0,4 5 2 3 1,2 5 2
COSTOS 0,25 1 0,25 5 1,25 5 1,25
ESTABILIDAD DE LA
CARGA 0,35 3 1,05 5 1,75 1 0,35
TOTAL 1 3,3 42

Se determina entonces que la mejor eleccidn es la segunda alternativa, no obstante, se puede

recurrir a realizar una mejora para que peso de la estructura pueda disminuir y su maniobrabilidad

requiera de la menor interaccion con los operarios.

5.2.1.5.Sistema de enganche

Para la sujecion del vehiculo al cable se tienen dos alternativas, la primera de ellas es el tipo

de unién permanente y requiere de intervencion directa para su desenganche; por otro lado, se

encuentra el tipo desembragable con el cual las pinzas de los vehiculos se desacoplan del cable en

las estaciones. En este caso se recurre a la union fija, ya que los montajes que implementan este

tipo suelen tener costos reducidos comparados con las pinzas desembragables.

5.2.1.6.Torres

En caso de que se precisen de torres de apoyo para soportar las deflexiones del cable

portador-tractor por medio de poleas de apoyo, se proponen las siguientes alternativas:

e Alternativa 1:

Consiste en una estructura compuesta por perfiles tubulares, el cual tiene en

sus extremos soportes para el posicionamiento de las poleas de sostenimiento del

cable portante-tractor, en la Figura 19 se presenta una idea preliminar de esta

estructura.
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Figura 19. Alternativa 1 de las torres de apoyo.

e Alternativa 2:
De manera similar a la primera alternativa, el soporte principal de un perfil
cuadrado tiene dos perfiles circulares en los que se posicionan las poleas de apoyo,

ademas de soportes auxiliares para evitar la deflexion, esta se ilustra en la Figura 20.

Figura 20. Alternativa 2 de las torres de apoyo.

e Alternativa 3:

Es una estructura también compuesta de perfiles rectangulares, el sistema de
poleas de apoyo se distancia del poste principal, en la Figura 21 se muestra un
preconcepto de esta alternativa.
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Figura 21. Alternativa 3 de las torres de apoyo.

Para la adecuada eleccion se deben tener en cuenta los criterios evaluados en la matriz de
decision de la Tabla 5, siendo uno de los factores decisivos la versatilidad con la que se pueda
adaptar a diversos contextos y que a su vez pueda tener una adecuada estabilidad en aquellos casos

en que se presenten sobrecargas.

Tabla 5. Matriz de seleccién de las torres.

EVALUACION DE LA TORRE

) ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
CRITERIO DE SELECCION | PESO A - A
CALIFICACION | PONDERADO | CALIFICACION | PONDERADO | CALIFICACION | PONDERADO
ADAPATACION A
DIVERSOS TERRENOS | 23° 5 1,75 5 1,75 5 175
ESTABILIDAD 0,35 5 1,75 3 1,05 3 1,05
MATERIALES
REDUCIDOS 03 3 09 5 15 3 0,9
TOTAL 1 44 43 37

Se obtiene entonces que la torre de apoyo que se presenta como la alternativa mas viable es
la primera, cabe aclarar que se dio una calificacion mas alta en cuanto a estabilidad de esta
alternativa ya que presenta menos elementos soldados, por otro lado, las otras alternativas pueden
repercutir en un tamafio mayor de los perfiles circulares para sostener las poleas de apoyo si las

cargas que transfiere el cable son muy grandes.
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5.2.1.7. Sistema de tension
Como ya se ha mencionado, su tarea es tensionar el cable para que esta se mantenga en
cualquier situacién, por medio del dispositivo que se tenga a disposicion. Por otro lado, con el fin
de conocer las condiciones en las que se encuentra este subsistema, se suelen instalar alertas

visuales. Para la matriz de seleccion se plantean tres alternativas que pueden cumplir este papel:

e Alternativa 1.
Consiste en un contrapeso de concreto, el cual se suspende por medio de una
polea, permitiendo de esta manera el desplazamiento de la polea de retorno para

ajustar la tension. En la Figura 22 se ilustra un componente de esta indole.

Figura 22. Sistema de tension con contrapeso de concreto [32].

Ventajas:

El mayor beneficio que presenta el contrapeso de concreto es la
adaptabilidad que presenta, no requiere de una infraestructura muy compleja para
su instalacion, ademas, en casos en los que no sea posible su total suspension en el

aire, se puede compensar con excavaciones en el terreno aledafo.

Desventajas:
Cuando se dan instalaciones de gran tamafio, el volumen del bloque puede

ser excesivo para el area que se tiene a disposicion.
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e Alternativa 2:

Es un tambor de arrollamiento alrededor del cual se enrolla el cable portante-
tractor lo suficiente para darle la tensidén que este requiere, teniendo en cuenta que
en el otro extremo este siempre permanece fijo. En la Figura 23 se puede apreciar

un ejemplo comun de un cable tensionado por medio de un tambor.

Figura 23. Sistema de tension con tambor de arrollamiento.
Fuente: https://cutt.ly/T4AAgNSs

Ventajas:
Es de facil mantenimiento al no requerir de una fuente externa y su tamafio

es muy reducido respecto a otros sistemas.

Desventajas:

No es posible conservar en todo momento la tension, ya que el ajuste puede
irse liberando a medida que se somete a carga, por otro lado, requiere que esta misma
sea regulada frecuentemente debido a que no posee un sistema de monitoreo ya sea
eléctrico 0 mecénico. El constante tensionado y destensionado del cable en cortos
periodos, puede repercutir en el desgate por fatiga prematuro del cable.

e Alternativa 3:
Mediante el accionamiento de un cilindro hidraulico se controla la tensién
del sistema gracias al desplazamiento del vastago. En la Figura 24 se muestra un

sistema de tensidn hidraulico instalado en el Metro Cable de Medellin
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Figura 24. Cilindros tensores de Linea K del metro de Medellin.
Fuente: https://cutt.ly/X4AAjG1

Ventajas:

Es una opcidn que facilita controlar la tension con mayor precision debido a

la sensibilidad que presentan estos dispositivos.

Desventajas:

Requieren de una bomba hidraulica, la cual puede incrementar los costos de

instalacion, fuera de que precisan de una estructura de mayor complejidad en

comparacién con otros dispositivos que cumplen la misma funcién.

En la Tabla 2 se muestra la evaluacion para la seleccion de este componente.

Tabla 6. Matriz de seleccién del sistema de tension.

EVALUACION DEL SISTEMA DE TENSION

CRITERIO DE SR CONTRAPESO TAMBOR CILINDRO HIDRAULICO
SELECCION CALIFICACION | PONDERADO | CALIFICACION | PONDERADO | CALIFICACION | PONDERADO
TAMARNO 0,15 1 0,15 5 0,75 3 0,45
DEPENDENCIA DE
ELEMENTOS 0,25 3 0,75 5 1,25 1 0,25
AUXILIARES
RESISTENCIA A
CONDICIONES 0,2 5 1 3 0,6 3 0,6
AMBIENTALES
SEGURIDAD 0,15 3 0,45 1 0,15 5 0,75
OPERABILIDAD 0,25 5 1,25 3 0,75 5 1,25
TOTAL 1 3,6 35 33
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Se concluye que el complemento mas idoneo para tensionar el cable es la implementacién

de un contrapeso de concreto, el cual va sujeto a la polea de retorno.

5.2.2. Matriz morfoldgica
Posteriormente, en la Tabla 7 se construye una matriz morfoldgica en la que se tienen en
cuenta todas las evaluaciones realizadas anteriormente, con el fin de mostrar de forma resumida

los componentes principales con los que contara el prototipo de STC a desarrollar.
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Tabla 7. Matriz morfolégica.

COMPONENTE ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

STC Monocable | STC Con Vehiculo Automotor STC Bicable de Tipo Garrucha
Unidireccional

Tecnologia

Cable

Motorreductor

Unidad Motriz

Canastos
Sistema de
enganche
A
Torres
Contrapeso Tambor de Arrollamiento Cilindro Hidréaulico
Sistema de "

Tension
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5.3. Disefio a detalle
5.3.1. Seleccion del cable
En primera instancia, se debe realizar la eleccion del didmetro del cable que se empleara,
ya que es el componente fundamental que le da vida al sistema. Para esto se toma como referencia
los diametros empleados en investigaciones previas de sistemas de trasporte rural, los cuales usan
diametros de 5/8”, no obstante, en este modelo se haran todas las estimaciones a partir de un cable
de 1/2” de modo que sea posible su optimizacidn, ya que en dichos estudios se toman factores de
seguridad muy altos para ser aplicaciones de transporte exclusivo de material, por lo que se puede
seleccionar un cable de menor tamafio.
Recurriendo a un fabricante comercial, en este caso Emcocables, se toman las propiedades
de un cable de 6X19S de 1/2" EIPS de alma de Fibra [33], las cuales se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Propiedades cable seleccionado.

Didmetro [in] 1/2
Peso Aproximado [kg/m] 0,626
Carga de Ruptura [Tf] 11,8

Bajo estos valores se estima la resistencia maxima, la cual se debe tener en cuenta a la hora
de disefiar algunos de los elementos que constituyen el sistema. Esta carga se puede determinar

recurriendo al factor de seguridad.

_ Carga de Ruptura

Carga de trabajo

El factor de seguridad se puede definir de acuerdo con la norma espafiola UNE-EN 12927-
2 [34], que establece los lineamientos en cuanto a coeficientes de seguridad de cables para el
transporte por cable destinado a personas. En esta se indica que, para cables portadores-tractores,

se debe asegurar un factor de seguridad minimo de 4. Adicionalmente, el catalogo del fabricante
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determina que dicho factor de seguridad debe estar entre 5y 7 cuando se tienen cables tractores

para teleféricos, como se muestra en la Figura 25.

FACTORES DE SEGURIDAD RECOMENDADOS

Sector Construccion

Cables fijos. Cables de puentes colgantes 34
Cables carriles para teleféricos 3.55
Cables tractores para teleféricos 57
Cables de labor, elevacion y grias 5-9
Cables para instalaciones importantes 8-12
Cables para transporte de personal 8-12
Cables para planos inclinados 58
Cables para pozos de extraccion 8-12
Cables para ascensor 8-17
Cables para cabrestantes y trenajes 4-8

Figura 25. Factor de seguridad segiin Emcocables.
Fuente: https://cutt.ly/p4AATO.

Ahora bien, el valor del factor de disefio para aplicaciones de carga, en las que se tiene
transporte exclusivo de mercancias puede tener valores inferiores a los ya mencionados, ya que las
normas que estipulan los requerimientos de teleféricos son muy rigurosas debido a que hay vidas
de por medio. De esta manera, se determina un factor minimo de 3, por tanto, la carga de trabajo

maxima para que se cumpla esta condicién debe ser de:

11,8
Carga de trabajo = =3 = 3,93 Tons

Antes de proseguir, se hace una estimacion de la cantidad de vehiculos que dispondra el
sistema para garantizar que se pueda trasportar al tiempo por lo menos 500 kg de mercancia,
suponiendo que todas a su vez estaran cargadas con un peso aproximado de 50 kg, asi pues, se
deben tener en circulacion un total de 10 gondolas, cada una de ellas con un peso aproximado de
30 kg. Adicionalmente, se sabe que para un recorrido de 1000 m se necesitan 2000 m de cable, por
lo que el peso aproximado es de aproximadamente 1252 kg. Con estos valores se puede determinar,
de manera preliminar, si la carga total del sistema no supera los valores de la carga de trabajo

maéaxima del cable seleccionado.
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Carga total del sistema < Carga de trabajo

2052 kg < 3930 kg — Cumple

5.3.2. Disefio del canasto
Como se ha dicho, consta de una estructura formada primordialmente por perfiles en forma
de angulo y mallas metélicas para evitar que los canastillos puedan salirse de la cabina durante el
recorrido. Las dimensiones maximas de este recipiente son 60cm x 65cm x 45cm, puede albergar
canastillos de pléstico con capacidad méxima de 25 kg cada uno, dichas medidas se definieron de
tal manera que las canastillas plasticas puedan posicionarse con facilidad en el espacio destinado
para ellas. Su estructura principal tiene aproximadamente 10,35 m de perfiles angulares con un

peso aproximado de 16 kg. En la Figura 26 se muestra la estructura principal de la géndola.

Density Requested Accuracy Clipboard
7,850 gfcm~3 | |Low ~
General Properties
[Jindude Cosmetic Welds [indude QTY Qverrides
Center of Gravity
Mass | 15,557 kg (Relative X | 1,901 mm (Relative
Area | 1302168,740 mm~" Y | 0,001 mm (Relative
Volume | 1981732,736 mm~ 7 | 342,493 mm (Relati
Inertial Properties
Global Center of Gravity

Principal Moments

11 [1339615,879 k] 12 [1666130,632k| 13 [ 1244456,901k]

Rotation to Principal
Rx | 0,00 deg (Relat| Ry | 4,17 deg (Relat| Rz | -0,00 deg (Rela|

Figura 26. Cuerpo principal del canasto.

El tipo de perfileria de Acero ASTM A36 implementado es de 1” x 1/8” de espesor, un

ejemplo de este se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Angulo metélico.
Fuente: https://cutt.ly/M4AAIAC

En cuanto a las bases que se emplean para dar apoyo a los canastillos y a las paredes del
recipiente, se emplea malla electrosoldada para que el vehiculo conserve esbeltez y bajo peso. En
la Figura 28 se ilustra dicha malla, la cual tiene comercialmente un peso por metro cuadrado de
1,86 kg.7

Figura 28. Malla electrosoldada.
Fuente: https://cutt.ly/U4AAPCE

Adicionalmente, se instala una puerta de modo que se pueda asegurar la estabilidad de los
canastillos y que sea posible maniobrar con ellos en las estaciones, en la Figura 29 se presenta

dicho ensamble.
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Density Regquested Accuracy Clipboard
General Properties
[J1indude Cosmetic Welds [ indude QTY Overrides
Center of Gravity

Volume | 3935893, 704 mm-. Z | 293,573 mm (Relat

Inertial Properties

Global Center of Gravity

Principal Moments

11 [2241768,672k] 12 [3561942,33k( 3 |2915296,436 k

Rotation to Principal

R | -0,32 deg (Rela| Ry | -0,79 deg (Rela‘ Rz ‘ 7,56 deg (Re\at|

Figura 29. Ensamble del canasto.

Teniendo definida la estructura, se procede a hacer un andlisis estatico con ayuda del
simulador de Autodesk Inventor, en el cual se establecieron las cargas a las que se sometera la
estructura, en la que cada bandeja puede albergar un maximo de 25 kg, en la Figura 30 se muestran
los Esfuerzos Equivalentes de Von Mises, con los que se tiene un maximo de 49,38 MPa, el
material del que se construye esta estructura tiene un esfuerzo de fluencia de 250 MPa [35]. En
esta también se presenta el factor de seguridad minimo de 4,19 el cual se considera adecuado,
puesto que en el analisis estatico no se estan considerando las cargas dindmicas que pueden
presentarse durante la operacion y manipulacién de estos recipientes, las cuales pueden representar
fallos en la estructura por cargas ciclicas o repentinas. Ademas, se alcanza un desplazamiento
maximo de 0,3963 mm, para evaluar este criterio se determina la relacion existente entre la longitud

del elemento donde se presenta dicha deformacién y un factor de 180.

ESMéx = ESFluencia
49,38 MPa < 250 MPa — Cumple

Desplazamiento, < 180

0,3963 mm < 3,6 mm — Cumple
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g - Type: Safety Factor
lThy‘r:eN;/):\ Mises Stress Unit: ul Type: Displacement
1 . Unit: mm
13/02/2023, 2:57:20 p. m. . 13/02/2023, 2:58:55 p. m L
49,38 Max 7 N Z 13/02/2023, 3:21:06 p. m.
0,3963 Max

I 39,51
0,317

19,75

0,0793

Figura 30. Criterios de evaluacion de los Canastos.

5.3.3. Disefio la suspension

Seguidamente se procede a dimensionar la suspension que permitira la union del vehiculo
con la pinza, en este caso se recurre a elementos comerciales que cumplan con los criterios de
carga, de esta manera se selecciona tuberia estructural circular de 60,3 mm de diametro con 3 mm
de espesor, una altura de 374 mm y una longitud de 398 mm. En la parte superior se suelda una
pieza tubular con diametro de 67,3 mm, espesor de 12 mm y longitud de 100 mm. En conjunto con
dicha tuberia se disefia un elemento mediante el cual se puede establecer la unién con el canasto
mediante un pasador.

De esta manera, mediante un andlisis estatico, se obtiene que la suspension tiene un esfuerzo
méaximo de 16,4 MPa y un desplazamiento maximo de 0,1195 como se presenta en la Figura 31.
La seccidn en que se presenta el esfuerzo maximo se fabrica de un acero al carbono ASTM A500
grado 50, el cual tiene un esfuerzo de fluencia de 315 MPa [36]. Con base en este valor se determina
un factor de seguridad minimo de 19,21.

Esyax = ESriencia
16,4 MPa < 315 MPa — Cumple
L
180
0,1195mm < 2,03 mm - Cumple

Desplazamiento,,;, <
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa Type: Displacement
15/02/2023, 2:09:15 p. m. Unit: mm
16,4 Max 15/02/2023, 2:12:43 p. m.

0,1195 Max

1542 || 0,0056

9,85

|| 0,0717

6,57 I 0,0478

0,0239

0 Min
0,01 Min

Figura 31. Criterios de evaluacion de la suspension del canasto.

De manera analoga se sabe que la suspension debe tener un elemento que permita unir la
canasta con el cuerpo principal, lo cual se logra por medio de un pasador el cual debe soportar la
carga minima de trabajo sin llegar al fallo. Dicho elemento tiene un diametro de 10 mm y longitud
de 90 mm. Bajo una carga de 800 N presenta un esfuerzo maximo de 19,85 MPa y un
desplazamiento maximo de 0,002085 mm, en la Figura 32 se puede apreciar esto. Este elemento
tipo eje se construye con Acero AlISI 1020 HR el cual tiene un esfuerzo de fluencia de 275 MPa
[37]. Con dicho valor se establece el esfuerzo maximo a cortante que admite el material, el cual es
el 70 % del esfuerzo de fluencia, de este modo se alcanza un factor de seguridad minimo de 9,69,
este valor es apropiado para el tipo de cargas que soporta el pasador, las cuales son debidas a
cortante puro.

Esyax < ESriuencia a cortante

19,85 MPa < 192,5 MPa - Cumple

) L
Desplazamiento,,;, < 180

0,002085mm < 0,5mm — Cumple
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Type: Von Mises Stress Type: Displacement:
Urit: MPa Unit: mm
13/02/2023, 4:46:28 p. m. 13/02/2023, 4:46:58 p. m.
19,85 Max 0,002085 Max
|| 1588 L | o,001668

|| 0,001251

| 0,000834

0,000417
=

Figura 32. Criterios de evaluacion del pasador de la suspension.

5.3.4. Diseio de la Pinza
Como se menciond con anterioridad, el tipo de pinza con el que contaran los vehiculos para
engancharse al cable es fija, teniendo en cuenta esto, se debe determinar la fuerza de
amordazamiento minima para que el vehiculo no deslice a lo largo del cable cuando se esta

desplazando, de esta manera se realiza el diagrama de fuerzas que se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Diagrama de fuerzas del canasto suspendido.

Se tiene entonces que la fuerza minima para que el cable no deslice debe ser igual a:
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F =WSena

En este caso se considera una pendiente critica del 100% y con un factor de seguridad

minimo de 3, se tiene que dicha fuerza es de:
F =3 %800 * Sen(45) = 1697,05 N

Una forma de asegurar que dicha fuerza sea ejercida sobre el cable es mediante la accién de
un resorte de compresion, en la Figura 34 se presenta un esquema la forma en que se debe ubicar

dicho resorte al interior del perfil que hace parte del sistema de enganche de la pinza.

Agujero para
Prisionero

Resorte l
Enganche del cable : i /

|

4 Tapa

b=

Vastago de la pinza

Figura 34. Esquema general de las partes de la pinza.

Se sabe de antemano que el elemento tubular en el que convergen las subpartes de la pinza
tiene una longitud de 100 mm, de los cuales 63,37 mm le corresponden al resorte cuando esta
totalmente comprimido, de esta manera se puede emplear el acelerador de disefio de Inventor para
calcular el resorte que mejor se ajusta a las condiciones del sistema, en la Figura 35 se presenta el
ingreso de los datos preestablecidos. Este elemento estara a compresion gracias a la fuerza que le
ejerce la tapa a medida que es enroscada. Para dar una mayor seguridad al sistema y evitar que los
elementos adjuntos puedan desplazarse durante la operacion, se asegura la tapa de la pinza

mediante un prisionero.
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=} Design f%. Calculation
Spring Strength Calculation

Compression Spring Design
Calculation Options
Design Type

F, D -->d, Lg, n, Assembly Dimensions

1<

Spring Material
[ |user material

Ultimate Tensile Stress
Allowable Torsional Stress
Modulus of Elasticity in Shear

G, 1664,01MPa b |
T, 592,15 MPa b |
6| 82700 MPa >

Method of Stress Curvature Correction
Correction by Bergstrasserr

Design of Assembly Dimensions

Design of All Assembly Dimensions Ly, Lg, H

L< ]

Density

Utilization Factor of Material
[ check of Bucding

Guided mounting - parallel ground ends

p| 7850 kg/m~3 >
us| 0,900 ul >

Load [JFratigue Loading

i >
M. Load F[2070N 3] e
Max. Load Fal 1697N >

Spring Life in Thousands of Deflections N|>10000

Working Load F| 1697,000 N
Dimermsions Safety Factor ke 1,200 ul
Wire Diameter d| 7,100 mm Assembly Dimensions
Mean Diameter D| 32mm > Lylg—>H
Loose Spring Length Lol 73,952mm Min. Load Length Ly| 72,700 mm |
Spring Coils Max. Load Length L3| 63,368 mm |
Rounding of Coil Number 12 v Vorki Hle3320m J

Figura 35. Ingreso de parametros para el calculo del resorte.

Dicho esto, se sabe que la longitud sin deformar de dicho elemento es de 73,952 mm, con

diametro de alambre de 7,1 mm y un didametro exterior de 39,1 mm. Adicionalmente se establecen

parametros adicionales que se requieren para la construccion del alambre, esto se presenta en la

Figura 36.
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4,140 mm
o 11,240 mm
1,333ul
160,335 N/mm
1,252 mm
10,584 mm
20,702 mm
60,350 mm
53,250 mm
3319,192N
60,912 MPa
& 514,911 MPa
1007,123 MPa
13,660 mps
=4 f 506,537 Hz
Wa 31
e I Xk—’ Wg 8,981)
= o | |1 819,200 mm
m 0,255kg
c 4,507 ul
Dy 39,100 mm
D; 24,900 mm

Figura 36. Resultados de la seleccion del resorte.

Partiendo de estos valores se procede a realizar algunas comprobaciones de forma analitica
que se recomiendan para el disefio de resortes en “Diseflo en ingenieria mecanica de Shigley” [38].
En este sentido se sigue la metodologia de disefio recomendada en dicho texto para resortes de
espiras helicoidales de compresidn en agujeros.

En primera instancia se determina un didmetro de alambre de 7,1 mm y partiendo del
diametro del agujero se establece el diametro del resorte, en cuyo caso es de 32 mm. Ahora, el
indice del resorte C, establece la relacion entre estos diametros y es un indicativo de la curvatura

de las espiras, se recomienda que este tenga valores comprendidos entre 4 y 12.

4>C=12

C —32 4,51 —» Cumpl
= =
71 , umple

Este tipo de elemento mecanico se ve sometido a cargas que incrementan el esfuerzo al
interior de la espira por efecto de la curvatura, por esto se debe considerar un factor que dé razon
de este comportamiento, el cual es denominado factor de curvatura. EI método mas empleado para

establecer dicho valor es por medio del factor de Bergstrasser. En este caso el factor KB es:
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_4C+2
B74c -3
4451 +2 1333
57 4014,51)-3"

Con dicho factor se puede estimar el esfuerzo cortante maximo al que se ve sometido el
resorte cuando es aplicada la carga maxima, teniendo en cuenta el rebase fraccional al cierre (&) el
cual limita la fuerza de operacion del resorte cuando se presentan deflexiones muy pequefias, de
modo que se eviten comportamientos no lineales conforme las espiras del resorte se van cerrando.

En este caso se toma el valor de £=0,15, el cual es el minimo recomendado.

T = 8KB(1 + E)Fméxﬁ

2mm

= 8(1,333)(1 + 0,15)(1697 N) ————

s = 592,15 MPa

A partir de este valor del esfuerzo cortante méximo se debe evaluar si el factor de seguridad
al cierre esta por encima del recomendado, con el cual se puede asegura que el resorte no sobrepase

la altura solida que puede alcanzar el resorte.

Donde Ssy es el esfuerzo a la torsion maxima permisible y se determina a partir de la
resistencia a la tension del alambre del que es construido. Se hace la aproximacion del célculo
analitico con un alambre de piano A228. A su vez, se sabe que, propiedades como el esfuerzo de
tension y el esfuerzo de torsion, varian en funcion del diametro del alambre y se requieren las

constantes A y m para determinarlas. Segun Budynas y Keith, A=2211 MPa y m=0,145.
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2211

ut — W = 1664,01 MPa

Para alambres de piano, se hace la aproximacion de que los esfuerzos de torsion maximos

permisibles son el 45% de la resistencia a la tension.

Sey = 0,455,
Ssy = 0,45(1664,01) = 748,81 MPa

Con el anterior valor se establece que el criterio del factor de seguridad al cierre se encuentra
por encima de valor recomendado de 1,2.
ng = 1,2

_ 748,81 MPa
"~ 592,15 MPa

ng = 1,26 = Cumple

N

El nimero de espiras activas determina aquellos hilos que se encuentran realizando trabajo
y se deflectan bajo la accion de la carga. Donde G es el mddulo de rigidez y Ymax la deformacion

maxima que sufre el resorte a carga maxima.

3<N, <12

— Gd4)’max

8D3F, 0y

(82,7 %10%)(7,1)*(73,952 — 63,368)
@ 8(32)3(1697)

Nq

N, = 4,999 espiras — Cumple

La constante de rigidez requerida para estas condiciones de trabajo segun el célculo
computacional es de 229,050 N/mm. Este se puede verificar recurriendo a la Ley de Hooke, con el
cual se tiene que la fuerza lineal que actla axialmente a lo largo del resorte es equivalente a la
deformacion que sufre.

F=-KX-Xp)
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K = 1697 N
"~ —(63,368 — 73,952)mm
N
K = 160,336 —
mm

Ahora bien, teniendo definido el elemento principal con el que transmite la fuerza necesaria
para que el vehiculo no deslice, se procede a realizar un analisis estatico del resto de los elementos
que conforman la pinza. En esta instancia se determina que estos elementos, a excepcion del
vastago que se puede obtener comercialmente, se construyen de Acero AISI 4130 el cual tiene un
esfuerzo de fluencia méaximo de 460 MPa []. En este estudio se aplica directamente la fuerza que
ejerce el resorte sobre la placa en la que este apoya. Se obtiene entonces que el esfuerzo maximo
que se presenta bajo la accion de la carga de la gondola y la fuerza de resorte es de 88,01 MPa, un
desplazamiento maximo de 0,03935 mm y un factor de seguridad de 2,35 como se aprecia en la
Figura 37. El valor del factor de seguridad se da en la union entre el extremo movil de la mordaza
de la pinza y el véstago, el cual consiste en una varilla roscada, cominmente conocida como
esparrago. Este se puede considerar aceptable ya que en un montaje real se puede disminuir los
esfuerzos puntuales en el tipo de unidn que sea considerado, estos pueden ser mediante soldadura

0 un agujero roscado.

ESMéx < ESFluencia
88,01 MPa < 460 MPa — Cumple

) L
Desplazamiento, , < 180

0,03935mm < 0,556 mm — Cumple
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Type: Displacerent
Type: Von Mses Stress Unit: mm
Unit: MPa 15/02/2023, 4:24:26 p. m

15/02/2023, 3:31:43 p. m. 0,03935 Max
83,01 Max

I 70,41 || 0,03148

|| 0,02361

L 0,01574

17,6

IUMn

0,00787
L

0 Min

Type: Safety Factor

Urit: ul

15/02/2023, 4:01:12 p. m
15 Max

12

Figura 37. Criterios de evaluacion de la Pinza.

Por otro lado, para estudios posteriores a este, se recomienda hacer las evaluaciones
pertinentes para determinar con mayor rigor el ciclo de vida del resorte y la interaccion que tiene
la mordaza con el cable de acero, y en caso de ser posible, mejorar el sistema de enganche apelando
a otros elementos que faciliten ejercer la fuerza necesaria para que el canasto no deslice, por
ejemplo, con la implementacién de arandelas de presion.

Teniendo definido el calculo estructural de los elementos anteriores, se procede a realizar
un montaje esquematico de la configuracion final en la que estarian dispuestos los elementos al
momento de estar suspendidos del cable, tal y como se ilustra en la Figura 38. En este sentido, se
debe aclarar que el centro de masa del conjunto total debe posicionarse en linea con el centro del
cable, de tal modo que se disminuyan los momentos o fuerzas que puedan hacer que el vehiculo

pierda estabilidad, o en su defecto, que los elementos que componen la pinza experimenten
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sobreesfuerzos que impidan su adecuado funcionamiento o incluso puedan generar un fallo

estructural.

7
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Figura 38. Conjunto del canasto y de la pinza.

En la Figura 39 se presenta la ubicacion del centro de masa respecto al espacio en el que

estaria posicionado el cable, en este caso, se obtuvo una diferencia a lo esperado, en el que hay una

variacion de 0,003 mm en el eje X. Este desplazamiento del centro de masa se presenta ya que la

puerta genera un peso adicional que hace que la canasta quede un poco mas inclinada de uno de

los lados. Por este motivo en estudios posteriores se deben mejorar algunas condiciones de disefio

para evitar dicho inconveniente, ya sea desplazando los perfiles de donde se suspende la cabina o

reconfigurando las curvaturas de la tuberia de la suspension de modo que se pueda compensar el

peso adicional generado por la puerta.
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=]

¥ Measure Results
Minimum Dista.. 708,370 mm
~s Delta

X Distance 0,003 mm

Y Distance 0,000 mm

Z Distance 708,370 mm

Figura 39. Comparacién del centro de masa del conjunto canasta-pinza respecto a la ubicacién del cable.

5.3.5. Disefio de las torres

Para el disefio de las estructuras de las torres con las que contara el STC se emplea tuberia
de acero estructural ASTM A500 grado 50, ya que se pueden encontrar con facilidad en el mercado.
En este estudio se hacen algunas consideraciones minimas para garantizar la estabilidad estructural
de dichos elementos, tales como el tramo maximo de cable que deben soportar, el peso del canasto
cuando esta cargado y la carga generada por la presion del viento en una condicidn extrema.

La estructura principal consta de dos perfiles metalicos, uno tubular de 139,7 mm x 6,3 mm
y otro rectangular de 180 mm x 100 mm x 12,5 mm, siendo este ultimo en el que se posicionan las
poleas de apoyo. Para brindar una mayor estabilidad a la estructura y evitar deflexiones que se
salgan de los valores recomendados, se utilizan dos perfiles cuadrados de 50 mm x 50 mm x 4 mm.
En cuanto a las bases de estas estructuras, se posicionan cuatro laminas de 3/8” de espesor en forma
de escuadra, de tal manera que pueda aumentar el area de contacto en su base sobre una platina
cuadrada de 15 mm de espesor de acero ASTM A36; este conjunto de elementos tiene un peso
aproximado de 238 kg para una torre de 6 m. Lo anterior se esquematiza en la Figura 40.
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Density Requested Accuracy Clipboard
f 7,850 g/am*3 | [Low v

General Properties

[Oincude Cosmetic Welds [Oinclude QTY Overrides

Center of Gravity
Mass | 238,253 kg (Relativ i | X | -13,471 mm (Relati
Area | 7713654,323 mm~ | Y [-3292,274 mm Rel]

Volume [30350754,327mm/| @B  z 28,551 mm (Relativ]

Inertial Properties

Global Center of Gravity
Principal Moments
11 [ 115986080385 12 [45553963,4771] 13 [ 1160468537,5C]

Rotation to Principal
Rx [ -0,54 deg (Rela: Ry [ 12,40 deg (Rele' Rz [ -0,22deg (Rela-\

Figura 40. Estructura principal de las torres.

En este orden de ideas, el dimensionamiento de dichas torres se realiza teniendo en cuenta
que los vehiculos no pueden impactar con el suelo cuando pasan a través de las poleas de soporte,
ademas, se considera que, para mitigar las condiciones topograficas, estas estructuras deben variar
su altura, por lo que se evaltan diferentes longitudes que van desde 1,5 m hasta 6 m. Dicho rango
de alturas se establece teniendo en cuenta que la altura desde la base de la canasta hasta el agarre
de la pinza en el cable es de aproximadamente 1 m, de modo que se establezca un galibo de al
menos 0,5 m; en cuanto al limite superior, se establece dicho valor ya que los perfiles metalicos se
comercializan en longitudes de 6 m.

En dicho montaje se tiene en cuenta la platina en la que estara dispuesto el eje de los
balancines, la cual esta constituida por un AISI SAE 1045 HR. Este elemento tiene un espesor de

5/8” de modo que se suplan las cargas maximas a las que se ve sometido y su método de union
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con el perfil rectangular es mediante pernos. En la Figura 41 se ilustra este componente.

Figura 41. Platina de las poleas de soporte.

Otro parametro para tener en cuenta en el disefio de estas estructuras es el ancho de via, el
cual es la distancia existente entre ambos tramos de cable, con este se debe garantizar que los
vehiculos no choquen entre ellos ni con las torres, por tanto, se considera un perfil rectangular de
1,6 m. Con esto se tiene una distancia minima entre gondolas de 0,81 mm. En la Figura 42 se
presenta un diagrama simplificado de esta distribucion.

1600 mm

Min 1500 mm
Max 6000 mm

405 mm

810 mm

Min 500 mm

Figura 42. Dimensionamiento de las torres.
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Adicionalmente, se establece que el angulo de balanceo maximo, medido desde la posicion
vertical que puede tener el canasto para evitar que choque con las torres es de 45°, valor con el cual
el extremo del canasto y la torre quedarian distanciados una distancia de 5,8 mm. Sin embargo,
dicho angulo estaria indicando que se tiene una condicion de viento extrema, con lo cual se deben
tomar decisiones adicionales respecto a la operacidn del sistema para evitar que se presenten dafios
en algunos de los subsistemas, se espera que en investigaciones posteriores se analice la velocidad
del viento maxima que permite una adecuada estabilidad de la carga. La normativa espafiola UNE-
EN 12929-1 para sistemas de transporte por cable de personas [39], indica que las géndolas deben
analizare con un angulo de balanceo minimo de 0,34 radianes, este angulo es de aproximadamente
19,48 °, valor con el cual se alcanza una distancia entre el extremo del canasto y la torre de 188
mm.

Ahora bien, se debe garantizar la estabilidad de estas torres mediante un analisis estructural
en el que se evallan los esfuerzos equivalentes de VVon Mises, el factor de seguridad minimo y el
desplazamiento maximo. Partiendo de esto se evallan estos tres criterios en algunos de los
escenarios posibles que se pueden presentar, con los cuales se debe determinar si es necesario el
uso de complementos adicionales, como los vientos estructurales que brindan mayor rigidez y
estabilidad.

Las cargas para considerar en este apartado son:

e EIl peso del cable que cargard cada extremo de la torre se asume que estara
soportando un cable con longitud aproximada de 1000 m:

Weabte = PeSOLongitud * Longitud gpie * g

kg m
Weabie = 0526? * 1000 m * 9,815_2

Weapie = 6141,06 N
e El peso de una canasta cuando esta cargada:

charga = (Masacanaszra + Masacarga) * g
m
VVcarga = (30 + 50)kg * 9,815—2
M/carga =784,8N

e La presion del viento que se ejerce en un area equivalente de la estructura. Para esto

se toma una velocidad promedio del viento en una condicién extrema de 100 km/h.
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Este calculo puede realizarse con la siguiente aproximacién, la cual tiene en cuenta

la densidad del aire (p).

1
P =pV?
5P

P—1 1225kg 278mz
_2(’ m3)( 4 S)

P =473 Pa

Este resultado se toma como apto para los analisis, ya que la norma UNE-
EN 12930, la cual habla sobre los calculos pertinentes a este tipo de instalaciones,

establece que el valor minimo de la presion del viento tiene que ser de 0,25 kPa.

Caso 1: Se evalla la situacion en la que en ambos extremos de la torre se encuentra un
vehiculo, por tanto, se valora con una carga aplicada de 6926 N. Una simplificacion de esta

situacion se muestra en la Figura 43.

6926 N 6926 N

Figura 43. Caso 1: Torre cargada con canastos en sus dos extremos.

En la Figura 44 se muestra que en una torre con altura de 6 m se tiene un esfuerzo maximo
de 31,69 MPa, el cual se presenta en los perfiles que le brindan rigidez al perfil superior. En este
analisis se prescinde de la platina de apoyo del balancin ya que los esfuerzos que se generan en
este elemento distorsionan los resultados de la estructura principal, no obstante, también se hace
en paralelo el analisis de la estructura con dicho elemento, el cual tiene un esfuerzo maximo de
64,41 MPa.
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ESMéx < ESFluencia
31,69 MPa < 315 MPa - Cumple

64,41 MPa < 250 MPa - Cumple

Type: Von Mises Stress Type: Von Mises Stress

Unit: MPa Unit: MPa
17/02/2023, 2:39:14 p. m. 17/02/2023, 2:41:54 p. m.
31,69 Max 64,41 Max
25,41 | | 51,58
38,76
=~ —
12,86 25,94
13,12

6,58 __
i 0,3 Min I 0,3 Min

Figura 44. Esfuerzos equivalentes de Von Mises de la Torre con carga en ambos extremos.

En este caso se presenta un factor de seguridad minimo de 9,94 en la torre y un factor de 4,36
cuando se considera la platina de las poleas de apoyo, en ambos casos se cumple con lo requerido
al ser este conjunto el sistema de soporte. En cuanto a la platina cuadrada de la base de la torre se
alcanza un factor de seguridad de 4,5.

Por otra parte, se tiene un desplazamiento maximo en el perfil rectangular de 0,833 mm como
se evidencia en la Figura 45.

L
180
0,833mm < 8,89mm — Cumple

Desplazamiento,,;, <
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Type: Displacement

Unit: mm

17/02/2023, 2:45:58 p. m.
0,833 Max

! 0,6664 &
}R\
N =y
| | 0,4998 \\\\ S

B 0,3332

0,1666
I 0 Min f “

Figura 45. Desplazamiento méaximo de la Torre con carga en ambos extremos.

Adicionalmente se sabe que las fuerzas de reaccion que tiene una torre de 6 m son las que
presentan en la Figura 46. Estos valores establecen los requerimientos minimos de resistencia con

los que debe cumplir las bases en que se construyan las torres, dicho valor se distribuye entre los
cuatro elementos roscados que sostendran la estructura.

Reaction Force Reaction Moment
Total [ 1,483e+04N ‘ [ 0Nmm ‘
Z X
X [on | [oNmm | ‘T'
Y (1,483 404N | [oNmm ]
: [ ON ] [ 0 N mm l

Figura 46. Fuerzas de reaccion en la base de la Torre con carga en ambos extremos.

Para simplificar el anlisis se realiz una parametrizacion de los criterios a evaluar de la
torre en funcion de su altura, de modo que se pueda tener una mayor claridad de este

comportamiento y si los criterios que se estan evaluando cumplen, esto se presenta en la Tabla 9.
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Tabla 9. Criterios de evaluacidn en funcién de la altura para la torre cargada en ambos extremos.

1,5 31,89 Cumple 0,37247 Cumple 9,88 4,47
2 32,46 Cumple 0,4356 Cumple 9,70 4,76
2,5 35,73 Cumple 0,4587 Cumple 8,82 4,72
3 54,48 Cumple 0,4712 Cumple 5,78 4,56
3,5 52,37 Cumple 0,4986 Cumple 6,01 4,65
4 35,23 Cumple 0,5044 Cumple 8,94 4,6
4,5 38,06 Cumple 0,604 Cumple 8,27 4,59
5 33,31 Cumple 0,6694 Cumple 9,46 4,56
55 43,83 Cumple 0,7688 Cumple 7,19 4,53
6 31,69 Cumple 0,833 Cumple 9,94 4,5

De la anterior tabla se puede concluir que en el caso en que se tienen las mismas cargas en
ambos extremos de la torre, las fuerzas que se generan se compensan, lo cual se ve reflejado en la

similitud de los resultados obtenidos en cada una de las alturas del analisis.

Caso 2: En esta situacion se tiene que en un solo extremo de la torre esta atravesando un vehiculo
y en el otro solo se soporta el peso del cable, las cargas de este inciso son 6141N y 6926N,

respectivamente, la Figura 47 da cuenta de estas fuerzas.

6926N 6141 N

Figura 47. Caso 2: Torre cargada con canasto en un solo extremo.

De manera similar al caso anterior, en la Figura 48 se presenta que en la torre con altura de
mayor criticidad se alcanza un esfuerzo maximo de 48,73 MPa, el cual se presenta en el perfil que
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de rigidez para el lado en que se encuentra mayormente cargado. Cuando se considera la platina se

alcanza un esfuerzo de 72,58 MPa.
ESMéx < ESFluencia
47,98 < 315 MPa - Cumple

72,58 < 250 MPa - Cumple

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
19/02/2023, 12:03:25 a. m. Type: Von Mises Stress
48,73 Max Unit: MPa

19/02/2023, 12:02:12 a. m.
72,58 Max

14,52

0,01 Mn

Figura 48. Esfuerzos equivalentes de Von Mises con la Torre cargada en un solo extremo.

El factor de seguridad cuando se considera solo la torre es de 8,012 y de 4,74 cuando se
analiza en conjunto con las platinas de las poleas, dichos valores son adecuados para ser una

aplicacion estructural.
Bajo estos parametros se alcanza un desplazamiento maximo de 8,012 mm como se aprecia

en la Figura 49.

) L
Desplazamiento, , < 180

8,012 mm < 8,89mm — Cumple
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Type: Displacerment

Unit: rmm

19/02/2023, 12:30:42 a. m.
2,012 Max
6,41
4,807

3,205

1,600

0 Min

Figura 49. Desplazamiento méaximo de la Torre cargada en un solo extremo.

Las reacciones obtenidas en las bases de la estructura para estas condiciones se muestran en la
Figura 50.

Reaction Force Reaction Moment

Total [ 1,493e+04 N ] [ 6,046e+05 N mm ‘

X [ ON ] ‘ 0N mm ‘ - X
Y [-1.493e+04N ] lONmm ‘ ‘T'
: lON ] [6,046e+05Nmm ‘

Figura 50. Fuerzas de reaccidn en la base de la Torre cargada en solo extremo.

Nuevamente se realiza una parametrizacion de los criterios evaluados para las diferentes
alturas que puede tener la torre como se presenta en la Tabla 10.
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Tabla 10. Criterios de evaluacion en funcion de la altura para la torre cargada en un solo extremo.

1,5 36,23 Cumple 0,9376 Cumple 8,69 4,71
2 50,86 Cumple 1,56 Cumple 6,19 4,52
2,5 64,17 Cumple 2,3 Cumple 4,91 3,87
3 68,95 Cumple 3,095 Cumple 4,57 3,6
3,5 39,88 Cumple 3,921 Cumple 7,89 4,57
4 61,21 Cumple 4,596 Cumple 5,15 4,08
4,5 47,36 Cumple 5,36 Cumple 6,65 4,48
5 49,07 Cumple 6,592 Cumple 6,41 4,52
55 46,28 Cumple 7,87 Cumple 6,81 4,85
6 48,73 Cumple 8,012 Cumple 6,46 4,74

Caso 3: Para esta situacién se considera una fuerza equivalente sobre la cara frontal de la torre
debido a la presion del viento, se aplica sobre la seccion mas critica de la torre que puede generar
mayores momentos, es decir, la seccion del perfil que esta en lo alto de la torre. El area que se
emplea para el calculo de dicha fuerza es la proyeccion de las caras que se encuentran

perpendiculares a la direccion del viento.

F=PxA
F = (473 Pa)(1,483 m?)
F =701,459 N

Cabe aclarar que las normas destinadas a STC destinados a transporte de personas, como la
UNE-EN 12930 [40], indican las consideraciones para el calculo de la fuerza del viento resultante,
en la que se debe tener en cuenta ciertos factores que dependen de la exposicién de la estructura y
la propia aerodindmica del elemento, no obstante, la fuerza anterior se toma como una

aproximacion de dicho calculo para los respectivos analisis de este estudio.

En la Figura 51 se tiene una representacion esquematica de las Fuerzas consideradas en esta

condicion.
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701N

614IN 6141 N

Figura 51. Caso 3: Torre cargada con la fuerza del viento en la cara frontal y el peso del cable.

En la Figura 52 se presenta el comportamiento que tenderia a presentar la torre bajo la accion
de la presion del viento, ademas en esta ilustracion se aprecia que para una torre de 6 m se tiene un
esfuerzo maximo de 161,3 MPa, este se da en la unién de los perfiles principales que conforman la
estructura. Esto da un indicio de las secciones mas criticas que deben tener cuidado especial en el
momento de seleccionar los elementos con los que se realizara la respectiva union de estos
componentes, ya sea por medios mecanicos, como pernos con ayuda de platinas circulares o

mediante la unién directa de las partes con la aplicacion de soldadura.

ESMéx < ESFluencia
161,3 < 315 MPa - Cumple
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

19/02/2023, 1:45:30 5. m.
151,3 Max

|| 1291

Figura 52. Esfuerzos equivalentes de VVon Mises de la Torre bajo la accién del viento en la cara frontal.

La Figura 53 presenta las reacciones que se presentan debido a las cargas aplicadas en la

torre de 5,5m bajo estas consideraciones.

Total

Reaction Force Reaction Moment

[ 1,505¢+04 N | 4,118e+06 N mm ‘
[ON l [ -4,118e+06 N mm ‘ Z X
| -1,504e404N | [onmm | ‘T'
[?ozN | ONmm ‘

Figura 53. Fuerzas de reaccion en la base de la torre cargada con carga del viento frontal.

Para simplificar el andlisis en la Tabla 11 se presentan todos los criterios que deben ser

evaluados en esta condicion.
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Tabla 11. Criterios de evaluacion en funcion de la altura para la torre bajo la accién del viento en la cara frontal.

1,5 32,9 Cumple 0,8361 Cumple 9,57
2 42,71 Cumple 2,057 Cumple 7,38
2,5 52,59 Cumple 3,783 Cumple 5,98
8 52,61 Cumple 6,283 Cumple 5,98
3,5 53,37 Cumple 9,979 No Cumple 59
4 54,96 Cumple 14,24 No Cumple 5,73
4,5 56,4 Cumple 21,47 No Cumple 55
5 114,2 Cumple 26,49 No Cumple 2,75
5,5 138 Cumple 35,06 No Cumple 2,28
6 161,3 Cumple 43,51 No Cumple 1,95

En la anterior tabla se puede apreciar que a partir de la altura de 3,5 m, el criterio del
desplazamiento maximo no cumple con el valor de comparacion que se tiene que es de 8,8 mm,
esto se presenta ya que en alturas de tal criticidad los momentos que se presentan en la base de la
estructura son muy altos y no tienen la capacidad total de compensar las cargas que se dan, por otra
parte en elementos con tales dimensiones tienden a presentar mayores deflexiones y fenémenos de
pandeo de forma similar como ocurre en las columnas En adicion, se presentan dos valores muy
bajos de los factores de seguridad que se presentan para las alturas de 5m y 5,5m, esto debido a los
grandes esfuerzos en la seccién en la que se unen los perfiles de mayores denominaciones de la
estructura, en cuanto a la altura de 6 m, se presenta un factor inferior a 2, lo cual es indeseable para
esta aplicacion. Lo anterior debe solucionarse con elementos auxiliares que estabilicen las torres
para alturas superiores a los 3,5 m.

Se hace entonces un nuevo analisis estructural aplicando vientos que brinden mayor
estabilidad a la torre, para esto se hace una aproximacion por medio de una barra de didmetro
pequefio, de tal modo que represente la funcionalidad de los cables que se emplean para tal
cometido, no obstante, se debe tener en consideracion que el comportamiento mecanico de un cable
metalico en una situacion real tendrd una conducta distante de un elemento tipo barra, en el que el
cable tiende a presentar una resistencia mucho mayor debido a su configuracion.

En este nuevo analisis, como se presenta en la Figura 54, se tiene que la torre de mayor
altura experimentaria un esfuerzo méaximo de 40,31 MPa, el cual sigue presentandose en la seccién
de mayor criticidad en esta altura, que es en la union de los perfiles que dan rigidez a la viga

superior.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

19/02/2023, 2:33:07 a. m.
40,31 Max

32,3
24,3

E 16,29
8,28

l 0,28 Min

Figura 54. Esfuerzos equivalentes de Von Mises de la Torre con un viento estructural en el area frontal bajo la accion
de la presion.

Seguidamente, se procede a realizar de nuevo el andlisis de los criterios correspondientes

bajo estos nuevos parametros de instalacion, los cuales se resumen en la Tabla 1.

Tabla 12.Criterios de evaluacién en funcidn de la altura para la torre con un viento estructural bajo la accién de la
presion en la cara frontal.

1,5 32,61 Cumple 0,3974 Cumple 9,66
2 40,62 Cumple 0,5823 Cumple 7,75
2,5 51,89 Cumple 0,7692 Cumple 6,07
3 52,13 Cumple 0,9434 Cumple 6,04
3,5 36,67 Cumple 1,136 Cumple 8,59
4 43,14 Cumple 1,431 Cumple 7,13
4,5 40,39 Cumple 1,666 Cumple 7,79
5 30,63 Cumple 1,864 Cumple 10,28
5,5 30,27 Cumple 2,083 Cumple 10,41
6 40,31 Cumple 2,28 Cumple 7,81

En esta condicion, se puede apreciar que el comportamiento de la instalaciébn mejora bajo
la accién de este elemento complementario, ya que facilita que se presenten menores
desplazamientos maximos y factores de seguridad méas aptos para aplicaciones estructurales. Sin

embargo, se puede notar que en algunas de las alturas intermedias se presentan valores que distan
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de los otros al esperarse una tendencia creciente del esfuerzo maximo en funcion de la altura, esto
puede deberse al tipo de analisis que emplea Autodesk Inventor para arrojar los resultados cuando
se hacen estudios paramétricos en funcion de una variable preestablecida, ya que realiza célculos
rapidos para obtener resultados aproximados del comportamiento del sistema de interés. En caso
de ser requerido, en estudios posteriores a este, se debe examinar con mayor detenimiento y por

separado las alturas de torre que sean implementadas.

Caso 4: De manera similar al caso anterior se evidencia la presencia de cargas debidas a la presion
del viento sobre la estructura en las caras laterales, de modo que en este analisis se tienen en
consideracion dicha fuerza sobre el extremo lateral del perfil rectangular y la carga ejercida por el

peso del cable. La fuerza ejercida por la presion del viento es entonces:
F=PxA
F = (473 Pa)(1,213 m?)

F =573,75N

En el diagrama de la Figura 55 se muestra la distribucion de dichas fuerzas.

Figura 55. Caso 4: Torre cargada con la fuerza del viento en la cara lateral y el peso del cable.

Mediante un andlisis estructural se obtiene un esfuerzo maximo de 149,4 MPa para una torre

de 6 m, este se da en uno de los perfiles que dan rigidez al perfil superior como se puede observar
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en la Figura 56, en dicho punto se presentan esfuerzos de traccion ya que este perfil trata de

compensar el pandeo que se da en la direccion en que impacta el viento contra la estructura

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

19/02/2023, 2:39:28 a. m.
149,4 Max

| 1196
89,7

59,8

L 30
I 0,1 Min

Figura 56. Esfuerzos equivalentes de Von Mises de la Torre bajo la accion del viento en la cara lateral.

Las fuerzas de reaccion que se presentan en la base de la torre son las que se muestran en la
Figura 57, en este sentido, las cimentaciones que se construyan para este perfil deben ser lo

suficientemente resistentes para soportar dichas cargas.

Reaction Force Reaction Moment
Total [ 1,505e+04 N ‘ [ 3,225 +06 N mm
Z X
X [ 574N l 0N mm ‘r’
Y l-1,50-1e+04N lONmm
4 lON ' l-3,225e+06Nmm

Figura 57. Fuerzas de reaccion en la base de la torre con carga del viento lateral.

Simplificando el andlisis, en la Tabla 13 se presenta la evaluacion de los criterios

correspondientes para cada altura.
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Tabla 13.Criterios de evaluacidon en funcidn de la altura para la torre bajo la accién del viento en la cara lateral

1,5 33,49 Cumple 0,8599 Cumple 9,41
2 41,46 Cumple 1,669 Cumple 7,59
2,5 50,63 Cumple 3,335 Cumple 6,22
3 52,31 Cumple 5,285 Cumple 6,02
3,5 64,04 Cumple 8,196 Cumple 4,92
4 73,99 Cumple 11,06 No Cumple 4,26
4,5 80,12 Cumple 15,56 No Cumple 3,93
5 97,55 Cumple 20,78 No Cumple 3,22
5,5 110 Cumple 27,39 No Cumple 2,86
6 149,4 Cumple 34,93 No Cumple 2,1

En este caso se da que a partir de la altura de 4 m el criterio del desplazamiento maximo no
cumple con el valor de referencia maximo permitido de 8,89 mm, de igual forma ocurre con los
factores de seguridad para las alturas de 5,5 my 6 m, en las que se espera que el factor sea minimo
de 3 para garantizar una adecuada estabilidad en condiciones extremas. De esta manera se propone
la instalacion de vientos estructurales que rigidicen el conjunto, de modo que se presenten menores
desplazamientos y mayores factores de seguridad. Asi pues, el nuevo valor del esfuerzo maximo

que se obtiene para la altura maxima es de 49,38 MPa como se presenta en la Figura 58.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

19/02/2023, 12:35:00 p. m.
58,71 Max

46,98

35,25

23,52

11,79

0,06 Min

Figura 58.Esfuerzos equivalentes de VVon Mises de la Torre con un viento estructural en el area lateral bajo la accién
de la presion.
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La Tabla 14 presenta los resultados obtenidos en cada una de las configuraciones de altura

cuando se instala un viento lateral.

Tabla 14. Criterios de evaluacion en funcidn de la altura para la torre con un viento estructural bajo la accion de la
presion en la cara lateral

1,5 38,4 Cumple 0,5811 Cumple 8,2
2 39,41 Cumple 0,7982 Cumple 7,99
2,5 42,35 Cumple 1,127 Cumple 7,44
3 44,4 Cumple 1,46 Cumple 7,095
3,5 45,33 Cumple 1,826 Cumple 6,95
4 47,67 Cumple 2,185 Cumple 6,61
4,5 48,39 Cumple 2,602 Cumple 6,51
5 49,38 Cumple 3,207 Cumple 6,38
55 52,33 Cumple 3,665 Cumple 6,02
6 58,71 Cumple 4,113 Cumple 5,37

Los resultados obtenidos bajo esta nueva condicion estan alineados con lo esperado antes
de aplicar el viento, ya que los tres criterios que se evaluaron mejoraron sus valores. En este caso,
solo es pertinente recurrir a dichos componentes auxiliares cuando sea necesaria una torre que

supere los 4m.

5.3.6. Disefio de los balancines

En este estudio solo se considera el tipo de configuracion de balancines que sirven de
soporte al cable portador-tractor, con el que se puede plantear la situacién mas comdn que se da en
estos sistemas. Dicho esto, para este subsistema se considera un tren de dos poleas que giran
solidariamente a medida que el cable se desplaza sobre su garganta. De esta manera se plantea un
sistema en que ambas poleas pueden balancearse gracias a un eje central. Para su dimensionamiento
se parte del didmetro del cable, y se toman las relaciones recomendadas por Richard Budynas en
“Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley” [38], el cual establece que para cables con
configuracion 6x19 se debe tener una relacion minima entre el didmetro de la polea y el cable de
26, esto con fin de evitar que el cable pueda fallar por el desgaste generado por el enrollamiento

del cable.
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Dml’n—polea =26 * degpie

1 254mm
Dmin—polea = 26 * E in * 1 in_

Dmin—polea = 330,2 mm

Para realizar un analisis simplificado de este componente se establece una aproximacion de
sus dimensiones a partir de valores tipicos que se dan para cables de acero y de cafiamo de acuerdo
con el didmetro del cable. En este sentido, se determina el material del cual se deben construir
dichos elementos, para ello se acude a los planteamientos de Richard Budynas para calcular la
presion que ejerce el cable sobre la polea, la cual depende exclusivamente del didmetro de la polea,
el diametro del cable y la tension. Para esta Gltima se asume que trabaja para la carga maxima que

puede soportar el cable seleccionado.

2F
P=4uD

m

2(3930 kg)(9.817)

p = 18,39 MPa

= (12,7 mm)(200 mm)
p = 2667,39 psi

De acuerdo con la Figura 59 deben construirse dichas poleas con acero al manganeso para
que puedan soportar las condiciones de carga, sin embargo, se puede acudir a materiales que
soporten presiones inferiores a la calculada, ya que las estimaciones de la tension del cable estan
por encima de valores reales, ya que dicho valor es el limite de rotura permisible del cable en este

sistema.
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Torzal regular:

6x7 150 300 550 650 1 470
619 250 480 900 1100 2400
6 X 37 300 585 1075 1325 3000
88X 19 350 680 1 260 1 550 3500
Torzal Lang:
6x7 165 350 600 715 1 650
6x 19 275 550 1 000 1210 2750
6 X 37 330 660 1 180 1450 3300

Figura 59. Presiones radiales maximas permisibles para cables sobre poleas en psi.

Sin embargo, este diametro de polea es excesivo para el funcionamiento que tendran ya que
el cable solo se superpondra encima de ellas, lo cual no implica que el enrollamiento del cable
alrededor del cable sea lo suficiente para generar algin conflicto, por esto se considera que un
didametro de polea minimo de 200 mm De la Figura 60 es posible determinar las caracteristicas

geométricas principales de este elemento.

Cables para
trafslsigh POLEAS PARA CABLES DE ACERO Y DE CANAMO TABLA 43
POLEAS PARA CABLE DE ACERO
GARGANTA CUERPO Cojinete o

Cable ; a " DitirmtvosTz Eje Didmetros

a Fund|Acero 4 | o ! o K
[35-5_| 2725 |25 | 15 [100 130 2025 | %5 | % | 5
| 5-65 | 3,5/ 30 [ 30 | 175[125 160 25-30 | 30 | %0
 65-8 | 45/ 32|30 |20 [160 1200 25-40 | 35 | 45 |

8-10 | 5,43 [32] 2 200 20-50 | 40

10-13 |7 140 |36 | 25 250 300, 25-60 45'51].;

T 85, 50 | as/ 375" 30-00 [ 50 62!

16-22 {12 ] 60 | S5 130 1400 460 40-100 | 55 68 | -
[ 22-27 | 165] 70 165 | 40 |500 (580 so-125 | 60 72 "
[2-2 (10 [0 | 75 | es Jes0]720] &0-uo |70 [#s |,

27-3 |18 |5 [ 80 [ 45 [70 000 0-160 | 80 95
33-43 [23 |95 | 90 [0 {800 %0 %0-100 | 90 'v0s |
[ 40-45 [2¢ [105 [ 95 [ 55 [900 (1010 $0-200 | 100 ‘15 [120

40~ 24729/ 115105 | 60 [1000 120" 90-200 | 10 ' 126

43-58 [26r2(125 [ 10 | 65 [1201280 100-220 [ 125 | us [1e0] ¥ ¥ <
45-58 26137 135 (120 | 76 |1260 1400 100-220 [ 140 (160 '160| 1 |
5i-58 |32 [135 1130 | %5 [14001880 100220 | 160 | 180 [i80 S

Figura 60. Dimensiones de poleas para cables de acero y cafiamo.

h = 25mm
d, =200 mm
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df = d, —2h = 150 mm

d, =35mm
d, =45mm
a=36mm
[=70 mm

Para simplificar la construccion, se propone emplear bujes o casquillos de bronce, en lugar
de rodamientos, para que les brinden a las poleas los correctos grados de libertad que requieren
para girar alrededor de un eje o pasador. No obstante, para establecer cual opcion es la mas viable,
se requiere realizar los analisis correspondientes de los comportamientos estaticos y dinamicos de
este conjunto, los cuales estan por fuera de las limitaciones de este estudio. Ademas, se espera usar
guarniciones de caucho anexas a cada polea, para evitar el desgaste excesivo entre el contacto
metal-metal entre la mordaza y la polea, de modo que la construccion y mantenimiento sea mas
simple. El analisis que se realiza es para verificar que la polea disefiada sea capaz de soportar tanto
la carga generada por el cable como la de la canasta cuando esta a maxima capacidad.

El planteamiento de las poleas de apoyo se realiza de manera complementaria al sistema
que se desea desarrollar, por lo que solo se tiene una concepcion previa de manera ilustrativa. Asi
pues, en la Figura 61 se presenta este componente, el cual se fabrica de AISI SAE 1045 HR, el

casquillo de bronce SAE 40, guarnicion de caucho y platinas de aluminio 6061.
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Guarnicion de caucho

Platina de soporte

Cuerpo principal
de la polea

Figura 61. Polea de soporte.

En la Figura 62 se presenta de forma resumida el comportamiento que tenderia a presentar
una polea de manera independiente cuando es sometido al peso del cable y al peso de una cabina,
de esta se puede deducir, en un primer analisis, que los criterios de disefio que se estan considerando
cumplen con lo esperado, en el que los esfuerzos méaximos de los materiales empleados estan por
debajo de sus esfuerzos de fluencia, asi como tambien los factores de seguridad deseados, en el que
el minimo se presenta en la parte fabricada con caucho al ser la que esta en continuo contacto con
el cable, por otra parte, el desplazamiento maximo se considera aceptable, ya que este se da en la
guarnicion, la cual permite tener tolerancias mayores comparada con los valores esperados en

elementos metalicos.



DISENO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE POR CABLE PARA CARGA DESTINADO A ZONAS

RURALES DEL TERRITORIO NACIONAL 95
Type: Von Mises Stress Type: Safety Factor Type: Displacement
Urit: MPa Unit: ul Unit: mm
22/02/2023, 11:03:08 p. m. 22/02/2023, 11:04:58 p. m. 22f02/2023, 11:06:01 p. m.

1S Max 9,14 Max

10,11 Max
8,09 7,312
6,07 5,484
3,656

1,828

0 Min 0 Min

Figura 62. Analisis estatico de la polea de apoyo.

En adicidn, se puede apreciar en la Figura 63 los elementos basicos con los que contaria un

balancin con dos poleas.

Placa de soporte

Buje de las placas

Polea de apoyo

Eje principal del balancin

Pasador de la polea

Figura 63. Elementos principales del balancin.

5.3.7. Calculo de la potencia del motor

En este apartado se hace el calculo especifico de la potencia minima requerida por el sistema
para poder entrar en operacion segun las condiciones de carga a las que sea sometido, con el cual
se puede hacer un estimado del motor requerido. En este sentido, se recurre al procedimiento

empleado por Duque en “Notas de calculos mecanicos, banco de la cadena cinematica para un
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laboratorio de STC”, en el cual emplean las ecuaciones dictadas por Miravete [41]. En primera

instancia se determinan los estados de carga del sistema.

Q, = 30 kg = Peso de una cabina

Q, = 80 kg — Peso de una cabina cargada

Para establecer la carga ejercida por la totalidad de las cabinas es pertinente conocer la longitud
total del cable, en este sentido se tiene en cuenta la consideracion previa de que el trayecto por
recorrer en un solo sentido tiene una distancia de 1000 m, por lo que se tiene una longitud de linea
de 2000 m. Con base en este valor se determina la distancia que se debe conservar entre géndolas
(e) para lograr el cometido de transportar, en un solo recorrido de los vehiculos, al menos 500 kg
de carga.

2000m

= = 2
10 cabinas 00m

e

Las fuerzas que intervienen en el sistema estan dadas de acuerdo con el estado en que se

encuentren los vehiculos, ya sean con o sin carga.

m
P,=30Kg * 9,815—2 = 2943 N
m
P, =10 %30 Kg*9,815—2= 2943 N
m
P. =80 Kg*9,815—2= 784,8 N

m
P, =10 =80 Kg*9,815—2= 7848 N

Donde:

P, peso de un canasto sin carga.

P,,, peso total de los canastos sin carga.
P. peso de un canasto cargado.

P, peso total de los canastos con carga.
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De ante mano, en el disefio de las torres, se habia establecido que para 1000 m de cable el
peso de este es de 6141 N. por lo que la linea genera una fuerza B. = 12282,12 N.

El escrito del que se toman estas deducciones como referencia, establece ciertas tensiones
con anterioridad, de modo que sea posible llegar a determinar la potencia requerida por el sistema.
Como primer parametro se determina la tension inferior de la linea cargada (T, ::0m ), 12 cual puede

ser definida como se muestra a continuacion:

1
Tgottom = 0,75 * E * Pyc

1
Tpottom = 075 > + 7848 N

Tgottom = 2943 N

Anélogamente se establece la tension que se genera en la linea cuando se encuentra cargada

(TropLp):

P
TTopLB = Tgottom + (PlongitudCable + ;) * Ah

Donde Ah es la diferencia vertical que se tiene entre los puntos inicial y final del recorrido, en
este caso, al no conocerse las caracteristicas del terreno en cuestion, ya que se espera pueda ser
adaptable en diferentes contextos, se toma una distancia que sea el parametro bajo el cual se pueda
determinar las alturas maximas en cuestiones topograficas que pueda tener el sistema. Por tanto, se
asume que es aproximadamente 750 m.

kg m 7848N

TTOpLB = 104‘91,795 N

De esta misma manera se establece la tension superior cuando la linea se encuentra sin carga:

Py
TTopUB = Tgottom + (PlongitudCable + ?) * Ah

kg m 2943 N

TTOpUB == 8652,42 N
Con base en estas dos tensiones se puede establecer la tension de arranque minima requerida

por el sistema para poder mover todas las cargas implicadas.
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T, = TTopLB - TTopUB
T, = 10491,795 N — 8652,42 N
T, =1839,375 N

En este analisis, Duque también considera las fuerzas inerciales que estan implicadas en estos

desarrollos, las cuales estan relacionadas directamente con los efectos traslacionales y rotacionales.

Finerciaa =M * a
M=M,+M,
Donde:
M es la relacion existente entre el efecto rotacional y el traslacional.
a es la aceleracion de arranque del sistema. La norma UNE-EN 12930 [40] establece que dicho

valor de aceleracion debe ser por lo menos 0,15 m/s?.

En este documento se toma como referencia el libro de Miravete de Transportadores y
elevadores, para indicar que los efectos rotacionales son el 10% de los traslacionales.
M,=m=*1%05
M, = M, 0,1
Donde:
m es la relacion mésica del vehiculo.

[ es la longitud en ascenso o descenso.

masQyepiculo

m = MasQongitudcable T e

La fuerza inercial cuando el sistema esta cargado (Finerciai-cargado): S€ Presenta a

continuacion:

kg 80kg
mcargado = 0,626E + m

kg
Meargado = 1,026 m
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kg
M, = 1,026—=% 1000 m
m

M, = 1026 kg
M, = 1026 kg * 0,1
M, = 102,6 kg
M = 1026 kg + 102,6 kg
M = 11286 kg

m
Finercial—cargado = 1128,6 kg = 0,15 S_2

Finercial—cargado =169,29 N

Para establecer la fuerza inercial cuando el wvehiculo se encuentra sin

carga ( Finerciai—sin carga), S€ réaliza un procedimiento similar al anterior.

kg 30kg
Meargado = 0,6265 + m

kg
Mcargado = 0776;

kg
M, = 0,776 — 1000 m

M, =776 kg
M, = 776 kg * 0,1
M, = 77,6 kg
M=776kg+77,6kg
M = 853,6 kg
Finercial—sin carga = 853,6 kg * 0,15522

Finercial—sin carga = 128,04 N

Las fuerzas inerciales calculadas permiten establecer las tensiones generadas en el sistema

cuando es acelerado o desacelerado.

Sistema acelerado:
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Tmax—acet = (1 + 0,)Trop1p + Finerciai—cargado
Ty ace, = (1 + 0,1) * 10491,795 N + 169,29 N
Tyirace, = 11710,26 N
Trmin—acet = (1 = 0,D)Tropyp — Finerciat-sin carga
T o = (1—0,1) * 8652,42N — 128,04 N
T o o =7659,138 N

Sistema desacelerado:

Trmax—desacet = (1 = 0,D)Trop1p + Finerciai-cargado
Tnax—desacer = (1 —0,1) *x 10491,795 N + 169,29 N
Thsx—acert = 9611,91N
Tmin—acet = (1 + 0,1)Tropyp — Finerciat—sin carga
Toineacer = (1 + 0,1) * 8652,42N — 128,04
Trrin—acel = 9389,622 N

100

En conjunto con los resultados anteriores, se deben establecer las fuerzas periféricas que

experimenta la polea motriz, la cual es una fuerza tangencial que da razon de la fuerza minima

necesaria para vencer la inercia del sistema cuando parte del reposo. Dicha fuerza se puede

establecer como la diferencia existente entre las tensiones maximas y minimas.

Fperi—cargado = 11710,26N — 7659,138N
Fperi—cargado = 4051,122 N

F,

peri-sincarga = 9611,91N — 9389,622N

F,

peri—sincarga = 222,29 N

Como es sabido, el calculo de la potencia para las condiciones del sistema requiere que se

establezca el torque minimo, el cual es funcion del radio de la polea motriz. Este ultimo puede

determinarse a partir de didmetro del cable, la norma UNE-EN 12927-2, indica que, para un

adecuado comportamiento entre el cable y la polea, la relacion existente entre estos debe ser por lo
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menos de 80, de tal modo que la volante tendria un didmetro de 1,016m. Sin embargo, se establece
un diametro de polea que iguale el ancho de via que se determiné en el dimensionamiento de las

torres.

Tcargado = Fperi—cargado * Rpolea

1,6 m

Tcargado = 4051,122 N

Teargado = 3240,89 Nm

Tsin carga = Fperl’—sin carga * Rpolea

1,6 m

Tsin carga = 222,29 N *

Tgincarga = 177,832 Nm

En este sentido, la potencia del motor puede ser estimada teniendo en cuenta el mayor torque
requerido y la velocidad angular con la que debe girar la polea motriz para que los canastos puedan
desplazarse a la velocidad deseada. Se espera entonces que la velocidad lineal de las gondolas sea
inferior a 0,5 m/s, con el fin de poder brindar una adecuada estabilidad de la carga que sea
transportada y que su embarque y desembarque pueda ser controlado.

La velocidad angular ® se puede estimar recurriendo al comportamiento de un movimiento
circular uniforme.

V = wR
052
w = s
0,8m
w =597 RPM

rad
=0,625—
S

La potencia minima requerida es de:

P = Tcargado®
rad
P =3240,89 Nm * 0,6ZST

P =202556 W =~ 2,72 HP
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Se aplica un factor de seguridad 2 a dicha potencia para brindar una mayor tolerancia en
términos de capacidad del sistema, ya que en la transmision de potencia se suelen tener perdidas
de eficiencia, por tanto, la potencia nominal del motor debe ser de al menos 5,4 HP (4,05 kW), esta
aproximacion se hace con el fin suplir las pérdidas de energia que se presentan en los sistemas de
transmision. Con dicho valor es posible emplear un motorreductor comercial, se realiza una
simplificacion de la seleccion en el que se recurre a un motorreductor de engranajes helicoidales
con ejes coaxiales. Este motor se encuentra comercialmente y la marca Weg dispone de este tipo
[42], entre sus especificaciones generales indica que puede tener relaciones de transmision entre
2,44 y 22405, torques de hasta 18000 Nm y potencias entre 0,12 kW 'y 75 kW, por lo que se puede
recurrir a diferentes reductores de acuerdo a las solicitaciones de potencia segun las condiciones

de cada proyecto. La Figura 64 presenta este reductor.

Figura 64. Motorreductor de ejes coaxiales de la marca Weg
Fuente: https://cutt.ly/lAADAFG.

El fabricante de este producto dispone de una herramienta computacional que permite
realizar la seleccion del motor de acuerdo con ciertos parametros de entrada [43]. En este sentido,
en la Figura 65 se muestran los datos ingresados para una instalacion que tiene un recorrido de

1000 m, una diferencia de altura de 750 m y 500 kg de carga en movimiento.
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Bisqueda moto-reductores

Velocidad de salida <= v B Jwpmi Rendimiento n [1E3 = 0,12 KW (EUSAS) v @
Par de salida [== v |[3200 | [Nm] Gama motores [ sin entrada v @
Potencia motor Py [== v|[4 | kW] Tamafo reductor [sinentrada  v| [sinentrada  v|
Factor de servicio fg [== v|[0s | Tamafio motor [ sin entrada v
Temperatura ambiente +20 v]ra No. de polos [4 v] @
Régimen de servicio 81 v © Alimentacién [ sin entrada v
Ejecucion entrada [ montaje directo v Frecuencia nominal motor 60 Hz v ©

Figura 65. Ingreso de parametros para seleccion del motorreductor.
Fuente: https://cutt.ly/64ADJ4X

De esta blsqueda se tiene que el motor que mejor se ajusta a las condiciones bésicas del
sistema es el CG164-11P-L132M-04G-TH-TF, cuyas dimensiones generales se muestran en la

Figura 66. Como dato de importancia se tiene que dicho conjunto tiene un peso de 753 kg.

1123

210 668 455
o 205
=
0 | - N
£ J
S o |
e ooz — iy E /f( {\“7\ \‘\
- S PSR
= £ [{e
r—| | | & \
127 =l s E
| SV I V1 A
b < | =
50 580
670 159 v}a
500
667

Figura 66. Dimensiones del motorreductor seleccionado.

Cabe aclarar que el anterior motor tendra limitaciones para suplir las condiciones de carga
en caso de que se requiera de una instalacion de mayor capacidad el cual tiene una potencia de 9,2
KW. Por otra parte, se pueden generar conflictos en el dimensionamiento de la estacion que alberga
la unidad motriz, ya que dicho motor tiene un peso considerable y dimensiones que llegan a superar
el medio metro debido al tamafio del reductor de velocidades que trae incorporado, el cual tiene

una relacion de transmision de 311 para poder alcanzar las bajas velocidades que requiere la polea
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motriz. Por este motivo, se decanta por la eleccion de un motor que tenga especificaciones menores
y gque al mismo tiempo su potencia pueda escalarse para solicitaciones mayores, no obstante, dicho
cambio implica que el reductor no tenga la capacidad de alcanzar valores inferiores a las 6 RPM,
efecto que puede ser mitigado con la implementacion de un variador de frecuencias para el motor
eléctrico.

Dicho esto, se toman las dimensiones de la clase de motores C133, los cuales tienen
dimensiones inferiores a los C164 y pueden alcanzar un peso maximo de 500 kg, las medidas
generales se presentan en la Figura 67. Las dimensiones no especificadas en dicha imagen varian
en funcion de la potencia nominal, para este tipo de motor se pueden alcanzar potencias hasta de
30 kW. Cuando se tiene una potencia de 4 kW la velocidad minima de salida de 8,1 RPM y para la
potencia maxima de 30 kW se logra tener una reduccion que alcanza las 36 RPM. En este sentido
un motor con potencia de 30 kW precisa de una carcasa 200L, la cual dispone una longitud de 1266

mm.

420 LB1

186

—

315 -1

20 mé
1
|
|
|
|
|
1

/

DIN332 M24 /

Figura 67. Dimensiones generales de los motorreductores Weg con reductor clase C133.

Las especificaciones técnicas del motor de mayor capacidad que puede ser empleado se

muestran en la Figura 68.
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Datos operacién :
Caracteristicas motor;
Temperatura ambiente +20 *Cc
Régimen de servicio s1 Serie : Motor Modular WEG (EUSAS)
: Housing material : Hierro fundido
n: IE3-84.1%
Caracteristicas reductor Serie motores 2P
Potencia térmica 43 (kW] Potencia motor : 30
s 2o Velocidad nominal 1780
Velocidad de salida 3% {rpm) Par nominal : 161
Par de salida : 8027 [Nm] Tension 460
Factor de servicio 1.00 Frecuencia : 60
Conexionado D
Gear stages : 3
Relacion de reduccion 49,87 Intensidad nominal : 50.0
Juego circunferencial (,‘mml) & _ 7 Arranque a intensidad nominal 83
Par de entrada admisible fB1 : 160.4 [Nm] ‘cos @': 0.80
Velocidad entrada max.perm. 3400 [rp.m] Grado de proteccién : IP 55
Forma montaje : M1 Posicién caja bomes Lado 1 entrada cable lado |
Eje de salida @90 mé x 170 [mm] Clase aislamiento F
Chavetero DIN6885.1 Momento de inercia : 320 x 10°
Pintura LC1 - Instalacién interior, atmésfera neutra NDFT 60 pym (C1 - Rango de tension - 50 Hz 380-420 V (D), 660-690 V (Y), 190-210 V (DD), 330-365 V (YY)
DIN EN ISO 12944-5) Rango de tension - 60 Hz 440-480 V (D), 220-240 V (DD), 380-415 V (YY)
Color : RAL 7011 (Gris hierro) Caja de conexiones 9 terminales, 12 cables (hilos)
Lado entrada :
Tipo montaje directo
Eje entrada : 238 n6
Brida entrada FR-400

Otras ejecuciones del reductor :
Lubrificante Aceite mineral - CLP ISO VG220

Figura 68. Especificaciones técnicas de un motorreductor de 30 kW.

Como se especificd con anterioridad, el hecho de acudir a un motorreductor que no tenga la
capacidad de alcanzar velocidades inferiores a 6 RPM en su eje de salida, se debe hacer uso de un
variador de frecuencias. Para este estudio solo se realiza la eleccion del elemento, el cual hara parte
del panel de control, gracias al cual es posible controlar todas las variables eléctricas que permiten
la manipulacién del sistema, por ejemplo, los elementos que facilitan el arranque, la parada y
regulacion de la velocidad y frenado de la unidad motriz. Se acude una vez mas al fabricante Weg,
el cual cuenta con una amplia gama de variadores, en este caso se utiliza un variador de la serie
CFW?700 para diversas aplicaciones industriales [44], las caracteristicas generales de esta serie se

presentan en la Figura 69.

kW)
[rp.m]
[Nm]

[Hz)

Al

[kgm?]
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,ﬁ\ ‘:ihsr“ Caracteristicas norma E;f\_l 61800-3 (opcional)
22 //”””;/,:,,:,, ; Tension de alimentacion: 200-600 V Frenado Optimo® (Optimal Braking®) - Tecnologia de
//////////,;;;;Z;Z// Corrientes nominales: 2,7 a211 A(1,5a 1775 HP, tredaqo de los convertidores WEG
) Control escalar V/f Flujo Optimo® - para utilizacion en cargas de torque
& . fgf Vectorial de tension VVW - Voltage Vector WEG, constante
: e = Z?é vectorial con y sin encoder (sensoriess) Comunicacion: CANopen, DeviceNet y Profibus-DP
i /4;} Filosofia Plug & Play opcional)
x /////;/7 Funcioén SoftPLC incorporada - agrega al CFW700 Médulo Safe Torque Off (STO) de parada de seguridad
! 2’ i las funcionalidades de un CLP Categoria 3 PLe / SIL CI2 con certificacion TUV
! ] | Gestion térmica inteligente Rheinland® conforme las normas EN ISO 13849-1, IEC
8 2 Grado de proteccion IP20, IP21, NEMA1 e IP55 61800-5-2, IEC 62061 e IEC 61508
7 // Inductor de enlace CC incorporado (sin necesidad Maédulo de memoria flash (opcional)
[ ’/i/ﬁf‘ de agregar reactancia de red) Software de programacion gratuito WLP y SuperDrive G2
g ;ﬁf/’f Entrada para encoder incremental y puerto de Ll eccionadora incorporada en los modelos IP55
ll!i Z-’ o comunicacion RS485 (Modbus) incorporados lopcional)
Interfaz de operacion (IHM) en LCD con luz de Montaje lado a lado: permite la instalacion sin espacios
q\\ ) fondo (backlight) y puerto USB entre los convertidores, optimizando el tamano del tablero

Filtro RFI en conformidad con los niveles de la

Figura 69. Caracteristicas generales de la serie de variadores de frecuencia CFW700.
Fuente: https://cutt.ly/K4ADB2x

El anterior tipo variador es apropiado para ser empleado con un motor de 30 kW, ya que
este requiere de una corriente nominal de 50 A y una tension de 460 V, y admite tensiones de
alimentacion comprendidas entre los 200 V y 600 V, y una corriente nominal que puede ir desde
2,7 A hasta 211 A, para lo cual se pueden tener potencias que alcanzan los 175 HP. De esta manera,
se pueden alcanzar velocidades en la salida del reductor por debajo de 6 RPM, mediante la
programacion adecuada para tener frecuencias inferiores a 60 Hz.

Por otra parte, dado que la pendiente maxima del perfil de elevacién del sistema tiene
relacion directa con los pardmetros del lugar en el que se llegue a realizar la instalacion, se toman
las condiciones preestablecidas en el calculo de la potencia inicial del motor para una longitud de
linea de 1000 m y una diferencia de altura de 750 m, adicionalmente, para la estimacion de la fuerza
de no deslizamiento, se asumid una inclinacion critica del 100%. Se determina entonces que el
sistema podria llegar a tener como maximo una pendiente de 45°. A pesar de ello, dicho valor debe
ser verificado en las diferentes topografias en que se requiriese el sistema, esto es posible mediante
la estimacion de las tensiones por medio del célculo de catenarias u aproximaciones del
comportamiento del cable como parabolas, las cuales varian en funcién de las solicitaciones de
carga de cada aplicacion. Cabe aclarar que las tensiones definidas anteriormente, dan un valor

inicial del cual se puede partir y realizar modificaciones segun el tipo de aplicacion.

5.3.8. Disefio de la polea motriz
La polea que se considera en este apartado es la que permite la traccién del cable desde la

estacion motriz, se toma como base inicial el ancho de via definido en el célculo de las torres, para



DISENO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE POR CABLE PARA CARGA DESTINADO A ZONAS
RURALES DEL TERRITORIO NACIONAL

107
el cual se estima un didmetro externo de la polea de 1600 mm, este valor es adecuado, teniendo en
cuenta que la relacion minima entre el didmetro de la polea y el cable debe estar entre 80 y 100.
Para su disefio se propone un elemento dividido en varias partes, de modo que su construccién
pueda ser simplificada.

En primera medida se toma como referencia algunas de las consideraciones establecidas por
Guerrero para el dimensionamiento de las poleas del tren de transmisién [18]. En la Figura 70 se
presentan algunas de las medidas a tener en cuenta en el disefio de estos elementos.

ai
22
23
24
@5
il

.
/\

Figura 70. Esquema de las poleas principales.

En este tipo de polea se recomienda que la presion ejercida sobre la garganta de la polea no
exceda los 25 MPa. En este caso se asume que la tension maxima admisible en el sistema es la que
puede soportar el cable seleccionado por medio de su limite de ruptura.

_ZTméx
Pa="ap
9,81m
2(3930kg) (>3
Pg

= (12,7 mm) (1600 mm)
pg = 3,79 MPa —» Cumple
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Por otra parte, las dimensiones de la llanta se pueden deducir en funcién del diametro del
cable, la Figura 71 muestra un esquema de dichas dimensiones.

ab

e 1

Figura 71. Dimensiones de la llanta de soporte.

b = Dcavie
b=12,7mm
O = (2% b) + @5
Og = (2% 12,7 mm) + 1600 mm = 1625,4 mm
Q4 =0 —2(1,5*b)
@, = 16254 mm — 2(1,5%12,7) = 1587,3mm
_ b2
sen (g)

_ 12,7mm/2

a=
sen (42—5)

ab = 16,593 mm+ 12,7 mm = 29,293

= 16,593 mm

h = 2[ab * tan (g) + f]
Se recomienda que el espesor minimo de pared (f) sea mayor a 11 mm.
45
h =2(29,293mm * tan (7) 4+ 12,867mm| =50 mm

Con este valor se puede establecer el diametro maximo que puede alcanzar el agujero de la

polea es:
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2Tma'lx
pgh

dagujero -

2 x3930kg * 9,81 %

d, .= S° = 10,4069
agujero = T3 g1bg % 0,05 m mn

En este caso se hace la simplificacion del dimensionamiento de este agujero tomando como

referencia la velocidad angular de la volante y la potencia del motor.

4| HPpot
dagujero =120 ﬁ
4«10 HP
dagujero = 120 CRPM — 136 mm

Para simplificaciones del calculo se toma un valor base de 90 mm, dado que el anterior
calculo es un diametro recomendado y no un valor mandatario. El didmetro del cubo debe ser como

minimo 1,4 veces el didmetro del agujero y su longitud 1,5 veces dicho didmetro.

deubo = LA * dggyjero
deupo = 1L,4*90mm = 126 mm
L =15*dggyjero
L=15+«90mm = 135mm

No obstante, con el fin de que la polea pueda tener un adecuado apoyo sobre la seccion del
eje principal destinado para ella 'y a su vez evitar que pueda chocar con elementos tales como la
estructura principal de la estacion motriz, se toma una longitud de cubo de .157,5 mm.

Antes del modelamiento se hacen las comprobaciones que recomiendan Budynas y Nisbett
para verificar que la relacion entre el cable y la polea sean adecuadas [38]. Dado que dichas
consideraciones dependen de la resistencia ultima del alambre (S,,), la cual no es suministrada por
los fabricantes de cables de acero, se toma un valor aproximado recomendado de 280 kpsi, el cual

es tipico en alambres de acero arado mejorado.
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En este sentido se debe determinar la tension permisible a la fatiga cuando el alambre se

flexiona cierto numero de veces sobre la polea (ff).

_ (®/Sw) SudD
=

Fy
El valor de p/S,, depende del ciclo de vida que tenga el cable al enrollarse sobre la polea,
es decir, el nimero de veces que sea flexionado hasta llegar a la falla. Esta relacion se establece

como se muestra en la Figura 72, para ello se asume que el ciclo de vida del cable es infinito.

(3%}

Relacion presion-resistencia, 1000 p /S,

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Numero de flexiones hasta la falla, en millones

Figura 72. Relacion entre la vida a la fatiga de un cable de acero y la presién de la polea.

Se tiene entonces que p/S, = 0,0015, por tanto:

(0,0015)(280kpsi)(0,5 in)(62 in)
Fr = 6,51 klb

También se requiere determinar la carga de flexion a la ruptura con el fin de establecer el
factor de seguridad por fatiga (ns). Esta carga depende del modulo de Young del cable (E,), el

didmetro de los alambres (d,,), el area de la seccion trasversal del metal (4,,) vy el diametro de la
polea.
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ETdWAm
F, =
b D
v (12x108psi)(0,03125 in)(0,40 * (0,5 in)?)
b = -
62 in

F, = 0,6048 klb
El factor de seguridad por fatiga (ny) es entonces:

F; — F,
F

nf—

Donde F; es la tension mayor de trabajo en klb, la cual debe ser limitada al 40% de la carga
de trabajo que fue calculada a partir de la carga de ruptura. Esta simplificacion se realiza con el fin

de poder estar en el rango recomendado para este factor.

_ 4,2 klb — 0,6048klb
N 3,466 klb

ns = 1,037 = Cumple

El factor de seguridad estatico no se especifica, ya que desde un comienzo se consider6 que
el cable estard sometido la fuerza maxima que puede soportar, teniendo en cuenta un factor de
seguridad minimo de 3, por lo que las posibles tensiones que se presenten en cada aplicacion deben
ser inferiores a dicho valor. La fuerza de tensidn que se estima en este estudio se presenta en una
situacion muy critica en la que se asume que el cable esta a punto de fallar.

Con lo anterior prestablecido, se puede realizar el modelamiento de este componente, el
cual se divide en cuatro subsecciones, las cuales son la manzana de la polea, los brazos, la placa de
unién y la guarnicién de caucho. Ademas, cuenta con unas tapas que le dan firmeza a la llanta de
caucho, la cual tiene el perfil de la garganta en la que se sobrepone el cable. Estas partes se plantean
por separado, de modo que en su construccion se puedan disminuir los costos que pueden conllevar
algunos procesos de manufactura, el conjunto completo tiene un peso aproximado de 78 kg. En la

Figura 73 se presenta un esquema de lo anterior.
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Guarnicion de
caucho

Brazos

Cubo

Tapa

Placa de
union

Figura 73. Polea principal.

Los brazos de estas poleas se fabrican de perfiles rectangulares ASTM A500 grado 50 de
50 mm x 25mm x 2,5 mm, de modo tal que garanticen la estabilidad de la llanta y rigidicen el
conjunto. Por otra parte, tanto el cubo como la placa de union se pueden fabricar con un acero al
carbono AISI 1045 HR, la placa puede tener un espesor de 6 mm. Teniendo en cuenta estos
materiales, se realiza un analisis estatico simplificado de la resistencia de dichos elementos de
acuerdo con las cargas a las que se somete, en este caso se tiene tanto el peso de la estructura como

la tensidn a las que es sometido, en la Figura 74 se ejemplifica esta situacion.

W

Figura 74. Polea bajo la accion de las tensiones y su propio peso.
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La tensidn por considerar entonces es de 38553,3 N y el peso de 706,32 N, con esto se tienen
entonces que el esfuerzo maximo es de 33,75 MPa, el cual se da entre la placa de union y la
guarnicion, la Figura 75 da cuenta de esto. El acero AISI 1045 HR tiene un esfuerzo de fluencia de
310 MPa [45]. En cuanto al factor de seguridad minimo, la estructura presenta un valor de 3,41,
este se presenta en la guarnicion de caucho, por lo que el valor se considera apto ya que dicho

material puede reemplazarse con facilidad en caso de falle luego de cumplir con su ciclo de vida

ESMéx < ESFluencia
33,75 <310 MPa - Cumple

Type: VYon Mises Stress Type: Safety Factor

Unit: MPa Unit; ul

23/02/2023, 4:24:09 p. m. 23/02/2023, 4:39:48 p. m.
33,75 Max 1S Max

Figura 75. Criterios de evaluacion de la polea motriz sometida a tension y su propio peso.

Como era de esperarse, el mayor desplazamiento se presenta en el material polimérico, esto
se da, ya que, respecto al resto de elementos metalicos, los materiales plasticos permiten tener
mayores deformaciones sin superar el limite de elasticidad en el que pierden su flexibilidad,
generando asi deformaciones permanentes. Se da asi, un desplazamiento méaximo de 8,148 mm en
la garganta de la guarnicion y en la estructura metalica se presenta un desplazamiento maximo de

0,2845 mm, como se aprecia en la Figura 76.
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Type: Displacement Type: Displacement

Unit: mm Unit: mm

23/02/2023, 4:50:28 p. m. 23/02/2023, 4:56:19 p. m..
3 148 Max 0,2846 Max

6,519 I 0,2277

= Max: 0,2846 mm

4,889 || 0,1708

3,250 ] 0,1138

L[ 00569 >

1,63

I 0 Min

0 Min

Figura 76. Desplazamiento maximo de la polea motriz sometida a tension y su propio peso.
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En este caso no se evalla el criterio de la longitud del elemento respecto a un factor de 180,

ya que estos elementos circulares no presentan el comportamiento estructural de una viga o una

columna, para lo cual se propone que, en estudios venideros, antes de la aplicacion en un proyecto

real, se hagan analisis de fatiga de modo que sea posible determinar la criticidad del elemento luego

de cierto nimero de ciclos de trabajo.

Complementando este andlisis, se presenta la situacion en la que se asume que las dos

tensiones se trasladan a un solo punto, cuya linea de accion pasa por el centro de la polea y actua

en la garganta de la guarnicion, con la Figura 77 se da mayor claridad sobre el caso en cuestion.
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1T1+ T2

W

Figura 77. Polea bajo la accion de las tensiones trasladas y su propio peso.

Se obtiene un esfuerzo méximo de 28,64MPa en la estructura metélica, un factor de
seguridad minimo de 4,02 y un desplazamiento méximo de 8,155 mm en la guarnicion, sin
considerar el caucho se alcanza un desplazamiento maximo de 0,3002 mm. Estos valores se
presentan en la Figura 78.

ESMéx < ESFluencia
28,64 <310 MPa — Cumple
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Type: Von Mises Stress
Unit: MPa Type: Safety Factor
23/02/2023, 5:16:05 p. m. Unit: ul
28,64 Max 23/02/2023, 5:19:20 p. m.

15 Max

Type: Displacement Type: Displacement
Unit: mm Unit: mm
23/02/2023, 5:36:22 p. m. 23/02/2023, 5:35:37 p. m

0,3002 Max . ‘
8,155 Max

6,524
4,893

3,262

1,631

0 Min

Figura 78. Criterios de evaluacion del andlisis estatico de la polea motriz sometida a una tensién equivalente y su
propio peso.

Al igual que el caso anterior, se debe plantear para investigaciones posteriores un analisis
por fatiga de modo que sea posible establecer si las deformaciones de los elementos circulares son
apropiadas para la aplicacion en cuestion, de modo que dichos desplazamientos no incurran en

fallos prematuros de tal componente.

Finalmente se puede plantear el caso en que solo se transmite el torque desde el motor hasta
la polea, cuyo valor tiene una estimacion de 3240 Nm. La representacion de esta situacion se ilustra

con la Figura 79.
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W

Figura 79. Polea bajo la accion del torque transmitido y su propio peso.

Se puede notar que bajo esta condicidn los criterios de disefio que estan considerando son
aptos, solo bajo el efecto del torque se alcanza un esfuerzo méximo de 10,84 MPa, el cual se genera
justo en el lugar en el que se transmite la potencia por medio de la chaveta, ademas, se alcanza un

desplazamiento maximo de 0,02528 mm. Esto puede ser verificado en la Figura 80.

Type: Displacement

Unit: mm

23/02/2023, 6:00:32 p. m.
0,02528 Max

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
23/02/2023, 5:59:20 p. m.

Figura 80.Criterios de evaluacion del analisis estatico de la polea bajo la accidn del torque transmitido y su propio
peso.

La anterior situacion puede ser analizada teniendo en cuenta el torque que se genera debido

a la carga de trabajo cuando se considera la fuerza de ruptura del cable.
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Truptura ruptura * Rpolea

Truptura = 38553,3 N  0,8m
Tyuptura = 30842,712 Nm

En la Figura 81 se presentan los resultados obtenidos para este estado de carga, del cual se
obtiene un esfuerzo maximo de 103,1 MPay un desplazamiento maximo de 0,033 mm, estos siguen

siendo valores aptos para garantizar la resistencia mecanica de la volante bajo cargas estéaticas.

Type: Von Mises Stress Type: Displacement
Unit: MPa Unit: mm
22/03/2023, 2:00:25 a. m. 22/03/2023, 2:01:11 a. m.

0,033 Max

] 0,0264

N
A

=

Figura 81. Criterios de evaluacion del analisis estatico de la polea bajo la accion del torque necesario para la carga de
ruptura del cable.

Ahora se procede a plantear un disefio preliminar del eje que dispondré la volante principal,
esto se hace para establecer Unicamente las dimensiones que daran paso al espaciamiento de la
estacion motriz. Para este estudio solo se realiza un analisis estatico de dicho eje empleando la
herramienta de calculo de ejes de Autodesk Inventor, con el fin de verificar que cumpla con los
criterios de rigidez recomendados por Budynas [38].

En el dimensionamiento de este elemento se debe considerar un acople comercial, del cual
se deben conocer sus medidas generales para la seccion del eje en el que se dispondra dicho
componente, por este motivo se recurre al catdlogo comercial de acoples de Renold [46], para su

eleccion se sigue el procedimiento recomendado por ellos, en este sentido se parte de la potencia
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maxima que podria llegar a tener el sistema, la cual es de 30kW. Seguido de esto se determina que
las cargas que transporta son de impulsividad media (M) debido a los arranques y paros del sistema
que puede experimentar. Posteriormente se establece un factor de servicio (fd) de 1,5 suponiendo
que el sistema operard entre 3-10 horas al dia y un factor de arranques por hora (fs) de 1,2
asumiendo que se tendran entre 1 y 30 arranques en ese intervalo de tiempo, por tanto, la potencia
de seleccion (ks) es:
ks=kxfdx*fs
ks =30kw=1,5%1,2 =54 kW

Con este valor se establece la potencia equivalente a 100 RPM, la cual requiere el catalogo

para la eleccion del acople:

_ ks * 100
P(@100RPM) = ———
54kW * 100RPM
P(@100RPM) = 28 RPM =193 kW

El acople de dicho fabricante que se ajusta a estas condiciones es un GF50VA, se considera
una potencia superior a la calculada a 100RPM de modo que el eje del motor tenga la mayor area
de contacto posible con el acople, dicho dispositivo tiene un diametro externo de 389 mm, una

longitud de 318 mm y un peso de 187 kg. En la Figura 82 se pueden apreciar dichos parametros.
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B

Tamafio Par

de acopla- | /100rpm nominal ¥ EH B1 B2 1
miento kw Nm mm | mm mm
GF15VA 14,9 1423 75 20 60
GF20VA 28,2 2693 95 27 7% 124 62
GF25VA 48 4584 110 27 102 148 77
GF30VA 77,6 7411 130 39 17 173 9N
GF35VA 128 12224 155 39 143 201 106
GF40VA 196 18718 180 55 165 233 121
GF45VA 31-2 2_9796 &90 145 55 200 55 191 262 135
GF50VA 431 41161 2920 165 55 225 55 216 294 153

L2, B

GF60VA 857 81844 2320 205 55 265 55 267 349 188
GF70VA 1096 104668 2120 225 55 310 55 292 406 21

Dimensiones

152 8 104 9 0019 08
60 178 8 130 17,5 0,044 10
75 213 9 161 30 0,107 1,2
89 240 10 190 40 0200 1,4
104 279 12 222 64 0,446 1,7
116 318 13 250 94 0842 2,0
130 346 17 282 128 1,350 23
148 389 17 318 187 2,800 2,6

» "

182 457 20 390 300 5,130 3.4
221 527 23 465 475 11,040 3,9

Figura 82. Seleccion de acople.

En este sentido se procede a modelar el eje respectivo, el cual se divide en cuatro

subsecciones, las cuales corresponden a la polea, los dos rodamientos y el acople. En la Figura 83

se presenta dicho elemento

Figura 83. Eje de la polea motriz.
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Procediendo de esta manera se agregan las fuerzas a las que es sometido, en la Figura 84 se
presenta un diagrama de fuerzas de dicha situacion. En este se considera el maximo torque que
puede transmitir al eje la gama de motores que fue seleccionada, cuyo valor ronda los 10000 Nm,
este debe ser contrarrestado por el mismo que se transfiere del eje a la polea; ademas se tiene en
cuenta el peso de la polea, la mitad del peso del acople y la tension maxima que puede experimentar
el sistema. Se hace la aclaracion que el material del cual se desea construir es AlISI 4140 el cual
tiene un esfuerzo de fluencia de 685 MPa [47], la eleccion de este material se realiza teniendo en
cuenta sus bondades mecanicas, ya que, al tener tal resistencia, admite mayores cargas en

comparacion de otros aceros de uso frecuente en ejes.

780 N
gl
10000 Nm .
; 77106.6 N
>
| e |
Ipe
9172 Ny

10000 Nm

Figura 84. Diagrama de fuerzas del eje principal.

De esta configuracion se puede determinar el diagrama de fuerza cortante y momento flector
con el fin de establecer los puntos mas criticos del eje, en la Figura 85 se presentan los resultados

obtenidos para este.
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200000

150000
277052 N

100000 |

50000 -198173N

)

~50000 —
78600 N

-100000

T T T T
100 200 300 400
Length [mm]

-5000

[Nm]

-10000

-14085,2
-15000

T T T T
100 200 300 400
Length [mm]

Figura 85. Diagramas de fuerza cortante y momento flector para el eje de la polea.

Por otra parte, se determinan los esfuerzos maximos que experimenta el conjunto, el cual
experimenta un cortante maximo de 69,862 MPa debido a la torsion pura, en cuanto al esfuerzo de
tension maximo se da justo donde se posiciona el rodamiento fijo con un valor de 120,911 MPa,

estos valores pueden ser consultados en la Figura 86.
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Results
L
Mass

-
T

T

o7
Ored
FI'I'H!

L

435,000 mm
28,383 kg
120,911 MPa
22,900 MPa
69,362 MPa
0,144 MPa
172,479 MPa
382,106 microm
-0,28 deg

Figura 86. Esfuerzos maximos y angulo de torsion del eje.

Adicionalmente, en la Figura 87 se presentan las reacciones generadas en los dos apoyos,

donde se aprecia que el rodamiento fijo soporte la mayor carga, la cual es debida al peso de los

componentes que sostiene y la tension del cable.

Soporte fijo
Fz 1662,560 N
Fy 277051,731N
Fx 0,000 N

Soporte movil
Fz 0,000 N
Fy -198173,389 N
Fx 0,000 N

Figura 87. Reacciones en los rodamientos.

De forma andloga se procede a realizar una comprobacion analitica de los célculos

realizados por el programa, para empezar, se realiza el diagrama de fuerzas mostrado en la Figura

88.

—
Rlx

Rly

I

R2y

Figura 88. Diagrama de fuerzas para el calculo analitico del eje.
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En primera instancia se deben establecer las reacciones en los apoyos, para esto se hace

sumatoria de fuerzas y de momentos en el apoyo fijo.

—>+2Fx=0

Rix + Wpolea + Weje + Wacople =0
Rix =—=1972 N

0+ZM1=O

2T * Xr + Ry * Xg, = 0
—2T(182)
2y = 65
R,y = —215898,48 N

1) B =0
Ryy + Ry + Wejo — 2T = 0

Rly == ZT - Rzy
R,y = 293005,08 N

Seguidamente se procede a realizar los cortes respectivos, como se muestra en la Figura 89,

para determinar las fuerzas normales, cortantes y momentos flectores.

OO ©,

Rlx I

Rly R2y

Figura 89. Cortes del eje para determinar la fuerza cortante y el momento flector.
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Corte 1 (70 < X < 252,5):

70 mm

2Tpolea

Corte 2 (252,5 < X < 317,5):

Figura 90. Corte 1 del eje.

V =-77106 N

O_l_ZMO:O

My + 2T (X — 70) = 0
M, = —2T(X — 70)
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252.5 mm

Figura 91. Corte 2 del gje.

_)+ZFx:0

N + Wpolea + Rlx =0
N =1192N

1) E=0

—V—2T+Ryy=0
V = 215899 N

O_l_ZMO:O

My + 2T(X — 70) — Ryy(X — 252,5) = 0
My = —2T(X — 70) + R,y(X — 252,5)

Corte 3 (317,5 < X < 417,5):

Cl:

v

Figura 92. Corte 3 del eje.

_>+ZFx=0

—N + Wacople =0
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N =917N
T, Y F,=0
V=0
O.l_ Z MO == 0
MO = O

Con estos valores se procede con la construccion de los diagramas de las fuerzas normales,
fuerzas cortantes y momentos flectores que se presentan en la Figura 93, los cuales dan razén del

comportamiento estructural del eje debido a las cargas aplicadas.

0 mm 70 417.5
2425 2525 317.5 485 mm

917N

-780N

-1060N
215899N

-7T7106N

M

-14072Nm

Figura 93. Diagramas de fuerza normal, cortante y momento flector.
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Con los diagramas anteriores se puede verificar que los resultados arrojados por Inventor
son congruentes con el calculo analitico, no hay variacion considerable. Por otro lado, con dichos
esquemas se puede determinar los esfuerzos que se dan en el eje de acuerdo con las cargas maximas
de cada diagrama. Del diagrama de fuerza normal se deduce el maximo esfuerzo a traccion en el

area mas critica, la cual tiene un diametro de 90 mm:

N
O-TZZ

L7 N 0,144 MP
—2 o , a
7T(90 mm)

4

O-T =

El esfuerzo debido a torsion pura se da solo por el efecto del torque que es aplicado a lo

largo del eje:
Tc
Td’ = T
_ 10000Nm * 45mm

Ty = = 69,862 MPa
¢ %(45mm)4

El esfuerzo cortante maximo que se alcanza se da en la seccion del eje que tiene menor area,

para estimarlo se toma la magnitud mayor del cortante que se presenta en el diagrama.

%
Tmax = Z

_2AS899N
tmax = s mmyz 0 .

Finalmente, el esfuerzo a traccion maximo que se da debido al momento maximo se
determina como se muestra a continuacion. Este resultado tiene variacion respecto a los célculos
computacionales, esto puede deberse a la sensibilidad que requiere el calculo de momentos cuando
se varian las distancias respecto al punto del que son medidos, lo cual indica que se tuvo cierta

desviacién cuando se determinaron las distancias por ambos métodos.
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Mc

Omax = T
14072 Nm * 55mm
7 (55mm)*

= 107,69 MPa

Omax =

Con esto se demuestra que ambos métodos son adecuados a la hora de determinar los
esfuerzos a traccion y cortante en ejes sometidos a diferentes cargas. De esta manera se procede a
realizar un analisis estatico final por medio de elementos finitos, con el cual se determinan los
esfuerzos equivalentes de VVon Mises cuando el eje es sometido a los pesos de los componentes que
se distribuyen axialmente y la tension debida a la fuerza de ruptura del cable, en este sentido se
obtiene un esfuerzo maximo de 273,8 MPa, un desplazamiento maximo de 0,1332 mm y un factor
de seguridad minimo de 3,21, cuyo valor es adecuado teniendo en cuenta que el eje se analizd para
la tensidn maxima admisible por el cable, con lo cual se espera que en cada aplicacion se den
esfuerzos menores. En la Figura 94 se presenta el comportamiento de los esfuerzos equivalentes

de Von Mises y el desplazamiento méaximo a lo largo del eje.

ESpyax < ESrpiuencia
213,2 < 685 MPa — Cumple

Despl entOmsy < ——
esplazamientoms, < 75

0,1332mm < 2,69mm — Cumple
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Type: Von Mises Stress Type: Displacement
Urit; MPa Unit: mm
26/02/2023, 9:20:28 p. m. 6/02/2023, 9:18:44 p. m.

273,8 Max 0,1332 Max

|| 219,
|| 0,1086

164,3

|| 0,0799

I 1095

|| 0,0533

54,8

I 0 Min

|| 0,026

0 Min

Figura 94. Criterios de evaluacion del anélisis estatico del eje de la polea motriz sometido a una condicién extrema.

Los resultados obtenidos en el andlisis estructural y analitico del eje principal de la
instalacion se pueden tomar como validos para el cumplimiento minimo de resistencia requerido,
con los cuales se puede realizar un predimensionamiento de la estacion principal. No obstante, en
investigaciones posteriores cuando se lleve a cabo un montaje real, se debe garantizar con
rigurosidad el cumplimiento de otros factores importantes en el disefio de ejes de transmision, como
bien pueden ser los criterios de rigidez lateral, rigidez torsional, velocidad critica, deflexion de los
componentes que posea el arbol de transmision, pendiente entre puntos de apoyo y no menos
importante, un analisis de fatiga con el cual se pueda dar un veredicto final de la viabilidad del
disefio bajo condiciones de carga ciclicas.

Para concluir con los elementos de la unidad motriz es pertinente el uso de dos rodamientos
con el fin de que el eje quede completamente apoyado sobre la estructura, en este sentido se debe
hacer la seleccion de los rodamientos que mejor se ajusten a las cargas que van a soportar, por esto
se recurre a rodamientos de rodillos conicos ya que estan disefiados para soportar cargas
combinadas que actGan simultdneamente. Para una eleccion previa y establecer una referencia de
rodamiento, se debe consultar a un fabricante comercial, en este caso SKF [48]. De este se

selecciona un rodamiento que cumpla con las dimensione minimas del eje, en cuyo caso se tiene
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un diametro de 110 mm para las dos secciones que soportan estos elementos y longitud de 60 mm,
ahora bien, para realizar un estimado se elige el cojinete que posee el diametro de esta seccion para
que el dimensionamiento de la estacion motriz pueda cumplir en condiciones de carga inferiores a
las calculadas con la fuerza de ruptura del cable. Cabe aclarar que en la seleccion se cualquier
elemento rodante se deben realizar ciertas comprobaciones de manera que se pueda asegurar que
dicho componente no falle ante las condiciones a las que podria ser expuesto, ya sea mediante la
carga estatica equivalente, la carga dindmica equivalente o la vida nominal. Sin embargo, en este
estudio no se consideran tales chequeos ya que el rodamiento depende del proyecto en el que sea
implementado, lo cual esta estrechamente relacionado con las condiciones que posea la instalacion
en términos de carga.

En este orden de ideas, de manera preliminar se elige un rodamiento 30322 J2, ya que sus
dimensiones son las que mejor se ajustan al tramo del eje destinado a su posicionamiento, en la
Figura 95 se presentan las caracteristicas generales de tal elemento. En este sentido ambos

rodamientos seran de esta referencia de modo que la carga axial pueda ser distribuida.

Dimensiones Capacidad de carga Carga Velocidades Masa  Designacion Serie de ==
principales basica limite Velocidad Velocidad dimensiones -C
dinamica estatica de fatiga derefe- limite segun la T,
d D T (o Co Pu rencia I1SO 355 N
(ABMA) | =
1
mm kN kN rpm kg - = \ r2
110 150 25 125 224 24 3000 4300 1,25 32922 X/Q 2CC -—B
170 38 233 390 42,5 2600 3600 3,05 32022 X/Q 4DC D d d
170 47 281 500 53 2600 3600 3,85 33022 2DE 1
180 56 369 630 67 2600 3400 5.55 33122 3EE /
200 41 308 405 45 2 400 3200 5,10 30222J2 3FB /
200 56 402 570 61 2400 3200 7,10 32222)2 3FC
240 54,5 473 585 62 2200 2800 11,0 30322J2 2GB \
240 63 457 585 62 1900 2800 12,0 31322 XJ2 7GB
240 845 627 830 86,5 1900 2800 17,0 32322 2GD L_ o=l
Dimensiones Dimensiones de acuerdos y resaltes Factores de calculo
d dq B C r1’2 T3‘4 a d, dp Da Da Db Ca Cb Ta Th 2 Y Yo
~ min  min max min MmN Max min  min MmN Max max
C c
mm mm “ —
110 129 25 20 15 15 26 118 117 140 142 145 5 5 15 15 035 17 09
140 38 29 25 2 36 123 121 152 160 163 7 9 2 2 043 14 08 f
139 47 37 25 2 34 123 121 152 160 161 7 10 2 2 028 21 11
146 56 43 25 2 44 121 124 155 170 174 9 13 2 2 043 14 08
148 38 32 3 25 39 129 122 174 188 187 6 9 25 2 043 14 08 D. d dy Dy
151 53 46 3 25 46 127 122 170 188 190 6 10 25 2 043 14 08 W
165 50 42 4 3 43 142 125 206 226 220 8 125 3 25 03 17 09 L A J
176 57 38 4 3 72 135 125 188 226 224 7 25 3 2,5 083 072 04 .
168 80 65 4 3 55 137 125 198 226 222 9 195 3 2,5 035 17 09 4@
b

Figura 95. Caracteristicas del rodamiento 30322 J2.
Fuente: https://cutt.ly/p4AFY5s
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Dado que estos elementos deben contar con una estructura en la cual apoyar, se acude a la
implementacién de chumaceras que les briden la estabilidad necesaria, esta eleccion se realiza
teniendo en cuenta que la estacion motriz no dispondra de una carcasa en la que se puedan incrustar
0 posicionar los cojinetes directamente, en la Figura 96 se presenta un ejemplo de este tipo de

soporte.

Figura 96. Ejemplo de chumacera.

Habiendo garantizado la resistencia bajo cargas estaticas de cada uno de los elementos que
componen la cadena cinematica que permite el movimiento de los canastos, se puede determinar
como valor de referencia inicial la capacidad/ hora minima que puede llegar a tener el prototipo de
STC que se esta proponiendo, partiendo de los valores con los cuales se estimo la potencia mas
baja que puede tener el motor, la cual es de minimo 4 kW, para el arrastre de 10 canastos en
simultaneo, distribuidos a lo largo de una longitud de cable aproximada de 2000 m y con una
velocidad maxima de 0,5 m/s. Se sabe que un canasto recorre en 1 hora una distancia de 1800 m.

d=vt= 0,5?* 3600s = 1800 m

Del mismo modo este vehiculo tarda en desplazarse desde la estacion motriz hasta la de

retorno un tiempo de 33,33 minutos.
d _1000m

t=— = =2000s
v 0,5%

t = 33,33 min
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De esta manera en un tiempo aproximado de 1 hora, un solo vehiculo logra transportar 50
kg de carga, asumiendo que los productos se estan desplazando desde una zona de despacho hasta
una zona de descargue, en el que al momento de retornar las gdndolas regresan vacias. Asi, la
capacidad global minima del sistema es de aproximadamente 500 kg/h cuando se tienen 10
canastas. No obstante, dicha capacidad puede ser modificada de acuerdo a las necesidades que
tenga la aplicacion del lugar en donde se desea construir la instalacion, ya sea variando la cantidad
de vehiculos o modificando la longitud de linea.

5.3.9. Disefio de la estacién motriz

Teniendo definidos cada uno de los elementos que dispone la estacién principal de este STC,
se hace un dimensionamiento basico para la estructura que les dara soporte, en dicho caso se
emplean dos perfiles en H de alas anchas cuya designacion es ANSI HP 250 X 85, estos permiten
que la familia de motorreductores seleccionada pueda posicionarse verticalmente a largo de estas
columnas, en la Figura 97 se presenta dicho montaje, en el cual se tiene que dichas columnas tienen
una altura maxima de 1950 mm y una separacion de 12 mm, adicionalmente se instalan vientos
estructurales para mejorar la rigidez del montaje y disminuir a su vez tanto el desplazamiento como
los esfuerzos maximos que pueden presentarse bajo la accion de las cargas que transmiten el peso
de los elementos y las reacciones de los rodamientos, por otro lado, la base se compone de una
platina de acero ASTM A36 con 17 de espesor.

Perfil ASTM HP

Viento estructural

Platina de apoyo

Figura 97. Estructura principal estacion motriz.
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Ahora se realiza un analisis por elementos finitos para corroborar que la estructura anterior
tenga la resistencia suficiente para soportar las cargas que se ven implicados en el montaje, es decir,
el peso de la polea, el eje, el acople, el motor y las cargas trasmitidas por accién de los dos
rodamientos necesarios en esta aplicacion. Cabe aclarar que las reacciones de los rodamientos se
limitan al 70 %, ya que en una aplicacion real dichas cargas se veran disminuidas puesto que se
espera operar bajo tensiones inferiores a las dictadas por la fuerza de trabajo del cable de 3,93
toneladas. Asi pues, en la Figura 98 se aprecia que se presenta un esfuerzo maximo de 144,1 MPa
y un desplazamiento maximo de 1,377 mm, fuerza de esto se alcanza un factor de seguridad minimo

de 2,19 ya que el esfuerzo de fluencia del acero implementado es de 315 MPa.

Esuax < ESriuencia
144,1 < 315 MPa - Cumple
) L
Desplazamiento,,;, < 180
1,377 mm < 10,93 mm - Cumple

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa milde Type: Displacement

19/03/2023, 4:13:37 p. m. {3 L NN Unit: mm

|1 [ 19/03/2023, 4:15:29 p. m.
1,377 Max

1,101

0,826

0,551

0,275

0 Min

0,1 Min

Figura 98. Criterios de disefio de analisis estatico de la estructura de la estacion motriz bajo el 70% de la carga
méaxima de trabajo.

Finalmente, para un adecuado apoyo de las chumaceras con la estructura se emplea un perfil

cuadrado ISO 150x150X6 y una tapa que apoya sobre el eje para evitar el movimiento axial de la
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polea. De esta manera, en la Figura 99 se presenta el montaje con cada uno de los elementos que

hacen parte de este conjunto.

Tapa del gje ———]

e Polca motriz
ch —
Chumaceras =——)

Perfil de apoyo
de chumaceras

Acople

Riel de apoyo de
los canastos

Motorreductor

Estructura principal

Figura 99. Montaje estacion motriz.

Los rieles de apoyo que se presentan en la anterior figura se instalan con el fin de que los
canastos en los que se trasporta la carga no colisionen las columnas de la estacion ni con el motor,
en este caso, al ser este un componente que no tiene un papel crucial en la estabilidad de la
estructura principal se emplea un aluminio 6061 debido a su baja densidad en comparacion con los

aceros.

5.3.10. Disefio de la estacidn retorno y sistema de tension.

Por otra parte, se debe tener una estacion que sea analoga a la estacion principal, en la cual
los canastos puedan llegar a un centro de recepcion para que sean descargados. Dicha estacion debe
albergar el sistema de tension que permita suplir las fluctuaciones que se presenten a medida que
la carga del sistema tenga variaciones que puedan modificar la tension global del sistema.

Para este conjunto, se hace una descripcion de los elementos que albergara dicha estacion,
empezando por la polea conducida, la cual tiene caracteristicas similares a la motriz, con la
diferencia de las dimensiones del cubo que tiene incorporado, ya que este contiene un rodamiento

que permite la libre rotacion de la polea puesto que el eje de dicha estacion permanece estatico ya
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gue no requiere transmitir la potencia a otros subsistemas. De esta manera se establece un diametro
de eje de 90 mm al igual que la seccion de menor tamafio del eje principal, con este valor se elige
un rodamiento rigido de bolas, con el cual se pueda dar los correctos grados de libertad a la polea
para que pueda girar, ademas se prescinde de otros tipos de rodamientos que soportan diferentes
tipos de carga, ya que en esta aplicacion el rodamiento no estara soportando las cargas axiales que
se dan en el eje, las cuales son soportadas por los elementos auxiliares al carro en el cual se dispone
dicho montaje. Asi pues, el rodamiento que mejor se ajusta a estas condiciones es un SKF 6418,

cuyas dimensiones y especificaciones se muestran en la Figura 100.

Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones —B—
basica defatiga \Velocidadde Velocidad Ro F
dindmica estilica nitel ab d tapado en un — 1
d D B P el lado? |
l.
mm N kN p.r [
DDy 1 d d;
90 160 0 101 35 2.8 8500 4300 23 » 6218-2Z 6218-2
ont 190 [ 151 1 38 500 7000 61 6318 M -
190 4 151 8 3.8 0 4 800 4,95 » 6318 -
190 151 108 38 2400 51 » 6318-2RS1 6318-RS1 L.
190 151 108 38 7500 3800 515 » 6318-27 6318-2
225 5 186 150 6700 4300 98 6418 -
Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de Factores de calculo
acuerdo
d d, d, Dy D, T332 d, d, D, f K fo Ofa =
mm —
D, d,
90 112 143 2 101 112 149 2 0.025 15
cont 121 164 3 104 176 25 0.03 13
121 164 3 104 76 25 0,03 13
121 164 3 104 120 76 25 0,03 13 _ﬁﬁ
121 164 3 104 20 176 25 0.03 13
132 181 4 110 205 3 0,035 13

Figura 100. Caracteristicas rodamiento SKF 6418
Fuente: https://cutt.ly/p4AFY5s

Asi pues, el cubo de esta polea tiene un diametro externo de 350 mm y una longitud de 57
mm, con esta Ultima se puede asegurar el apoyo de las tapas sobre el elemento y el posicionamiento
de los perfiles rectangulares que dan la estabilidad a la polea. En la Figura 101se presenta un

esquema de los elementos que conforman este componente.



DISENO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE POR CABLE PARA CARGA DESTINADO A ZONAS
RURALES DEL TERRITORIO NACIONAL 137

Guarnicién de
caucho

Brazos

Cubo

Rodamiento

Tapa

Placa de
unién

Figura 101. Polea retorno.

Al igual que la polea motriz se hace un analisis estatico en el cual solo se consideran las
fuerzas generadas por la tension del cable (3,93 toneladas) y el peso de la polea, en la Figura 102se
muestran los esfuerzos equivalentes de Von Mises, el factor de seguridad, el desplazamiento
maximo del conjunto total y el desplazamiento cuando se omite la garganta de plastico. El factor
de seguridad minimo se presenta en una zona similar que en el mismo caso de estudio de la polea

principal, con el que se alcanza un valor de 3,48.

ESMéx < ESFluencia
0,4868 < 310 MPa — Cumple
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Type: Safety Factor

Unit: ul

19/03/2023, 8:20:31 p. m.
15 Max

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

19/03/2023, 8:15:22 p. m.
33,04 Max

Max: 33,04 MPa

Type: Displacement Type: Displacement

Unit: mm Unit: mm

19/03/2023, 8:16:40 p. m. 19/03/2023, 8:18:56 p. m.
8,138 Max 0,2932 Max

6,51 0,2346
4,883 0,1759
3,255 0,1173

1,628 0,0586

0 Mn 0 Min

Max: 0,2932 mm

Figura 102. Criterios de evaluacion de la polea conducida.

De la misma forma que se debe proceder con la polea principal, en estudios posteriores se
recomienda realizar un analisis de fatiga para determinar el ciclo de vida que tendré la polea, ya
que el criterio L/180 no puede ser aplicado en elementos circulares que no tengan el
comportamiento de una viga o una columna, no obstante, el valor que se presenta es un indice de
la baja criticidad que experimenta este conjunto de elementos ya que la deformacion que tienden a
presentar los elementos metélicos no alcanzan el medio milimetro, por otra parte, como ya se ha
expuesto, los materiales poliméricos aceptan valores de desplazamiento superiores sin que esto
incurra en deformaciones permanentes.

Pasando al andlisis del eje estatico alrededor del cual rotara la polea solidariamente con su
rodamiento, se aclara que este consta de una unica seccion con didmetro de 90 mm y longitud de
420 mm. Para su construccion se acude a un acero al carbono AISI SAE 1020 HR, el cual es tipico
para la fabricacion de ejes. En la Figura 103se puede apreciar este elemento, el cual tiene tres
perforaciones, dos de las cuales se emplean para brindar la sujecion requerida entre el eje y el carro
de tensidn que lo sostendra por medio de un cubo, gracias a la accion de dos pasadores metéalicos;
el agujero restante se destina para alojar a la tapa que se encargara de restringir el movimiento de

la polea, haciendo las veces de tope.
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-

Figura 103 Eje estatico de la polea de retorno.

En el analisis por elementos finitos se consideran las cargas debidas al peso de la polea (82
kg), el peso de la tapa (7 kg) y el propio peso del eje (20 kg), de esta manera se alcanza un esfuerzo
equivalente de Von Mises maximo de 0,4868 MPa y un desplazamiento maximo de 0,000237 mm,

los cuales pueden verse graficamente en la Figura 104.

ESMéx < ESFluencia
0,4868 < 275 MPa — Cumple

L
180
0,000237 mm < 2,33 mm - Cumple

Desplazamiento,,;, <
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Type: Von Mises Stress Type: Displacement

Unit; MPa Unit: mm

19/03/2023, 9:09:21 p. m. 19/03/2023, 9:11:26 p. m.
0,4868 Max 2,371e-04 Max
0,3894 1,897e-04
0,2921 1,423e-04 M
0,1947 9,484e-05
0,0974 4,7426-05 U
0 Min

0e+00 Min '

Figura 104. Criterios de evaluacion eje estatico polea retorno.

Continuando con el conjunto, se procede con el analisis de la tapa que sirve como tope de
la polea para evitar que esta salga de su posicion deseada, se tiene que para su fabricacion se emplea
un acero al carbono AISI SAE 1045 HR, tiene didmetro méximo de 220 mm, longitud de 100 mm,
con una seccién roscada con especificacion M35 X 1,5 con longitud de 80 mm, dicho elemento se

puede apreciar en la Figura 105.

Figura 105. Tapa del eje de la polea de retorno.

En el analisis estatico de este componente se tienen en cuenta que las cargas que soporta
son el peso de la polea (82 kg) y el peso propio (7 kg). En la Figura 106 se presenta un resumen

con los esfuerzos equivalentes de Von Mises y el desplazamiento maximo de este elemento

metalico.
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Esuax < ESrencia
1,736 MPa < 310 MPa — Cumple
L
180
0,001628 mm < 0,556 mm - Cumple

Desplazamiento,z, <

Type: Von Mises Stress Type: Displacement

Unit: MPa Unit: mm

19/03/2023, 9:46:01 p. m. 19/03/2023, 9:46:26 p. m.
1,736 Max 0,001628 Max

1,389

1,042

0,694

0,347

0 Min

Figura 106. Criterios de evaluacion de la tapa del eje de la polea de retorno.

Complementariamente a la tapa, se recurre a un empaque plastico que se emplea como
elemento separador entre la polea y la tapa, con el fin de evitar que se presente desgaste excesivo
entre las piezas debido al continuo rozamiento que pueden experimentar a medida que la polea
gira, esta pieza tiene un espesor de 5 mm y un didmetro exterior de 230 mm, en la Figura 107se

muestra una representacion de este componente.

2

Figura 107. Empaque plastico de la tapa y la polea de retorno.
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Seguidamente se procede con el andlisis estatico de los pasadores que le brindan el soporte
necesario al conjunto comprendido por la tapa, el eje y la polea, estos elementos son el elemento
de unidn que segura el complejo al cubo que esta soldado a la placa principal del carro de tension.
Las dimensiones maximas que comprenden los pasadores son de 160 mm de longitud con 18 mm

de diametro, cuyo material es AISI SAE 1020 HR, este se muestra en la Figura 108.

o

Figura 108. Pasador del eje de la polea de retorno.

En el analisis por elementos finitos de estos componentes se tiene en cuenta la carga
generada por el peso del eje, la polea y la tapa, ademas, se debe aclarar que la forma en la que son
posicionados, es decir, horizontalmente, hace que estos experimenten esfuerzo cortante puro, por
lo que en la evaluacion con el maximo esfuerzo de Von Mises se debe realizar respecto al esfuerzo
cortante de fluencia, el cual es el 70% del esfuerzo de fluencia del acero empleado, es decir, 192,5

MPa. En la Figura 109 se presentan los resultados obtenidos del anélisis de estos elementos.

ESMéx < ESFluenciaacortante
11,21 MPa < 192,5 MPa — Cumple

_ L
Desplazamiento,,;, < 180

0,002832 mm < 0,889 mm — Cumple
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Type: Yon Mises Stress Type: Displacement

Lijg}ggggﬂ, 11:14:55p. m. TS}EgT{Sza, 11:15:20 p. m.
11,21 Max 0,002832 Max
8,97 0,002265
6,72 0,001699
4,48 0,001133
2,24 0,000566
0 Min

0 Min

Figura 109. Criterios de evaluacion del pasador de la polea de retorno.

Siguiendo con este conjunto de componentes, se procede a analizar el cubo que permitira la
conexion entre el eje y la placa principal del carro de tension, dicho elemento tiene una longitud de
145 mm y un didmetro maximo de 200 mm y el material del cual se compone es de AISI SAE 1020

HR, en la Figura 110 se muestra una representacion esquematica.

Figura 110. Cubo del carro de tension.

Para este elemento se alcanza un esfuerzo maximo de 1,226 MPa y un desplazamiento
méaximo de 0,000148 MPa, bajo la accion de la carga debida al peso de la polea, el eje y la tapa.

En la Figura 111 se presentan los resultados obtenidos en este anélisis.
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ESMéx < ESFluencia

1,226 MPa < 275 MPa — Cumple

L
180
0,000148 mm < 0,806 mm — Cumple

Desplazamiento, 3, <

Type: Von Mises Stress Type: Displacement
Unit: MPa Unit: mm
19/03/2023, 11:37:59 p. m. 19/03/2023, 11:38:33 p. m.

1,226 Max - 1,475e-04 Max
0,981
0,736 8,84%-05
0,491 5,9e-05

0,246 2,95e-05

0,001 Mn 0e+00 Min

Figura 111. Criterios de evaluacion del cubo de carro de tension.

Luego de tener establecido el conjunto de elementos anteriormente descritos para darle
estabilidad a la polea y al eje, se debe determinar un componente adicional en el cual se pueda
superponer dicho conjunto y que a su vez este permita su adecuado ensamble con el contrapeso del
sistema de tensidn, para esto se emplea una placa rectangular de acero ASTM A572 con 15 mm de
espesor y dimensiones de 600 mm X 475 mm, la cual tiene un agujero de 200 mm de diametro, en
el cual se posicionara el cubo mediante la aplicacion de soldadura. En la Figura 112 se muestra
dicha placa.
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Figura 112. Placa del carro de tension.

La perforacion adicional que posee la placa, la cual es de 35,2 mm de diametro, es destinada
para la adecuada sujecion del contrapeso del sistema de tensién por accion de un cable metalico,
gracias a la accion de una terminacion de cable tipo open spelter socket [49], el cual permite
conservar en un 100 % la fuerza de ruptura del cable que sea implementado. Los orificios restantes,
ubicados en las esquinas de la placa, son destinados para la instalacion de las ruedas que permitiran
el desplazamiento del carro. Teniendo esto claro, en el analisis estatico de la placa se consideran
las cargas debidas al peso de la tapa, el eje y el cubo (18kg), fuera de la fuerza debida a la tension
del cable del sistema de tension, la cual tiene un valor maximo de 7,86 toneladas. En la Figura 113
se presentan los resultados obtenidos en el analisis por elementos finitos de la placa, en cuanto al
factor de seguridad minimo se presenta un valor de 2,41, el cual se da en los puntos de apoyo del
conjunto, es decir, en los puntos de unién de la placa y las ruedas del carro. Se sabe que el acero
estructural ASTM A572 tiene un esfuerzo de fluencia de 345 MPa [50]

ESMéx < ESFluencia
143,1 MPa < 345 MPa - Cumple

) L
Desplazamiento,,;, < 180

0,07549 mm < 3,333 mm - Cumple
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Type: Von Mses Stress Type: Displacement
Unit: MPa Unit: mm
20/03/2023, 12:22:02 a. m. 20/03/2023, 12:24:18 a. m.

143,1 Max 0,07549 Max

I 1145 0,06039

85,9

Type: Safety Factor

Unit: ul

20/03/2023, 12:24:44 a. m.
15 Max

Figura 113. Criterios de evaluacidn de la placa del carro de tension.

Continuando con el analisis de los elementos que componen el carro de tension, se presentan
las platinas que facilitan la union entre la placa principal y las ruedas, estas se constituyen de acero
estructural ASTM A 572 con 4,5 mm de espesor y dimensiones de 90mm X 50mm X 60 mm,
cuatro perforaciones para tornillos de cabeza hexagonal M8, adicionalmente, el agujero a traves
del cual se posiciona el eje de las ruedas para un perno cabeza hexagonal M12. En la Figura 114

se puede apreciar con mayor claridad dicho elemento.

Figura 114. Platina de sujecion de las ruedas del carro de tension.
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En cuanto a las cargas a las que se someten estas piezas, se asume que el peso del conjunto
de la tapa, la polea, el eje, el cubo y la placa (30 kg) se distribuyen uniformemente entre las cuatro
ruedas. Por tanto, en la Figura 115 muestra que el esfuerzo maximo alcanzado es de 15,26 MPay

el desplazamiento maximo de 0,03017 mm.

ESMéx < ESFluencia
15,26 MPa < 345 MPa — Cumple

] L
Desplazamiento,,;, < 180

0,03017 mm < 0,5 mm - Cumple

Type: Von Mises Stress Type: Displacement

Unit: MPa Unit: mm

20/03/2023, 12:52:25 a. m. 20/03/2023, 10:42:57 a. m.
15,26 Max 0,006663 Max

1223 0,00533

0,003998
9,2

0,002665
6,17
0,001333

3,14

i 0,11 Min

0 Min

Figura 115. Criterios de evaluacion de las platinas de las ruedas del carro de tension.

En conjunto con las anteriores platinas se encuentran las ruedas que permitiran el
desplazamiento del carro a lo largo de los rieles dispuestos por medio de canales en C, ademas,
cuentan con rodamientos rigidos de bolas para permitir el giro de estas alrededor del perno de
cabeza hexagonal M12, el cual hace las veces de eje. Dicho esto, se elige un rodamiento SKF 6301,

cuyas especificaciones se muestran en la Figura 116.
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Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones 8
basica defatiga  Velocidadde Veloddad Rodamiento 2
dindmica estatica referencia limitel) abierto o tapado tapado en un — r1
d D B C G P, en ambos lados lado?)
rq
=
mm kN kN r.p.m. kg
DDy ddy
12 32 14 6,89 33 0132 B 15000 0,045 62201-2RS1 -
37 12 101 415 0176 45000 28000 0.06 » 6301 -
37 12 101 415 0176 - 14 000 0,062 » 6301-2RSH 6301-RSH
Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de Factores de calculo r
acuerdo —
d d, d; D, D, s d, d, D, T k, fo
- = - - min. min. max. max. max. _
mm mm - D_, d,;
12 18,5 - - 27.4 0.6 162 184 278 0.6 0,025 12
195 - - 315 1 176 - 314 1 003 1
175 - 315 1 17.6 178 314 1 003 1
e =

Figura 116. Caracteristicas rodamiento SKF 6301.
Fuente: https://cutt.ly/p4AFY5s

Con base en las anteriores dimensiones y considerando un canal en C ANSI 3 X 3,5, se
disefia una rueda metalica de acero inoxidable 304, debido a las buenas propiedades mecénicas que
presenta, siendo la principal de ellas la alta resistencia a la corrosion, dureza, durabilidad y facilidad
de mantenimiento [51] .Se tiene entonces una rueda con diametro externo de 200 mm, didmetro
interno de 37 mm, longitud de 49 mm y un espesor de 12 mm para alojar el rodamiento, en la
Figura 117 se presenta este componente.

Figura 117. Ruedas del carro de tension.
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Las cargas que se ven implicadas en estos componentes son debidas al peso de las
estructuras que estas sostienen, es decir, la tapa, la polea, el eje, el cubo y la placa. Se sabe que los
aceros inoxidables tipicamente presentan esfuerzo de fluencia de 215 MPa [52], de esta manera se
obtiene un esfuerzo equivalente de Von Mises maximo de 0,497 MPa y un desplazamiento maximo

de 0,00003348 mm, como se ilustra en la Figura 118.

ESMéx < ESFluencia
0,497 MPa < 215 MPa - Cumple

Type: Von Mises Stress Type: Displacement
Unit: MPa Unit: mm
20/03/2023, 10:16:10 a. m. 20/03/2023, 10:19:58 a. m.

0,497 Max 3,348e-05 Max

2,678e-05
0,2983 2,009¢-05
0,199 1,339-05

0,0996 6,696e-06

0,0003 Min 0e+00 Min

Figura 118. Criterios de evaluacion de las ruedas del carro de tension.

En la Figura 119 se muestra el conjunto final de las ruedas, en la cual se puede apreciar
tanto el perno que hace el papel de eje y el rodamiento gracias al cual se da el movimiento rotativo

de las ruedas.
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Figura 119. Conjunto de las ruedas del carro de tension

Definidos cada uno de los elementos anteriores, en la Figura 120 se presenta el conjunto
final del carro de tensidn, en el cual se encuentran todos los componentes que permiten soportar la

polea de retorno.

Figura 120. Conjunto final del carro de tensién.

Ahora bien, una vez definido el carro que permitira regular la tension del sistema cuando se
tengan variaciones en su valor, se procede a especificar las dimensiones maximas que puede llegar
a tener el contrapeso, teniendo en cuenta que en aplicaciones futuras dichas dimensiones podrian
llegar a ser menores debido a que, para el disefio de dicho elemento, se considera la fuerza de
trabajo debida a la fuerza de ruptura del cable. Asi pues, en la Figura 121 se presenta el diagrama
de cuerpo libre de dicho componente, con este se asume que el contrapeso sera suspendido por un

solo tramo de cable.
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-

W

Figura 121. Diagrama de cuerpo libre del contrapeso.

Se obtiene entonces que el peso del bloque debe ser aproximadamente igual a 7860 kg. No
obstante, teniendo en cuenta que las estructuras que se construyen de concreto deben poseer un
porcentaje de hierro, se asume que en esta aplicacién el 30% de la masa del bloque lo conforma
este material, de tal modo que sea posible disminuir las dimensiones finales del contrapeso debido
a la baja densidad del concreto, lo cual se ve directamente relacionado con el volumen final de la

estructura.

Mconcreto = 0,7(7860 kg) = 5502 kg
Mpierro = 0,3(7860 kg) = 2355 kg

Del mismo modo, se estima el volumen tanto del concreto como del hierro, teniendo en

cuenta que las densidades de estos materiales es 2400 kg/m?® y 7850 kg/m?, respectivamente.

5502 kg

Veoncreto = —— - = 2,29 m®
240059
m
2355 kg
Vhierro = —kg =0,3m?
7850 =%
m

De esta manera, se obtiene que las medidas que mejor se ajustan a las condiciones de esta

estacion son:
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ancho = 1,3m;largo = 1,1m; alto = 1,81 m

Cabe aclarar que inicialmente se obtuvo una altura del concreto de 1,6 m, sin embargo,
dados los efectos del arreglo de las varillas de hierro que se emplean para dar mayor peso al
conjunto y mejor estabilidad, se asume una altura mayor para garantizar que dichos elementos
puedan ser posicionados estratégicamente al interior del bloque y de esta forma alcanzar el peso
que requiere el sistema de tension. En la Figura 122 se presenta el arreglo del bloque de concreto

y en la parte superior una representacion del volumen de hierro.

Figura 122. Bloque de concreto del sistema de tension.

Dado que el anterior blogque debe suspenderse por medio de un cable de acero, se toma como
referencia la tension que el peso de este componente generaria estaria generando, es decir, 7,86
toneladas. A partir de este valor se debe determinar la fuerza ruptura que tendria el nuevo cable,

para el cual se determina un factor de seguridad de 3.

Fuerza ruptura = FS * Tensién

Fuerza ruptura = 3 * 7,86 = 23,58 Tons
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Con este valor se procede de manera similar a como fue seleccionado el cable del sistema,
en este caso se recurre nuevamente al catalogo de Emcocables para realizar dicha eleccion, se
emplea entonces un cable con configuracion 6x19S con alma de fibra IPS, ya que le brinda una
adecuada flexibilidad, ademas se debe tener en cuenta que, a diferencia del cable principal, la
mayor parte del tiempo este tendrd un comportamiento casi lineal, puesto que las fluctuaciones de
tension suelen ser controladas y no se dan cambios abruptos de la misma, en la Figura 123 se puede
comprobar que el cable de menor diametro que cumple con dichas condiciones es el de 3/4”, el

cual cuenta con una carga de rotura de 23,8 Tons.

14 0.156 274 3ol
16 0244 426 469
s 0352 6.10 671
7/16 0479 827 9.10
12 0.626 10.7 118
Y16 0.792 135 149
5/8 0978 16.7 184
344 1408 238 262
/L] 1917 322 354

Figura 123. Seleccion del cable del sistema de tension [33].

En complemento con el blogque de concreto, se establece un cable con longitud aproximada
de 2380 mm, en cuyos extremos se instalan terminaciones de cable tipo open spelter socket, ya que
permiten conservar en un 100% la fuerza de ruptura en comparacion con otras terminaciones, en
este sentido, se toma una referencia del fabricante Crosby [53], el cual posee una amplia gama de
terminaciones de cables para diversas aplicaciones, dicho elemento se elige respecto al didmetro
del cable de 3/4". En la Figura 124 se presentan las caracteristicas de la terminacion seleccionada,
la cual tiene una capacidad de carga maxima de 43 toneladas, esta es apropiada para dicho sistema

ya que la carga maxima que se debe soportar es de 7,86 toneladas.
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G-416 / S-416

Dimensions Tolerance
Rope Dia. Structural | Ultimate Stock No. Weight mm +-
Strand Dia.| Load | G-416 | S-416 | Each
(mm) (in.) (mm) ) Galv. S.C. (kg) A Cc D F G H J L M N Cc
6-7 1/4 - 4.50 1039619 | 1039628 .50 116 | 19.1 | 175 | 965 | 175 | 396 | 570 | 396 | 33.3 | 9.1 1.52
8-10 5/16-3/8 - 12.0 1039637 | 1039646 .59 123 | 206 | 206 | 12.7 | 206 | 429 | 570 | 445 ] 38.1 | 11.2 1.52
11-13 7/16-1/2 - 20.0 1039655 | 1039664 | 102 141 | 254 | 254 | 142 | 239 | 478 | 635 | 510 | 478 | 12.7 152
= = ==&%&=& &!&;&;ﬂ&&*gé
18 2’4 14-16 43.0 1039691 | 1039708 | 2.64 2& 38.1 | 35.1 ﬁ.( 318 | 66.5 8_9.0 76.0 6_6.5 15.7 152
20-22 7/8 18-19 55.0 1039717 | 1039726 | 4.38 | 235 | 445 | 414 | 239 | 38.1 | 825 | 102 | 89.0 | 79.5 | 20.3 1.52
24-26 1 20-22 .0 1039735 | 1039744 | 7 268 | 510 | 510 | 28.7 | 445 | 955 | 114 | 102 | 955 | 224 1.52
28-30 1-18 24-26 9.0 1039753 | 1039762 | 9.75 300 | 570 | 570 | 318 | 51.0 | 105 | 127 | 117 | 105 | 254 3.05

Figura 124. Terminacion de cable tipo open spelter socket marca Croshy.
Fuente: https://cutt.ly/l4AGbEG

Por otra parte, en el bloque de concreto, se debe instalar un elemento de izaje en el cual sea
posible enganchar uno de los extremos del cable, para esto se opta por un cancamo macho de izaje
del fabricante Crosbhy [54]. Este elemento se selecciona en funcidn de la carga a elevar, por lo cual
se debe emplear un cancamo con rosca de 1-1/4”, el cual puede soportar cargas aproximadas a las
10,5 toneladas, las dimensiones especificas de dicho elemento se muestran en la Figura 125.
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|
S-279/ M-279
Dimensiones
S-279 Ca limite de Peso )
— No. de m de clu A (e
parte (Ib)* (ib) Rosca B Cc D E F G H
14 x 1 9900182 650 5.00 14 - 20 102 | 113 | 75 | 2290 | 19 53 | 77
516 x 1-1/8 9900191 1200 9.00 5/16- 18 195 | 138 | 88 | 274 | 25 | 59 | .95
3B x 1-1/4 9900208 1550 15.00 /8- 16 127 | 162 | 100 | 3.07 | .31 69 | 1.05
12 x 1-1/2 9900217 2600 28.00 2 -13 153 | 195 | 119 | 370 | .38 | .91 | 1.27
5/8 x 1-3/4 9900226 5200 55.00 58- 11 179 | 238 | 138 | 445 | 50 | 113 | 1.53
34 x 2 9900235 7200 96.00 34 - 10 205 | 276 | 150 | 507 | 63 | 138 | 1.71
778 x 2-1/4 9900244 10600 154.00 778 -9 231 | 325 | 175 | 587 | .75 | 1.56 | 2.00
1x2-172 9900253 13300 238.00 1-8 257 | 3.76 | 200 | 666 | .88 | 1.81 | 2.30
1-1/8 x 2-3/4 9900257 15000 320.00 11/8-7 275 | 419 | 225|720 | o7 | 206 | 235
1-1/4 x 3 9900262 21000 399.00 1-14-7 309 | 450 | 250 | 795 | 1.00 | 228 | 2.73
I FES Bo002 7T 22000 72000 T O I I 5 O 2 Y 6 - T
1-3/4 x 3-3/4 9900280 34000 1040.00 1-3/4- 5 375 | 626 | 350 | 1048 | 1.38 | 3.00 | 3.60

Figura 125. Cancamo macho de izaje marca Croshy para el blogue de concreto.
Fuente: https://cutt.ly/w4AGlha

Para tener un adecuado desplazamiento del bloque de concreto en conjunto con el carro del
sistema de tension, se emplea una polea alrededor de la cual es posible el arrollamiento del cable,
para esto se recurre a la relacion que recomiendan los fabricantes de cables para configuraciones
6x19, la cual debe ser como minimo 34 veces el diametro del cable, de tal modo que se eviten
conflictos de resistencia y afectacion en sus propiedades mecanicas a medida que el cable abraza
la polea que sea empleada.

Q)polea tension = 34D cable

3 25,4 mm

Q)polea tensiéon — 34’(Z in)( )

1lin

Q)polea tension = 648 mm

En este sentido, procediendo de forma similar a las poleas de los otros subsistemas, las

dimensiones de la nueva polea se determinan de la Figura 126.
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Figura 126. Dimensiones polea sistema de tensién.

Cables para  won| POLEAS PARA CABLES DE ACERO Y DE CANAMO | TABLA 43
POLEAS PARA CABLE DE ACERO
GARGANTA CUERPO Cojinete a
Cable a " Didmtros! Eje Didmetros
' r !

d Fund Ace 4 | o | o d | 4| 1
[35-5 [ 27725 125715 [100 (130 _20-25 | 25 | %5 | |
[ s-65] 38] 30 T30 | nslias 160 5-30 ['30 T w0 ™)
[ 65-8 | 45[32]30 [20 160 200 25-40 [ 35745 ] -
["8-10 | 5,¢[ 36 [327] 20 |200[240] 20-50 [ 40 [0 | ¥
[10-13 [ 7 [0 CREEE
3o L asien | 50 62"

16-22 12 | 60 | 55 (30 55,88 | o
[22-27 [ 1S 70 | 65 | 40 60 72
21-3 [18 |80 | 75 | 45 fleso LRICE
27-3 |18 | es eo’ts 0 95
33-a3 [23 |95 |90 [0 |w % 105 |
[0-4s 2¢ [105 [ 957 85 | wo, -200 100 15 | 120
40-5¢ (2729 115 ,vosjco 1000 120" 90-200 | 10 128
43-58 [%r3[ 125 [ 110 | 65 [1120(1280 100-220 [ 125 | 15 |140
45-58 263,135 (120 | 7§ |1260 1400 100~ 220 | 140 | 160 | 160 R
5i-58 | 32 (135 1130 | 75 [1400/1880 100-220 | 160 | 180 [ 180 SO0 o
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Se sabe entonces que el didmetro que debe poseer la garganta de la polea es de 19,05 mm,

con un ancho de 55 mm, un didmetro externo del cubo de 82,5 mm e interno de 50 mm, para su

fabricacion se recurre a una fundicion gris ASTM A48 grado 50, debido a que este tipo de

elementos de transmision suelen fabricarse por medio de fundiciones de hierro, ademas, se acude

al uso de brazos para prescindir de una polea sélida, con lo cual se logra obtener un peso

aproximado de 33 kg. En cuanto al elemento que permite que la polea pueda rotar, se implementa

un casquillo de bronce SAE 40, el cual tiene un didmetro externo de 55 mm, didmetro interno de

50 mm y longitud de 55 mm. En aplicaciones futuras se puede hacer el estudio de la viabilidad de

la implementacion de un rodamiento en lugar de un casquillo. En la Figura 127 se esquematiza el

conjunto de esta polea.



DISENO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE POR CABLE PARA CARGA DESTINADO A ZONAS
RURALES DEL TERRITORIO NACIONAL 157

Figura 127. Polea del sistema de tension.

Realizando un andlisis estructural de este elemento se establece que bajo la accion de la
carga del contrapeso se obtiene un esfuerzo méaximo de 71,34 MPa, un desplazamiento méaximo de
0,1 mm y un factor de seguridad minimo de 4,1. Se sabe que dicha fundicion tiene un esfuerzo de

fluencia de 290 MPa []. Estos resultados se ilustran en la Figura 128.

ESMéx < ESFluencia
71,34 MPa < 290 MPa — Cumple

Type: Von Mises Stress Type: Displacement Type: Safety Factor
Unit: MPa Unit: mm Unit: ul
20/03/2023, 1:18:02 p. m. 20/03/2023, 1:18:30 p. m. 20/03/2023, 2:02:08 p. m.
71,34 Max 0,1005 Max 15 Max
™ 57,08 0,0804 12
| | 42,81 [ 0,0603 9
I 28,54 || 0,0402 6
4,1 Min
14,27 0,0201 3
I 0 Min 0 Min 0

Figura 128. Criterios de evaluacion de la polea del sistema de tension.
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Adicionalmente se debe contar con un elemento el cual permita sostener la polea del sistema
de tension a la estructura de la estacién retorno, es decir, un eje alrededor del cual la polea pueda
girar. Asi pues, se plantea un eje de Unica seccion, con diametro de 45 mm y longitud de 550 mm,

este elemento se muestra en la Figura 129.

Figura 129. Eje de la polea del sistema de tension.

Una vez mas se recurre a un acero AISI SAE 1045 ANLD, las cargas que debe soportar, es
decir, el peso de la polea y el contrapeso, hacen que este se vea sometido a cortante puro, por lo
que, en la evaluacion de los criterios de disefio, se debe evaluar con el 70 % del esfuerzo de fluencia
del material, es decir, el esfuerzo méximo a cortante que se admite es de 353,5 MPa [55]. En la
Figura 130 se pueden apreciar los resultados obtenidos en el analisis de este eje, de los cuales se

puede establecer un factor de seguridad minimo de 2,14.

ESMéx < ESFluenciaacortante
165,5 MPa < 353,5 MPa — Cumple

) L
Desplazamiento,, , < 180

0,1076 mm < 3,056 mm — Cumple
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Type: Displacement

Unit: mm

20/03/2023, 2:29:05 p. m.
0,1076 Max

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

20/03/2023, 2:28:24 p. m.
165,5 Max

Figura 130. Criterios de evaluacidn del eje de la polea del sistema de tension.

Teniendo en consideracion todos los componentes anteriormente descritos, se procede a
dimensionar la estructura principal de la estacion, la cual debe poseer la resistencia suficiente para
soportar los elementos que hacen parte del sistema de tension y de la polea de retorno. En este
orden de ideas, se propone que dicha estructura conste de perfiles cuadrados ANSI 4 X 4 X 1/2, la
cual tiene una altura maxima de 2250,8 mm, una longitud méxima de 2950 mm y un ancho de 500
mm, para esto se requiere aproximadamente de 15,5 m de tuberia estructural; ademas de estos, se
requiere de perfiles cuadrados 1SO 40 X 40 X 4 para darle mayor rigidez y estabilidad a las tuberias
que sostendran la polea del sistema de tensién, para lo cual se necesita aproximadamente 2 m de
dicho perfil. En cuanto a los canales en C que se requieren para la construccion del riel del carro
de tension, se emplean canales ANSI 3 X 3,5, cuya longitud total es de aproximadamente 2,62 m.
Para la unién de la perfileria de la estructura principal se espera que se realice mediante la
aplicacion de soldadura, mientras que para la unién de los perfiles en C se pretende que sea
mediante pernos con cabeza avellanada, de tal modo que las ruedas puedan girar con normalidad a
lo largo del canal. Adicionalmente, para la sujecion de la estacion al suelo, se utilizan platinas de
17,5 mm de espesor de acero estructural ASTM A572, las cuales tienen distribuidos cuatro agujeros
para esparragos con rosca métrica M33 y a su vez se posicionan platinas de 15 mm de espesor para
aumentar el area de contacto de los perfiles cuadrados con las platinas de las bases. Esta

configuracidn se presenta en la Figura 131.
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Figura 131. Estructura de la estacion retorno.

Ahora bien, las cargas que debe soportar la estructura son debidas al peso del carro, el cual
es de aproximadamente 169 kg, y el peso del conjunto del contrapeso, el cual es de
aproximadamente 8000 kg. De esta manera se obtienen mediante un anélisis por elementos finitos
un esfuerzo maximo de 170,6 MPa y un desplazamiento maximo de 6,8 mm, los cuales se pueden
ver en la Figura 132. Para perfileria estructural cuadrada se tiene un esfuerzo de fluencia de 345
MPa, con el cual se puede establecer un factor de seguridad minimo de 2,02 y se presenta en la

unién de los perfiles que esta mas cercana al punto de aplicacion de la carga del contrapeso.

ESMéx < ESFluencia
170,6 MPa < 345 MPa — Cumple

) L
Desplazamiento,,;, < 180

6,8 mm < 16,67 mm — Cumple



DISENO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE POR CABLE PARA CARGA DESTINADO A ZONAS
RURALES DEL TERRITORIO NACIONAL 161

Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa Type: Displacement

20/03/2023, 4:35:46 p, m. Unit: mm
170,6 Max 20/03/2023, 4:40:13 p. m.
6,772 Max
136,5
5,418
102,4
| | 4,063
68,3
proens|
I 2,709
34,1
1,354

0 Min

Figura 132. Criterios de evaluacion de la estructura de la estacion retorno.

También se instalan dos topes de caucho en los canales en C, los cuales serdn los que
limitaran el movimiento del sistema de tension, estos estan distanciados 814 mm, por lo que el
carro tendria una libertad de movimiento de aproximadamente 215 mm, este valor es equivalente

al desplazamiento vertical que tendria el contrapeso. En la Figura 133 se ejemplifica dicho

componente.

Figura 133. Tope del carro de tension.
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Como elemento de proteccidn adicional, en caso de que se llegase a presentar un fallo en
alguno de los subsistemas asociados, como por ejemplo la ruptura del cable de tension, se instala
una guarda de proteccion que evite que el carro principal pueda salir del espacio para el cual fue
disefiado, esta tiene dimensiones maximas de 1150 mm X 225 mm X 48 mm con espesor de 9 mm,
y se ubica en el mismo riel destinado para las ruedas del carro, es fabricada con acero AlSI SAE

1020 HR. Dicha guarda se muestra en la Figura 134.

>

Figura 134. Guarda de proteccidn del carro de tension.

En la Figura 135 se muestra el ensamble final de la estacion retorno junto con el sistema de

tension asociado.
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Guarda de

Polea de tension proteccion

Carro de tension

Riel del carro de
tension
Topes

Contrapeso

Rieles de apoyo
de los canastos

Figura 135. Montaje de la estacion retorno.
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Estructura principal
estacion retorno

Al igual que en la estacion motriz, en esta se implementan rieles de apoyo para evitar que

los canastos puedan colisionar con la estructura de la estacion y evitar que se presenten dafios en

los subsistemas que estan implicados en el montaje. Por otra parte, en caso de que se llegue a tener

una aplicacion en la que se alcance el valor de la tension con el que se dimensiond el contrapeso,

se debe realizar una excavacion en el terreno aledafio de tal modo que el bloque tenga la posibilidad

de desplazarse verticalmente, ya que la forma en la que se debe disponer, teniendo en cuenta las

dimensiones de la estructura, no permite que el contrapeso quede suspendido dandole la libertad

necesaria al cable para que genere la tension requerida.

Finalmente, en la Figura 136 se presenta una representacion esquematica y simplificada del

sistema completo.
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Figura 136. Representacion esquematica final del prototipo de STC para carga.
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6. CONCLUSIONES

e Latecnologia que mejor se ajusta para diversas aplicaciones de transporte de carga
rural para cargas inferiores a 500 kg es un STC monocable unidireccional el cual
requiere de ciertos componentes minimos para su adecuado funcionamiento, tales
como una unidad motriz que alberga todos los elementos del grupo motor; una
unidad de retorno que facilita el regreso de los vehiculos a la estacion principal y un
sistema de tensidn que permite su regulacion; ademas de un sistema de estructuras
de apoyo que permiten el soporte de todos los componentes asociados a esta
instalacion. Las propiedades dimensionales y estructurales de cada uno de los
subsistemas fueron especificados en el disefio a detalle.

e La capacidad maxima de los componentes que constituyen el STC fue definida a
partir de las propiedades mecanicas de un cable de acero 6X19S de alma de fibra
EIPS con diametro de 1/2", las cuales pueden soportar una fuerza de ruptura de 3,93
toneladas considerando un factor de seguridad de 3.

e Cada uno de los canastos que se suspenden del cable tienen una capacidad méaxima
de 50 kg.

e Las torres de apoyo pueden tener una altura que va desde 1,5 m hasta 6 m, de modo
que se mitigue las condiciones del terreno que asi lo requieran. Cada una de ellas
puede soportar a lo sumo 1 km de cable a cada lado.

e Las estructuras portantes de cada uno de los elementos que componen el STC, tales
como las torres de apoyo y las estructuras de las dos estaciones cumplen con criterios
minimos de disefio, de las cuales el factor de seguridad minimo que se logré alcanzar
es de 2,02.

e La tension maxima que se puede generar con el sistema de tension puede tener un
valor de 7,86 toneladas, con la cual se definen dimensiones méaximas del bloque de
1,1mx1,3mx1,81m.

e La pendiente maxima que puede alcanzar el STC es de 45°, para unas condiciones
de 1000 metros de recorrido y 750 m de diferencia de altura, para que sea posible
movilizar en simultaneo 500 kg de carga con un motor cuya potencia minima es de
4 kw.
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e El sistema de motorizacion puede suministrar una potencia méaxima de 30 kW y
minima de 4 KW. Los elementos asociados al sistema de transmision cumplen con
los requerimientos minimos de disefio para soportar un torque maximo de 30842
Nm. La polea motriz que es impulsada por este motor presenta un factor de
seguridad minimo de 3,41 y la polea de retorno un factor de seguridad minimo de

3,48, estas fueron disefiadas para que tuviesen un diametro externo de 1600 mm.

7. RECOMENDACIONES

e Realizar el analisis dinamico, de fatiga y determinacion del ciclo de vida de cada
componente, con el fin de dar un mejor veredicto de la viabilidad de los disefios
propuestos cuando son expuestos a cargas diferentes a las de tipo estatico.

e Evaluar de forma detallada las uniones que podrian llegar a realizarse por medio de
procesos de soldadura, como por ejemplo en los canastos, en las torres y en las
estructuras de las estaciones, de tal modo que se pueda prescindir de dicho proceso
de unidn y pueda ser reemplazado por uniones pernadas para que su instalacion sea
de menor complejidad.

e Adicionar sistemas de frenado que permitan tener un mejor control de las
condiciones de la instalacion y evitar asi posibles dafios ante un fallo repentino.

e Enlamedida de lo posible, de acuerdo con la zona en que pueda implementarse este
sistema, evaluar la viabilidad de motores eléctricos y establecer un sistema que evite
el uso de energia eléctrica.

e Estudiar la posibilidad de acudir al uso de vehiculos diferentes al planteado en este
estudio, por ejemplo, con el uso de sistemas de sujecién que permitan recolectar la
carga sin que se requiera de la intervencién de operarios para el cargue y descargue
de los productos, sin que esto conlleve un cambio del tipo de pinza que se propuso.
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