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Resumen

El presente trabajo desarrolla el disefio conceptual y dimensionamiento preliminar de
un dispositivo mecanico destinado a la remocion de escoria solidificada adherida en
la boca de convertidores BOF (Basic Oxygen Furnace), aplicado a una aceria ubicada
en la ciudad de San Nicolds, Argentina. La problemética surge debido a las
limitaciones operativas, tiempos de intervencién y riesgos asociados al método

actualmente utilizado para realizar estas tareas de limpieza.

La solucién propuesta consiste en un brazo telescépico accionado hidraulicamente y
un cabezal rotativo de corte, capaces de remover el material adherido de manera
controlada y segura. Durante el desarrollo del proyecto se analizaron distintas
alternativas de solucion, seleccionandose aquella que presenté mejor desempefio en
términos de eficiencia operativa, seguridad, mantenibilidad y compatibilidad con la

instalacién existente.

El trabajo incluye el disefio estructural del brazo telescépico, el sistema de extension
mediante cables y poleas, la seleccion y verificacion de cilindros hidraulicos, el disefio
del cabezal de corte y la seleccion del conjunto motor—reductor hidraulico. Asimismo,
se realizaron verificaciones para evaluar el comportamiento estructural de los

principales componentes bajo condiciones criticas de carga.

Los resultados obtenidos indican que la solucion desarrollada presenta factibilidad
técnica preliminar y permite mejorar las condiciones de operacion respecto al método
actualmente utilizado, reduciendo la exposicién del personal a maniobras de riesgo y
proporcionando una alternativa de limpieza mas controlada y sistematica,

disminuyendo la dependencia del operador.

Palabras clave: convertidor BOF, cabezal rotativo, brazo telescépico, hidraulica,

remocion de escoria, disefio mecanico.
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Abstract

This work presents the conceptual design and preliminary sizing of a mechanical
device intended for the removal of solidified slag adhered to the mouth of BOF (Basic
Oxygen Furnace) converters, applied to a steel plant located in San Nicolas, Argentina.
The problem arises from the operational limitations, intervention times, and safety risks

associated with the method currently used to perform these cleaning tasks.

The proposed solution consists of a hydraulically actuated telescopic arm and a rotary
cutting head capable of removing the adhered material in a controlled and safe
manner. During the development of the project, different solution alternatives were
analyzed, selecting the one that showed the best performance in terms of operational

efficiency, safety, maintainability, and compatibility with the existing installation.

The work includes the structural design of the telescopic arm, the extension system
based on cables and pulleys, the selection and verification of hydraulic cylinders, the
design of the cutting head, and the selection of the hydraulic motor—gearbox assembly.
In addition, analytical verifications were carried out to evaluate the structural behavior

of the main components under critical loading conditions.

The obtained results indicate that the developed solution presents preliminary
technical feasibility and improves the operating conditions compared to the method
currently used, reducing personnel exposure to hazardous operations and providing a

more controlled and systematic cleaning alternative, reducing reliance on the operator.

Keywords: BOF converter, rotary cutting head, teles copic arm, hydraulics, slag

removal, mechanical design.
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Introduccioén

En la industria siderdrgica, el convertidor BOF (Basic Oxygen Furnace) constituye un
equipo fundamental en el proceso de fabricacion de acero, mediante la refinacion del
arrabio a través de la insuflacién de oxigeno. Durante su operacién, este equipo se
encuentra sometido a condiciones severas de temperatura, proyecciones de material
fundido y ciclos térmicos intensos, lo que genera diversas probleméticas asociadas a

su funcionamiento continuo.

Uno de los inconvenientes mas relevantes en la operacion del convertidor es la
acumulacion de acero y escoria solidificada en la zona de la boca, como se observa
a continuacion en la figura 0-1. Producto de salpicaduras y derrames que ocurren
durante las sucesivas coladas. Estos materiales, al enfriarse, se adhieren a la
superficie formando depdsitos de geometria irregular que pueden alcanzar masas
comprendidas entre 50 y 200 kg, por cada placa de boca, dificultando la rotacion del

convertidor y afectando su operatividad.

Figura 0-1: Boca del convertidor en operacién con adherencias

La presencia de estos residuos obliga a realizar tareas periddicas de limpieza, las
cuales actualmente se llevan a cabo mediante el uso de la batea de chatarra montada
sobre un puente gria, como se ilustra en la figura 0-2. Si bien este método permite
remover parcialmente el material adherido, presenta importantes limitaciones

operativas y de seguridad.
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En primer lugar, el procedimiento resulta poco eficiente, ya que no garantiza la
eliminacion completa de los depésitos solidificados, generando la necesidad de
intervenciones repetidas y prolongando los tiempos de parada del convertidor. Segun
datos relevados en planta, estas tareas pueden demandar varias horas, afectando
directamente la continuidad y productividad del proceso siderurgico.

Adicionalmente, la batea de chatarra fue disefiada originalmente para tareas de
transporte y descarga de material, y no para operaciones de impacto 0 remocion
mecénica sobre la boca del convertidor. Su utilizacion en estas condiciones introduce
riesgos significativos para la operacion, habiéndose registrado incidentes asociados a
inestabilidad y desprendimiento del equipo, comprometiendo tanto la seguridad del
personal como la integridad de las instalaciones.

Figura 0-2: Traslado de la batea de chatarra

Por otra parte, este uso no previsto genera solicitaciones y desgastes adicionales
sobre la batea y los mufiones laterales donde la sujeta el puente grda, incrementando
las necesidades de mantenimiento y reduciendo la vida util de componentes que no

fueron concebidos para este tipo de servicio.

La problematica se ve agravada por las condiciones propias del entorno de trabajo,
caracterizado por temperaturas residuales que pueden alcanzar valores entre 200 °C
y 300 °C en la zona de la boca del convertidor, presencia de material particulado en

suspension y restricciones geométricas del espacio operativo.

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar una solucién especifica que
permita realizar la limpieza de manera segura, eficiente y sistematica, reduciendo los
tiempos de intervencion y minimizando la exposicion del personal a condiciones de

riesgo.
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Objetivo principal

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de un dispositivo mecénico destinado
a la remocién de escoria solidificada en la boca del convertidor BOF, aplicable a una
aceria ubicada en la ciudad de San Nicolas, Argentina. La solucién propuesta se basa
en un sistema de brazo telescépico accionado hidraulicamente, capaz de alcanzar la
zona de trabajo y un cabezal rotativo capaz de ejercer las fuerzas necesarias para la
remocion del material adherido, adaptandose a las restricciones del entorno sin
requerir modificaciones sobre el convertidor ni la incorporacién de equipos no

especializados.
Como objetivos especificos, se plantean:

= Disefiar la arquitectura general del sistema de limpieza, considerando las

condiciones operativas del entorno.

= Dimensionar el brazo telescépico, el cabezal rotativo y sus componentes

estructurales, verificando su resistencia frente a las cargas de trabajo.

= Garantizar condiciones adecuadas de seguridad, mantenibilidad vy

confiabilidad del equipo.

= Disminuir la dependencia de métodos manuales o no especificos actualmente

utilizados en planta.

Objetivos secundarios

» Disefar un sistema mecanico capaz de remover material solidificado adherido
en la boca del convertidor sin modificar la estructura existente de este.

» Reducir los tiempos de parada asociados a las tareas de limpieza entre
coladas.

= Seleccionar componentes comerciales compatibles con las exigencias
funcionales y operativas del equipo.

= Minimizar el peso y volumen total del conjunto, favoreciendo su portabilidad y

compatibilidad con los medios de manipulacion existentes en planta.
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Alcance y limitaciones del proyecto

El alcance del presente trabajo comprende el desarrollo conceptual, disefio mecanico
y dimensionamiento preliminar de un dispositivo de limpieza para la boca de
convertidores LD/BOF. El proyecto incluye el disefio estructural del brazo telescépico,
el cabezal de corte rotativo, el sistema hidraulico de accionamiento y los distintos

elementos de unién y soporte asociados.

Asimismo, se contempla la seleccién de componentes comerciales normalizados, el
modelado tridimensional del conjunto mediante herramientas CAD vy la verificacion
analitica de los principales componentes estructurales mediante calculos de

resistencia de materiales y simulaciones por elementos finitos.

El trabajo se desarrolla bajo un enfoque académico orientado a validar la factibilidad
técnica de la solucion propuesta, sin contemplar la fabricacion de un prototipo

funcional ni la implementacion industrial definitiva del sistema.

El presente trabajo no contempla la construccion fisica ni la validacion experimental
del dispositivo disefiado. Las verificaciones realizadas corresponden a analisis
tedricos y simulaciones numeéricas efectuadas bajo hipotesis simplificadas de carga y

operacion.

Tampoco se desarrolla en detalle la automatizacion integral del sistema, los circuitos
eléctricos de potencia y control, ni los estudios econdmicos asociados a fabricacion,

instalacion y mantenimiento industrial.

Las propiedades mecanicas del material solidificado adherido en la boca del
convertidor fueron estimadas a partir de valores bibliograficos y criterios
conservadores de disefio, debido a la dificultad de obtener informacién experimental

especifica del proceso industrial analizado.

Finalmente, este trabajo busca aportar una solucién que supere las limitaciones del
método actualmente utilizado, mejorando las condiciones de operacion en términos
de seguridad, eficiencia y continuidad del proceso productivo, mediante la aplicacién
integrada de conocimientos de disefio mecéanico, resistencia de materiales y criterios

de ingenieria.
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Capitulo 1: Marco teorico y estado del arte

Equipos y tecnologias similares

El dispositivo propuesto se enmarca en una familia de equipos utilizados para la

excavacion y remocion mecanica de materiales, entre los cuales se destacan:

= Rozadoras (roadheaders).
* Tuneladoras (TBM).

= Cabezales rotativos tipo drumcultter.

Estos equipos comparten el principio de utilizacion de herramientas de corte montadas

sobre un elemento rotativo como se ve en la figura 1-1, el cual transmite energia

mecanica al material generando su fragmentacion.

Figura 1-1: Equipos de referencia

En particular, los drumcutters se caracterizan por la disposicion de picas sobre un
tambor giratorio, la remocién progresiva del material mediante multiples herramientas,

y la generacién de cargas distribuidas en el sistema.

El estudio de estos equipos permite establecer analogias con el sistema propuesto,
facilitando la estimacion de fuerzas, la seleccion de pardmetros de operacion y el
disefio estructural del dispositivo.
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Funcionamiento del cabezal rotativo

El cabezal rotativo o cutting drum constituye el elemento principal en sistemas de
remocién mecénica de material, siendo responsable de la interaccién directa con el
material a remover mediante herramientas de corte tipo pica. El desempefio del
sistema depende tanto de la geometria del tambor como de la disposicion vy

comportamiento de dichas herramientas.

Durante la operacién, multiples picas entran en contacto con el material de manera
secuencial, generando un proceso continuo de corte. La remocién efectiva se produce
como resultado de la accion combinada de estas herramientas, lo cual implica que las
cargas sobre el sistema no dependen de una Unica herramienta, sino de la

superposicion de varias en contacto simultaneo [1].
Sistema de fuerzas en las picas

Cada herramienta de corte se encuentra sometida a un sistema tridimensional de

fuerzas compuesto por:
= Componente tangencial, asociada al corte del material.
= Componente normal, vinculada a la penetracion.

= Componente lateral, relacionada con la estabilidad del proceso.

Figura 1-2: Composicion de fuerza de la pica

Estas fuerzas dependen de la resistencia del material, la geometria de la herramienta
y las condiciones operativas. Diversos estudios han demostrado que la magnitud de
las fuerzas aumenta con el espesor de corte y la profundidad de penetracion, siendo

estos pardmetros determinantes en el dimensionamiento del sistema [1].
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Cargas sobre el tambor

El comportamiento global del cabezal rotativo se obtiene a partir de la superposicion
de las fuerzas actuantes sobre cada pica en contacto con el material. Dado que estas
herramientas se encuentran distribuidas en distintas posiciones angulares, las cargas
deben proyectarse sobre un sistema de referencia comun y sumarse para determinar

la carga total.

Como resultado, el tambor se encuentra sometido a una fuerza resultante en la
direccién de corte, a componentes normales y laterales, y a un momento torsor

asociado al radio de trabajo.
Influencia de la disposicion de las herramientas

La disposicion de las picas sobre el tambor tiene una influencia directa sobre la
distribucién de cargas y el comportamiento dinamico del sistema. En particular, la
configuracion helicoidal es ampliamente utilizada debido a que permite una secuencia
de corte mas uniforme, reduciendo la variabilidad de las cargas y mejorando la
estabilidad operativa. Por el contrario, distribuciones inadecuadas pueden generar
incrementos en las fuerzas laterales y concentraciones de carga, afectando

negativamente la vida Gtil del sistema.
Comportamiento dinamico del proceso

El proceso de corte presenta un caracter inherentemente dindmico, en el cual las
fuerzas varian en el tiempo debido a la interaccion entre la herramienta y el material.
Estudios experimentales han demostrado que estas fuerzas pueden describirse
mediante distribuciones estadisticas, reflejando la variabilidad del proceso y la
influencia de multiples factores, como la heterogeneidad del material y las condiciones

de operacion.

En consecuencia, el disefio del sistema debe contemplar no solo valores medios de

carga, sino también la presencia de fluctuaciones y picos de esfuerzo [1].
Implicancias para el disefio

A partir de lo expuesto, se desprende que el dimensionamiento del cabezal rotativo

debe considerar: la fuerza generada por cada herramienta de corte, la cantidad de
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herramientas en contacto simultdneo, la superposicion de cargas sobre el tambor, y

los efectos dindmicos del proceso.

Este enfoque permite establecer una base racional para la determinacién de las
cargas de disefio, las cuales seran utilizadas en el capitulo correspondiente al

dimensionamiento estructural del sistema.
Resistencia de materiales aplicada al disefio

El disefio de componentes mecanicos sometidos a cargas requiere el analisis de
tensiones y deformaciones en funcién de las solicitaciones actuantes. En sistemas
como el propuesto, las cargas generadas durante el proceso de corte inducen
esfuerzos de distinta naturaleza, entre los que se destacan: esfuerzos normales
(traccidn y compresion), esfuerzos cortantes, esfuerzos de flexion, y esfuerzos de

torsion.

La determinacion de estos esfuerzos permite evaluar la integridad estructural de los
componentes mediante criterios de falla apropiados. En el caso de materiales ductiles,
como los aceros estructurales, es comun utilizar el criterio de energia de distorsién o
criterio de Von Mises, el cual establece que la fluencia ocurre cuando la tensién

equivalente alcanza el limite elastico del material.

Asimismo, en componentes sometidos a cargas variables, como ocurre en sistemas
de corte, resulta necesario considerar fendbmenos de fatiga. En estos casos, la vida
atil del componente depende tanto de la magnitud de las tensiones como del nimero

de ciclos de carga.

El andlisis de resistencia de materiales constituye, por lo tanto, una herramienta
fundamental para el dimensionamiento del sistema, permitiendo garantizar

condiciones seguras de operacion.
Materiales utilizados en aplicaciones de corte

La seleccion de materiales en sistemas de remocidon mecanica de material responde
a la necesidad de combinar resistencia mecanica, tenacidad, resistencia al desgaste

y buena soldabilidad.
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En la estructura principal del equipo se emplean habitualmente aceros estructurales
de bajo carbono, como el ASTM A36 o equivalentes, debido a su adecuada

resistencia, facilidad de fabricacién y buen comportamiento frente a cargas dindmicas.

En zonas sometidas a mayor solicitacion o desgaste, como el contacto con el material,
se utilizan aceros de mayor resistencia o materiales con propiedades antiabrasivas.
En particular, las herramientas de corte suelen incorporar insertos de carburo de

tungsteno, los cuales presentan una elevada dureza y resistencia al desgaste.
Uniones soldadas en estructuras mecéanicas

Las uniones soldadas constituyen un elemento critico en estructuras sometidas a
cargas dinamicas, ya que actian como zonas de transferencia de esfuerzos entre

componentes.

El disefio de soldaduras debe considerar: el tipo de solicitacion (corte, traccién o

combinacion), la geometria de la union, y las propiedades del material de aporte.

En estructuras sometidas a cargas variables, las soldaduras pueden convertirse en
puntos criticos de iniciacion de grietas, por lo que su dimensionamiento debe
realizarse considerando criterios de resistencia estatica y, cuando corresponda, de

fatiga.

Normativas como las de la American Welding Society establecen procedimientos y
criterios de disefio ampliamente utilizados en ingenieria para garantizar la seguridad

y confiabilidad de las uniones.
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Capitulo 2: Variable del proyecto vy
condiciones del problema

Condiciones operativas y requerimientos de disefio

El disefio del equipo se desarrollé a partir de la interaccion entre los criterios
adoptados durante la etapa de concepcién y las condiciones reales de operacion del
entorno donde sera implementado. En este sentido, se distinguen dos grupos
principales: por un lado, las variables y criterios definidos como base del disefio, y por

otro, las condiciones impuestas por el entorno operativo.

Variables y criterios de disefio adoptados

En la etapa inicial del proyecto se establecieron una serie de parametros y
lineamientos que guiaron el desarrollo del equipo, con el objetivo de garantizar un

disefio funcional, seguro y eficiente.
Entre los principales aspectos considerados se destacan:

= Dimensiones generales: se definieron en funcion de lograr un adecuado

alcance operativo, manteniendo al mismo tiempo una configuracion compacta.

= Fuerzas actuantes: se adoptaron valores representativos y conservadores
para las cargas de operacion, incluyendo el peso del cabezal de corte y las

fuerzas de interacciéon con el material.

= Mantenibilidad: se priorizé un disefio que facilite el acceso a componentes
criticos, permitiendo tareas de inspeccién, mantenimiento y reemplazo de

manera sencilla.

= Seguridad: se incorporaron criterios de disefio orientados a garantizar un
funcionamiento seguro, tanto para el equipo como para los operarios,

contemplando condiciones de carga y operacion desfavorables.

= Peso del dispositivo: se buscé minimizar el peso total del sistema,
manteniendo la resistencia estructural necesaria, a fin de no comprometer la

capacidad de la plataforma de soporte.

Estos lineamientos constituyen la base sobre la cual se desarrollaron las decisiones

de disefio adoptadas en las etapas posteriores del proyecto.
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Condiciones operativas del entorno

El disefio del equipo se encuentra condicionado por las caracteristicas del entorno
donde serad implementado, las cuales imponen restricciones y requerimientos

especificos.

= Capacidad de carga de la plataforma: La plataforma presenta una capacidad
maxima admisible de 30 toneladas, lo cual limita el peso total del sistema y
condiciona las decisiones estructurales adoptadas.

= Restricciones geométricas: Las dimensiones disponibles en la zona de
operacién, particularmente en la boca del convertidor, condicionan el disefio
del sistema en términos de alcance y configuracién. La superficie de limpieza
cuenta con un radio exterior de 6m, mientras que el espacio longitudinal
disponible para el apoyo del dispositivo en la plataforma es de 9m.

= Condiciones térmicas: La temperatura en la zona de trabajo varia entre 50
°Cy 200 °C en la boca del convertidor, siendo la zona de contacto del cabezal
el punto mas critico.

= Condiciones ambientales: El entorno presenta altos niveles de polucion
debido a la presencia de material particulado, lo que requiere la utilizacion de
sistemas protegidos y componentes aptos para operar en condiciones

severas.

Estas condiciones definen el marco operativo dentro del cual el equipo debe
desempefarse, influyendo directamente en su configuracion, dimensionamiento y

seleccién de componentes.
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Capitulo 3: Seleccidon de la solucion

Analisis de las propuestas de solucion

Durante la etapa conceptual del proyecto se analizaron distintas alternativas de
solucion orientadas a resolver la problemética de limpieza de la boca del convertidor.
Las propuestas evaluadas contemplaron diferentes principios de funcionamiento y

estrategias de remocién del material adherido.

Entre las alternativas consideradas se incluyeron sistemas de brazo hidraulico con
herramienta de impacto o raspado, dispositivos de corte lineal tipo guillotina y sistemas

de fresado rotativo mediante cabezales de corte mecanico.

Cada alternativa fue analizada considerando criterios de eficiencia de limpieza,
seguridad operativa, compatibilidad con el entorno de planta, complejidad

constructiva, mantenibilidad, portabilidad y costo relativo de implementacion.

Propuesta 1: Brazo hidraulico articulado sobre riel es

La primera alternativa consistié en un dispositivo hidraulico montado sobre rieles
paralelos a los portones del convertidor, equipado con un brazo telescopico capaz de

aproximar una herramienta de remocién hacia la boca del convertidor.

El principio de funcionamiento propuesto se basé en remover el material solidificado
mediante contacto directo, aprovechando el movimiento controlado del brazo para

generar esfuerzos localizados sobre los depdsitos adheridos.
Se analizaron dos variantes:
= Propuesta 1.1: Herramienta de raspado mecéanico

La remocion se realizaba mediante una cuchilla o elemento rigido que actuaba por
arrastre sobre la superficie de escoria, desprendiendo el material por esfuerzo de corte

superficial.
= Propuesta 1.2: Herramienta de impacto neumatico

Como alternativa al raspado, se propuso incorporar un martillo neuméatico capaz de
aplicar impactos repetitivos sobre los depdsitos solidificados para provocar su fractura

y desprendimiento.
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Entre las ventajas identificadas se destacaron la simplicidad mecéanica y el bajo
requerimiento energético. Sin embargo, se detectaron limitaciones importantes
asociadas a la baja capacidad de controlar la profundidad de remocién, elevada

dependencia del operador y generacion de cargas dinamicas sobre la estructura.

Propuesta 2: Sistema rotativo de limpieza mecanica

La segunda alternativa consisti6 en un sistema de remocion mecanica mediante
herramienta rotativa, montado sobre una estructura posicionable desde la plataforma

del convertidor.

El principio adoptado fue la eliminacion progresiva del material mediante arranque
controlado, evitando impactos y permitiendo trabajar tnicamente sobre las zonas con

acumulacioén. Se estudiaron dos configuraciones:
= Propuesta 2.1: Husillo concéntrico con torre porta herramienta

Se plante6 un sistema cuyo eje principal coincidiera con el eje geométrico de la boca
del convertidor. El avance radial se realizaba mediante un mecanismo independiente

gue permitia modificar el didmetro efectivo de trabajo.

Esta solucién ofrecia buena repetibilidad, aunque presentaba elevada complejidad de

posicionamiento y dificultades de adaptacion geométrica.
= Propuesta 2.2: Herramienta rotativa sobre brazo ext  ensible

La segunda variante consistié en un cabezal rotativo montado sobre un brazo con

capacidad de movimiento longitudinal y angular.

Esta configuracion permite alcanzar diferentes posiciones dentro de la boca del
convertidor, controlar la profundidad de remocion y reducir la dependencia del

operador.
Las principales ventajas que veiamos en esta solucién son:

= Remocion controlada sin impactos.

= Mayor seguridad operativa.

= Reduccién del desgaste sobre instalaciones existentes.
= Independencia respecto de la habilidad del operador.

= Facilidad de mantenimiento y reemplazo de componentes.
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Propuesta 3: Guillotina eléctrica guiada sobre riel es

La tercera alternativa evaluada consistio en un sistema accionado eléctricamente que
desplazaba una cuchilla de corte lineal mediante movimiento alternativo, similar al

principio de funcionamiento de una limadora.

La remocion del material se realizaba por cizallamiento directo sobre la superficie

adherida, utilizando guias lineales instaladas sobre la plataforma.

Como ventajas se identificaron la simplicidad constructiva, la ausencia de impactos y

la facilidad de mantenimiento.

Sin embargo, el sistema presentaba limitaciones importantes vinculadas a la baja
adaptabilidad frente a geometrias variables de acumulacion, menor capacidad de

penetracion en depdsitos irregulares y elevada sensibilidad frente a desalineaciones.

Seleccion de la solucién superadora

Con el objetivo de seleccionar la alternativa mas adecuada para resolver la
problematica planteada, se aplicé una matriz de decision ponderada, herramienta
utiizada para comparar soluciones multicriterio considerando simultaneamente

aspectos técnicos, operativos y constructivos.
Cada alternativa fue evaluada mediante una escala de puntuacioén de 1 a 5, donde:
= 1. desempefio muy desfavorable.

= 2: desempefio desfavorable.

3: desempefio aceptable.
= 4: desempefio favorable.
= 5: desempefio altamente favorable.

La puntuacién obtenida en cada criterio se multiplicé por su ponderacioén relativa y
posteriormente se sumaron los resultados para obtener el puntaje total de cada

propuesta.

Los criterios de evaluacion adoptados se presentan en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Criterios de evaluacién de soluciones

Criterio Descripcién Ponderacion
Eficiencia de Capacidad de reducir tiempo de intervencion 25%
limpieza y minimizar dependencia del operador
Seguridad del Reduccion de exposicion al riesgo y 20%
operario eliminacién de maniobras inseguras
Compatibilidad Adaptacion a la instalacion existente sin 20%
estructural modificaciones significativas
Mantenibilidad | Facilidad de acceso, reparacién y reemplazo 15%

de componentes
Portabilidad Posibilidad de posicionamiento y utilizacién 10%
en distintos convertidores
Costo relativo Complejidad constructiva y costo estimado 10%
y simplicidad de implementacion

Posteriormente, se compararon las alternativas desarrolladas obteniéndose los

resultados resumidos en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Matriz de decision ponderada

Criterio Influencia  Propuestal Propuesta2 Pfopues ta3
Eficiencia 25 3 5 2
Seguridad 20 2 5 4

Compatibilidad 20 3 5 2
Mantenibilidad 15 4 4 4
Portabilidad 10 4 4 2

Costo / 10 4 3 4
simplicidad
Resultado 100 310 415 275

ponderado
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A partir del andlisis realizado, la alternativa correspondiente al cabezal rotativo de
limpieza mecéanica obtuvo el mayor puntaje global (415/500), destacéandose
principalmente por su elevada capacidad de remocion, compatibilidad con la

instalacion existente y posibilidad de operacion controlada.

Uno de los factores determinantes en la seleccion fue la capacidad del sistema para
reducir significativamente la dependencia del operador durante el proceso de limpieza,
permitiendo una operacion mas precisa, repetible y segura. Esta caracteristica mejora
la ergonomia del trabajo, disminuye la variabilidad del resultado y contribuye a reducir

los tiempos de parada del convertidor.

En funcion de estos resultados, se decidid avanzar con el desarrollo detallado del
dispositivo basado en brazo telescopico hidraulico y cabezal rotativo de corte,

constituyendo la solucién adoptada en el presente proyecto.
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Capitulo 4: Diseio del dispositivo

En este capitulo se presentara el disefio de la solucion, como se observa en la figura
4-1, explicando cada uno de sus componentes y la funcion que cumplen. Para
proceder de manera ordenada, a modo general se muestran los principales
subsistemas, renderizados en la figura 4-2, y el funcionamiento de la solucion, luego
se procede a detallar cada uno de estos subsistemas dependiendo de la ubicacion
que tengan en el dispositivo. En los Anexos se pueden encontrar los calculos y
verificaciones realizados en los componentes, también la seleccidn y catalogos de los

elementos comerciales.

Figura 4-1: Render del dispositivo de limpieza

Figura 4-2: Subsistemas principales
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Brazo Hidraulico

Consiste en una estructura telescopica accionada hidraulicamente, compuesta por un
cilindro principal que se encarga del movimiento de extension y retraccion del
conjunto. Donde el Ultimo tramo estard vinculado a la herramienta de remocion y el

primero fijo a la base del carro de traslacion.

Complementariamente, el sistema incorpora dos cilindros hidraulicos exteriores de
elevacion, cuya funcion es generar el movimiento angular del brazo respecto a la base,
permitiendo ajustar la orientacion del cabezal y facilitar su alineacion con la geometria

de trabajo del convertidor.

Para los tramos estructurales se seleccion6 una geometria de seccion rectangular,
definida a partir del andlisis conjunto entre desempefio mecanico y viabilidad
constructiva. Esta configuracion permite obtener niveles adecuados de resistencia y
rigidez con espesores moderados, simplificando simultdneamente los procesos de

plegado, soldadura, alineacion y montaje del conjunto.

El cilindro principal de accionamiento se dispuso en el interior del brazo con el objetivo
de protegerlo frente a la polucion, radiacion térmica y condiciones agresivas propias

del entorno siderurgico.

Finalmente, el movimiento relativo entre tramos se transmite mediante un sistema de
poleas y cables de reenvio, permitiendo accionar la extensién completa del conjunto
utilizando un Unico cilindro hidraulico y reduciendo la cantidad de actuadores

necesarios.

Criterios de seleccion de geometria de los tramos

Para el disefio de los tramos del brazo hidraulico se evaluaron distintas
configuraciones geométricas de seccion transversal, entre las que se consideraron
secciones tubulares de tipo circular, rectangular y poligonal, particularmente la seccion
octogonal, dichas configuraciones se observan en la figura 4-3. La seleccion de la
geometria se realizé considerando de manera conjunta criterios estructurales, de

fabricacion y de integracion con el resto del sistema.

Desde el punto de vista resistente, la capacidad de una seccién para soportar
solicitaciones de flexion y torsion depende de la distribucion del material respecto al

eje neutro, lo cual se encuentra directamente vinculado con el momento de inercia y
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el médulo resistente. En este sentido, las secciones poligonales presentan una
distribucion mas uniforme del material, lo que les permite alcanzar elevados niveles
de rigidez y una respuesta favorable frente a solicitaciones multidireccionales. En
particular, la geometria octogonal presenta un comportamiento mecanico cercano al

de una seccion circular, siendo eficiente para resistir combinaciones de carga.

No obstante, la implementacion de secciones octogonales implica una mayor
complejidad en los procesos de fabricacion, ya que requiere multiples operaciones de
plegado de alta precision y un mayor numero de uniones soldadas. Esta condicion no
solo incrementa los tiempos de produccién, sino que también introduce mayores
posibilidades de defectos en las soldaduras, asi como concentraciones de tensiones
en las zonas de union, lo cual puede afectar negativamente el comportamiento

estructural bajo cargas dindmicas.

Figura 4-3: Configuraciones geométricas posibles

En funcion de estas consideraciones, se optd por una seccidn de tipo rectangular, la
cual presenta ventajas significativas desde el punto de vista constructivo. Esta
geometria permite su fabricacion mediante el plegado de chapas y la ejecuciéon de
soldaduras longitudinales simples, facilitando la alineacién de los componentes y
mejorando la calidad de las uniones. Asimismo, favorece la integracion con otros
elementos estructurales del sistema, la disposicion de los patines de deslizamiento y
el cilindro de extension con sus poleas, explicados mas adelante, simplificando el

proceso de montaje, como podemos ver en la figura 4-4.
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Figura 4-4: Tramos del brazo — vista en corte

Si bien la seccion rectangular puede presentar una menor eficiencia estructural en
comparacion con geometrias mas complejas, su adopcion resulta adecuada siempre
que se verifique el cumplimiento de los criterios de resistencia y rigidez requeridos. En
este sentido, en el Anexo A, se realiza el analisis de tensiones y la determinacion del
espesor de los tramos del brazo, comprobando que las solicitaciones generadas se

mantienen dentro de los limites admisibles.

De este modo, la geometria seleccionada representa un compromiso adecuado entre
desempefio estructural y viabilidad constructiva, garantizando condiciones seguras de

operacion sin introducir complejidades innecesarias en el proceso de fabricacion.

Tramos del brazo - Analisis estructural

Material y tipo de perfil

Los tramos telescépicos se construyen como vigas cajon soldadas, esto es, secciones
huecas rectangulares fabricadas mediante corte y soldadura de chapas de acero
planas. Esta solucion es la habitual en maquinaria pesada y puentes grua cuando las
dimensiones requeridas superan los tamafos disponibles en perfiles tubulares de

catalogo.

El material adoptado para los componentes estructurales del brazo es acero F-36
segun norma IRAM-IAS U500-503/12, seleccionado por presentar una adecuada
combinacion entre resistencia mecanica, disponibilidad comercial, aptitud para
procesos de plegado y soldadura, y comportamiento adecuado frente a cargas
estaticas y dinamicas. Este material resulta equivalente, de manera aproximada, a los
aceros estructurales S355JR (EN 10025-2) y ASTM A572 Grado 50 [2]. Para el
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dimensionamiento y las verificaciones estructurales realizadas en el presente trabajo
se adoptaron las propiedades mecanicas indicadas en la Tabla 4-1, que se muestra a

continuacion.

Tabla 4-1 — Propiedades del acero estructural F-36  adoptado para el disefio

Propiedad Simbolo Valor Unidad

Maodulo de elasticidad E 210.000 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,30 —

Densidad p 7.850 kg/m3
Limite elastico minimo Sy 355 MPa
Resistencia ultima a traccion Su 520 MPa
Resistencia al corte 1y = 0,58-Sy 206 MPa

Se selecciona este grado por su mayor resistencia respecto al acero de construccion
comun (F-24, Sy = 235 MPa), lo que permite mantener espesores de pared
moderados y reducir el peso total del brazo. Es el grado estdndar en estructuras
soldadas de magquinaria industrial en Argentina y esta ampliamente disponible en

chapa laminada en caliente.

Viga cajon soldada

Las dimensiones de los tramos, entre 294 mm y 502 mm en altura y entre 294 mm y
440 mm en ancho, superan el rango de perfiles tubulares rectangulares disponibles
en Argentina, cuyo maximo habitual es del orden de 175x175 mm. Por esta razén, la

fabricacién de los tramos se realiza como viga cajén soldada.

El proceso consiste en adquirir chapas de acero F-36 en el espesor correspondiente
a cada tramo, 12 mm para el tramo 1 y 10 mm para los tramos 2 y 3. Luego cortarlas
a la longitud y ancho requeridos, plegarlas y soldarlas para conformar la seccién
rectangular cerrada. La materia prima se obtiene de distribuidores de chapas
nacionales. La fabricacion se encarga a un taller metallrgico con capacidad de corte

por plasma u oxicorte, plegado y soldadura de estructuras.

Esta solucion es técnicamente equivalente a un perfil tubular de catalogo en cuanto a
comportamiento estructural, y permite obtener exactamente las dimensiones de
seccion requeridas por el disefio, sin quedar sujeto a las medidas estandarizadas del

mercado.
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Dimensionamiento de secciones transversales

Las dimensiones de los tramos se determinaron a partir de restricciones geométricas
y funcionales, siguiendo una secuencia de adentro hacia afuera: se fijaron las
dimensiones interiores del tramo mas pequefio y se derivaron los demas por

anidamiento.
= Restriccién principal: paso de la polea de reenvio

La altura interior del tramo 3 debe ser suficiente para alojar la polea de reenvio que
se describira mas adelante (D_paso = 280 mm) con una holgura total de 40 mm (20
mm arriba y 20 mm abajo), resultando en una altura interior minima requerida de 320

mm. Se adoptd una altura interior de 356 mm para incorporar un margen adicional de

montaje, en la figura 4-5 se dimensiona el espacio entre la polea y el tramo menor.

Figura 4-5: Vista lateral en corte del brazo
= Restriccidon de anidamiento: huelgo lateral

Cada tramo interior debe entrar dentro del tramo exterior con un huelgo de 1 pulgada
(25,4 mm) por lado, ademas un 10% de luz entre patines de deslizamiento. Este
criterio, define la diferencia de dimensiones entre tramos consecutivos y es compatible

con el espesor del patin de deslizamiento mas el juego operativo.

Partiendo de la altura interior adoptada de Tramo 3, las alturas exteriores de cada
tramo se calcularon en secuencia ascendente: Tramo 3 (h=356mm), luego Tramo 2
(h=427mm) y por ultimo el Tramo 1 (h=502mm), sumando dos veces el espesor de
pared y dos veces el huelgo de anidamiento en cada paso, como se observe en la

figura 4-6 a continuacion.
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356
427
502

Figura 4-6: Altura de los tramos

El mismo procedimiento se aplicé a los anchos, adoptando el ancho exterior del tramo

base en funcion de la inercia estructural requerida, como se muestra en la figura 4-7.

294
365
440

Figura 4-7: Ancho de los tramos

Analisis estructural

La verificacion estructural de los tres tramos se realizd para el caso critico de brazo
horizontal completamente extendido, condicién que maximiza los momentos flectores.
Cada tramo se modelé como viga en voladizo o viga con apoyos segun corresponde,

con las cargas transferidas entre tramos.

Los tramos 2 y 3 se analizan como vigas en voladizo apoyadas en los patines de

deslizamiento. Los calculos se detallan en el Anexo A.

Los resultados se presentan en la tabla 4-2.
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Tabla 4-2 — Resumen de verificacion estructural

Parametro Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Unidad
Seccion (B x H) 440 x 502 | 365 x 427 294 x 356 mm
Espesor de pared 12 10 10 mm
Momento flector maximo 305,6 158,5 19,0 kN-m
Tensién eq. Von Mises 161,6 79,4 8,9 MPa
Factor de seguridad 2,2 4,5 39,8 —

Todos los tramos cumplen el factor de seguridad minimo requerido de 2,0. La seccién
del tramo 1 resulta la mas solicitada, en el apoyo del cilindro de elevacién y un factor
de seguridad de 2,2. Se destaca que la reaccion en dicho apoyo, equivalente a la
carga que debe soportar el cilindro de elevacién en el caso critico, es de 391,5 kN,

dato que se transfiere al dimensionamiento de ese componente.

La deflexion en el extremo del voladizo delantero del tramo 1 resulta de 1,8 mm, valor
despreciable para la aplicacion. El tramo 2 y el tramo 3 presentan factores de
seguridad ampliamente superiores al minimo, confirmando que las secciones

adoptadas son adecuadas.

Patines de deslizamiento

Los patines de deslizamiento son los elementos de contacto entre los tramos
telescopicos que permiten el movimiento relativo de extension y retraccion,
absorbiendo las cargas de flexion generadas por el peso propio del brazo y del cabezal
en posicion extendida. El disefio del sistema de patines contempla tres tipos seguin su
posicidn y funcién: patines superiores, patines inferiores, patines laterales y de guiado.

Como se observa en la figura 4-8, a continuacion:
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PATIN LATERAL
DELANTERO

PATIN SUPERIOR
TRASERO

PATIN INFERIOR

PATIN LATERAL
TRASERO

Figura 4-8: Patines actuantes en los tramos del brazo

Tipos, posicién y funcion

Los patines superiores se ubican en el extremo trasero de los tramos interiores, es
decir, en el tramo 2 respecto al tramo 1, y en el tramo 3 respecto al tramo 2. Estan
montados sobre asientos de patin soldados directamente al perfil del tramo interior,
que los retienen en dos direcciones. Su fijacion definitiva se completa con tornillos que
impiden el desprendimiento durante la operacion. Trabajan en compresion contra la

cara interior superior del tramo exterior cuando el brazo esta extendido y cargado.

Los patines inferiores se ubican en el extremo delantero del tramo exterior. Trabajan
en compresion absorbiendo la mayor parte de la carga de flexion, ya que la distancia
entre el par de apoyos, patin superior y patin inferior, determina el brazo de palanca
con el que se generan las reacciones. Estos son el elemento mas solicitado del

sistema y el que gobierna el dimensionamiento.

Los patines laterales cumplen la funcion de guia transversal, evitando el
desplazamiento lateral del tramo interior dentro del tramo exterior. Se utilizan las
mismas dimensiones que los patines superiores para simplificar el stock de repuestos

y facilitar el mantenimiento. Por tratarse de cargas laterales de magnitud reducida,
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principalmente vibraciones del proceso de corte, los patines laterales resultan
ampliamente sobredimensionados, lo cual es una consecuencia aceptada del criterio

de unificacion adoptado.

Configuracion geomeétrica y disposiciéon

= Patines superiores y laterales

Seccion rectangular plana de 350 x 75 x 20 mm, el modelado de estos se observa en
la figura 4-9. Los mismos se disponen en pares simétricos, uno a cada lado del perfil,
asegurando una distribucion uniforme de cargas y evitando desalineaciones.

Resultando un area efectiva total de 52.500 mm? por posicion.

Figura 4-9: Modelado patin superior/lateral
= Patines inferiores

Son de seccién en L de 200 x 200 x 50 mm, con un escalén de 20 mm de profundidad
en uno de los lados, como se aprecia en la figura 4-10. El escaléon cumple dos
funciones simultaneas: entra dentro del perfil del tramo exterior, actuando como guia
lateral integrada, y permite que la placa de empuje lo presione y ajuste su posicion
transversal. El ancho efectivo de apoyo resulta de restar el escalon al ancho total: 200

- 20 = 180 mm. Con dos patines por posicion, el area efectiva total es 72.000 mm?2,

Figura 4-10: Modelado patin inferior
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= Patines de guiado

En los tramos 1 y 2 también se encuentran los patines de guiado, de manera lateral
que cumplen la funcidon de guia transversal, evitando el desplazamiento lateral del
tramo interior dentro del tramo exterior. Por tratarse de cargas laterales de magnitud
reducida principalmente vibraciones del proceso de corte, son de geometria cilindrica,

como se aprecia en la figura 4-11, poseen menor superficie de contacto.

Figura 4-11: Modelado del patin de guiado

Material seleccionado

Se adopté como material para todos los patines poliamida 6 colada (PA6-G), debido
a sus buenas propiedades ftribologicas y mecanicas para aplicaciones de

deslizamiento sobre acero, las cuales se observan a continuacién en la tabla 4-3.

Tabla 4-3 — Propiedades del PA6-G

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Densidad p 1,14 g/cm?
Médulo de elasticidad E 3200 MPa
Resistencia a traccién ou 80 MPa
Resistencia a compresion oc 83 MPa
Presién admisible de diseno padm 10 MPa
Coeficiente de friccidon contra acero M 0,30 —

La resistencia a compresién del material, medida al 5 % de deformaciéon segun EN
ISO 604, es de 83 MPa [3]. Sin embargo, para el céalculo de la presion admisible en

servicio con deslizamiento sostenido se adoptd un valor conservador de 10 MPa. El
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coeficiente de friccion adoptado para PA6-G deslizando sobre acero en seco es y =
0,30. La materia prima se adquiere en forma de placa semielaborada apta para

mecanizado.

Condicién de carga y caso critico

El dimensionamiento de los patines se realiz6 considerando la condicibn mas
desfavorable de operacion, correspondiente al brazo completamente extendido en
posicién horizontal, condicibn que maximiza los momentos flectores y por
consecuencia las reacciones en los patines. Se analizan dos interfaces: la interfaz

entre el tramo 3 y el tramo 2, y la interfaz entre el tramo 2 y el tramo 1.

Cada par de patines, superior e inferior, actian como viga biapoyada sometida al peso
del tramo interior y del cabezal en voladizo. El centro de gravedad de cada tramo se
ubica en su centro geométrico, supuesto valido para perfiles de seccidn constante con
masa distribuida uniformemente. Las reacciones en cada apoyo se obtienen por

equilibrio de momentos respecto al patin superior de cada interfaz.

En la interfaz entre el Tramo 3 y Tramo 2, el patin inferior del tramo 2 trabaja en
compresion con una reaccion de 47,2 kN, mientras que el patin superior del tramo 3
trabaja también en compresion contra la cara interior del tramo 2, con una reaccion
de 37,7 kN. En la interfaz entre el Tramo 2 y Tramo 1, el patin inferior del tramo 1 es
el mas solicitado del sistema, con una reaccion de 255,4 kN, y el patin superior del
tramo 2 absorbe 203,3 kN. El detalle completo del calculo de reacciones y la

verificacién de presiones se presenta en la memoria de célculo adjunta.

Andlisis de presion de contacto

La verificacion se realizo calculando la presion de contacto en cada patin a partir de

la relacion entre la fuerza normal y el area efectiva de apoyo.
Los resultados obtenidos muestran que:

= La presion maxima se presenta en la interfaz entre el tramo 1y 2
= El valor maximo calculado es del orden de 3,55 MPa
= Se obtiene un factor de seguridad minimo aproximado de 2,58, como se

observa en la tabla 4-4.
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Tabla 4-4 — Verificacion del factor de seguridad (F  S)

Posicion Fuerza Area efectiva | p contacto p_adm FS
(KN) (mm?) (MPa) (MPa)
Pat. sup T3 -37,646 52500 0,717 10 13,95
(traccion)
Pat. inf T2 47,211 72000 0,656 10 15,25
(compresion)
Pat. sup T2 | -203,253 52500 3,871 10 2,58
(traccién)
Pat. inf T1 255,388 72000 3,547 10 2,82
(compresion)

Todos los patines cumplen el criterio [3]. La friccion total generada por el conjunto de
patines es inferior a la fuerza disponible del cilindro de extension, confirmando que el

sistema puede extenderse sin dificultad.

Sistema de fijacion y ajuste

El sistema de sujecion de los patines esta disefiado para permitir el reemplazo en
servicio sin desmontaje del brazo, y para compensar el desgaste progresivo del

material mediante ajuste en campo.
= Patines superiores y laterales traseros

Se apoyan en asientos de patin soldados directamente al perfil del tramo interior. El
asiento soldado los retiene en dos direcciones y la fijaciébn con tornillos impide el

desprendimiento, todo el conjunto se puede observar en la figura 4-12.



38 Méquina de fresado de escoria para horno BOF

Figura 4-12: Parte trasera — sujecion de patines
= Patines laterales delanteros

Disponen de una rosca de presion de patin lateral que actta directamente sobre el
patin, presionandolo contra la pared interior del tramo exterior. El ajuste es regulable
en servicio, lo que permite compensar el desgaste del material sin necesidad de
reemplazar el patin, los componentes de los patines delanteros superiores se pueden

ver en la figura 4-13.

Figura 4-13: Vista explosionada patines delanteros superiores
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= Patines inferiores

El sistema de sujecion integra cuatro elementos. Un tope de retencién axial
mecanizado impide el desplazamiento longitudinal del patin durante la extension del
brazo. Una placa de empuje garantiza el contacto permanente del patin con la pared
del tramo. Una tapa de alojamiento atornillada al tramo, que retiene los esparragos de
punta plana que regulan la presién de la placa de empuje sobre el patin, cubre el
alojamiento e impide el ingreso de contaminantes propios del entorno de la aceria.

Los elementos mencionados se aprecian en una vista explosionada, en la figura 4-14.

Figura 4-14: Vista explosionada patines inferiores

Cilindro telescoépico

Concepto general del sistema de extension

El movimiento de extension del brazo telescopico se resuelve mediante un dnico
cilindro hidraulico ubicado en el interior del tramo 1, combinado con un sistema de
reenvio por cable de acero y poleas, como se observa en la figura 4-15. Esta
arquitectura permite accionar los tres tramos con un solo actuador, reduciendo la
complejidad hidraulica y el peso del conjunto, al tiempo que el cilindro queda protegido

de la contaminacion y las altas temperaturas propias del entorno de trabajo.

El sistema actia sobre los tres tramos de forma simultanea y proporcional mediante

dos mecanismos distintos. Por un lado, la camisa del cilindro estad vinculada
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directamente al tramo 2 a través del trunnion intermedio, de modo que al extenderse

el cilindro empuja al tramo 2 por contacto directo.

Figura 4-15: Modelado del cilindro de extension

Por otro lado, un primer cable parte del tramo 1, desde una estructura fija solidaria al
tramo, luego pasa por una polea movil montada en el carro de poleas solidario a la
brida trasera del cilindro, y se ancla al tramo 3, como se representa en la figura 4-16.
Por cada unidad de desplazamiento del cilindro, el tramo 2 avanza una unidad por
contacto directo y el tramo 3 avanza una unidad adicional por efecto del reenvio. Un
segundo cable conecta el tramo 3 con el tramo 1 pasando por una polea fija montada
en el tramo 2, garantizando la coordinaciéon del movimiento relativo entre tramos y
asegurando que el sistema funcione tanto en avance como en retroceso. El resultado
es que un Unico cilindro extiende los tres tramos de forma simultanea, alcanzando una

extension total superior a 6 m con una carrera de cilindro de 3175 mm.

Figura 4-16: Transmision por poleas y cables de acero
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Fijacién del cilindro: criterio de montaje

La fijacion del cilindro se resuelve con tres puntos de anclaje, como se observan en la
figura 4-17, que responden a la necesidad de absorber tanto la fuerza axial de
extension como las cargas laterales generadas por el peso propio del cilindro y las

variaciones de angulo del brazo durante la operacion.

FIJACION FIJACION
VASTAGO CAMISA

FIJACION
TRUNNION

Figura 4-17: Puntos de fijacion del cilindro

El vastago se conecta al tramo 1 mediante una pieza intermedia roscada al extremo
del vastago y anclada estructuralmente al tramo, dicha configuracién se aprecia en la
figura 4-18. Esta solucion transmite la fuerza de reaccion axial al tramo 1 sin intervenir
directamente sobre su perfil estructural, facilitando ademas el desmontaje del cilindro

para tareas de mantenimiento sin comprometer la integridad del brazo.

Figura 4-18: Configuracién de sujecion 1 - Vastago

En la camisa delantera, el cilindro se apoya sobre el tramo 2 mediante un trunnion
intermedio fijo [Style DD], dicha sujecién se aprecia en la figura 4-19, materializado a
través de orejas soldadas al tramo. Esta fijacion cumple una funcién doble: transmite
directamente el empuje axial al tramo 2y, al acompafiar el movimiento del brazo, evita
que las cargas transversales se transmitan como esfuerzo flector al vastago, lo que

comprometeria tanto la estanqueidad de los sellos como la vida util del componente.
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Figura 4-19: Configuracion de sujeciéon 2 — Trunnion intermedio

En la tapa trasera, la camisa del cilindro se vincula al carro de poleas mediante una
brida redonda [Style H], como se observa en la figura 4-20. Este punto constituye el
apoyo trasero del cilindro: la fuerza de empuje se transmite a la estructura del carro a
través de esta brida. En la misma zona se ubica el carro de poleas del sistema de

reenvio, integrando ambas funciones en un unico soporte estructural.

Figura 4-20: Configuracién de sujecion 3 — Tapa trasera

Seleccion del cilindro hidraulico de extension

El dimensionamiento del cilindro se realizé en dos etapas independientes: primero por
capacidad de fuerza hidraulica, determinando el diametro minimo del émbolo, y luego
por estabilidad al pandeo del vastago. El diseiio qued6 gobernado por este ultimo

criterio.
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=  Determinacion de la fuerza de disefo

El caso critico de analisis corresponde al brazo completamente extendido en posicion
horizontal, condicion que maximiza los momentos flectores y las fuerzas de friccion en
el sistema. Las cargas consideradas fueron el peso del cabezal de corte, el peso
propio del brazo, la friccion en los patines de deslizamiento con coeficiente y = 0,1
para patines de poliamida PA6-G sobre acero, y la fuerza de reaccion por interaccién
con el material durante el avance. Aplicando la relacién de reenvio 2:1, la eficiencia
del sistema y un factor dinAmico para contemplar picos de carga y arranques, se
obtuvo una fuerza de disefio del cilindro de 170 kN. El detalle del célculo se encuentra

en el anexo de célculo adjunto.
= Diametro del émbolo

Para la presion nominal de trabajo de 300 bar, el didmetro teérico minimo del émbolo
resulta 85 mm. Sin embargo, como se desarrolla a continuacion, el dimensionamiento

final queda gobernado por el vastago.
» Verificacién del vastago: pandeo de Euler

El vastago trabaja en compresion con una longitud libre de 3300 mm, correspondiente
a la carrera del cilindro mas las holguras de montaje en ambos extremos. Cabe
destacar que la longitud libre es mayor a la carrera del cilindro porque incorpora las
holguras propias del anclaje roscado y del trunnion, que permiten libertad de rotacion,
pero afiaden longitud efectiva al vastago en compresion. Iterando sobre los diametros
de véstago disponibles en catalogo Parker serie RDH [4], el didmetro minimo que

cumple el criterio es @88,9 mm, con un factor de seguridad resultante de 3,8.
= Seleccion del diametro de émbolo: condicionado por el vastago

Con un diametro de émbolo de 4" (101,6 mm), el didmetro de vastago maximo
disponible en la serie Parker RDH es 50,8 mm, insuficiente para cumplir el criterio de
pandeo. El diametro de émbolo minimo que admite vastago de 3,5" es el de 5" (127
mm). El dimensionamiento del émbolo queda por lo tanto determinado por
compatibilidad con el vastago requerido y no por la presion de trabajo, lo que

representa un sobredimensionamiento controlado.

Cilindro seleccionado:
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= Parker serie RDH

= Diametro de émbolo 5" (127 mm)
» Vastago 3,5" (88,9 mm)

= Carrera 125" (3175 mm)

= Presion 300 bar

= Montaje: brida redonda [H] + trunnion intermedio fijo [DD] [4].

Sistema de cables y polea

Seleccion del cable de acero para el sistema de ree  nvio

Para el sistema de reenvio del mecanismo telescopico se selecciona un cable de

acero galvanizado de construccion 6x36 IWRC y diametro nominal 10 mm [5].

Figura 4-21: Imagenes cable seleccionado

La eleccion del cable se realizé a partir de las cargas actuantes en cada tramo del
sistema, determinadas en la memoria de calculo a partir del peso propio de los tramos
telescépicos y del cabezal, considerando ademas un factor dinamico que contempla

las condiciones reales de operacion.

La construccién 6x36 se adopta por su mayor flexibilidad en comparacién con
configuraciones de menor niumero de alambres por corddn, lo que resulta adecuado
para aplicaciones con cambio de direccidon mediante poleas de diametro acotado en
el interior del brazo [6]. El nacleo metalico independiente (IWRC) proporciona mayor

resistencia mecanica y estabilidad dimensional frente a esfuerzos de traccion.

El sistema dispone de dos cables en paralelo por circuito, lo que divide la carga entre
ambos y reduce la tension individual de cada cable. La tension de disefio por cable se

determina a partir del peso de los tramos telescépicos y del cabezal, afectada por un
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factor dinamico que contempla las condiciones reales de operacion. La carga de rotura
minima tabulada para el cable seleccionado es de 63 kN segun norma EN 12385-4
[5], verificAndose un factor de seguridad adecuado para la aplicacion respecto a las
tensiones de disefio calculadas. El detalle de la verificacion se presenta en la memoria

de calculo adjunta.

La relacion entre el diametro de paso de la polea y el didmetro del cable (D/d) es un
parametro critico para la vida util del cable, ya que determina las tensiones de flexion
alternante en cada pasada por la garganta. Para la construccion 6x36 IWRC se adopta
una relacion D/d = 25, criterio recomendado por fabricantes especializados para
aplicaciones industriales con ciclos de flexion continuos [6]. Con el diametro de paso
de polea adoptado de 280 mm y cable de 10 mm, la relacion D/d resultante es 28,

superando el valor minimo recomendado.

Se adopta el criterio de que todos los elementos asociados al cable, terminales,
tensores y anclajes, posean una capacidad resistente igual o superior a la del cable,
de modo que ante una eventual sobrecarga el elemento limitante sea el cable y no la

unioén.

Terminales y sistema de tensado del cable

Los cables de acero se equipan con terminales prensados tipo esparrago roscado
M16, adecuados para su conexién a los puntos de fijacion del sistema. Estos
terminales se obtienen mediante prensado hidraulico, garantizando la correcta

transmisidn de esfuerzos entre el cable y el elemento de unién.

El anclaje del cable se resuelve mediante bloques mecanizados, a través de los cuales
pasa el espérrago roscado del terminal, fijandose mediante tuerca y contratuerca M16,
se aprecia en la figura 4-. Este sistema permite realizar el ajuste de tension del cable,
asegurando el correcto funcionamiento del mecanismo de reenvio y evitando la

aparicion de holguras durante la operacion.

L2 L1

Figura 4-22: Terminal prensado tipo espéarrago roscado M16
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Dimensionamiento de la Polea de reenvi6

= Criterio de disefio y seleccion del diametro de paso

Las poleas de reenvio fueron disefiadas como piezas de fabricacion propia, dado que
no se encontr6 en el mercado una polea comercial estandar que combinara
simultdneamente el didmetro de paso requerido, el rango de cable de 10 mm y la

compatibilidad con el diametro de eje resultante del calculo estructural.

El parametro de disefio fundamental es la relacion entre el diametro de paso de la
polea (D) y el diametro del cable (d). Esta relacion determina las tensiones de flexién
alternante que experimenta el cable en cada pasada por la garganta, siendo el factor
mas influyente en la vida util del cable [6]. Como se mencion6 anteriormente, para la
construccion 6x36 IWRC se adopta D/d = 25 como valor minimo recomendado. Con
un cable de @10 mm, el diametro de paso minimo resulta 250 mm. Se adopta un
didmetro de paso de 280 mm, obteniendo una relacién D/d= 28, que supera el valor

minimo y mejora las condiciones de trabajo del cable.
= Perfil de garganta

El perfil de garganta se disefia segun la norma DIN 15061-1 [7], que establece los
pardmetros geométricos para poleas de cable de acero en equipos de elevacion. Los

criterios son los siguientes:

El radio de garganta debe ser ligeramente mayor al radio del cable para evitar el
pinzamiento, pero no excesivamente mayor para no reducir el apoyo lateral. Para un
cable de @10 mm se adopta rg = 5,5 mm, correspondiente a una relacion rg/d = 0,55,

dentro del rango recomendado de 0,530 a 0,550.

La profundidad de garganta se adopta h = 15 mm (h = 1,5 x d), valor minimo
recomendado para garantizar que el cable permanezca encuadrado en la garganta

incluso bajo cargas transversales.

El &ngulo de apertura adoptado es a = 35°, recomendado para aplicaciones con
angulo de desvio del cable inferior a 1,5° [6]. Este valor asegura el apoyo lateral del
cable sin interferir con su entrada y salida de la garganta. El modelado de la polea de

reenvio se aprecia en la figura 4-23.
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Figura 4-23: Modelado de la polea de reenvio
= Diametro exterior y geometria de la llanta

El diametro exterior de la polea resulta:
D_ext = D_paso + 2 X h = 280mm + 2 X 15mm = 310 mm

Este valor se encuentra dentro de la restriccion de espacio interior del brazo
telescopico, cuyo limite es 356 mm.

El ancho de llanta se determina a partir del ancho de garganta en superficie mas un
hombro minimo de 3 mm a cada lado, segun DIN 15061-1 [7], resultando un ancho de

llanta adoptado de 28 mm, compatible con el ancho del rodamiento seleccionado.
= Material y tratamiento superficial

El material adoptado para la polea es acero SAE 1045, de uso general en maquinaria
mecénica, con buena maquinabilidad y resistencia mecanica adecuada para la

aplicacion.

La garganta recibe un tratamiento de temple superficial inductivo hasta una dureza de
HRC 40-45, con profundidad minima de 2 mm, conforme a lo indicado en DIN 15061-
1 [7]. Este tratamiento es necesario porque la dureza de los alambres del cable es

aproximadamente HRC 50-55; una garganta sin templar genera desgaste prematuro
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y acorta significativamente la vida util del sistema. El rango HRC 40-45 equilibra
resistencia al desgaste con tenacidad suficiente para absorber los impactos propios

del proceso de corte.

Dimensionamiento del eje de la polea

=  Secuencia de dimensionamiento

El diametro del eje no es un dato de entrada sino un resultado del proceso de disefio.
La secuencia adoptada fue la siguiente: primero se calculé el diametro minimo por
resistencia mecénica, luego se seleccion6 el rodamiento estandar cuyo diametro
interior fuera compatible con ese minimo, y finalmente el diametro interior del
rodamiento definié el didmetro definitivo del eje. El detalle del procedimiento se

presenta en la memoria de calculo adjunta.
= Geometria del eje

El eje presenta dos didmetros distintos, formando un escalén que cumple una funcion

estructural y funcional simultanea:

La zona central (dcentral = @55 mm, longitud 190 mm) va fija en el cubo del carro de
poleas mediante ajuste a presién H7/p6. Esta zona no ve momento flector significativo,
ya gue con cargas simétricas los momentos se anulan, por lo que solo esta solicitada

a cortante puro, resultando en tensiones muy por debajo del limite admisible.

Las zonas de los extremos (drod = @50 mm, longitud 27,5 mm cada lado) constituyen
el asiento del rodamiento. Trabajan en voladizo respecto al cubo del carro, por lo que
estan solicitadas a esfuerzos de flexién y cortantes combinados. Este es el caso critico

gue gobierna el dimensionamiento.

El escalon entre ambas zonas (altura 2,5 mm por lado) actia como tope axial del
rodamiento, fijando su posicion en conjunto con un anillo Seeger en el extremo

opuesto.

La longitud total del eje es 258 mm, distribuida en: chaflan de entrada (1 mm) +
sobrante (5 mm) + ranura Seeger (1,5 mm) + asiento rodamiento (27,5 mm) + zona
central (190 mm) + simétrico en el otro extremo, el disefio del mismo se observa a

continuacion en la figura 4-24.
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Figura 4-24: Modelado eje de la polea
= Casos de carga y criterios de verificacion
El eje fue verificado para dos casos:

Caso normal (operacion): la carga sobre el eje corresponde a la tension de disefio
del cable en el circuito mas solicitado, con factor dindmico incluido, resultando en una
carga de 12,4 kN por polea. Se adopta un factor de seguridad FS = 3, propio de

equipos industriales en servicio severo.

Caso emergencia (trabo del brazo): cuando el brazo se traba durante la extension,
el cilindro puede aplicar su fuerza méaxima al sistema de cables. Para limitar esta
carga, se incorpora una valvula limitadora de presion a 100 bar en el circuito de
extension, acotando la fuerza maxima del cilindro y, por consecuencia, la tension
maxima en el cable y la carga sobre el eje. Para este evento excepcional se adopta

FS = 1,5, aceptando la posibilidad de deformacion plastica sin falla.

La verificacidn se realizé aplicando el criterio de Von Mises combinando tensiones de
flexion y cortante, resultando en un diametro minimo de 46 mm para cumplir ambos

casos.
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= Material seleccionado

El material adoptado es acero SAE 4140 templado y revenido, con limite elastico Sy
= 655 MPa y resistencia ultima Su = 850 MPa. Se selecciona este grado por su alta
resistencia, disponibilidad en el mercado interno en barra redonda y buena

maquinabilidad en estado revenido.

Seleccion del rodamiento

El rodamiento define el diametro final del eje: se requiere un diametro interior = 46
mm, siendo el estandar inmediato superior d = 50 mm. Se evaluaron distintos tipos de

rodamiento para ese diametro:

Los rodamientos de bolas (series 6200 y 6300) fueron descartados por capacidad de

carga dindmica insuficiente.

Los rodamientos de rodillos esféricos fueron descartados por estar disefiados para
cargas axiales significativas, innecesarias en este sistema donde la carga axial es
despreciable, ya que el cilindro mantiene el carro centrado axialmente durante toda la

operacion.

Los rodamientos de rodillos cénicos fueron descartados porque requieren montaje en
pares opuestos para equilibrar su componente axial interna, condicién incompatible

con los cubos independientes de cada polea.

Se selecciona el rodamiento de rodillos cilindricos SKF NU 310 ECP (50 x 110 x 27
mm), con una capacidad de carga dinamica C = 127 kN confirmada en catadlogo SKF
[8]. El tipo NU admite desplazamiento axial libre del anillo interior, compatible con el
montaje de eje fijo. La jaula de poliamida PA66 reforzada (sufijo ECP) es adecuada
para ambientes con vibraciones. El C/F resultante es 2,0 en emergencia y 10,2 en

operacién normal, como se observa en el anexo A.
= Ajustes y tolerancias

Zona central y cubo del carro: Interferencia fuerte H7/p6, eje prensado. Desmontaje

mediante extractor hidraulico.
Extremos y anillo interior rodamiento: Ajuste k6, anillo interior fijo en el gje.

Anillo exterior y alojamiento en cubo de la polea: Ajuste H7, el anillo exterior gira

solidario con la polea.
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Descripcion del carro de poleas

)

Figura 4-25: Vista explosionada del carro de poleas

Estructura general

El carro de poleas constituye el elemento central del sistema de reenvio. Su
componente estructural principal es un bloque de anclaje de acero mecanizado, como
se observa en la figura 4-26, que cumple multiples funciones simultaneas: aloja el eje
gue soporta las dos poleas de reenvio, recibe la brida trasera del cilindro hidraulico
atornillada y soldada a su cara frontal, y proporciona los puntos de fijacion roscados
para los dos sistemas de centrado dispuestos en su cara superior e inferior. El eje de
las poleas atraviesa el bloque de anclaje transversalmente, quedando fijo mediante
ajuste a presion, con las poleas montadas sobre rodamientos en sus extremos a cada

lado del bloque.

Figura 4-26: Modelado del bloque de anclaje
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Sistema de guiado del carro de poleas

El carro de poleas incorpora un sistema de guiado interior que garantiza su correcto
posicionamiento dentro del tramo 1 durante toda la carrera del cilindro. El sistema
consiste en ruedas de rodadura montadas sobre brazos articulados con resortes de
compresion, dispuestos en la parte superior e inferior del carro, lo mismo se
representa en las imagenes 4-27 y 4-28. Las ruedas se mantienen en contacto
permanente con las paredes interiores del tramo mediante la precarga del resorte,

adaptandose de forma continua a las variaciones de holgura a lo largo del recorrido.

Figura 4-27: Modelado sistema de guiado

Este disefio cumple mdltiples funciones. Mantiene el carro centrado axialmente,
asegurando la alineacion de las poleas y el cable respecto al eje del cilindro, condicién
necesaria para una transmision eficiente y un desgaste uniforme del cable. Previene
la deflexion lateral del carro bajo las cargas transversales generadas por la tension
del cable, particularmente en posiciones de brazo inclinado donde la componente
perpendicular al eje es significativa. Elimina el contacto directo entre la estructura
metalica del carro y las paredes del tramo, evitando desgaste abrasivo sobre las
superficies interiores de los perfiles. Finalmente, los resortes actian como elementos
de amortiguacion frente a las vibraciones y picos de carga propios del proceso de
corte, reduciendo la fatiga acumulada tanto en el carro de poleas como en el cable.
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Figura 4-28: Vista explosionada sistema de guiado

Cada sistema esta compuesto por los siguientes elementos, montados en serie sobre

el eje vertical del bloque de anclaje:

= Placa base inferior

Se fija al bloque de anclaje mediante tornillos. A ella se une el émbolo roscado, cuya

rosca exterior permite la regulacion de posicion mediante la tuerca de ajuste, como se

observa en la figura 4-29.

Figura 4-29: Modelado placa inferior
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» Resorte helicoidal de compresion

Trabaja entre la placa base inferior y la placa base superior, concéntricamente
respecto al émbolo. Su longitud libre es inferior al espacio disponible entre placas, de
modo que la compresion, y por tanto la precarga sobre la rueda, queda determinada
por la posicion de la tuerca de ajuste durante el montaje. Esto permite regular la fuerza
de contacto de la rueda contra la pared del tramo de forma independiente en cada
sistema, compensando eventuales desalineaciones o diferencias de holgura.

El Resorte seleccionado es Gutekunst D-263Z-10 como se observa en la figura 4-30,
de acero (EN 10270-1), diametro exterior De = 34,5 mm, longitud libre LO = 44 mm,
rigidez k = 4,64 N/mm y fuerza maxima estatica Fn = 145,6 N [9]. La longitud libre de
44 mm es inferior al espacio disponible de 57,5 mm, por lo que el resorte se instala
sin compresion inicial y la precarga queda integramente regulada por la tuerca de
ajuste. La rigidez baja seleccionada permite un ajuste muy fino, cada milimetro de
compresion adicional representa 4,64 N de fuerza sobre la rueda, sin generar cargas

excesivas sobre la pared del tramo en condiciones normales de operacion.

Data sheet Compression spring : D-263Z-10 GUTCKUNST FEDEeRN e
d mm Wire diameter Fn N Maximum force in static use nt pc.  Total coils 05.2026
D mm Mean coil diameter Fe N Theoretic maximum force at Le R N/mm Spring rate
Dd mm  Diameter of mandrel L0 mm Length of unstressed spring s mm  Pilch (distance between coils)

De mm  Outer coil diameter L1 mm Prestressed spring length s1 mm  Prestressed spring deflection

Dh mm  Diameter of bush L2 mm Loaded spring length 82 mm  Loaded spring deftection

el mm Perm.dev. perpendicular line Lk mm  Buckling length sh mm  Maximum stroke in static use

e2 mm Perm.dev. parallel line Ln mm  Minimum length in static use sn mm Maximum spring deflection in static use

F1 N Prestressed spring force Le mm  Block length Weight g Weight of one spring in grammes

F2 N Loaded spring force n pc Aktive colls
Frndyn N Maximum force in dynamic force
Fndtol N (+/-) tolerance of maximum dynamic force
Lndyn mm  Minimum length in dynamic use

- Dd 28,70 - shdyn mm  Maximum stroke in dynamic use

* The spring data for the dynamic applications is relevant only

rm e2 for springs having a shot peened hardened surface !
el-= = ]

i i [} 1]

s1
F1\
- - - + | s2 ! Lo
F2 sh 44,00 1,70
- 1 sn 1 L1
=i-De- 3450 EOBU - a
Fn | 169,64 H12,SOj 31,43
- D 32,00 - r "x T L2
: Fe
2,50 b 3 s
T Ln
- Dh- 35,30 - 12,57
1
d
i '
p [l Form2: Lo
Spring ends
closed
K 1 L t L]
[x] Form 1: I T [ ] T 1
Spring ends n 2,25 nt [ | R| 5,398 Weight 16,578

closed and ground :
Spring test acc. to DIN I1SO 2859/1 test level Il

Figura 4-30: Resorte seleccionado
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= Tuerca de ajuste

La tuerca de ajuste (ver figura 4-31), roscada sobre el émbolo, cumple dos funciones:
regula la precarga del resorte en montaje y actia como tope mecanico que limita el

desplazamiento de la placa base superior.

Figura 4-31: Modelado de la tuerca de ajuste
= Placa base superior

Lleva soldada la camisa guia, que controla el movimiento axial del émbolo roscado. A
esta placa se suelda el soporte de la rueda, el subconjunto se aprecia en la Figura 4-
32.

3

Figura 4-32: Subconjunto placa-rueda
» Rueda de rodadura

La rueda seleccionada es la Blickle FPO 50x25/15-11K, de poliamida PA6 con dureza
Shore D 70, didmetro 50 mm y ancho 25 mm, con rodamiento de bolas 6202 2RS
sellado por ambos lados incorporado de fabrica [10]. La poliamida fue seleccionada
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por su baja resistencia a la rodadura, alta resistencia a la abrasion y resistencia
guimica a medios agresivos. La capacidad de carga dinamica de 215 kg es
ampliamente superior a la carga real por rueda, estimada en 28 kg considerando el
peso total del conjunto carro dividido entre las dos ruedas, garantizando un margen

de seguridad holgado.

Funcionamiento del sistema

La precarga se regula en campo durante el montaje apretando la tuerca de ajuste
hasta que la rueda mantenga contacto firme con la pared del tramo. El rango de ajuste
disponible, limitado por la fuerza méxima estatica del resorte, es ampliamente
suficiente para compensar las variaciones de holgura propias de la fabricacion y el

desgaste en servicio.

El conjunto funciona de la siguiente manera, cuando el carro tiende a desplazarse
lateralmente dentro del tramo, ya sea por efecto de las vibraciones del proceso de
corte o por deflexién del vastago del cilindro en el caso de emergencia, la rueda
presionada por el resorte transmite la fuerza de reaccion de la pared al bloque de
anclaje, manteniéndolo centrado. Al actuar simultAineamente el sistema superior e
inferior, se evita tanto la traslacion lateral como la rotacion del carro respecto al eje del

cilindro.

Soporte estructural brazo — carro

El soporte estructural constituye el elemento de vinculacion principal entre el carro de
traslacion y el brazo hidraulico del equipo. Su funcién es doble: por un lado, permite
la correcta transmision de cargas entre ambos subsistemas, y por otro, actia como
punto de apoyo rigido para el sistema de elevacion, incluyendo la accion de los

cilindros hidraulicos.

Desde el punto de vista geométrico, el soporte esta conformado por una estructura
soldada de chapas de acero, compuesta por placas laterales de configuracion
triangular, una base inferior de fijacién y un conjunto de elementos de rigidizacion, el
conjunto armado se observa en la figura 4-33. La vinculacion con el carro de traslacion
se realiza mediante uniones abulonadas, lo que permite su montaje y desmontaje,

facilitando tareas de mantenimiento y reemplazo.
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Figura 4-33: Modelado soporte brazo-carro

El disefio incorpora costillas internas dispuestas estratégicamente para aumentar la
rigidez global del conjunto y mejorar la distribucién de tensiones, especialmente en
zonas sometidas a esfuerzos concentrados. Asimismo, se incluyen cartelas laterales
que refuerzan las uniones entre las chapas principales, reduciendo concentraciones

de tensiones y aumentando la resistencia frente a solicitaciones de flexion y corte.

En la parte superior, el soporte presenta una vinculacién articulada mediante un
sistema de pasador, que permite la conexion con el brazo hidraulico, habilitando el
movimiento relativo necesario durante la operacién del equipo. Esta configuracion
asegura una adecuada transmisiébn de esfuerzos, evitando la generacién de

momentos indeseados en la union.

Seleccion y verificacion de los cilindros de elevac ion

El sistema de elevacion del brazo hidraulico se acciona mediante dos cilindros
hidraulicos de doble efecto dispuestos simétricamente, cuya funcion es generar el
movimiento angular del conjunto, permitiendo posicionar el cabezal de corte en altura
segun las condiciones de operacion, abarcando una inclinacién minima de 6° hasta la
posicion maxima de 65°, siendo la posicion de trabajo 30°. Estos actuadores son
responsables de equilibrar los momentos generados por el peso propio del brazo y la

carga aplicada en su extremo, visualizar posiciones angulares plano 01 [Anexo B].

El dimensionamiento de los cilindros se realizé a partir del andlisis del equilibrio de

momentos respecto al punto de apoyo del brazo, considerando como condicion critica
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la posicion de maxima extension en configuracion cercana a la horizontal, en la

posicion de minimo angulo (6°), donde se maximizan las solicitaciones.

Figura 4-34: Vista lateral conjunto brazo

Para el calculo, se consideraron como cargas principales el peso del cabezal de corte
aplicado en el extremo del brazo y el peso propio del conjunto estructural, modelado
como una carga equivalente de 2850kg aplicada en el centro de gravedad (centro
geomeétrico del brazo extendido). A partir de estas hipotesis, se determiné el momento
total resultante respecto al punto de apoyo. El momento gravitacional resultante es de

147,9 kKN-m, el cual debe ser compensado por la accién de los cilindros hidraulicos.

Con un brazo de palanca efectivo del cilindro de 1573,4 mm en esa posicion, la fuerza
total en los dos cilindros es de 94,0 kN. Dado que el sistema dispone de dos cilindros
en paralelo, la carga total se distribuye entre ambos, reduciendo la solicitacion
individual, resultando en una fuerza méaxima de 47,0 kN por cilindro. Aplicando un
factor de seguridad de 1,4, criterio empirico habitual en equipos de elevacion

industrial, la fuerza de disefio por cilindro es de 65,8 kN.
= Seleccion del diametro del émbolo

A partir de la fuerza maxima requerida, se procedié al dimensionamiento del émbolo
en funcién de la presion nominal de trabajo del sistema hidraulico, adoptada en 210
bar. De este analisis se obtuvo un diametro tedrico minimo de 63,2mm,
seleccionandose finalmente un didmetro comercial del émbolo de 3,25 = 82,6 mm,
correspondiente al inmediato superior disponible en el catalogo Parker serie RHD [4].
Dicha eleccion garantiza la capacidad de generacion de la fuerza requerida, ya que,
proporciona una fuerza méaxima de 112,5 kN a 210 bar y un factor de seguridad de
1,71 respecto a la fuerza de disefio.
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= Verificacion del vastago: pandeo de Euler

Para el émbolo de 3,25", el vastago disponible en la serie RDH es el Rod No. 2 de
2,0" = 50,8 mm, con rosca 1-1/2"-12 UNF verificada en la tabla de dimensiones del
catélogo [4]. La longitud libre del vastago, considerando la carrera de 1500 mm mas
las holguras de montaje, es de 1650 mm. Con ambos extremos articulados (K = 1) la
carga critica de pandeo de Euler resulta 248,9 kN, con un factor de seguridad a

pandeo de 3,78, ampliamente superior al minimo de 2,0 requerido.
» Cilindro seleccionado y accesorios de montaje

A partir del dimensionamiento analitico realizado, se procedié a la seleccion de un

cilindro Parker serie RDH, que cuenta con las siguientes caracteristicas:

= émbolo 3,25" (82,6 mm),
= vastago 2,0" (50,8 mm),
= carrera 1500 mm,

= presion nominal 210 bar.
Se utilizan dos unidades en paralelo, una a cada lado del brazo.

El sistema de articulaciéon de cada cilindro integra tres accesorios seleccionados del
catalogo Parker HY08-1300-1/NA [11], todos compatibles con la rosca del vastago 1-
1/2"-12 UNF y pin @1,750". En la punta del vastago, un knuckle u ojo simple de
vastago (coéd. Parker 0690950000), como se observa en la (figura 4-35), articula el
cilindro con el soporte soldado al tramo 1. El soporte cumple la funcion de clevis, por
lo que el accesorio del vastago es un ojo simple roscado que se aloja entre las dos
placas del soporte. Esta configuracién permite la rotacion en el plano de elevacion y
es compatible con la rosca y el pin. La capacidad de carga del accesorio es de 200,2

kN, ampliamente superior a la fuerza méxima del cilindro de 112,5 kN.

Q

Figura 4-35: Modelado del knuckle
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Figura 4-36: Ojo simple roscado seleccionado

En la base, un soporte de horquilla, el cual se observa en la figura 4-37, (Clevis
Bracket, céd. Parker 0960160175) abulonado a la placa de base del equipo aloja el
pin de articulacion del Eye Bracket de la camisa, constituyendo el pivote inferior fijo

sobre el que rota el cilindro completo durante la elevacion del brazo.

Figura 4-37: Clevis bracket seleccionado

El pin de articulacion (Pivot Pin, cod. Parker 0683720000), de @1,750" x 131,8 mm,
vincula el Eye Bracket con el Clevis Bracket en la base, se observa en la figura 4-38.
Todos los accesorios tienen capacidad superior a la fuerza maxima del cilindro de

112,5 kN.

Figura 4-38: Pivot Pin seleccionado
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Bujes de articulacién

Los alojamientos fabricados que reciben el pin de articulacion Parker @1,750” (44,45
mm) incorporan bujes de deslizamiento en todos los puntos donde el pin gira sobre
una pieza de disefio propio, como se observa en la figura 4-39. Los accesorios Parker
(Knuckle, Eye Bracket y Clevis Bracket) ya vienen con sus alojamientos mecanizados
de fabrica y no requieren buje adicional. Los alojamientos que si requieren buje son
los soportes soldados al tramo 1 en el punto de articulacién del vastago del cilindro de
elevacion, y los tres alojamientos del pivote de la base del brazo: dos en el soporte
del tramo 1 y uno en la base del equipo.

Figura 4-39: Bujes de articulaciéon

El material seleccionado para todos los bujes es bronce al estafio SAE 660 (Cu-Sn-
Zn). Este material presenta buenas propiedades triboldgicas en contacto con acero,
incluyendo bajo coeficiente de friccion en condiciones de lubricacion limite, alta
resistencia al desgaste y adecuada resistencia mecénica. Asimismo, ofrece un
comportamiento confiable en ambientes con presencia de polvo, temperaturas

elevadas y agentes agresivos, condiciones caracteristicas del entorno de una aceria.

La configuracién adoptada corresponde a un sistema de buje fijo en el soporte con pin
girante, de modo que el desgaste se concentra en el buje, componente de menor

costo y facil reemplazo durante tareas de mantenimiento.

La fijacién del buje en el soporte se resuelve mediante ajuste con interferencia. El
montaje se realiza por prensado hidraulico en frio. EI desmontaje para reemplazo por
desgaste se realiza con extractor hidraulico. La geometria del buje queda definida por
el diametro interior nominal @44,45 mm y un diametro exterior adoptado de @65 mm.

El largo de cada buje queda definido en el plano de fabricacién correspondiente.
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Los ajustes dimensionales se determinan aplicando el sistema ISO 286 para diametro
nominal @44,45 mm (rango 30-50 mm). Se adoptan dos ajustes distintos segun la

interfaz:
= Ajuste buje exterior

Soporte de acero: H7/p6 (interferencia). Seleccion segun Shigley Tabla 7-9 [12]:
“Ajuste de interferencia localizada: para partes que requieren rigidez y alineacion con
mejor precision de ubicacion, sin requisitos especiales de presién en el didmetro

interior”,

El ajuste H7/p6 se aplica al diametro exterior del buje (@65 mm), que cae en el rango
50-80 mm de 1SO 286-1 (IT6 =19 um, IT7 = 30 um). El alojamiento en el soporte
(agujero H7) se mecaniza a @65,000 — @65,030 mm. El diametro exterior del buje (eje
p6) se mecaniza a @65,032 — 365,051 mm. La interferencia resultante es de 2 a
51 um, suficiente para retener el buje axialmente y compatible con el prensado en frio

sin riesgo de fractura del bronce.
= Ajuste pin y buje interior: tolerancia de disefio di recto .

El pin, Céd. Parker 0683720000 es un componente comprado con tolerancias de
catalogo (+0,001"/-0,002"), que en milimetros corresponden a
@?44,399 — 344,475 mm. Dado que el pin no sigue exactamente un codigo de eje ISO
estandar, el didmetro interior del buje se determina directamente a partir de las
dimensiones reales del pin, garantizando un juego minimo de 25 um y maximo de
75 um sobre el pin en su dimensién maxima. La tolerancia resultante para el interior
del buje es @44,500 — @44,550 mm. El ajuste es del tipo H8/f7 segun la clasificacion
de Shigley Tabla 7-9 [12]: “Ajuste estrecho en operacion: para operacién en maquinas
de precision y para la ubicacion exacta a velocidades y presiones moderadas en el

cojinete”.
» Estandarizacion de los puntos articulados

Los tres puntos de articulacién del sistema de elevacién: punta del vastago, punta de
la camisa y pivote de la base del brazo; utilizan el mismo pin Cod. Parker ref.
0683720000, @1,750” (44,45 mm) x 131,8 mm. La estandarizacion del pin en los tres
puntos simplifica el stock de repuestos y el mantenimiento en campo. La verificacion
a cortante del pin en el punto mas cargado que es el pivote de la base del brazo, con

una carga de 122,9 kN correspondiente a la reaccion del apoyo de la base en el caso
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critico de brazo horizontal, arroja un factor de seguridad de 3,8 ampliamente superior
al minimo requerido de 2,0 [11].

Seleccion de bulones de fijacion de la base al carr 0

Como se aprecia en el plano PF-PL-01 [Anexo C], los bulones POS 15, junto con sus
tuercas (POS 12), arandelas planas (POS 14) y arandelas Grower (POS 13), fijan la
base soporte del brazo (POS 07) al carro de traslacion (POS 06). Son 20 bulones
distribuidos perimetralmente en la placa base de 1800 x 1020 mm, como se observa
en la figura 4-40. La union transmite el peso del brazo extensible, las reacciones de

los cilindros de elevacion y, en condicion de operacion, las fuerzas del drum cutter.

Figura 4-40: unién brazo y base del carro
= Analisis de casos de carga

Caso A: brazo horizontal completamente extendido sin drum cutter activo. Genera un
momento volcador de 149,5 kN-m producto del peso del brazo (2850 kg) actuando en
su CG ubicado a 5347 mm del eje de bulones.

Caso B: drum cutter en operacion. Resulta menos critico porque la componente
vertical de la fuerza tangencial (Ft = 43,2 kN a 30° hacia arriba) genera un momento
de alivio de 232,2 kN-m que supera la suma del momento del peso (149,5 kN-m) y el
de la componente horizontal (41,4 kN-m, con brazo de momento igual a la altura del
pivote dY = 1105 mm). El momento neto en el Caso B es de —41,4 kN-m, por lo que el
drum cutter vuelca la base en sentido contrario con carga notablemente menor.

Resultando en que el Caso A es el caso critico.
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Con una fuerza de traccion de disefio de 31,2 kN por bulén y un factor de seguridad
requerido de 2,5, el area de estrés minima necesaria es de 121,9 mmz2. Adoptando el
primer tamafio que cumple, se selecciona el bulébn M16 Grado 8.8 (As = 157 mm?,
Shigley Tabla 8-9 [10]), con tensién de traccion de 198,7 MPa y FS = 3,22. El largo
adoptado es 2,5"=63,5mm. El torque de apriete especificado es de 241 N-m,
calculado con precarga Fi = 0,75 x Sy x As = 75,4 kN y factor de tuerca K = 0,20 para
acero sobre acero sin lubricar. Los accesorios son tuerca M16 Grado 8 (ISO 4032),
arandela plana M16 (ISO 7089) y arandela Grower M16 (ISO 7090).

Cabezal de corte

El cabezal de corte constituye el principal 6rgano de trabajo del equipo y representa
el elemento encargado de remover mecanicamente la escoria solidificada adherida a
la boca del convertidor. Su configuracion fue evolucionando a lo largo del desarrollo
del proyecto, evaluandose inicialmente distintas alternativas de remocion, tales como
cabezales lineales, sistemas radiales y configuraciones de impacto, hasta definirse

finalmente la utilizacion de un tambor rotativo accionado hidraulicamente.

El concepto adoptado combina caracteristicas de fresado frontal y fresado transversal,
mediante un tambor rotativo provisto de herramientas de corte distribuidas tanto sobre
su superficie periférica como sobre sus caras laterales, permitiendo atacar el material

adherido desde distintas orientaciones y mejorar la capacidad de remocion.

El conjunto se compone de diversos subsistemas integrados entre si: motor hidraulico,
reductor planetario, tambor de fresado, estructura soporte de vinculacion al brazo
hidraulico, portapicas y herramientas de corte tipo pica, como se aprecia en la figura
4-41.

Figura 4-41: Modelado Cabezal Rotativo
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Criterios de disefo

El disefio del cabezal de corte se desarrollo a partir de una etapa inicial de andlisis
funcional y dimensionamiento preliminar, con el objetivo de determinar las variables
principales que condicionan el comportamiento mecanico e hidraulico del sistema.
Entre los parametros evaluados se consideraron el area efectiva de corte, el par
requerido en el tambor, la velocidad de giro, la potencia hidraulica necesaria y las

condiciones de operacién propias del entorno siderurgico.

A partir de la geometria preliminar del tambor y de las hipétesis de trabajo adoptadas,
se realizé una estimacion de las fuerzas de corte actuantes sobre las picas durante el
proceso de remocién de escoria solidificada. La magnitud de estas fuerzas depende
principalmente del espesor de corte, la velocidad tangencial del tambor y la cantidad

de picas activas simultaneamente en contacto con el material.

Con el fin de contemplar variaciones operativas, impactos y condiciones transitorias
propias del proceso, se adopt6 un factor de sobredimensionamiento del 20 % sobre
el par teorico calculado, definiéndose asi el par de disefio utilizado para el
dimensionamiento del accionamiento hidraulico y de los elementos estructurales

asociados.

Asimismo, durante la etapa conceptual se analizaron distintas alternativas de
accionamiento hidraulico rotativo de alta carga, evaluando motores orbitales, motores

de pistones radiales y motores de pistones axiales.

Los motores orbitales fueron descartados debido a sus limitaciones de presion de
trabajo y capacidad de torque para la aplicacion requerida. Los motores de pistones
radiales presentaban prestaciones adecuadas desde el punto de vista resistente,
aungue implicaban un incremento considerable de dimensiones y peso del conjunto.
Finalmente, se seleccion6 un motor de pistones axiales, debido a su capacidad de
operar de manera continua a altas presiones, su elevada densidad de potencia y su
facilidad de integracién con reductores planetarios coaxiales, la familia de los mismos

se observa en la figura 4-42.



66 Maquina de fresado de escoria para horno BOF

RE 91071/2022-10-21
Replaces: 2021-05-17

A Bosch Company

Axial piston fixed motor
A2FM/A2FE series 70

» A2FMN, A2FEN (sizes 28 to 107):
Nominal pressure 300 bar
Maximum pressure 350 bar

> A2FMM, A2FEM (sizes 23 to 180):
Nominal pressure 400 bar
Maximum pressure 450 bar

» A2FMH, A2FEH (sizes 45 to 125):
Nominal pressure 450 bar
Maximum pressure 500 bar

Figura 4-42: Motores pistones axiales

Del mismo modo, se analizaron diferentes configuraciones de reductores, incluyendo
reductores coaxiales planetarios, reductores industriales paralelos, reductores
conicos y sistemas tipo swing drive. La alternativa seleccionada fue el reductor
planetario coaxial, debido a que permite transmitir elevados niveles de torque con
dimensiones compactas y una integracion directa con el motor hidraulico

seleccionado, cuya familia se observa en la figura 4-43.

HYDROTRAC GFT series 8000

for mobile equipment
Transmission units for high-mileage vehicles

Among mobile equipment, the term mobility is a relative notion.
Some machines do their work largely from a single spot and are
d by a low-loader from one depl site to the next.
In other applications, moving from spot to spot is one of the
primary tasks. Among the latter group - the so-called “high-
mileage” vehicles — are bulldozers, agricultural sprayers, heavy
duty vehicles, pavers, and rollers. Mechanical planetary
gearboxes are often used to transform the torque generated by
the hydrostatic motor so that it can be used at the wheels or
tracks. Consistent with the typical tough conditions for use,

i prefer rugged designs with
long service lives. When seeking appropriate solutions, further
criteria are decisive: compact shape, a large selection of gear
ratios and drive torques, and easy configuration.

Figura 4-43: Reductores planetarios coaxiales

La seleccién final del conjunto motor-reductor se realizé buscando cumplir
simultaneamente los requerimientos de torque, velocidad de giro y limitacion de peso
total sobre la plataforma de trabajo. Bajo este criterio, se adopté el motor hidraulico
Rexroth A2FEM 63 acoplado al reductor planetario Rexroth HYDROTRAC GFT 8130

E W, ambos se aprecian en la figura 4-44, con relacién de transmision i = 50,6.
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Figura 4-44: Reductor y motor elegidos

Con la configuracion seleccionada, el sistema desarrolla una velocidad aproximada
de 42 rpm en el tambor y un par disponible de 18,26 kN-m, valor ligeramente superior
al par de disefio requerido. Este criterio permitié evitar sobredimensionamientos
innecesarios en el conjunto motriz y estructural, manteniendo un compromiso

adecuado entre capacidad de corte, peso total y compacidad del sistema.

Diseno y Dimensionamiento del cabezal

El drum cutter es el componente de trabajo del equipo y constituye la herramienta de
fresado rotativo que ataca directamente la escoria solidificada en la boca del
convertidor. El conjunto esta formado por el tambor de fresado, la estructura soporte
(POS 04), los cobertores traseros y lateral, el motor hidraulico de pistones axiales
Rexroth A2FEM 63, el reductor planetario Rexroth HYDROTRAC GFT 8130 E W, y las
picas de ataque tipo Round Attack con sus portapicas y clips de retenciéon, como se

aprecia en la figura 4-45. El diametro efectivo de corte es de 560 mm.

Figura 4-45: Renderizado conjunto cabezal de corte
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Geometria del tambor y disposicion de picas

El tambor de fresado, denominado también cabezal de corte es un componente
fabricado en acero F-36 a partir de chapa rolada y soldada. Su geometria se compone

de tres secciones coaxiales principales.

La primera corresponde al cuerpo cilindrico principal, de @396 mm y 200 mm de
longitud, sobre cuya superficie se sueldan perimetralmente los portapicas (pick boxes)
mediante corddén continuo en todo su contorno. Esta seccion constituye la zona activa

de corte del tambor.

La segunda seccién corresponde a un tramo coénico de transicion, el cual reduce
progresivamente el diametro desde @396 mm hasta @343,5 mm a lo largo de 150 mm

de longitud.

Finalmente, el tambor incorpora un escalon cilindrico final de @295 mm y 50 mm de
longitud, sobre el cual se suelda la brida circular de vinculacién con el reductor

planetario.

La longitud total del tambor es de 350 mm. Considerando la proyeccién radial de las
picas montadas, el conjunto alcanza un radio efectivo de corte de 280 mm, equivalente

a un didmetro total de trabajo de 560 mm.

La disposicion de las herramientas de corte se desarroll6 siguiendo criterios utilizados
en bibliografia especializada [13] como se ven en la figura 4-46, adoptandose una
configuracion de 42 picas distribuidas en tres hélices con un angulo de hélice de 12°
y un angulo de ataque de 30°. Esta configuracion permite obtener una entrada
progresiva de las herramientas sobre el material, reduciendo impactos y distribuyendo

las solicitaciones de manera mas uniforme durante el fresado.

! Clearance Angle

Angle of the Block’

LAk i

Figura 4-46: Disposicion de referencia de la pica
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Asimismo, la geometria helicoidal adoptada limita a un maximo de tres picas
simultaneamente en contacto efectivo con el material a plena profundidad de corte,
hipétesis conservadora utilizada posteriormente para el calculo de fuerzas y torque de

disefio del sistema.
= Picas de ataque — Epiroc Round Attack ER 15/46/38/2 2C

Las herramientas de corte seleccionadas corresponden a picas tipo Round Attack,
modelo Epiroc ER 15/46/38/22 C, Part Number 3311004567 [14]. Se trata de
herramientas de insercion cilindrica fabricadas con punta de carburo de tungsteno,
desarrolladas para aplicaciones de fresado en roca y materiales de elevada dureza,
condicion compatible con el proceso de remocion de escoria solidificada considerado

en este proyecto.

La designacion del modelo indica las principales dimensiones geométricas de la
herramienta: diametro de mango de 15 mm, longitud total de 46 mm, diametro de
cabeza de 38 mm y &ngulo de inserto de 22°, correspondiente a una geometria tipo C

de cuerpo largo.

Cada pica se aloja individualmente en su respectivo portapicas (pick box), el cual se
encuentra soldado al cuerpo del tambor. La retencion se realiza mediante clips
elasticos Epiroc ES 450, permitiendo el reemplazo individual de herramientas
directamente en campo sin necesidad de operaciones de soldadura. Dichos

elementos se observan en la figura 4-47 a continuacion.

@15

Pick type ER 15/46/738/22C L
Part Number 3311004567 (400 ‘
Application Concrete, medium hard rock 2 E:.
_-[-_?
|

' |

Retainer Retaining clip ES 450 g ,J
o —

Part Number 3311000980 @zz2

Figura 4-47: Elementos seleccionados
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Este criterio constructivo simplifica significativamente las tareas de mantenimiento y
reposicion de elementos desgastados, reduciendo tiempos de intervencion y
facilitando la operacion del equipo en el entorno agresivo de la aceria, caracterizado

por la presencia de polvo, vibraciones y elevadas temperaturas residuales.
= Motor hidraulico y reductor

El accionamiento del tambor de fresado se realiza mediante un motor hidraulico de
pistones axiales Rexroth A2FEM 63, de cilindrada volumétrica Vg = 63 cm3, presion
nominal de trabajo de 400 bar y par nominal de 401 N-m [14], acoplado directamente
a un reductor planetario coaxial Rexroth HYDROTRAC GFT 8130 E W, con relacién
de transmision i = 50,6 y capacidad maxima de torque de 20.000 N-m [15].

La seleccion de la variante A2FEM responde a que se trata de una configuracion de
eje hueco especificamente desarrollada para montaje directo sobre reductores de la
serie GFT, permitiendo conformar un conjunto motor—reductor compacto e integrado

dentro de la estructura soporte del drum cutter.

Con la relacion de reduccion adoptada, el sistema desarrolla una velocidad de giro
aproximada de 42 rpm en el tambor y un par disponible de 18.262 N-m, valor suficiente
para satisfacer las condiciones de operacion previstas y los requerimientos de torque

establecidos durante el dimensionamiento del equipo.

La vinculacion entre el tambor y el eje de salida del reductor se realiza mediante diez
bulones M22 x 1,5; de longitud efectiva 62 mm. La unidén incorpora arandelas planas
y sistemas de aseguramiento tipo Nord-Lock M22, como se muestra en la figura 4-48,
seleccionados para prevenir el aflojamiento por vibraciones e impactos propios del

proceso de remocion mecanica de escoria solidificada.
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Figura 4-48: Vista explosionada cabezal de corte

= Estructura soporte y cobertores

La estructura soporte constituye el elemento encargado de vincular mecanica y
estructuralmente el conjunto del cabezal de corte con el Tramo 3 del brazo telescépico,
el mismo se aprecia en la figura 4-49. Se trata de una estructura soldada fabricada
integramente en acero F-36, disefada para transmitir las solicitaciones de torque,
corte y vibracion generadas durante la operacién de remocion de escoria. El conjunto

se compone de cuatro elementos principales.

La placa de brida circular corresponde a una chapa mecanizada mediante corte por
plasma, cuya geometria replica la interfaz de montaje del reductor planetario. Sobre
esta placa se fija el conjunto motor-reductor mediante diez bulones M22,
constituyendo el principal punto de transmisién de esfuerzos entre el accionamiento y

la estructura soporte.
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Sobre la cara superior de la brida circular se suelda una brida rectangular, la cual actua
como interfaz de vinculacion con el conjunto de anclaje ubicado en el extremo del

Tramo 3. La union entre ambos subconjuntos se realiza mediante bulones M16 x 1,5.

La estructura resistente principal del soporte se completa mediante una chapa lateral—
inferior conformada a partir de una Unica pieza rolada, cuya geometria acompafia la
curvatura de la brida circular y envuelve el conjunto por sus laterales y parte inferior.
Esta pieza se suelda de manera continua a la brida circular y proporciona la rigidez
estructural necesaria para transmitir las cargas de corte y el torque generado durante
el funcionamiento del cabezal. A su vez esta pieza, completa el cerramiento del
conjunto actuando como proteccion frente al ingreso de escoria, polvo y particulas
provenientes del entorno de trabajo, resguardando el motor hidraulico y las

conexiones hidraulicas internas.

Adicionalmente, el conjunto incorpora un cobertor trasero y un cobertor lateral, ambos
destinados a incrementar la proteccion mecanica de los componentes internos frente
a impactos y contaminacion ambiental. Estos elementos se fijan mediante tornillos M6
x 12 DIN 7380 clase 8.8 y arandelas DIN 125.

Figura 4-49: Modelado soporte del cabezal
= Conjunto de unién Tramo 3 - soporte del cabezal

El extremo delantero del Tramo 3 incorpora un conjunto soldado que actia como

interfaz mecénica entre el brazo telescépico y la estructura soporte del cabezal de
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corte, como se observa en la figura 4-50. Este subconjunto fue disefiado para
transmitir las cargas de corte, esfuerzos de flexiobn y solicitaciones dinamicas
generadas durante la operacion del cabezal, asegurando una adecuada distribucién
de tensiones hacia la estructura del brazo.

Todos los componentes del conjunto fueron fabricados en acero F-36. La unién se
compone de una brida rectangular encargada de alojar los bulones M16 provenientes
de la estructura soporte del drum cutter; una chapa de union soldada
longitudinalmente al perfil estructural del Tramo 3, cuya funcion es transferir las cargas
provenientes del cabezal hacia el brazo telescopico; una chapa tope soldada
perimetralmente, que limita el desplazamiento axial del conjunto y contribuye al
incremento de rigidez local, y chapas internas y externas de refuerzo destinadas a
distribuir las tensiones en la zona de anclaje y reforzar localmente las paredes del

perfil cajon del tramo en la regién de maxima solicitacion.

La vinculacion estructural al Tramo 3 se realiza mediante orejas soldadas en el interior
del perfil cajon del tramo, criterio que permite aprovechar el espesor de las paredes
estructurales como superficie resistente de apoyo y aumentar el area efectiva de

transmision de cargas mediante soldadura.

Esta configuracion evita concentrar cordones sobre las caras exteriores del perfil,
reduciendo concentraciones de tensiones y mejorando el comportamiento estructural

de la union frente a cargas ciclicas y vibraciones.

Figura 4-50: Renderizado mastil de unién
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Carro de traslacion

El disefio del carro de traslacion excede a los objetivos propuestos del proyecto, de

igual manera se plantea un disefio conceptual para integrarlo a la solucidén propuesta.

Bastidor estructural

El carro de transferencia constituye la estructura portante principal del equipo, siendo
el componente encargado de soportar la base del brazo hidraulico y transmitir las
cargas estéticas y dinamicas generadas durante la operacion hacia el sistema de

desplazamiento y apoyo.

Desde el punto de vista estructural, el conjunto fue concebido como un bastidor
metalico rigidizado, disefiado para resistir esfuerzos combinados de flexion, torsién y
cargas concentradas producidas por el peso propio del sistema, la accién de los
actuadores hidraulicos y las solicitaciones variables originadas durante el proceso de

corte.

La estructura se compone de perfiles estructurales longitudinales tipo HE, vinculados
mediante travesafos Y rigidizadores soldados, conformando un conjunto de elevada
rigidez global y adecuada estabilidad frente a deformaciones. La utilizacion de perfiles
estructurales tipo HE permitié obtener una elevada capacidad resistente frente a
esfuerzos de flexién y una adecuada superficie de vinculacién para la incorporacién

de placas rigidizadoras y elementos soldados del conjunto.

Para la fabricacidén del conjunto se seleccion6 acero estructural soldable, priorizando
criterios de resistencia mecénica, comportamiento frente a fatiga, facilidad

constructiva y disponibilidad industrial.

Ruedas y Motorreductor

Para las ruedas del carro, se plantea utilizar, las ruedas ya implementadas para el
desplazamiento de los portones del convertidor, que también corren por los rieles

existentes en la plataforma.

Para impulsar el carro se utilizaran dos ruedas motrices, las cuales contaran con
conjuntos de motorreductores eléctricos, los cuales seran alimentados del mismo

tablero que alimenta los motores de los portones por su cercania.
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Central hidraulica

Criterios de seleccion

Este componente y todos sus accesorios incluidos fueron elegido netamente de
manera comercial, dimensionando la misma con todos los consumos hidraulicos que
se deben alimentar en el dispositivo, como son los cilindros de elevacién, el cilindro
telescopico del brazo y también todos los consumos hidraulicos del cabezal de corte

rotativo.

Teniendo en cuenta todas estos consumos y potencia hidraulica a satisfacer,
aplicando un factor de seguridad o sobredimensién, decidimos optar por un modelo
comercial con sistemas duplicados, es decir, posee 2 bombas y 2 motores para

impulsar el fluido.

Este criterio fue elegido por el lado de la confiabilidad, ya que en un caso fortuito que
una de las bombas o motores entre en falla, el sistema seria capaz de funcionar o
regresar a su condicién de inicio. Lo que ofrece una ventaja a la hora de poder
realizarle un mantenimiento correctivo al equipo y, ademas, evita una exposicion

prolongada del cabezal de corte y el brazo a la temperatura remanente del convertidor.

Por otro lado, al ser 2 grupos de motobombas, trabajan nhominalmente a baja carga
siendo mas eficiente, solo en situaciones extremas se exige el sistema y estamos
hablando de un 80% de la potencia disponible entregada en nuestro sistema

hidraulico.

La ubicacion de la misma se definié en un extremo contrario a donde se extiende el
cabezal de corte, para que el peso de esta colabore en el momento antivuelco,

actuando como contrapeso desde el disefio.

Configuracion HPU seleccionada

La central hidraulica seleccionada corresponde a una unidad industrial de alta
potencia del tipo Hydraulic Power Unit (HPU) del catalogo Parker, ver figura 4-51,
configurada para satisfacer los requerimientos de caudal y presion del sistema de

accionamiento del cabezal rotativo.

El sistema esté disefiado para operar con un volumen de aceite de aproximadamente
2400 litros, lo cual garantiza una adecuada disipacion térmica, desacople de

pulsaciones y estabilidad del fluido en régimen continuo de trabajo.
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La generacion de energia hidraulica se realiza mediante dos grupos motobomba

independientes, cada uno compuesto por un motor eléctrico asincronico trifasico de

110 kW, alimentado a 400 V en corriente alterna, acoplado a una bomba hidraulica de

pistones axiales de caudal variable, con una cilindrada de 270 cm3/rev.

Cada bomba es capaz de entregar un caudal del orden de 405 L/min, permitiendo que

el sistema opere con configuraciones de carga parcial o total, alcanzando un caudal

combinado elevado en condiciones de maxima demanda. La utilizacion de bombas de

caudal variable permite adaptar el suministro hidraulico a las condiciones de

operacion, optimizando la eficiencia energética y reduciendo la generacion de calor.

El sistema incorpora un esquema de filtrado en linea de retorno mediante un filtro de

10 micrones, asegurando la limpieza del fluido hidraulico y contribuyendo a la vida util

de los componentes criticos, especialmente bombas y actuadores.

Desde el punto de vista constructivo, la central esta montada sobre un tanque

estructural metalico que cumple funciones de almacenamiento, disipacion térmica y

soporte de los componentes. Sobre el mismo se disponen los conjuntos motobomba,

junto con las conexiones hidraulicas, lineas de aspiracion, retorno y drenaje.

ESQUEMA HIDRAULICO TIPO — CENTRAL HIDRAULICA INDUSTRIAL HPU
SISTEMA DE CENTRO ABIERTO ~ DOBLE GRUPO MOTOBOMBA EN PARALELO
LEYENDA DE COMPONENTES
GRUPO 1 GRUPQ 2 ’mM o M | Motoreléctrico
; olor hidréulico
Motor eléctrico 110 kW Motor eléctrico 110 kW
B | Bomba de pistones axiales variables
400V AC 400V cabezal de corte D
v Vaivula check
PG | Mantmetro
¢ i ik VPR | Valvula imitadora de presion
Bomba de pisiones Bomba de pisiones (retorno sin presion) VD | Valvula direccional
ke axblon widies Mi | Motor hidréulico (cabezal de corte)
270 e 270 ey
405 Limin 405 Limin FR Filtro de retomo
it Disiise s EA | Enfriador aceite - aire
de carcasa de carcasa FS | Filtro de suceion
o1 cvz A B o p—nl
L VD VL Visor de nivel
Wity eacoionet ST | Sensor de temperatura
o 43 vias oS af e ——
! F Ceniro abierto SL | Sensor de nivel
vl T RF | Respiradero con filto
Drenaje de tanque
T RH Resistencia calefactora (opcional)
. ; FR -
$1 Fs2 Filtro de retorno
Filtra de succién Fillro de succitn L sT sL RF 10 m DATOS PRINCIPALES
(malla 126 um) (malla 125 ym) Vsordenivel  Sensorde  Sensorde Respiradero =
lemperatuta rivel con filra + Volumen de aceite: 2400 litros.
+ Caudal por bomba: 405 Limin (aprox.)
EA + Bombas en paralelo ~ centro abierto
@ @ i « Presion dé irahajo max.: 315 bar
r o site « Filtracion de retomo: 10 um
! ‘ 1 y « Alimentacion eléclrica: 400 V AC - 3 fases
« Potencia instalada: 2 % 110 KW

TANQUE HIDRAULICO
Capacidad: 2400 litros

[ NOTAS

1. Todas las lineas de drenaje de carcasa deben
retomar al tanque sin contrapresisn,

—— Linea de presion
Linea de retomo

L

D
Drenaje

| —-==~ Drenaje / retomo sin presién |  de tanque
Linea de control / pilola

A 2. Las lineas de succién deben dimensionarse para
evitar cavitacion (velocidad recomendada < 1.2 mis)

RH {opcional) 3. El enfriador se selecciona para mantener la temperaiura
Resistencia calefactors del aceite par debajo de 55 °C en régimen confinuo,
(opcional) 4. Este esquema &3 referencial. Para disofo final

considerar especificaciones del fabricante.

Figura 4-51: HPU seleccionada
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Mangueras hidraulicas

El dimensionamiento de las lineas hidraulicas se realiz6 a partir del criterio de
velocidad recomendada del fluido para sistemas hidraulicos industriales de alta

potencia.

Para la linea principal de presion se adopté una velocidad aproximada de 5 m/s,
obteniéndose un diametro hidraulico calculado de 27 mm. En consecuencia, se
seleccion6é una manguera comercial Parker SAE 100R15 de 1 1/4”, apta para trabajo

continuo a alta presiéon y condiciones severas de servicio.

Las lineas de retorno fueron sobredimensionadas a 1 1/2” con el objetivo de minimizar

contrapresiones y reducir la generacion térmica del sistema.

Para las lineas de aspiracion se seleccionaron mangueras tipo SAE 100R4 de 27,
limitando la velocidad del fluido para evitar fenomenos de cavitacion en la entrada de
las bombas hidraulicas.

Carrete retractil

Con el objetivo de alimentar hidraulicamente el cabezal durante el movimiento
telescépico del brazo, se incorporé un sistema de enrollado automético de mangueras
hidraulicas mediante un carrete retractil comercial CEJN, referencia 199510601, como

se observa en la figura 4-52.

Figura 4-52: Carrete retractil seleccionado
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La incorporacion de este sistema permite acompafar el desplazamiento longitudinal
del brazo extensible manteniendo las mangueras ordenadas, protegidas y bajo
tensién constante, evitando interferencias mecénicas, curvaturas excesivas y posibles

dafos por abrasion o atrapamiento durante la operacion.

El carrete seleccionado corresponde a una version de baja tension, adecuada para
aplicaciones con movimientos repetitivos y recorridos moderados, reduciendo los
esfuerzos permanentes sobre las mangueras hidraulicas. El conjunto incorpora un
sistema giratorio interno (“swivel”) para transferencia de fluido a presién durante la

rotacion del carrete.

La capacidad de presion del carrete resulta ampliamente superior a la presion nominal
de trabajo del sistema hidraulico del equipo, garantizando condiciones seguras de

operacion y un margen adecuado frente a sobrepresiones transitorias.

Asimismo, la longitud disponible del carrete permite cubrir completamente la carrera
del brazo telescopico y el recorrido relativo del cabezal de corte, manteniendo radios

de curvatura compatibles con las especificaciones de las mangueras.
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Capitulo 5: Conclusiones y
recomendaciones

Conclusiones

El presente trabajo permitié desarrollar una propuesta de solucién orientada a resolver
la problemética de remocién de escoria solidificada en la boca del convertidor LD
dentro del entorno de una aceria. A partir del relevamiento del método actualmente
utilizado y de sus limitaciones operativas, se definieron criterios de disefio vinculados

a seguridad, mantenibilidad, productividad y factibilidad de implementacion.

Mediante una etapa inicial de generacién y evaluacion de alternativas se seleccion6
una solucion basada en un brazo telescépico hidraulico equipado con un cabezal de
corte rotativo tipo drum cutter, por presentar el mejor equilibrio entre capacidad de

remocién, compatibilidad con el entorno industrial y reduccién del riesgo operativo.

El disefio desarrollado integré subsistemas estructurales, mecanicos e hidraulicos,
incluyendo el brazo telescépico, sistema de guiado mediante patines, cilindros de
elevacion, mecanismo de extension por poleas, central hidraulica, sistema de
enrollado de mangueras y cabezal de corte. Cada componente fue seleccionado o
dimensionado mediante criterios analiticos, validaciones estructurales y seleccién

comercial cuando correspondio.

Las verificaciones realizadas permitieron comprobar que el conjunto satisface las
condiciones de resistencia, estabilidad y funcionamiento establecidas para las
condiciones de operacién consideradas, obteniéndose margenes adecuados frente a

solicitaciones estructurales, pandeo, transmision de torque y desgaste.

En términos generales, se concluye que la solucion propuesta constituye una
alternativa técnicamente viable y potencialmente aplicable para reemplazar el método
actual de limpieza, contribuyendo a mejorar la seguridad operativa, disminuir tiempos

improductivos y reducir el desgaste de equipos auxiliares.

En términos académicos, el proyecto permiti6 aplicar de manera integrada
conocimientos vinculados al disefio mecanico, resistencia de materiales, hidraulica,
elementos de maquinas, soldadura, seleccion de componentes comerciales y analisis
estructural mediante herramientas CAD y simulacibn numérica, desarrollando una

solucion multidisciplinaria orientada a una problematica industrial real.
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Recomendaciones

Como continuidad del presente trabajo, se recomienda avanzar hacia una etapa de
ingenieria de detalle orientada a la fabricacidbn y validacion experimental del
dispositivo, incorporando verificaciones adicionales bajo condiciones reales de

operacion.

Resultaria conveniente realizar ensayos experimentales sobre muestras
representativas de escoria solidificada, con el objetivo de obtener valores mas
precisos de resistencia mecanica y comportamiento frente al corte, permitiendo refinar
las hipétesis adoptadas durante el dimensionamiento del cabezal rotativo y las cargas

de disefio utilizadas en el proyecto.

En futuras etapas también podria incorporarse un sistema de automatizacion y control
gue permita mejorar el posicionamiento del brazo, controlar variables operativas del

cabezal y reducir ain mas la intervencion del operador durante el proceso de limpieza.

Para finalizar, se recomienda complementar el desarrollo técnico realizado mediante
estudios economicos, andlisis de mantenibilidad y evaluacion de factibilidad industrial,
con el objetivo de determinar el impacto operativo y productivo de una eventual

implementacion del sistema en planta.
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Anexo A: Memoria de calculo

Verificacion estructural del Brazo hidraulico

Predimensionamiento de secciones transversales

= Criterio general

Las dimensiones de los tramos se determinan a partir de restricciones geométricas y
funcionales, no de un proceso iterativo de calculo estructural. El proceso va de adentro
hacia afuera: se fija la dimension interior del Tramo 3 (T3) y se derivan los demas por

anidamiento telescopico.
Los criterios adoptados son:

Restriccion funcional: paso de la polea: la polea de reenvio (D45, = 280 mm) debe

entrar en el Tramo 3 con holgura operativa de 20 mm por lado (hv_tot = 40 mm).

Restriccion de anidamiento: huelgo lateral de 25,4 mm (1") por lado entre tramos,

criterio estandar para guias de deslizamiento industriales.

Espesores de pared: t = 10 mm para el Tramo 2 (T2) y el Tramo 3 (T3); t = 12 mm

para el tramo 1 (T1) por ser el tramo mas solicitado.
» Altura interna minima del Tramo 3: condicién de la polea

La condicién de paso de la polea determina la altura interior minima que debe tener

T3. Sumando el diametro de la polea mas el huelgo total (ver ecuacion A.1)
Hint,,;, = Dpolea + hvi,; = 280 + 40 = 320mm (4.1)
Se adopta H_int_T3 = 356 mm > 320 mm, para disponer de margen constructivo.
= Secuencia de anidamiento T3 — T2 —>T1

La altura exterior de cada tramo se obtiene sumando dos veces el espesor de pared

a la altura interior (ver Ecuacién A.2):
Hext = Hint + 2-t (A.2)

La altura interior del tramo exterior se obtiene a partir de la altura exterior del tramo

interior mas el huelgo de anidamiento por ambos lados:
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Hint_Text = Hext_Tint + 2 - huelgototal
= Geometria de los tramos

Los resultados obtenidos de las medidas geométricas y parametros del material en el
modelo CAD, se muestran en la Tabla A-1:

Tabla A-1: Dimensiones adoptadas en modelo CAD

Parametro Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Unidad
Ancho exterior 440 365 294 mm
Alto exterior 356 427 502 mm
Espesor 12 10 10 mm
Longitud 4000 4000 3500 mm
Masa 960 502 575 kg

Verificacion Estructural de Tramos

El material adoptado para todos los perfiles fue acero F-36 (Tabla A-2) segun IRAM-
IAS U500-503/12, equivalente al acero S355JR (EN 10025-2).

Tabla A-2: Propiedades del material adoptado, acero F-36

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Limite elastico Sy 355 MPa
Resistencia ultima Su 520 MPa
Maodulo de elasticidad E 210000 MPa
Factor de seguridad requerido FSreq 2 —

= Criterios de resistencia

Se aplica el criterio de tension equivalente de Von Mises (ver Ecuacion A.3). Para una
seccion cajon de pared delgada, las tensiones normales y tangenciales se calculan
como:

Tension de flexion:

_M
7T W,

Tension de Corte seccion cajon (dos trabajan paredes):
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Aplicando criterio de Von Mises:

Oeq = 0% + 377 (A.3)

Factor de seguridad:

= Propiedades resistentes de seccion: Perfil cajon re  ctangular

Para seccion hueca rectangular con espesor de pared constante, siendo B y H las

dimensiones exteriores y Bi, Hi las interiores, se calculan las propiedades (Tabla A.3):

Momento de inercia:

- BH® — BiH}
X 12
Modulo resistente:
I
W, =
x H/2
Area de seccion:
A = BH —_ BiHi

Tabla A-3: Propiedades resistentes de los tramos

Propiedad Simbolo Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

Momento de inercia IX [mm?] 3,86x10% | 4,30x10%® | 5,43x10°®
Maodulo resistente Wx [mm?] 2,17x10% | 2,01x10° | 2,16x10°
Area de seccion Area [mm2] 18528 15440 15520

= Caso critico de cargas
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Caso critico se da cuando el brazo esta horizontal, completamente extendido. Las
reacciones en los patines determinan las cargas actuantes sobre cada tramo Como

se muestra en la Figura A-1.

Interfaz T3 - T2

Distancia pat.sup T3 — CG T3 (desde pat.sup T3) x T3 B 1750 mm
Distancia pat.sup T3 — cabezal (desde pat.sup T3) X dc B 3500 mm
Reaccion patin inferior T2 (compresion) R_inf T2 47 210625 kN
Reaccion patin superior T3 (traccion) R sup T3 -37,645875 kN
Interfaz T2 - T1

Distancia pat.sup T2 — CG T2 (desde pat.sup T2) x T2 B 2000 mm
Distancia pat sup T2 — pat.inf T2 (desde pat sup T2) x_inf_T2 4000 mm
Reaccion patin inferior T1 (compresion) R_inf_T1 255,3878406 kN
Reaccion patin superior T2 (traccion) R sup T2 -203,2525956 kN

Figura A-1: Reacciones transferidas de los patines
Para calcular la carga distribuida por peso propio de cada tramo ver la ecuacién A.4:

M-g
q=—7" (A.4)

= Tramo 3: viga en voladizo simple

Tramo 3 se apoya en los patines superiores (extremo trasero) y los patines inferiores
del Tramo 2 (extremo delantero). Con una superposicion de 500mm (S32), voladizo
libre de 3000mm (vol3). El momento flector maximo (ver ecuacion A.5) se produce en

el apoyo de los patines, donde la carga del cabezal actta (Mdc=400kg):

Aplicando la ecuacion (A.4) al tramo 3:

575kg - 9,81522
3500mm

qz =
Ahora calculamos la fuerza del tramo y el momento:
Fr3 = vol3 * q3

vols
MT3 = FT3 'T + MdC N g : U0l3 (A 5)

Aplicando la ecuacion (A.3):
Oeq = 8,93 MPa
Luego calculando el FS obtenemos que cumple:

FS = 39,75 > 2
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= Tramo 2: viga en voladizo con carga concentrada

El tramo 2 recibe su peso propio mas la reaccion R;,¢, T, transferida por el Tramo 3

en su extremo delantero, como se observa en la figura A-1. Tiene una superposicion

con el tramo 1 de 778mm (S21), un voladizo libre de 3222 mm (vol2):

Aplicando la ecuacién (A.4) para el tramo 2:

502kg - 9,81Sm2
4000mm

qz =
Ahora calculamos la fuerza del tramo y el momento:

Fr, = vol; * q

vol,
MTZ = FTz,UOl 'T + RianTZ 'Uolz

Resultado realizando lo mismo que en el tramo anterior:
Ocq = 79,42 MPa
FS = 447 > 2

= Tramo 1: viga con dos apoyos y dos voladizos

Apoyo Al (base) a 425 mm del extremo trasero (X_Al). Apoyo A2 (cilindro de
elevacion) a 2810 mm (X_A2). Las reacciones se calculan por equilibrio de momentos
y fuerzas, la distancia entre apoyos de 2385mm (d_ap), al tramo 1 ademas del peso

propio del tramo se le suma la masa del cilindro de extensién y el carro de poleas.
M.; = 380kg

960kg - 9,81522

= T 4000mm
Ly
IMy, (CI1 Ly (7 - xAl) + Ring, Tr - (xp — xAl))
Ry = = = 391,95kN
42 = d
ap ap

Ry1 = q1- L1 + Ring, Ty — Ry
Resultado realizando lo mismo que en el tramo anterior:

Oeq = 162,08 MPa
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FS = 2,19 = 2

Los tres tramos verifican estructuralmente para la condicién de méaxima solicitacion
adoptada (Tabla A-4).

Tabla A-4: Resultados de la verificacion estructural de los tramos

Tramo Momento Max [ kN-m] oeq [MPa] FS

Tramo 3 19,0 8,9 39,8
Tramo 2 158,5 79,4 4,47
Tramo 1 306,2 162,1 2,19

El Tramo 1 resulta el componente mas exigido, alcanzando un factor de seguridad de
2,19, valor que permanece por encima del minimo requerido (FS = 2). Los Tramos 2
y 3 presentan margenes significativamente superiores, indicando que el disefio
concentra correctamente la capacidad resistente donde la demanda estructural es

mayor.
Seleccion del Cilindro de Elevacion: Parker Serie R DH

= Datos geométricos de montaje

A partir del modelo CAD se extraen las distancias de montaje del cilindro de elevacion,

que definen la geometria del triangulo de fuerzas (Tabla A-5):

Tabla A-5: Parametros de montaje

Parametro Simbolo Valor Unidad
Distancia horizontal pivote inf. al pivote sup. dX 1120,98 mm
Altura pivote base respecto al pivote del tramo dy 1105,22 mm
Distancia punto A al punto B en el tramo x_B 2385 mm
Longitud total del brazo extendido L_brazo 10.075,6 mm
Angulo minimo de operacion a_min 6 °

Carrera propuesta carrera 1500 mm

= Verificacién de carrera: Angulo maximo alcanzable

Se propone una carrera de 1500 mm y se verifica geométricamente el &ngulo maximo

cubierto. La longitud del cilindro en funcién del angulo a del brazo se calcula como:
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Lc = /((xp * cos(a) — dX)? + ((xp * sen(a) — dY)?2

La longitud maxima disponible con la carrera propuesta es:
Lc,max = Lc(amin) + carrera = 1843,8 + 1500 = 3343,8 mm
Verificacion:
Lc(69°) = 3342mm < 3343,8 mm
Entonces como resultado tenemos que:
angulo maximo alcanzable (69°) > (60°) Angulo requerido
» [Fuerzarequerida para el caso critico ( a =6°)

El caso critico se produce con el brazo en posicion casi horizontal (a = 6°, minimo de
operacion), donde el brazo efectivo del cilindro es minimo. Se plantea equilibrio de

momentos respecto al apoyo de la base (punto A):
Mgrav = (Peotar — Mcap) + 9 - ACG + Mcqp - g - dpunta

Donde:
m =7 - -
g= 9,81S—2 ,aceleracion gravitatoria

dCG = 4,587 m,es la distancia horizontal del CG al punto A
dpunta = 9,598 m,es la distancia a la punta del brazo
Piotar = 2850kg , es el peso del conjunto del brazo
M qp = 400 kg, es la masa del cabezal

La fuerza en los dos cilindros, con un brazo efectivo de palanca de 1,5734m es:

Mgrav — 147.920 Nm

F2cil = = = 94.013 N
T Thef 1,5734m
F2cil
Fmax = 5 = 47.007 N (por cada cilindro)

=  Diametro minimo del émbolo

Para calcular la fuerza de disefio se aplica un factor de seguridad empirico FS = 1,4

para equipos de elevacion industrial:
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Fdis = Fmax-FS = 47.007 x 1,4 = 65.810N

El diametro minimo del émbolo se obtiene igualando la fuerza hidraulica a la fuerza

de disefio, la presion de trabajo en el circuito de elevacién es de 210 bar:

4.6581N
0= 3 -1000 = 63,2mm
210-10°Pa -«

El bore inmediato superior disponible en Parker RDH es 3,25" = 82,6 mm. Fuerza

maxima a 210 bar:
Fmax _cil = 1125kN - FSy = 1,71 = 1,4 (disefio)
= Pandeo del vastago: Verificacion de Euler

El vastago trabaja a compresion durante la extensién. Con condicion articulado-
articulado (K = 1), la carga critica de pandeo de Euler es (ver ecuaciones A.6):
m?-E-1

Pcr = T (A 6)

Donde:

m-d*

I =
64

Pcr
Fdis

FSpandeo =

Para el vastago Rod No.2 (82,0" = 50,8 mm), con L_libre = 1650 mm:

P, = 248.87N
FSpanaeo = 3,78 = 2,0

= Cilindro seleccionado

Luego de las verificaciones y andlisis se selecciona el cilindro de extension, teniendo

en cuenta que cumpla con los requisitos necesarios (ver tabla A-6).
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Tabla A-6: Principales caracteristicas del cilindro seleccionado

) Simbol y
Parametro Valor Observacion
(o]
Serie - Parker RDH Catalogo HY08-1320-3/NA
Diametro del émbolo D_emb 3,25" =82,6 mm ler bore estandar > D_min

Diametro del vastago D_vas 2,0"=50,8 mm | Rod No.2,Rosca 1-1/2"-12 UNF

Carrera L_car 1500 mm (60") Cubre rango 6° a 69°
Presion de trabajo Pnom 210 bar Circuito de elevacion
Cantidad - 2 Paralelos, simetria del sistema

Seleccion del Cilindro de Extension: Parker Serie R DH

» [Fuerza gravitacional total: caso horizontal

El caso critico es el brazo completamente horizontal, donde el momento gravitacional
es maximo. Las fuerzas actuantes son (ver ec. A.7 a A.9):

m
Fpunta = C-g = 1000kg X 9,815—2 = 9.810N (A.7)

m
Mbrazo-g 1600kg - 9.815—2

Fb =
razo > >

= 15.696 N (A.8)

Fgrav = Fpunta + Fbrazo = 25.506 N (A.9)
» [Fuerzas de friccién y de avance

La resistencia por friccion en los patines y la presion de avance sobre la escoria se

calculan como:
Ffric = pu-Fgrav = 0,10 X 25,506 = 2.551 N
Fmat = ocontacto - Aef = 500.000 x 0,40 x 0,15 = 30.000 N
Ftotal = Fgrav + Ffric + Fmat = 58.057 N
» Fuerza requerida en el cilindro

Con arquitectura de reenvio 2:1, el cilindro debe ejercer el doble de la fuerza del brazo.

Incorporando las pérdidas por eficiencia del sistema y el factor dindmico:
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Fcil,ideal = i-Ftotal = 2 x 58.057 = 116.113 N

Fcil,ideal ) 116.113
—— - fdin = Wx 1,3 = 167.719N

Fcil,real =
Por lo tanto, la fuerza de disefio adoptada es: Fys.5, = 170kN
= Didmetro del émbolo segun presion hidraulica

Con presion de disefio P = 300 bar, el area minima del émbolo es:

o Fdiseio _ 170000
= = = X
mn P 30.000.000 mn

4 - Amin
Dtebrico = — 1000 = 84,9 mm

» Verificacién de pandeo: seleccién del vastago

La carrera de 3175 mm (125") es significativa. Se evalGan tres didmetros de vastago
disponibles en Parker RDH (Tabla A-7). La carga critica de Euler se calculacon K=1

(articulado-articulado) y L_libre = 3300 mm:

Tabla A-7: Resultados diametros evaluados

Vastago D (mm) Pcr(kN) Fs Estado
C3D250 — 2,5" = 63,5 mm 63,5 151,9 0,89 No cumple
C4D300 — 3,0" = 76,2 mm 76,2 314,9 1,85 No cumple
C2D350 — 3,5" = 88,9 mm 88,9 583,5 3,43 Cumple

Nota: El vastago C2D350 (3,5") solo es compatible con bore 5" en Parker RDH. El émbolo

queda determinado por compatibilidad con el vastago, no por la presion hidraulica.

El vastago seleccionado es el C2D350, ya que cumple criterio Fs = 3.

Seleccion y Verificacion del Sistema de Cablesy Po  leas

= Descripcién del sistema

El sistema de reenvio tiene arquitectura 2:1, es decir, un Unico cilindro hidraulico
acciona los tres tramos telescépicos a través de un sistema de cables y poleas. Cada
circuito lleva dos cables en paralelo. El circuito critico es el que transmite el peso de

Tramo 3 mas el cabezal de corte.
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=  Tension en el cable: circuito critico

La carga total sobre el circuito critico es el peso de T3 mas el cabezal. Se divide entre

los dos cables en paralelo y se aplica el factor dinamico (kdin=1,3):
m
Ftotal = (My3 + Mcab) -g = (575 kg + 400kg) X 9,815—2 = 9564,75N

Ftotal
Fcable = > = 4782,375 N

Fdis = Fcable - kdin = 4782,375-1,3 = 6217,1N
= Factor de seguridad del cable

El cable seleccionado es 6x36 IWRC galvanizado, @10 mm, grado 1770 MPa
(catalogo CYESA, EN 12385-4). Carga de rotura tabulada: Frotura = 63 kN. El factor

de seguridad obtenido es:

Frotura _ 63000
Fdis  6217,1

FScable = = 10,13 = 3 (requerido)

= Verificacion relacion D/d entre la polea y el cable

La relacién entre el didmetro de paso de la polea y el didmetro del cable determina la

vida util del cable. Segun ISO 16625, la relacion minima recomendada es D/d = 25:

D—280—28>25 id
7= 10 = > (requerido)

Polea de reenvio y eje
= Perfil de garganta — DIN 15061

El perfil de garganta debe soportar el cable en un arco de contacto de 120° a 150°,
con radio ligeramente mayor al radio del cable para evitar pinzamiento. Segun DIN
15061 para cable @10 mm:

rmin = 0,530-d = 0,530 - 10 = 5,30 mm

Q

rg 0,535-d 5,5 mm (adoptado)
h=15-d =15 -10 = 15mm [profundidad minima DIN]

Dext = Dpaso + 2-h = 280 + 30 = 310mm
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Entonces nos queda, angulo de apertura: a = 35°. Ancho de llanta: W_L = 28 mm.

Espesor de llanta: t = 15 mm (gobernado por criterio geométrico t = h).
= Dimensionamiento del eje: Seleccion del material

Material del eje: SAE 4140 Templado y Revenido. Sy = 655 MPa, Su = 850 MPa. El
eje tiene dos diametros: drod en los extremos (asiento del rodamiento) y dcentral en

la zona del cubo del carro (escalén de retencién axial).
= Verificacién del eje: criterio de Von Mises

Los extremos del eje trabajan en voladizo (distancia apoyo-carga e = 58,75 mm). Se
aplican dos casos: operacion normal (FSreq = 3) y emergencia con valvula limitadora

(FSreq = 1,5). La tension equivalente de Von Mises para flexion + cortante es:

Oeq =+ 0% + 372

M F
Oeq = J(W)Z +3- (Z)z

Donde el médulo resistente a flexion W y el area de seccion A son los siguientes:

Calculando, se obtienen los siguientes resultados (tabla A-8):

Tabla A-8: Resultados de la verificacion por Von Mises

D (mm) GeqN(MPa) Fs-N 6.qE(MPa) Fs-E
40 117,6 5,57 598,6 1,09
45 82,8 7,91 421.,6 1,55
50 60,6 10,82 308,3 2,12

Del andlisis se observa que el didmetro de 40 mm no satisface el criterio de disefio

bajo condicion excepcional.
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El primer diametro que cumple simultaneamente ambas verificaciones corresponde a
d = 45 mm. Sin embargo, se adopté un didmetro de 50 mm debido a criterios de
integracion constructiva y disponibilidad comercial, ya que coincide con el diametro

interior normalizado del rodamiento seleccionado SKF NU310 ECP (d = 50 mm).
* Rodamiento seleccionado: SKF NU 310 ECP

Se selecciona el rodamiento de rodillos cilindricos SKF NU 310 ECP (50x110%27 mm,
C =127 kN, CO = 112 kN). Este tipo solo admite carga radial, lo cual es correcto ya

gue el eje fijo evita cargas axiales significativas. La verificacién de vida es:

En condiciéon normal:

C—127—1021>3C l

F=1gas ~ 1021 = 3 (Cumple)
En condicién de emergencia:

6—127—201>15C l

F~o33s _ 201 = 15 (Cumple)

Verificacion de Patines de Deslizamiento

» Material seleccionado: PA6-G (Poliamida 6 Colada)

Los patines son de PA6-G (TECAST T natural). La presion admisible en servicio se

adopta conservadoramente:
Paam = 10 MPa
El coeficiente de rozamiento se adopta como:
u = 0,30 (PA6 — G deslizando en seco sobre acero)
= Caélculo de reacciones: caso critico

El brazo colocado horizontalmente, completamente extendido. El CG de cada tramo
se asume en su centro geométrico (L/2 = X_T3), valido para perfiles de seccion
constante. El par de patines actla como viga biapoyada. Sumando momentos

respecto al patin superior del tramo 3 (T3):

Frz-xr3 + Fgc - xqc
S32

Rinf T =
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Rsup, T3 = Frz + Fgc — Ring,To (equilibrio de fuerzas)

El mismo procedimiento se aplica en la interfaz T2-T1 usando R_inf_T2 como carga
concentrada en el extremo de Tramo 2 (Tabla A-9), para este caso longitud del tramo

es 4000mm (L), y el punto de aplicacion de la carga X_T2 = L/2.

Fry - xr2 + Ring T2 - Xing
S32

Rinf Ty =

Rsup: T2 = Frp + Ring, T, — Ring, Ty (equilibrio de fuerzas)
= Verificacion de presion de contacto

La presion de contacto en cada posicion se calcula como:

F
p =M < padm = 10 MPa

Tabla A-9: Verificacion del factor de seguridad (pa  dm = 10MPa)

Posicion Fuerza (kN) Area efectiva p contacto FS
(mm?) (MPa)
Pat. sup T3 -37,646 52500 0,72 13,95
(traccion)
Pat. inf T2 47,211 72000 0,66 15,25
(compresion)
Pat. sup T2 -203,253 52500 3,87 2,58
(traccion)
Pat. inf T1 255,388 72000 3,55 2,82
(compresién)

= Verificacion cilindro: fuerza de friccion total

La friccion total en los patines es la resistencia que debe vencer el cilindro para

extender el brazo. Se verifica que el cilindro tenga capacidad suficiente:
Ffric = u-XR = 0,30 x 543497N = 163049 N
Comparando con el valor de la fuerza de disefio del cilindro:

Feitinaro = 170 kN > Frric = 163 kN
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Como resultado obtenemos un margen disponible en el cilindro de 6951N.

Verificacion de soportes de articulacion del cilind ro de
elevacion

Los soportes de articulacién del cilindro de elevacion son piezas soldadas al Tramo 1
que transmiten la reaccion del cilindro a la estructura del brazo. Se verifican dos
soportes: el soporte que recibe la carga del vastago a través del knuckle, y el soporte
gue actua como pivote fijo de la base del brazo. Ambos son fabricados en acero F-36
(IRAM-IAS U500-503/12, Sy = 355 MPa) y soldados al tramo con cordones de filete.
La verificacion contempla cuatro modos de falla: aplastamiento en el agujero del pin,
traccion neta en la seccion critica, desgarro por cortante (tear-out) y falla del cordén
de soldadura. En todos los casos la fuerza de analisis se toma sin factor de seguridad

adicional, incorporando el FS en el criterio de falla, segun Shigley [12].
Tensidén admisible a aplastamiento:
Ogam = 0,9-Sy = 319,5 MPa.
Tension admisible a cortante (Von Mises):
Taam = 0,577 -Sy = 204,8 MPa

Electrodo de soldadura: E7018, fu = 482 MPa
N
Taam, = 0,3 fu = 144,6%

= Verificacion de Soporte: Articulacion del vastago

El soporte de la POS 2 [Anexo B, PF-PL-01] articula la punta del vastago del cilindro
de elevacion con el Tramo 1 del brazo extensible. Esta compuesto por dos placas
laterales de 25,4 mm de espesor (1") soldadas al costado y a la cara inferior del tramo,
unidas por dos placas intermedias de 12 mm de espesor. La fuerza maxima de analisis
es F = 47 kN, correspondiente al caso critico con el brazo en posicidn de minimo
angulo (a = 6°), con el cilindro a 135° respecto al eje del tramo. El pin Parker (ref.
0683720000, @1,750" = 44,45 mm) transmite la fuerza entre el knuckle y las dos

placas del soporte.
= Aplastamiento en el agujero del pin

Aap = dpin-t-n = 44,45mm- 254mm- 2 = 2258 mm?
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_F_47000 o
W = Ydap ~ 2258 ~ oM

_ Ogam _ 319,5MPa

FS = = = 15,35
ap 20,8MPa

La verificacion a aplastamiento sobre el agujero del pin arroja una tension de 20,8
MPa, frente a una admisible de 319,5 MPa (FS = 15,35).

= Traccion neta en la seccidn critica

La seccidn critica es el plano que pasa por el agujero del pin. El area neta descuenta

el diametro del pin:

Aneta = (bpin — dpin)-t-n = (150 — 44,45) - 25,4 - 2 = 5362 mm?*

= 8,77 MPa

0' =
adm = Aneta

Sy _ 355MPa
Otrae  8,77MPa

FS = = 40,49

La seccion neta en el plano del agujero, con un ancho util de 105,55 mm descontando

el diametro del pin, lo que resulta en una tension de traccion de 8,77 MPa (FS = 40,50).

= Desgarro por cortante (tear out)
Atear = 2 -eborde-t-n = 2 - 108,8mm - 254mm - 2 = 11.052 mm?

F

Ttear :m = 4,25 MPa

e Tadm _ 204,8 MPa 1816
N "~ 425MPa '

Tte ar

El desgarro por cortante presenta un factor de seguridad de 48,16.

= Soldadura por método lineal

Donde L total = 1562 mm, Excentricidad dexc = 100 mm, Modulo lineal del

grupo(275x125mm) Zlin. Entonces, la fuerza resultante por mm de cordon es:

fdir =

N
= 30,09—
mm

total
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b-h? 1252752

Zyin = g = 1575520 mm?
M F-d N
fM=—=—2=298—
Zlin Zlin mm

f al 30,24 N
res = = , e
Ltotal mm

El cateto minimo constructivo para t = 25,4 mm es w_min = 8 mm (Se adopta w = 8

mm para todo el soporte). La fuerza admisible es:

fadm = 1545 -a = 144,6 - (8 - 0,707) = 8179 N/mm

fadm 8179
- fres - 30,24
Finalmente, el grupo de cordones de soldadura, con una longitud total de 1562 mm

FS = 27,04

distribuida entre los bordes de ambas placas y las placas de unién, se verifica con un

cordon de cateto w = 8 mm, resultando en FS = 27,04.
= \Verificacién de soporte: Pivote de la base delbraz 0o

El soporte de la POS 8 [Anexo B — PF-PL-01] actia como pivote fijo de la base del
brazo sobre el Tramo 1. Hay un soporte por cada lado del tramo (dos en total,
simétricos), cada uno verificado de forma independiente. El soporte estd compuesto
por dos placas laterales de 25,4 mm y un tocho central mecanizado de 125 x 150 mm
que aloja el buje de bronce SAE 660. La fuerza de andlisis es la reaccion del apoyo
de la base R_A1 = 122,9 kN, correspondiente al caso critico de brazo horizontal. El
pin de articulacion es el mismo Parker ref. 0683720000 (@1,750"), verificado a cortante
con FS = 3,8 en la hoja de bujes de articulacion. El diametro del agujero en el soporte

es D = @75 mm , para alojar el buje de bronce, que a su vez aloja el pin.

A pesar de recibir una carga 2,6 veces mayor que el soporte de la articulacion del
vastago, el soporte del pivote presenta factores de seguridad igualmente holgados
gracias a la contribucion del tocho central. En traccion neta, el &rea util del tocho (9375
mm?2) mas que duplica la de las dos placas laterales (3810 mm?), resultando en una
tension de traccion de tan solo 9,32 MPa (FS = 38,09). El aplastamiento arroja FS =
9,90 y el tear-out FS = 35,14. La soldadura, con una longitud total de 1756 mm
formada por los cordones perimetrales de las placas y la base del tocho, se verifica
con el mismo corddn de cateto w = 8 mm adoptado para el soporte antes calculado,

resultando en FS = 11,68. La excentricidad de la carga respecto al plano de soldadura
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es de tan solo 62,5 mm (mitad de la separacion entre placas), por lo que el momento
sobre el grupo de cordones es practicamente despreciable frente a la componente de

fuerza directa.

Disefio Cabezal de corte: Fuerzas, Potencia vy
componentes

Modelo de fuerza de corte

La resistencia a compresion de la escoria solidificada BOF se adopta oc = 30 MPa,
estimada a partir de la bibliografia especializada y comparada con hormigén armado
(Abdulkadir et al., 2019 [13]). EI modelo empirico de fuerza de corte por pica para

cabezales de corte es:
Fpica = k-o.-h- b, = 1,2 - 30 - 0,02 - 0,02 = 14,4 kN
Donde:
o, = 30 MPa,es la resistencia de la escoria del BOF
k = 1,2 es el factor empirico para materiales duros tipo hormigén
h = 20 mm la profundidad de corte por pasada
bey = 20 mm el ancho efectivo de contacto por pica
Con Nact = 3 picas activas simultaneamente:
Ft = Nact - Fpica = 3 - 144 kN = 43,2kN
T =Ft-r =432 -035 = 1512kN-m

Tdis = 1,2-T = 1,2 - 15,12 = 18,144 kN -m

Potencia hidraulica requerida

La potencia mecanica en el tambor, para la velocidad propuesta de 40 rpm:

oo Tdisn 1814440
MmeC = "9550 ~ 9550 '~

Incorporando el rendimiento total del sistema motor-reductor (ntotal = 0,85):
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phid = ™€ _760 _ o9 41w
id = = = ,
Ntotal 0:85

El caudal necesario a presién nominal de trabajo p = 400 bar:

_ 600 Phid _ 600 - 89,4
- p T 400

= 134,11/min

Seleccion del motor y reductor
Motor seleccionado: Rexroth A2FEM63 (Vg = 63 cm3, pnom = 400 bar, Mnom = 401

N-m) [14]. La velocidad del motor en operacion:

Q - 1000 134,1 - 1000
Vg 63

nmotor = = 2129 rpm

Reductor seleccionado: Rexroth GFT 8130 E W (i = 50,6, T_max = 20.000 N-m) [15].
La velocidad real del tambor y el par disponible son:

nmotor _ 2129
i "~ 50,6

ntambor = = 42,07 rpm

Entonces el torque disponible en el tambor es:
Ttambor = Mmot -i-nred = 401 - 50,6 - 090 = 18.262N-m

Por lo que, verifica que es superior al torque de disefio (Tdis = 18.144 N - m). Como
se observa los valores son cercanos, pero el criterio a lo largo de toda la predimensién
del equipo fue utilizar factores de seguridad, ir a un valor superior por sobredimensién

en el torque nos condiciona a sobredimensionar todos los componentes del equipo.

Seleccion y verificacion de bulones

Cabezal de corte

El conjunto del cabezal de corte incorpora tres grupos principales de uniones
abulonadas, destinadas a vincular el tambor de fresado, el reductor planetario y la
estructura soporte del cabezal. El dimensionamiento y verificacion de las uniones se
realiz6 conforme a los criterios propuestos por Shigley [12], empleando las

expresiones correspondientes al célculo de precarga y torque de apriete:

Fi=075"S, - A,
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T=K-F-d
donde:
F;: precarga del bulon
S,: tension de prueba del material
A;: area resistente de la rosca
T: torque de apriete
K: coeficiente de torque
d: diametro nominal del bulon
Para todas las uniones se adopto:
K = 0,20
correspondiente a contacto acero—acero sin lubricacion.

Los Grupos Ay B corresponden a uniones definidas directamente por el fabricante
Rexroth para el reductor planetario GFT 8130 E W, por lo que su capacidad resistente
se considera validada por catdlogo para el torque nominal del conjunto. En
consecuencia, en dichos casos Unicamente se verifica el torque de apriete requerido

para montaje.

El Grupo C corresponde a una unién disefiada especificamente para este proyecto vy,

por lo tanto, fue verificada analiticamente frente a transmision de torque por friccion.
= Grupo A: Unién tambor de fresado y reductor planeta  rio

La unién entre el tambor de fresado y el eje de salida del reductor se materializa
mediante diez bulones: M22x1.5, Grado 10.9, de longitud efectiva 62 mm,

especificados por Rexroth en la posicion D8 del catalogo RE 77117 [15].

En esta configuracién, el torque no es transmitido por corte en los bulones, sino
mediante el piloto mecanizado de precisién incorporado en la brida del reductor. Dicho
piloto consiste en un escalon cilindrico mecanizado que acopla con ajuste sobre la
brida del tambor, asegurando el centrado geométrico y la transmision de par por

contacto de forma.
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Bajo este criterio, los bulones trabajan predominantemente a traccion axial,

garantizando el cierre y la precarga de la union.
Adoptando bulones Grado 10.9:

S, =830 MPa
A, = 303 mm?
Se obtiene una precarga individual y torque de apriete recomendado:
F; = 188,6 kN
T=830N-m
= Grupo B: Unién reductor planetario y estructura sop orte

La vinculacién entre el cuerpo del reductor planetario y la brida circular de la estructura
soporte se realiza mediante dieciocho bulones: M16, Grado 10.9 ; especificados por

Rexroth en la posicién D4 del catalogo RE 77117 [15].

El criterio resistente es equivalente al utilizado en el Grupo A, dado que la transmision
de torque se realiza mediante el piloto mecanizado de precision del reductor, mientras
gue los bulones trabajan principalmente generando la precarga necesaria para

mantener el contacto entre superficies. Entonces, para:

S, = 830 MPa
A = 157 mm?
Resulta:
F; =97, 7kN
T=313N-m

=  Grupo C: Unién soporte y Tramo 3

La unién entre la brida rectangular del soporte del drum cutter y la brida de vinculacion

del Tramo 3 se resuelve mediante veinte bulones: M16, Grado 10.9.

A diferencia de las uniones anteriores, esta configuracion no dispone de piloto

mecanizado de precision, tratandose de una unidén brida—brida convencional con
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agujeros de holgura estandar. En consecuencia, la transmision del torque depende

exclusivamente de la friccibn generada entre las superficies de contacto a partir de la

precarga de los bulones.
El criterio adoptado fue:
Tais <p-Fi- X

donde:

u = 0,15, corresponde al coeficiente de friccion acero—acero sin lubricacién

F;: es la precarga individual de cada bulon

Y'r;: suma distancias radiales de los bulones respecto al centro de la brida

La geometria de la union corresponde a una disposicion rectangular de:

410 mm X 437,5 mm
Con cinco bulones por lado, resultando:
Yr; = 4672,6 mm
El torque de disefio transmitido por el drum cutter es:
Ta4is = 18,14 kN - m

Con bulones M16 Grado 10.9:

Sy =830 MPa
A, = 157 mm?

La precarga obtenida es:
F; =97,7 kN

Y el torque maximo transmisible por friccién resulta:
TfTiC = 68,5 kKN -m
Obteniéndose un factor de seguridad:

FSfric = 3,78
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Quedando superior al minimo adoptado, FS,,;, = 3,5, seleccionado especificamente
para contemplar las condiciones severas de vibracién e impacto propias del proceso

de remocion de escoria.
El torque de apriete especificado para todos los bulones del Grupo C es:

T=313N-m

Union Base Soporte al Carro

Los bulones (POS 15) fijan la base soporte del brazo (POS 07) al carro de traslacion
(POS 06), dichos elementos es observan en la planimetria [Anexo B, PF-PL-01]. Son
20 bulones distribuidos perimetralmente en la placa base de 18001020 mm. Se

analizan dos casos de carga.
= Caso A: peso brazo, sin cabezal de corte

Con el brazo horizontal completamente extendido, sin cabezal activo, solo el peso del
brazo (Wbrazo = 2850 kg) genera un momento volcador sobre la placa base. Este es
el caso critico porque cuando el cabezal esta en operacién, su componente vertical
de fuerza (Ftv hacia arriba) alivia el volcamiento generando un momento neto negativo
(Caso B).

El momento volcador es:
MA = Wyras0 - dCG = 27,965,347 = 149,49 kN - m

La traccion por el momento volcador sobre los bulones del lado en tensién (10 bulones

en la placa base de 1020mm, distancia al eje 510mm):

Wplaca

dmax = = 510 mm

MA 149490000

FM = =
Nirge * AMax 10-510

= 29312N

Sumando la traccion por peso axial (distribuida entre los 20 bulones):

Vaxial N
Ft,A= FM 4+ ——= 29312 N + 1888N = 31200 ———
N¢otal bulén
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= Caso B: con cabezal incluido

Cuando el cabezal esta en operacion, la fuerza tangencial Ft = 43,2 kN, actda a 30°

hacia arriba. Sus componentes generan momentos en sentidos opuestos:
My et0o = Mpeso + MFt,h + MFt,
Mpero = 1495 + 41,3 — 232,2 = —41,4kN-m

El momento neto negativo indica que el cabezal de corte vuelca la base en sentido
contrario. Entonces la carga es mucho menor que en Caso A, por lo que el Caso B no

es el critico.
=  Seleccién del bulén: Grado 8.8

Sin cortante en Caso A (Ft = 0), la resistencia requerida es solo a traccion. El area de

estrés minima se obtiene de:

Ft,A-FS _ 31200 -2,5
Sy 640

As, min = = 121,9 mm?

El M16 Grado 8.8 tiene As = 157 mm?2 > 121,9 mm?2, por lo que es el primer bulén que

cumple.
Verificando:
_ Ft, A _31200 — 1987 MP
~ TAs 157 oormrd
FS = Sy_ 640 =322 >25
o 1987 Tt T ™

= Torque de apriete

La precarga objetivo se calcula segun Shigley, ecuacion 8-31, usando el 75% de la

resistencia de prueba:
Fi = 0,75-Sp-At = 0,75 - 600 - 157 = 70650 N

El torque de apriete se calcula con el factor de tuerca K = 0,20 (acero-acero sin

lubricar), ecuacion 8-27 de Shigley [12]:

T =K-Fi-d = 0,20 - 70650 - 0,016 = 226 N-m
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Verificacion de soldaduras

Las soldaduras correspondientes al conjunto del cabezal de corte fueron
dimensionadas mediante el método lineal propuesto por Shigley [12], Capitulo 9, en
el cual el cordén de soldadura se modela como una linea resistente uniforme. Bajo
este criterio, la fuerza distribuida por unidad de longitud se determina mediante la

ecuacion A.10:

f (4.10)

Ltotal

donde:
f: fuerza por unidad de longitud del cordén [N /mm]
F:carga total aplicada [N]
Liotar: longitud efectiva total del cordén [mm]
La fuerza admisible por unidad de longitud se obtiene a partir de la ecuacién A.11.:
faam = Taam-a  (A.11)
siendo:
Taam = 0,3 fy
a=0,707-w
donde:
fu =482 MPa (resistencia ultima del electrodo E7018)
a: garganta efectiva del cordén
w: tamaio de cateto del cordén
De este modo, resulta:
Taam = 144,6 MPa

Los tamafios minimos de cordon se adoptaron conforme a la Tabla 9-3 de Shigley, en
funcion del espesor de la pieza de mayor espesor involucrada en cada union. Este
criterio permite asegurar un adecuado aporte térmico durante el proceso de soldadura,

evitando fendbmenos de fragilidad en la zona afectada por el calor (ZAC).
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Todos los componentes estructurales del conjunto fueron modelados en acero F-36 y

las uniones fueron consideradas ejecutadas mediante electrodo E7018.
=  Grupo 1: Tambor de fresado

La unién entre cada portapicas y el tambor se realiza mediante un cordén perimetral
continuo de doble cara, con una longitud efectiva total de 170 mm por portapicas. Para

una fuerza de disefio de:
Fyica = 144 kN
la solicitacion distribuida resulta:
f =4235N/mm
De la verificacion analitica se obtiene una garganta requerida de:
a=041mm

No obstante, el criterio constructivo gobierna el disefio. Para un espesor de chapa de

t = 12,2 mm, la Tabla 9-3 de Shigley establece un tamafio minimo:
Whin = 6 mm
Por lo tanto, se adopta:
w=6mm
obteniéndose un factor de seguridad:
FS =14,48

La unién entre la brida circular y el tambor transmite el torque de trabajo del conjunto
mediante un corddén anular continuo de doble cara dispuesto sobre el perimetro

exterior del tambor (@396 mm), con una longitud efectiva total de:
Liotar = 2488 mm

La fuerza tangencial equivalente sobre el cordén resulta:
f =43,15N/mm

Dado que el espesor minimo involucrado continda siendo de 12,2 mm, el tamafio

minimo constructivo vuelve a gobernar el disefio, adoptandose nuevamente:
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w=6mm
con un factor de seguridad:
FS = 14,22
= Grupo 2: Estructura soporte del cabezal

Las uniones correspondientes a la estructura soporte fueron verificadas considerando

como carga de disefio la fuerza tangencial total transmitida por el conjunto:
F, =43,2kN

La unién entre la chapa lateral/inferior y la brida circular presenta una longitud efectiva

de soldadura de:
L =1350mm
resultando:
f=320N/mm

Por otro lado, la unién entre la misma chapa y la brida rectangular se materializa

mediante dos cordones de 500 mm cada uno, obteniéndose:
f=432N/mm

En ambos casos, el espesor minimo corresponde a la chapa lateral de 12,2 mm, por

lo que el criterio constructivo determina nuevamente:
Wpin = 6 mm
Adoptando:
w =6mm
se obtienen factores de seguridad de:

FS =19,17

FS = 14,20

respectivamente.
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La union entre la brida circular y la brida rectangular vincula dos componentes de 25,4
mm de espesor mediante un cordén de 396 mm de longitud efectiva. Para esta

configuracion se obtiene:
f =109,1 N/mm
La Tabla 9-3 de Shigley establece para este espesor un tamafio minimo:
Wpin = 8 mm
por lo que se adopta:
w=8mm
obteniéndose:
FS =750
= Grupo 3: Unidn entre Tramo 3 y soporte del cabezal de corte

Las dos orejas interiores soldadas al Tramo 3 fueron verificadas considerando la

misma fuerza tangencial total:
F, = 43,2 kN

La longitud efectiva total de soldadura corresponde al perimetro combinado de ambas

orejas:

Liotar = 932 mm
obteniéndose:

f =46,35 N/mm

La pared del Tramo 3 constituye el elemento de menor espesor involucrado en la unién

(t = 10 mm), determinando un tamafio minimo constructivo de:
Wpin = 5 mm
Por lo tanto, se adopta:
w=5mm

resultando un factor de seguridad:
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FS =11,03

En todos los grupos analizados, el dimensionamiento final de las soldaduras quedo
gobernado por criterios constructivos minimos y no por resistencia mecénica, lo cual
resulta consistente con las elevadas longitudes efectivas de corddn disponibles en las

distintas uniones del conjunto.

Verificacion de estabilidad longitudinal y condici6 n de
vuelco

Con el objetivo de garantizar la estabilidad del equipo durante las condiciones mas
desfavorables de operacion, se realiz6 una verificacion estatica de equilibrio
longitudinal frente al posible vuelco generado por la carga aplicada en el extremo del

brazo de trabajo.

El analisis se efectud considerando como eje de vuelco la linea de apoyo delantera
del equipo (centro de la rueda delantera), evaluando los momentos estabilizantes
producidos por el peso propio de la estructura y los momentos volcadores originados

por la carga util en condicién de maximo alcance operativo, como se observa en la

figura A-2.

Figura A-2: Peor condicién del conjunto frente al vuelvo

Para el desarrollo del célculo se adopto el siguiente criterio de estabilidad (ver

ecuacion A.12):

Z Mestabilizadores 2 fS X 2 Mvolcadores (A- 12)

donde:



112 Magquina de fresado de escoria para horno BOF

M stabitizantes: MOMentos generados por el peso propio del equipo y el contrapeso.
M,,01cadores. MOMento producido por la carga aplicada.
f's: factor de seguridad adoptado.

Entonces ahora descomponemos los términos de la ecuacion A.1, para evaluar las

fuerzas y distancias que influyen en los momentos:

Z Mestabitizadores = (P - LCG) + (Cw “Lew)

Z Myoicadgores = C - L¢

siendo:
P: peso total del equipo
L¢g: distancia horizontal del centro de gravedad al punto de apoyo
C,,: masa del contrapeso
Lcw: brazo del contrapeso respecto al punto de vuelco
C: carga aplicada
L.: alcance horizontal de la carga
f's: factor de seguridad de disefio
Desarrollando la expresion (A.1):
(P-Leg)+ (Cw-Lew) = fs-(C-Le)
Donde los valores en la peor condicion se observan a continuacion (Tabla A-10):

Tabla A-10: Variables fisicas que interactian en el equilibrio del conjunto

Variable Simbolo Valor Unidad
Carga puntual del cabezal C 1000 kg

Peso del equipo completo P 8600 kg

Distancia de la carga al punto Lc 7,65 m

apoyo
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Distancia CG del equipo al punto LCG 1,6 m
apoyo

Distancia del contrapeso al punto LCW 4,6 m
apoyo

Factor de seguridad fs 15

= Hipdtesis de calculo y Resultados

Para simplificar el andlisis y evaluar la condicion mas critica de funcionamiento, se
adoptaron las siguientes hipotesis: comportamiento cuasiestatico del sistema;
distribucion rigida de masas; terreno perfectamente horizontal; ausencia de efectos
dinamicos y cargas de impacto; carga aplicada en el extremo del brazo en condicién
de maximo alcance; centro de gravedad obtenido a partir de las propiedades fisicas
del modelo CAD.

El factor de seguridad adoptado (fs = 1,5) contempla posibles solicitaciones
dinamicas, movimientos bruscos y tolerancias propias del sistema hidraulico y

estructural.

Ahora aplicando la formula mencionada en el apartado anterior, despejamos cuanto

deberia dar el valor del contrapeso para que el sistema este en equilibrio.

Reemplazando:

_ 1,5(1000Kg - 7,65) — (8600Kg - 1,6)
W 4,6
11475Kg — 13760Kg
w= 46

C,, = —496,73 kg

El resultado obtenido para el contrapeso requerido presenta un valor negativo,
indicando que el peso propio del equipo resulta suficiente para garantizar la estabilidad
longitudinal bajo las condiciones de carga analizadas, sin necesidad de incorporar

masa adicional de contrapesado.
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Simulaciones

Tambor de fresado

En primera instancia se simula una carga puntual en el tambor rotativo, especialmente
distribuida en la carga de apoyo del porta pica. Se aplica una carga de 14.4 kN
obteniéndose un factor de seguridad (FOS) minimo de 7.8, como se observa figura A-

3, junto a las tensiones equivalentes.

I 4 Fuerza-1 (:Por elemento: 14.400 N:)l

DS

10,000

l 9,787

L 9574

von Mises (N/mA2)

7,883 +07

63060407 L 9361

55186407 _ 9,148

- 4,730e+07 L 8935

| 3942407
. 8722

3,154e407

. 8509

_ 8297

l 8084
7871

Figura A-3: Resultados tension Equivalentes y FOS

Luego se aplica el supuesto mencionado en el capitulo de disefio, donde se considera
que tres picas actuan simultdneamente, como se muestra en la figura A-4, y se aplican

14.4kN en tres superficies de apoyo resultando un factor de seguridad minimo de 6.67.

von Mises (N/m*2;
9,298¢+07
. 8,369¢+07
. 743907

- 6509e+07
5580e+07
4550407

L 3720e+07

2791e+07

P Limite elastico: 6,204e+08

Figura A-4: Caso de analisis 3 picas en simultaneo

Por ultimo, se repite el analisis, aplicando de 144kN distribuida en la cara inferior del
tambor, simulando un contacto severo , ver figura A-5, y el mismo arrojo un FOS

minimo de 3.28.
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[ 4 Fuerza-1 (:Por elemento: 144.000 N:)]

FOS
10,000
9328

. BASH

L 5639
- 5367

5,245

I 3391
3279

Figura A-5: andlisis situacion critica

Soporte del tambor

Se realiza la simulacién de carga en el soporte del tambor, aplicando una carga lineal
equivalente a 9.8kN y una carga rotacional de 20000 N.m, ambas en el centro de
gravedad del conjunto con tambor y moto reductor. Estas cargas ya se encuentran

sobredimensionadas considerando cargas limites.

Se simula la parte central del soporte el cual el factor de seguridad minimo es de 1.58,

como se aprecia en la figura A-6. Este es un analisis preliminar de disefno.

wer Dara smulauon
» 1{-Predetermina

ad Faclor de segunidact

Figura A-6: analisis preliminar del soporte
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Luego se incorporan las placas laterales y se repite el analisis

FDS

Min.| 3,04 l
o 48
*

Figura A-7: Andlisis del soporte completo

Los resultados obtenidos arrojan un factor de seguridad de 3. Si bien cumple con el
minimo constructivo, de las imagenes en la Figura A-7 se puede observar, que las
secciones de mayor solicitacion son sectores muy puntuales. En la figura A-8 a
continuacioén se observa una concentracién de tensiones en los puntos de apoyo de
los bulones, esto se puede atribuir a error numérico o de mallado en el analisis dentro

del software.

Figura A-8: Sectores criticos

De igual manera, el analisis arroja valores mayores al factor de seguridad minimo

requerido.
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Anexo B: Planimetria

En este anexo se presentan los planos de conjunto y detalle desarrollados para el
disefio de la maquina de fresado de escoria para horno BOF, incluyendo sus

principales subconjuntos y componentes.
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¥
= I @ @ D PLANO-PARA LOS CATETOS NO ACOTADOS
\T@’ 1O e=6mm
5 : 5 - MATERIAL: ACERO F-36
(15" 4 5 NOTAS:
[ DSOLDAR TODAS LAS PICAS TANGENTES AL
) \ 0 TAMBOR SOBRE UNA
VER NOTA 1 d e 7 HELICEE DE 12° DE ANGULO DE
.@ : LS ATAQUE SEPRARADAS ENTRE SI 65mm
7 LA 2)SOLDAR LAS PICAS INFERIORES EN LAS
3 FSCALA 1+ 8 CIRCUENFERENCIAS
INDICADAS EN EL PLANO, A 120°
ENTRE SI
07/ ANILLO CHAPA AC. F36 e=12.7 1 PE=372 ©B1=280
06 | DISCO CHAPA AC. F36 ©@=320 e=12.7 1
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