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Resumen

Dentro de los componentes mas importantes que se encuentran presentes en la linea de produccion en
la mineria del cobre, se pueden destacar a los harneros vibratorios, junto con todos los componentes
que brindan el movimiento necesario para realizar la vibracion caracteristica de este tipo de equipos.
Dada la importancia del papel que juegan los harneros vibratorios y su sistema motriz, es que se vuelve
relevante tener pleno conocimiento del estado de funcionamiento de estos equipos, sobre todo del
sistema motriz, ya que este se disefia segun la disposicién espacial que se tenga en la zona de donde
se piensa instalar el harnero.

El principal objetivo de este trabajo es realizar un estudio basado en el analisis de elementos finitos
de la estructura del sistema motriz que provoca el movimiento vibratorio del harnero. Para el analisis
de elementos finitos, se realiza una simulacion con elementos de placa de la estructura del sistema
motriz, ademas de poder conocer el régimen de funcionamiento de este sistema a través de analisis
modales y estaticos, poniendo especial énfasis en las condiciones de borde y las uniones apernadas.

Los objetivos especificos: determinar fallas de disefio y montaje de las bases motrices que puedan
influir en un funcionamiento inadecuado; proponer mejoras a las bases motrices, tales como
modificaciones o plantear redisefios basados en simulaciones que permitan mejorar el funcionamiento
de estas estructuras.

Se realiza un modelado geométrico de la estructura del sistema motriz, y mediante el software FEMAP
se hace la simulacion mediante elementos finitos a través de un modelo con elementos de placa de
geometria rectangular para simular la estructura y con elementos rigidos para simular el resto de los
componentes de sistema motriz tales como poleas, motor y eje. Los pernos de unién se representan a
través de elementos de viga. Se plantean andlisis modales y anélisis estaticos con distintos tipos de
configuraciones de precarga de pernos.

Los resultados del analisis modal muestran que la estructura se encuentra funcionando en estado de
resonancia. Por otro lado, los andlisis estaticos muestran que los pernos de unién presentan una gran
diferencia en la carga que estos soportan, lo que indica que para el caso de la soltura de pernos se
puede presentar un esfuerzo demasiado alto para aquellas uniones apernadas que no se suelten de la
misma forma.

Se propone aumentar la rigidez del sistema con el objetivo de alejar la frecuencia natural del sistema
motriz de la zona resonante. Para lograr esto se plantea aumentar la cantidad de pernos de unién entre
las estructuras que conforman el sistema motriz, ademas de posicionar placas en la zona del motor.
Estas modificaciones se comprueban a partir de simulaciones bajo la misma configuracion con la que
se corrobora el estado de funcionamiento. Basado en estas simulaciones se comprueba que
efectivamente las modificaciones si generan un aumento de rigidez en el sistema motriz y permite que
la frecuencia natural no esté cercana a zonas que pudieran provocar resonancia, tomando en cuenta la
relevancia de la precarga que deben tener los pernos.

Palabras clave: harneros vibratorios, rigidez, resonancia, precarga, pernos.



Abstract

Among the most important components present in the production line in copper mining, vibrating
screens can be highlighted, along with all the components that provide the necessary movement to
generate the characteristic vibration of this type of equipment. Given the importance of the role played
by the Vibrating Screen and its driving system, it becomes relevant to have a thorough understanding
of the operating condition of this equipment, especially the driving system, as it is designed based on
the spatial arrangement in the area where the screen is planned to be installed.

The main objective of this work is to conduct a study based on finite element analysis of the driving
system that generates the vibratory motion of the Vibrating Screen. For the finite element analysis, a
simulation is carried out using plate elements of the structure of the driving system. This allows us to
understand the operating regime of this system through modal and static analyses, with special
emphasis on boundary conditions and bolted connections.

The specific objectives are mainly based on determining design and assembly flaws of the motor bases
that may influence improper operation, proposing improvements to the motor bases, such as
modifications or suggesting redesigns based on simulations that allow for enhancing the performance
of these structures.

A geometric modelling of the powertrain system structure is performed, and the FEMAP software is
used to simulate it using finite element analysis. A model with rectangular plate elements is used to
simulate the structure, while rigid elements are used to simulate the remaining powertrain components
such as pulleys, motor, and shaft. The connecting bolts are represented through beam elements. Modal
analysis and static analysis are conducted with various configurations of bolt preload.

The modal analysis results indicate that the structure is operating in a resonant state. On the other
hand, the static analyses reveal a significant variation in the load supported by the connecting bolts.
This suggests that in the case of bolt loosening, excessively high stress may occur for those bolted
joints that do not loosen in the same manner.

It is proposed to increase the stiffness of the system to move the natural frequency of the powertrain
system away from the resonant zone. To achieve this, the number of connecting bolts between the
structures that make up the powertrain system is increased, and plates are positioned in the motor area.
These modifications are verified through simulations using the same configuration as the one used to
confirm the operating state. Based on these simulations, it is confirmed that the modifications indeed
increase the stiffness of the powertrain system and prevent the natural frequency from being close to
resonant zones, considering the importance of the preload that the bolts must have.

Keywords: vibrating screen, stiffness, resonance, preload, bolts.



Tabla de Contenidos

LI L] F 0 (S O] 01 (=] 1] o [0TSR ii
(I - W [T 1= o] - OSSPSR v
[T e o [T T U oL SRTRR PR Vil
€] [0 o LTSRS PRSPPI viiiiii
1 CAPITULO 12 INtrOTUCCION. ...ttt sttt 1
I R O] 11 () (o FO TR U PR TR TP ST 1
1.1.1 Ubicacion y linea de ProdUCCION .........cccciiiiieiieieiieseesieseeseesre e eeste e sre e nne s 1

1.1.2 Sistema motriz del harnero VIDIatorio ...........cceveierieiinie i 2

1.2 Importancia del harnero vibratorio en la industria MINera ...........cccooeveeiecievieese e 3
1.3 Funcionamiento del harnero VIDIatorio .........cc.cueviiiieieniesie s 3
1.4 Presentacion del probIema..........ooiiii s 4
1.5 ODJELIVOS ...ttt e bbbt e b bbbttt 5
1.5.1 ODJELIVO PIINCIPAI ..c.eiiiiiiiiieiieeee e bbbt 5

1.5.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS .....veveeeiieieieeieiese ettt e 5

G 1T 010 (=] OSSR SPPSPRSRI 5
A\ 1= (oTo (o] [0 o T WSSOSO SPPSORSSR 6

2 CAPITULO 2: MAICO TBOIICO ...vvuvveiriencesieseisesesesseesesess sttt 7
2.1 Modelado a partir del FEM ..........oooi oottt 7
2.2 Andlisis de coNdiCIONES VIDIALOMIAS .....cveveiveiieiiiiiieieie ettt 9

3 CAPITULO 3: Modelado del SIStEMa MOLIIZ ..........cvvvvieeeeerieeeeeeerseseeeeesesesees s 11
3.1 Objetivos del MOAEIAUD ........ccuiiviiiieiieee et 12
3.2 Condiciones de borde sobre la construccion del modelo ...........ccccoceveiiininciicie e 12
3.2.1 Consideraciones para el analisis modal ...........ccooeiriiiiiiieir e, 13

3.2.2 Condiciones de borde del anlisis eStALICO ...........cceveiriieireeese e, 13

3.3 ConstrucCion del MOTEIO .........ociiiiiiieee et 15
3.3.1 Andlisis modal sin modelacion de PErNOS ..........ccccveieeiiiie i, 16

3.3.2 MOAEIACION B PEINOS......ecuviieeete ettt ettt be et e s esae e sreeneesreeeae e 16

3.3.3 Andlisis modal con modelacion de PErnOS ...........ccoveieeieiie i, 18

3.3.4 ANALISIS BSALICO ... .cuueiveeieeieeee it et etee et e st e et e te e e e steeteeneesbeesteaneesseeseeneeaneenseens 18

3.4 Funcionamiento y comportamiento de 10S SIStEMAS .........ccccvviiereniiiiieeie e 18
3.4.1 Anélisis modal sin modelacion de PernN0S .........ccoeieriiiiiinieeee e 19

3.4.2 Anélisis modal con modelacion de PeINOS ........ccooeieiiiiiinieeee e 20



3.4.3 Analisis estatico Sin Precarga de PEINOS..........cooeririrerieieerenieese e 20

3.4.4 Analisis estatico con precarga al 709%0. .......ccoviieireieeeeee e 23

3.4.5 Andlisis estatico con soltura de treS PEINOS .......cc.vcveieerieiie i e 25

3.4.6 Andlisis estatico con soltura de todos [0S PEINOS .......cccviieivere i, 26

3.5 Conclusion de funcionamiento del SIStEMA .........cccoiiiiiiiiiie e, 28

4 CAPITULO 4: Planteamiento de solucion del problema...........cccoveveveeeriiseeeeseeeeeee s, 29
4.1 Consideraciones para realizar ModifiCACIONES ..........ccccveveiiieiiere s 29
4.2 Modificaciones estructurales del SIStEmMa MOTMZ.........cccueiiiiriieieiieseee e 31
4.2.1 Aumento en el NUMEr0 d& PEIMOS .....c.ccueiuiriririirieieeieete ettt bbb 31

4.2.2 Ubicacion y geometria de placas de refUrzo........ccooevecineniiiie i, 31

5 CAPITULO 5: RESUIAUOS ......eoeeeriiiieieee ettt sttt 32
5.1 Resultados de modificaciones sistema motriz 145-SN-009-010........cccccovvereneienieninnieieen, 32
5.1.1 Resultados analisis MOdal.............ccociiiiiiiiiii s 32

5.1.2 Resultados analiSis ESTALICOS ..........eiuiiiiiiieieieie e 33

6 CAPITULO 6: CONCIUSION ......oooveriririeeiineiseieeissseess sttt 37
= 1o] [ oo =1 VPSSR 38

ANEXOS .. s 40



Lista de Tablas
Tabla 3.1: Propiedades de los elementos del Sistema MOtrizZ ...........cccvevviiieieeieie s 13
Tabla 3.2: Resultados analisis modal sin modelacion de Pernos ..........cccoceeveieiiieveese e seese e 19
Tabla 3.3: Resultados analisis modal con modelacion de Pernos .........cccoceeveveiiieveese s seese e 20

Tabla 5.1: Resultados del analisis modal para las modificaciones ...........cccccoeiieviiineniiniencneee,s 32



Vi

Lista de Figuras

Figura 1.1: Ubicacion DGM. FUBNEEI[B]....ccveieeiieiieiie ettt 1
Figura 1.2: Imagen de harnero. FUBNTEI[S5].....ciciieii ettt 2
Figura 1.3: Fotografia sistemas motrices. Fuente: Elaboracion propia...........ccccceevevveveiieiiennsinennnn 2
Figura 1.4: Excitadores harneros. FUBNTEI[S] .....cooiiiiiiiiiiiicee e 3
Figura 1.5: Posibles movimientos de particulas en proceso de harneado. Fuente: [5] .....cccccoevvrieene. 4
Figura 1.6: Malla de goma. FUBNTE: [5] ... coeiiiiiiiiiiii e 4
Figura 2.1: Grados de libertad elemento tridimensional. Fuente:[7] .........c.ccooviiiiiieneiicniies 8
Figura 2.2: Cinco grados de libertad elementos de placa. Fuente:[7] ......cccccovvevviievieve e 8
Figura 2.3: Seis grados de libertad elementos de placa. Fuente:[7].....c.cccccoevveieiievieie e 8
Figura 3.1: Fotografias sistemas motrices: (a) 145-SN-005-006, (b) 145-SN-009-010. Fuente:
[ F oLl =T o g o] (] o - NSRRI 11
Figura 3.2: Modelo geométrico sistema motriz 145-SN-009-010. Fuente: Elaboracion propia ....... 12
Figura 3.3: Fuerzas presentes en el sistema de poleas. Fuente: Elaboracion propia ...........c.ccceueee.. 14
Figura 3.4: Mallado de las estructuras que conforman el sistema motriz. Fuente: Elaboracién propia
............................................................................................................................................................ 15
Figura 3.5: Configuracion de contacto para union rigida. Fuente: Elaboracion propia .................... 16
Figura 3.6: Visualizacion de espesor de elementos. Fuente: Elaboracion propia .........cccccceeveeveennen, 17
Figura 3.7: Representacion de pernos mediante vigas. Fuente: Elaboracion propia ............cccc.e....... 17
Figura 3.8: Posicion y sentido de torque del motor. Fuente: Elaboracion propia ............ccccceevvennee. 18
Figura 3.9: Esfuerzos en pernos sin precarga. Fuente: Elaboracion propia. ..........ccccecvveveieiennnnnes, 21
Figura 3.10: Deformada del sistema motriz. Fuente: Elaboracion propia ...........cccceeevverrereneennen, 21
Figura 3.11: Esfuerzos de traccion en el sistema. Fuente: Elaboracion propia ..........ccoceeeevvennnnnee. 22
Figura 3.12: Zonas de concentracion del esfuerzo. Fuente: Elaboracion propia ........c.cccceevvevenennee, 22
Figura 3.13: Esfuerzos de compresion de sistema motriz. Fuente: Elaboracién propia..................... 23
Figura 3.14: Tensor de esfuerzos en la subbase. Fuente: Elaboracion propia ...........cccccceeveveiveennen, 23
Figura 3.15: Esfuerzos de traccion en pernos pretensados. Fuente: Elaboracion propia................... 24
Figura 3.16: Esfuerzos de traccion en base. Fuente: Elaboracion propia ...........ccccceevevvevciicieenenn, 25
Figura 3.17: Modificacion de precargas de tres pernos. Fuente: Elaboracion propia....................... 25
Figura 3.18: Esfuerzos en los pernos segun modificacién de precarga en tres de estos. Fuente:
[ Elo o] g TolTo] g o] (] o] I W PSSRSOV PRPRPRPRTPN 26
Figura 3.19: Esfuerzo de traccion en base y concentracion de esfuerzo para soltura de tres pernos.
Fuente: ElaDOraCion PrOPIA .......cooiiiiiiiiieieiee ettt bbbttt bbbt 26
Figura 3.20: Modificacion de precarga de todos los pernos. Fuente: Elaboracion propia................. 27
Figura 3.21: Esfuerzos en pernos con soltura de todos estos. Fuente: Elaboracién propia .............. 27
Figura 3.22: Esfuerzos de traccidn en base con soltura de todos los pernos. Fuente: Elaboracién propia
............................................................................................................................................................ 28
Figura 4.1: Nodos agregados a los nodos spider. Fuente: Elaboracion propia ..........c.ccoceeevvieveenenn, 29
Figura 4.2: Vibracion segun primera frecuencia natural. Fuente: Elaboracion propia ...........cc....... 30

Figura 4.3: Disposicion de agujeros segin la modificacion. Fuente: Elaboracion propia................. 31



vii

Figura 4.4: Posicion de placas de refuerzo. Fuente: Elaboracion propia .........c.ccoceeveieinicnenieennen, 31
Figura 5.1: Gréfica con frecuencias de operacion y frecuencias naturales. Figura: Elaboracion propia
............................................................................................................................................................ 33
Figura 5.2: Esfuerzos de traccion presentes en los pernos de la estructura modificada. Fuente:
[ P oToT =T o g o (] o - APPSR 34
Figura 5.3: Esfuerzos de traccion de la estructura modificada. Fuente: Elaboracion propia ............ 35

Figura 5.4: Tensor de esfuerzos en zona de anclaje del eje flotante. Fuente: Elaboracion propia .... 35



viii

Glosario

DGM : Division Gabriel Mistral
FEM : Meétodo de Elementos Finitos



CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Contexto

El harnero vibratorio es un equipo critico en la mineria de alto impacto productivo. Sus fallas
conllevan elevados costos tanto de reparacion como de produccién. Es por esto por lo que es
importante conocer y tener en cuenta las causas que pudieran provocar una falla catastréfica, ademas
de tener conocimiento del ciclo de vida de estos equipos. En base a lo expuesto anteriormente, se
define que es requerido conocer la vida util de los harneros vibratorios mediante el método de
elementos finitos, asi como también identificar aquellos puntos criticos propensos a presentar fatiga.

Dentro del conjunto que conforma todo el proceso de harneado, también se estan presentes los
sistemas motrices, los cuales brindan el movimiento para la excitacion caracteristica de los harneros
vibratorios. Existen diversas formas de montar este conjunto, tomando en cuenta que no siempre se
tiene una disposicion espacial idonea para posicionar los componentes de la mejor manera. Es por
esto por lo que muchas veces es necesario disefiar y construir estructuras a la medida, que soporten
este sistema motriz, con el fin de que todo el conjunto de componentes no presente condiciones de
funcionamiento andmalas, segun los requerimientos necesarios del harnero.

1.1.1 Ubicacion y linea de produccién
La division Gabriela Mistral de Codelco (DGM) se encuentra ubicada en la region de Antofagasta,
comuna de Sierra Gorda, a 120 kildmetros al suroeste de Calama y a una altura de 2660 metros sobre
el nivel del mar. En la Figura 1.1 se puede observar en el mapa la ubicacion de la division Gabriela
Mistral. Este yacimiento, el cual entr6 en produccién en el afio 2008, contiene aproximadamente 620
millones de toneladas de mineral oxidado [6].

Figura 1.1: Ubicacion DGM. Fuente:[6].

La extraccion del material de la mina se efectla a rajo abierto, con camiones operados de manera
100% auténoma. La linea de produccion esta conformada por procesos de chancado primario,
secundario y terciario, junto con todas las etapas de refinamiento de material que conlleva el chancado.
Por otro lado, se encuentran procesos de curado en tambores acidificadores, lixiviacion en pilas
dinamicas, disposicion de ripios, extraccion por solventes (SX) y electro-obtencion [14].



1.1.2 Sistema motriz del harnero vibratorio

Dentro de todo el sistema que conforma un equipo, como un harnero vibratorio, se encuentra el
sistema motriz. Este sistema es el que provee el movimiento al harnero vibratorio y dentro de sus
partes se encuentran un motor eléctrico y un mecanismo de conexion entre el motor y el excitador del
harnero. Este sistema de transmision muchas veces se hace de manera directa, a través de una union
cardanica. Sin embargo, en este caso, previo a este tipo de union, se encuentra una reduccion mediante
poleas. Y finalmente se encuentran las dos estructuras sélidas que soportan este sistema motriz, las
cuales estan conformadas por una subbase y una base. Cabe destacar, en este punto, que en la mayoria
de las veces la estructura que sostiene todo el conjunto motriz no es tan compleja como en este caso.
Por lo general, este tipo de sistemas motrices se encuentran montados sobre una columna que sostiene
el motor a una altura determinada, y la conexion se realiza de manera directa a través de un eje con
uniones tipo cardan. Esto se puede observar en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Imagen de harnero. Fuente:[5].

Por otro lado, en la Figura 1.3 se puede observar el sistema motriz conformado por la subbase y la
base, ademas del motor y de la reduccién por poleas que presenta el sistema motriz del harnero
terciario.

Figura 1.3: Fotografia sistemas motrices. Fuente: Elaboracién propia.



1.2 Importancia del harnero vibratorio en la industria minera

La implementacion de una linea de produccion continua es una de las principales responsables de que
la industria minera sea rentable. Dentro de esta linea de produccidn, los harneros vibratorios toman
una participacion muy relevante en el procesamiento del material, lo que hace que mantenerlos
funcionando de manera correcta garantice, en gran parte, que la linea de produccién no se vea
interrumpida.

Otro punto importante es la gran versatilidad que presentan este tipo de equipos, en lo que se refiere
a como se puede lograr obtener un movimiento en especifico, a partir la ubicacion de los motores y
de la formaen la que se produce la excitacion para lograr la vibracion del equipo. Ademas, es relevante
la forma en la que se puede balancear el contrapeso para obtener el movimiento deseado y de esta
manera poder separar el material en las etapas que sean necesarias.

Por otro lado, no existen suficientes estudios de harneros vibratorios que pongan énfasis en la vida
util de estos equipos segun las condiciones en la que estan operando, es decir, estudios hechos en el
lugar de funcionamiento que propongan mejoras y que detecten patrones de fallas segun las
condiciones de funcionamiento que presenta el harnero y su sistema motriz. Existen algunos estudios
relacionados a la tematica de los harneros vibratorios, tales como modelaciones dinamicas [15] y
analisis estructurales [16] que analizan en profundidad el comportamiento de estos equipos, segun sea
el enfoque que se les quiera dar. Es por lo antes mencionado que garantizar de la mejor manera el
correcto funcionamiento de este tipo de equipos criticos se vuelve una tarea fundamental, debido al
importante papel que juegan en la produccion.

1.3 Funcionamiento del harnero vibratorio

Un harnero vibratorio es un equipo que cumple principalmente la funcion de promover una separacion
granular entre varios tamafios de material. Su funcionamiento se basa en un principio de vibracion, el
cual ocurre mediante una excitacion provocada por fuerzas centrifugas, generadas por la rotacion de
masas excéntricas. Esta clase de equipos vibratorios se encuentran montados sobre un conjunto de
resortes, los cuales permiten el movimiento vibratorio provocado por el sistema de excitacion. En la
Figura 1.4 se puede observar de qué forma estan montados estos equipos y la disposicion que presenta
el mecanismo de excitacion compuesto por las masas excéntricas.

Figura 1.4: Excitadores harneros. Fuente:[5].



Existen bastantes tipos de harneros, los cuales varian en su configuracién con respecto a la forma en
la que se posicionan los contrapesos y la geometria que estos presentan. La configuraciéon que se
requiera utilizar para un determinado proceso se estudia a partir de cdmo se quiere que se genere la
estratificacion del material, tomando en cuenta que parametros como la humedad del material y el
movimiento de este, son muy relevantes en el proceso de harneado. En la Figura 1.5 se puede observar
los distintos tipos de movimientos que se pueden obtener en un harnero vibratorio.

Circular Lineal Eliptico

x> 4

Figura 1.5: Posibles movimientos de particulas en proceso de harneado. Fuente: [5].

Para prevenir que problemas de humedad se conviertan en un obstaculo para el proceso de harneado,
es que se utilizan mallas de goma auto-limpiantes, ademas de otros tipos de herramientas para prevenir
obstrucciones en las mallas derivadas de las caracteristicas que posee el material.

Figura 1.6: Malla de goma. Fuente: [5].

Comunmente se pensaria que para este tipo de procesos lo que se utilizaria serian mallas de acero, sin
embargo, existen muchas limitaciones relacionadas con la fabricacion y con el mantenimiento de este
tipo de mallas. Es en este punto donde los “decks” o mallas de goma cobran una gran importancia,
debido a que estas soportan muy bien el impacto del material, poseen buena resistencia al desgaste y
son de facil fabricacién, lo que permite que generar mallas de distinto de tamafio de orificio sea un
proceso mucho mas agil que para la fabricacion de mallas de acero.

1.4 Presentacion del problema

Los harneros, en particular los de DGM, tienen un problema histdrico que esta presente en sus sistemas
motrices. En estos la mayoria de sus detenciones que han tenido en los Gltimos tres afios son debido a
fallas en el sistema motriz. Sumado a esto, este sistema Se mantiene con constantes avisos de los



inspectores del servicio de monitoreo de condicion, por altas vibraciones, altas temperaturas y por
fallas de los rodamientos del eje flotante.

Segun esto es que se vuelve relevante dar solucidn a este problema, es decir, encontrar las causas del
problema que tiene la base motriz y analizar la existencia de zonas resonantes mediante analisis modal
y proponer redisefios para las bases.

En el caso del cuerpo del harnero, este presenta fallas menos recurrentes, como por ejemplo la falla
provocada por la fatiga de la viga madre. Entonces, para este caso lo mas relevante seria poder analizar
cuéles deberian ser las condiciones para provocar alguna falla en la viga madre, como por ejemplo
grietas.

1.5 Objetivos

En este trabajo se busca estudiar y dar solucién a diversos problemas relacionados con el
funcionamiento de harneros vibratorios presentes en DGM, como lo son por ejemplo los sistemas
motrices. Segun esto, es que se plantean los siguientes objetivos.

1.5.1 Obijetivo principal
Realizar un estudio detallado de las bases de los sistemas motrices que brindan la movilidad al harnero.

1.5.2 Objetivos especificos

- Determinar fallas en el disefio y montaje de las bases motrices que puedan influir en un
funcionamiento inadecuado.

- Proponer mejoras a las bases motrices, tales como modificaciones o plantear redisefios basados en
simulaciones que permitan mejorar el funcionamiento de estas estructuras.

1.6 Hipotesis
Para la realizacion de este trabajo se plantean las siguientes hipotesis.

- Las bases de los sistemas motrices presentan un problema de vibracion que provoca que los pernos
que unen la base y la subbase se suelten y esto provoque que el sistema pierda rigidez, ademas de que
el posicionamiento de ciertos perfiles que conforman la base no es el mas indicado, provocando un
alto riesgo de grietas. Por lo tanto, se presume que el disefio de las bases del sistema motriz no es el
mas adecuado.

- El estudio de la vida util del harnero se puede basar en realizar un analisis de la viga madre de este,
a partir de un analisis de elementos finitos y estudiar la falla a la fatiga.

1.7 Metodologia

La metodologia de trabajo se basa en mantener un contacto periédico semana a semana con las
personas que se encuentran presentes en DGM, con el fin de ir conociendo las condiciones de trabajo,
tanto del harnero vibratorio, como de las bases motrices.



Para la ejecucion de este trabajo se usa el método de elementos finitos (FEM). El software en el que
se desarrollan los andlisis corresponde a FEMAP. En una primera etapa, se considera la obtencion de
material que permita generar un dibujo en formato digital, con el fin de poder realizar estudios de los
sistemas a través de anlisis modales mediante herramientas de elementos finitos. Posteriormente, se
plantea determinar y visualizar, a través del software antes mencionado, como se deforma este sistema
en operacion, basandose en las simulaciones obtenidas a través del método de elementos finitos.



CAPITULO 2: Marco teorico
En este punto es necesario hacer una breve introduccion al marco teorico referente a los analisis que
se desarrollan en el trabajo. Se debe tener claridad de los conceptos a utilizar y los alcances que tiene
el estudio, en lo que se refiere a la teoria que se utiliza. Se realiza una breve recopilacion de lo referente
al estudio mediante elementos finitos y sobre el analisis de condiciones vibratorias.

2.1 Modelado a partir del FEM

El analisis de elementos finitos es un método numérico empleado para la solucion de problemas de
ingenieria, los cuales cuales la mayoria de las veces presentan un alto nivel de complejidad, dado que
la gran mayoria de los problemas que se presentan en estas areas, comdnmente involucran geometrias
complejas, cargas no distribuidas y determinacion de propiedades de materiales. Esto porque muchas
veces obtener una solucién netamente a través de expresiones analiticas de mecanica de sélidos sea
una tarea imposible. La solucion que propone la formulacion de elementos finitos propone que el
problema sea planteado a través de una serie de ecuaciones algebraicas simultaneas, en lugar de
requerir una resolucion a través de ecuaciones diferenciales complejas, como lo plantearia un método
analitico. Es importante destacar que los cuerpos a estudiar deben ser discretizados [3]. Esto consiste
en la divisién del cuerpo, en un sistema conformado por cuerpos mas pequefios interconectados por
medio de puntos 0 nodos, los cuales forman superficies y se comportan como volimenes de control
independientes, los que a su vez son afectados por las condiciones de frontera que afectan al cuerpo
estudiado como un todo. El objetivo de este método es conocer el comportamiento de la estructura a
través de incognitas derivadas de los elementos y de los nodos de los elementos, las cuales
generalmente corresponden a desplazamientos. Los valores de estas incognitas son aproximados, sin
embargo, mientras méas elementos existan en la subdivision, mas exacta seré la solucion, en lo que se
refiere a que tan cerca del comportamiento real seran los resultados extraidos [8].

Una parte muy relevante del FEM es lo referente a los tipos de elementos que se utilizan. En la mayoria
de los analisis practicos es mas efectivo el uso de los llamados elementos finitos isoparamétricos. La
idea principal de la formulacion de elementos finitos isoparamétricos es conseguir una relacion entre
los desplazamientos del elemento en cualquier punto de su interior y los desplazamientos a través de
funciones de interpolacion. En el FEM aplicado a problemas estructurales, se resuelven los
desplazamientos nodales de toda la malla de elementos finitos y luego es posible conocer la
informacién de los desplazamientos de un punto cualquiera dentro del elemento gracias a dichas
funciones de interpolacion [9].

Dentro del grupo de elementos que se pueden utilizar para modelar geometrias delgadas, se pensaria
en utilizar elementos tridimensionales. Sin embargo, estos elementos presentan algunas dificultades.
Por un lado, estos solo presentan tres grados de libertad en cada nodo, como se observa en la Figura
2.1, lo que provoca grandes coeficientes de rigidez para aquellos desplazamientos a lo largo de un
borde correspondientes al espesor, lo que implica problemas numéricos por mal condicionamiento de
ecuaciones [7].



Figura 2.1: Grados de libertad elemento tridimensional. Fuente:[7].

Por otro lado, el uso de varios nodos a través del espesor resulta en un gran aumento en el uso de
memoria y tiempos de computo. Es por esto, por lo que es mas conveniente utilizar elementos de placa
y de cascara para modelar geometrias delgadas. Estos poseen grados de libertad rotacionales y
traslacionales por nodo. Los grados de libertad corresponden a tres traslacionales y dos rotacionales,
omitiendo el grado de libertad referente a la rotacion del elemento con respecto al eje normal al
elemento, como se observa en la Figura 2.2 [7].

Figura 2.2: Cinco grados de libertad elementos de placa. Fuente:[7].

Sin embargo, se suele considerar este grado de libertad, asignandole una rigidez nula con objeto de
tener seis grados de libertad por nodo, como se observa en la Figura 2.3 [7].

Figura 2.3: Seis grados de libertad elementos de placa. Fuente:[7].



Finalmente, la Gltima consideracion a tener en cuanta es la forma del elemento con la que se realiza
el mallado. Comunmente se suelen utilizar elementos triangulares o cuadrilaterales. Sin embargo,
existe una gran diferencia entre estos dos tipos de elementos. Por un lado, como se observa en la
ecuacion (1) los elementos triangulares poseen una matriz de rigidez constante que no depende de
alguna coordenada. Esto hace que las deformaciones sean constantes en todo el elemento, y a su vez
también lo seran las tensiones. Por lo tanto, si se emplea este elemento, el campo de tensiones en el
material se aproxima mediante una serie de valores constantes, formando una superficie escalonada.
En consecuencia, este elemento sélo debe utilizarse con mallados muy finos si es que se prevé un
campo de tensiones variable, o bien si se considera mallar un elemento rigido a conveniencia [9].

1 by 0 : b, 0 : by O
B=—]0 ¢ ¢ 0 ¢, ¢ 0 c3 1

Por otro lado, en la ecuacién dos, se tiene que la matriz de rigidez de los elementos rectangulares tiene
términos lineales, por lo que ésta es la variacion permitida para el campo de deformaciones unitarias
en el interior del elemento. Este tipo de elemento es, por lo tanto, bastante mas preciso que el
triangular, que solo permite valores constantes de tension y de deformacién unitaria [9].

1 (c+y) 0 P —(c+x) 0 P —(c—-y) 0 P (c—-y) 0
B =< 0 b+x) : 0 b—x) : 0 —(b—x) : 0 —(b +x) (2)
b+x) (c+x) ¢ (b—x) —(c+y) : =(b—x) —(c—y) i —(b+x) (c—y)

2.2 Anélisis de condiciones vibratorias

El fendmeno de vibracion se considera como una oscilacion o como un movimiento repetitivo de un
objeto alrededor de una posicion de equilibrio. La posicion de equilibrio es la a la que llegara cuando
la fuerza que actlia sobre él sea cero. Este tipo de vibracion se conoce como vibracion de cuerpo
entero, ya que todas las partes del cuerpo se mueven juntas en la misma direccion en cualquier
momento. EI movimiento més sencillo que se puede tener es el movimiento armdnico sencillo, el cual
es un movimiento en una sola direccion de una masa controlada por un resorte Unico. Sin embargo,
en la realidad es bastante improbable que exista un sistema que presente movimiento oscilatorio en
una sola direccion.

El fendmeno de resonancia es un estado de operacion en el que una frecuencia de excitacion se
encuentra cerca de una frecuencia natural de la estructura de la maquina. Una frecuencia natural es
una frecuencia a la que una estructura vibrara si uno la desvia y después la suelta. Una estructura tipica
tendra muchas frecuencias naturales. Cuando ocurre la resonancia, los niveles de vibraciones que
resultan pueden ser muy altos y pueden causar dafios muy rapidamente.

En una maquina que produce un espectro ancho de energia de vibracion, la resonancia se podra ver
en el espectro, como un pico constante, aunque varie la velocidad de la maquina. El pico puede ser
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agudo o puede ser ancho dependiendo de la cantidad de amortiguacion que tenga la estructura en la
frecuencia en cuestion [10].

El analisis modal aplicado a una estructura es el estudio de sus modos de vibracion y las frecuencias
a las que estos tienen lugar. Todas las estructuras tienden a vibrar naturalmente de acuerdo con sus
modos de vibracion, siempre y cuando estas no se encuentren bajo acciones externas que den lugar a
lo que se conoce como vibraciones forzadas.

F=[M]-%+[C]-%+[K] x (3)

En la ecuacion anterior F corresponde a la fuerza de excitacion externa de la estructura, x es el
desplazamiento de la estructura y sus derivadas primera y segunda son la velocidad y aceleracion
respectivamente. [M], [C], y [K] son la matriz de masas, amortiguacion y rigidez. Si se piensa en una
estructura que ha sido sometida a una fuerza de tipo impulso durante un instante, la estructura se
encontraria oscilado tras aplicar dicha fuerza. Esto implica que para F = 0, existe movimiento
oscilatorio de la estructura, ya que los tres términos de la ecuacion son no nulos. Este ejemplo sirve
para entender que cada uno de los modos de vibracion son independientes de la fuerza a la que ha sido
sometida la estructura, de forma que Unicamente dependera de las tres matrices introducidas
anteriormente. Dichas matrices son inherentes a la propia estructura y, por lo tanto, los modos de
vibracion y la frecuencia a la que estos se producen solo dependeran de parametros intrinsecos a ella
y a las condiciones de contorno a las que se encuentre sometida [11].
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CAPITULO 3: Modelado del sistema motriz
Los sistemas motrices por analizar corresponden especificamente a los utilizados en los harneros
terciarios instalados en DGM-Codelco. Estos Harneros reciben la denominacion de 145-SN-009-010
y 145-SN-005-006. En lo que resta del desarrollo del trabajo, se distinguird a cada sistema motriz con
la misma denominacion que posee el harnero correspondiente a cada sistema. En la Figura 3.1 se
pueden observar fotografias de estos sistemas motrices.

Figura 3.1: Fotografias sistemas motrices: (a) 145-SN-005-006, (b) 145-SN-009-010. Fuente: Elaboracion propia.

El primer paso para poder realizar el estudio de estas estructuras corresponde a llevar la informacion
existente en los planos a un modelo geométrico en 3D. Esto con el fin de corroborar que no falten
piezas en los planos al realizar una comparacién con las fotografias existentes o si es que faltan cotas
para poder determinar alguna geometria de alguna pieza relevante y realizar algun tipo de
levantamiento en terreno. Se realizaron ambos modelos geométricos de los sistemas motrices, a la vez
que se generd un modelo con elementos de placa y otro con elementos de volumen, para cada sistema.
En una primera instancia, solo se trabaja con el sistema motriz 145-SN-009-010. Segun esto, en la
Figura 3.2 se puede observar el modelo geométrico con elementos de volumen de la estructura antes
mencionada. En amarillo se puede observar la subbase y en verde la base del sistema motriz, ademas
de la rotulacién que recibe cada agujero correspondiente a cada perno.
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Figura 3.2: Modelo geométrico sistema motriz 145-SN-009-010. Fuente: Elaboracién propia.

3.1 Objetivos del modelado

En primer lugar, el objetivo principal que se intenta cumplir en este capitulo es el de hacer un
modelado de elementos finitos de la estructura presentada en la Figura 3.2. Esto con el fin de
identificar en qué condiciones se encuentra trabajando el sistema motriz. Este, histéricamente, ha
presentado fallas provocadas por la vibracion de la estructura y segun esto, la meta en un principio es
lograr simular el funcionamiento del sistema motriz 145-SN-009-010 y corroborar la condicion
vibratoria de este. Con esto logrado, se procede a encontrar cuales son las zonas que presentan una
condicion mas critica de funcionamiento, segun las condiciones de desplazamiento que se tengan. Por
otro lado, se busca conocer el estado de esfuerzos de los pernos de union entre la base y la subbase,
ya que en estos se presenta un problema referente a la soltura, por lo que se busca analizar la influencia
de la precarga o apriete de los pernos.

Finalmente, una vez cumplido lo antes mencionado he identificado las zonas criticas de
funcionamiento, se procede a realizar simulaciones con distintos tipos de modificaciones hechas al
sistema motriz.

3.2 Condiciones de borde sobre la construccion del modelo

Al momento de realizar el modelo geométrico a partir de los planos proporcionados, se observa la
falta de informacidn referente a componentes como el sistema de transmision (polea conductora, polea
conducida), eje flotante junto con sus soportes y también el motor, ademéas de la ausencia de la
geometria de pernos. Es por esto por lo que se realizan ciertas aproximaciones geométricas, las cuales
son debidamente justificadas en el apartado seleccionado para presentar la construccion del modelo.
En la Tabla 3.1 se pueden observar los datos referentes a los pesos de los componentes y las
velocidades de giro del sistema de transmision por poleas, ademas de la potencia del motor. Estos
ultimos datos son relevantes para determinar el torque y las fuerzas que interactan en el sistema
motriz. Segun la informacién entregada, el material de construccién para la estructura del sistema
motriz corresponde a acero A36.
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Tabla 3.1: Propiedades de los elementos del sistema motriz.

Polea conductora Peso [kg] 315
Velocidad de giro [RMP] 1480
Polea conducida Peso [kg] 88.4
Velocidad de giro [RPM] 806

Motor Peso [kg] 880
Velocidad de giro [RPM] 1480

Potencia [KW] 75
Eje flotante y soporte Peso [kg] 78.6

3.2.1 Consideraciones para el anélisis modal
En primer lugar, dado que se presume que del sistema motriz 145-SN-009-010 presenta condiciones
vibratorias andémalas, lo que se pretende en un principio es analizar el estado de funcionamiento a
partir de un andlisis modal y de esta forma extraer los modos de vibrar del sistema motriz. Para realizar
un andlisis modal, lo importante es tener en consideracion las fijaciones del sistema a analizar, el peso
de este y la geometria, ademas de considerar la aceleracion de gravedad. Esta informacion esta
disponible a través de planos proporcionados por DGM en anexo A.l. Este sistema motriz estd
compuesto por una estructura de acero de 248.65 [kg], un conjunto motriz conformado por un motor
eléctrico, una polea conductora y una polea conducida, junto con el eje flotante, ademas de los soportes
y rodamientos de este. Este conjunto motriz tiene un peso total de 1078.52 [kg], lo que suma un peso
total de 1327.17 [kg]. Para este caso, como se trata de un analisis modal, es decir, se quiere extraer
los modos de vibrar del sistema, no es necesario introducir las condiciones de borde referentes a
reacciones de fuerza y torque que tenga el sistema.

Es importante recalcar el hecho de estudiar la influencia de los pernos y el apriete de estos. Es por
esto por lo que, se hace el analisis modal a partir de dos casos. Primeramente, pensando las uniones
apernadas como un contacto perfectamente rigido definido a través de una zona de union, es decir,
pensando en que las zonas de contacto antes mencionadas se encuentran pegadas o soldadas. Por otro
lado, la union se generara a través de la modelacién de los pernos, como elementos de viga sin una
precarga definida y considerando las mismas zonas de contacto.

3.2.2 Condiciones de borde del andlisis estatico

Una de las consecuencias mas importantes que se produce como resultado del mal funcionamiento del
sistema motriz, es la soltura de los pernos de unién entre la base y la subbase. Ademas, otro punto
importante a analizar es lo que se genera en las placas que se mantienen en contacto entre la base y la
subbase, ya que estas presentan deformaciones en ciertas zonas de contacto. Segun lo antes
presentado, es importante analizar que ocurre en los pernos cercanos a esta zona, mediante la
realizacion de un analisis estatico, y de esta forma analizar los esfuerzos a los que estos se encuentran
sometidos, a la vez que se va analizando el apriete de estos.
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Como condiciones de borde se tiene que la principal fuerza que se encuentra en el sistema es la que
genera el torque del motor, el cual es de 484 [N-m]. Esta se determina a partir de la ecuacion (2),
utilizando la potencia del motor (P) y las revoluciones por minuto de este (w).

60 - P )

En la Figura 3.3 se muestran las fuerzas presentes en las poleas del sistema motriz. En color azul esta
representada la polea conductora y en color amarillo la polea conducida.

F>

Rz

4

Figura 3.3: Fuerzas presentes en el sistema de poleas. Fuente: Elaboracion propia.

Las reacciones en el eje flotante producidas por la polea conducida estan representadas a través de
R,, Y R,,. Por otro lado, las reacciones de la polea conductora anclada al motor se indican a través de
R,, Y R,,. Las otras fuerzas que actlan en el sistema corresponden a las del sistema de poleas. Estas
fuerzas poseen la misma direccién, mismo modulo, pero un sentido distinto y se calculan a partir del
torque y sus radios respectivos. Se representan a través de F; y F,, siendo F; la fuerza que representa
el lado apretado y por ende el més tenso de la correa y F, es el lado menos tenso o lado “flojo”.
Comunmente se suele tomar la razon de la fuerza del lado apretado sobre el lado flojo como 5 [17].
Ademas, otra relacion importante es la fuerza neta que asociada al torque impulsor la cual se
representa en la ecuacion (5).

E,=F, —F (5)
Sin embargo, la fuerza que se transmite hacia el eje flotante y por lo tanto hacia el sistema motriz no
es esta fuerza neta (F,), sino que es la suma de F; y F,. Esta expresion se muestra en la ecuacion (6).

F,=F +F, (6)

Combinando las relaciones se puede obtener que F; = 1.5F, [Norton, 2011, p. 423].
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Utilizando la potencia del motor, la velocidad de giro, radio de cada polea y la ecuacion (7) se puede
obtener la fuerza neta asociada al torque impulsor. Cabe destacar que para calcular esta fuerza neta se
puede hacer utilizando los datos de la polea conductora o de la polea conducida, con la precaucién de
que los datos a utilizar sean consecuentes, en lo que se refiere a revoluciones por minuto y radios. Con
la fuerza neta obtenida se puede calcular la fuerza transmitida al sistema motriz a partir de la relacion
F, = 1.5F,.

T
Rl (7)
r; = 0.171 [m] (Radio polea conductora) r, = 0.312 [m] (Radio polea conducida)
E, = 2814 [N]
F, = 4221[N]

3.3 Construccion del modelo

A partir de los planos entregados por la empresa patrocinante, se procede a realizar el modelo
geométrico del sistema motriz. Dicho modelo se realiza utilizando placas para generar las geometrias,
ya que el modelo de elementos finitos se realiza con elementos de placa, dado que estos poseen mas
grados de libertad que los elementos 3D y ademas esto permite que el modelo sea méas liviano en
cuanto a requerimientos computacionales.

La construccion de los cuerpos de caracter rigido es a partir de volimenes y no de placas. Para el caso
de los cuerpos de volumen, se utilizan elementos de forma tetraédrica, a la vez que se calibra el peso
de los cuerpos con la densidad que se les impone en el software, para poder obtener el peso real. La
utilizacion de elementos de caracter triangular se basa en que estos presentan una matriz de rigidez de
valores constantes, lo que hace que se produzca una especie de aristas rectas en el modelamiento del
cuerpo. Dado que estos no se deforman en el sistema, no interesa utilizar elementos de mayor calidad
que retrasen o entorpezcan el tiempo de célculo sin ser necesario. EI mallado de todas las partes del
sistema motriz se puede observar en la Figura 3.4.

//

\

Figura 3.4: Mallado de las estructuras que conforman el sistema motriz. Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, segun lo antes mencionado, la construccion de la malla se realiza con elementos de 10
[mm] para la estructura y para asegurar de cierta forma que el mallado quede de la mejor forma
posible, se realiza un mapeo en toda la superficie del modelo, es decir, se trazaron lineas con el
objetivo de forzar que los nodos de la malla pasen por esas zonas y de esta forma disminuir los
elementos que no se ajusten a la forma rectangular con la que se configura el modelo. Esto permite
que la calidad del mallado aumente significativamente en comparacién con hacer un mallado sin un
mapeo previo, ya que esto genera que se creen elementos triangulares para poder ajustar el mallado.

3.3.1 Analisis modal sin modelacién de pernos
Para realizar las conexiones en la simulacion o uniones apernadas entre los distintos cuerpos, se
considera que estos se encuentran perfectamente unidos, lo cual se logra a través de la condicion de
“Glued”. Se considera una zona de unién alrededor del agujero de los pernos para poder ejecutar la
unién segun lo requiere el programa. En la Figura 3.5 se pueden observar las regiones de contacto
entre los cuerpos en las zonas circundantes de los pernos.

Figura 3.5: Configuracion de contacto para unién rigida. Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Modelacién de pernos
Para generar la unién entre la subbase y la base a través de la modelacién de los pernos, es necesario
separar ambas estructuras en la zona de union entre la base y la subbase segun la distancia del grosor
de los perfiles y placas. Esto se puede observar en la Figura 3.6 y se corrobora al activar la opcion
“Thickness” de FEMAP.
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Figura 3.6: Visualizacion de espesor de elementos. Fuente: Elaboracion propia.

Esto con el objetivo de poder modelar claramente la viga que representa al perno, ya que en este caso
es imposible que esta se pueda apreciar al no separar las dos partes. Posteriormente, con la opcion
“Custom Tools” - “Meshing” - “Hole To Hole Fastener” se puede generar nodos spider en ambos
agujeros que delimitan la ubicacién del perno. Esto se puede observar en la Figura 3.7. Estos nodos
spider conforman los extremos del elemento de viga y de esta forma se puede modelar el perno a
través de una representacion.

Figura 3.7: Representacion de pernos mediante vigas. Fuente: Elaboracion propia.

Ahora es necesario realizar una tltima modificacion, la cual corresponde a mover la ubicacion de los
nodos spider, ya que estos se encuentran en la mitad del espesor de cada elemento. Por lo tanto, el
nodo spider superior se debe subir 5 [mm] y el inferior se debe bajar 3 [mm], ya que el espesor de los
elementos superiores e inferiores corresponden a 10 y 6 [mm] respectivamente. Esto Gltimo se hace
con el objetivo de poder ubicar los limites del perno segln el espesor asignado a los elementos de esa
zona de union. La modificacion antes mencionada se puede observar en la figura anterior, en donde
los nodos spider se encuentran desplazados desde la zona de union delimitada por los agujeros de los
pernos. Es necesario cambiar la condicion de contacto en estas zonas. Se debe poner un “gap” igual a
8 [mm], lo que corresponde a la distancia separacion entre ambas estructuras y cambiar la condicion
de “Glued” a “Contact”.
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Para poder completar la modelacion de los pernos es necesario tener en cuenta la precarga que se les
debe dar a estos. Este tipo de carga se realiza seleccionando el o los elementos de viga que representan
a los pernos y segun esto se aplica la fuerza que se debe ejercer, segln la precarga que se quiera
aplicar. Para este caso, y segun el material de los pernos, se aplica una fuerza que implica un 70% del
esfuerzo de fluencia del material de los pernos. Segun lo anterior, la fuerza aplicada es de 175 [KN].

3.3.3 Analisis modal con modelacién de pernos

Idealmente, para acercar el modelo a las condiciones reales de funcionamiento es necesario modelar
los pernos estructuralmente. En una primera instancia se realiza una simulacién sin precarga de
pernos. En este caso, dado que la zona de union entre la subbase y la base son las mas criticas, solo se
modelan estos pernos de union. En este caso se hace utilizando pernos grado 8.8, los cuales poseen
un limite de fluencia aproximado de 500 [MPa], segun el acero SAE 1040. Sin embargo, para tener
datos mas veridicos, se utilizd un material similar presente en la libreria de FEMAP el cual
corresponde al acero AlSI 4130.

3.3.4 Analisis estético
Para la realizacion del analisis estatico, se considera ubicar las fuerzas existentes en puntos
estratégicos, con el fin de tener un modelo lo méas cercano a las condiciones reales. Segun esto se
ubica el torque del motor justo en el eje, en la conexion con la polea conductora. La representacion de
este torque se puede visualizar en la Figura 3.8 y posee un modulo de 484000 [N-mm].

484000,
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Figura 3.8: Posicion y sentido de torque del motor. Fuente: Elaboracion propia.

Las otras fuerzas en el sistema corresponden a las que se encuentran en el sistema de poleas. Estas,
como se menciona en apartados anteriores, tienen un médulo de 4221 [N]. Estas fuerzas, para poder
introducirlas en el programa, se realiza mediante una descomposicién utilizando como referencia las
distancias que existen entre las poleas, las cuales presentan 743 [mm] y 172 [mm] de distancia
horizontal y vertical respectivamente.

3.4 Funcionamiento y comportamiento de los sistemas
Para determinar el estado de funcionamiento del sistema motriz, se realizan distintos tipos de analisis.
Esto con el objetivo de conocer como se comporta el sistema bajo distintas configuraciones, con el
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fin de emular los problemas que se detectan en terreno. Se debe tener en cuenta que las unidades de
medida para los esfuerzos que se muestran en las imagenes posteriores corresponden a megapascales
(MPa).

3.4.1 Analisis modal sin modelacion de pernos
Para el caso ideal de union rigida entre las estructuras se realiza un contacto “Glued” entre la base y
la subbase. A partir de esto es que se realiza el andlisis modal de la estructura. Los resultados del
analisis se muestran a continuacion en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Resultados anélisis modal sin modelacion de pernos.

Modo Frecuencia Frecuencia Mx
[Hz] [CPM]

1 13.29 797.67 0.03%  52.54% 5.85% 63.20% 5.58%  46.12%
2 30.32 1819.44  27.70%  4.51%  49.76% 17.02% 88.60%  1.02%
3 33.16 1989.46  28.25%  4.15%  32.87% 17.53% 1.64% 4.38%
4 49.12 2947.1 10.01% 0.42% 5.65% 0.25% 1.23% 5.25%
5 61.17 3670.25 0.02% 34.63%  3.58% 1.14% 0.93%  18.46%
6 89.25 5355.01 0.38% 0.20% 0.34% 0.06% 0.12% 8.70%
7 97.84 5870.14 2.14% 1.09% 0.12% 0.01% 0.17% 7.42%
8 126.89 7613.33 1.60% 0.38% 0.50% 0.02% 0.02% 0.51%
9 133.93 8035.51 5.97% 0.15% 0.00% 0.00% 0.00% 1.13%
10 139.48 8369.04 0.13% 0.05% 0.00% 0.00% 0.00% 0.12%
11 153.75 9225.25 1.38% 0.19% 0.15% 0.04% 0.04% 0.38%
12 170 10200.16 | 3.71% 0.15% 0.16% 0.00% 0.69% 0.81%
13 170.98 10258.84 | 11.61% | 0.48% 0.21% 0.20% 0.12% 2.50%
14 182.06 10923.55 | 4.74% 0.19% 0.07% 0.00% 0.00% 0.65%
15 197.48 11848.51 | 0.42% 0.86% 0.00% 0.25% 0.02% 1.53%
16 216.74 13004.33 | 0.03% 0.00% 0.04% 0.01% 0.02% 0.00%
17 242.13 14527.58 | 0.00% 0.00% 0.38% 0.05% 0.34% 0.49%
18 266.43 15985.78 | 0.43% 0.00% 0.00% 0.03% 0.08% 0.29%
19 268.79 16127.54 | 1.13% 0.01% 0.25% 0.15% 0.36% 0.10%
20 273.77 16426.1 0.31% 0.00% 0.05% 0.03% 0.04% 0.14%

En esta tabla se pueden observar en las Gltimas seis columnas los porcentajes de masa efectiva
relacionados a cada modo de vibrar. Un punto importante para destacar es el primer modo de vibrar,
el cual presenta una frecuencia bastante cercana a la frecuencia de giro que posee la polea conducida.
Esto implica que se podria producir una condicion de resonancia en el sistema entre el primer modo
de vibrar y el giro de la polea conducida y el eje flotante.
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3.4.2 Analisis modal con modelacién de pernos
Pensando en una condicién mas real de funcionamiento, se realiz6 un andlisis modal con la
modelacién de los pernos de union como elementos de viga. Dicha construccion del modelo se explica
en apartados anteriores, por lo que en esta oportunidad solo se da importancia a los resultados de los
analisis.

Tabla 3.3: Resultados analisis modal con modelacion de pernos.

Modo Frecuencia Frecuencia Mx
[Hz] [CPM]

1 11.34 680.37 0.04%  53.45% 5.15% 65.56% 5.05%  46.91%
2 26.78 1606.75  22.02% 4.31% 57.89% 18.96% 91.95% 1.10%
3 29.44 1766.49 31.90% 2.34% 27.61% 13.88% 0.30% 2.76%
4 45.63 2737.54 10.99% 0.11% 5.63% 0.39% 0.65% 5.41%
5 59.4 3563.85 0.29%  35.65%  2.05% 0.60% 0.47%  19.85%
6 83.57 5014.01 0.14% 0.90% 0.08% 0.02% 0.21% | 13.05%
7 93.79 5627.36 2.40% 0.48% 0.17% 0.02% 0.03% 1.92%
8 120.73 7244.01 3.33% 0.50% 0.45% 0.02% 0.04% 0.68%
9 130.33 7819.9 2.53% 0.14% 0.00% 0.00% 0.00% 0.68%
10 132.18 7930.65 5.73% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 0.88%
11 147.14 8828.37 0.00% 0.09% 0.10% 0.04% 0.05% 0.00%
12 160.99 9659.50 | 17.55% | 0.61% 0.00% 0.05% 0.00% 3.99%
13 170.00 10199.73 | 0.07% 0.00% 0.37% 0.08% 0.82% 0.Q1%
14 179.07 10743.93 | 1.25% 0.54% 0.02% 0.02% 0.00% 0.Q1%
15 192.78 11566.77 | 0.12% 0.83% 0.00% 0.18% 0.00% 1.69%
16 204.73 12284.01 | 0.08% 0.00% 0.04% 0.00% 0.03% 0.03%
17 235.21 14112.36 | 0.05% 0.00% 0.33% 0.03% 0.24% 0.41%
18 248.83 14929.74 | 0.01% 0.01% 0.03% 0.01% 0.00% 0.42%
19 260.79 15647.42 | 0.95% 0.00% 0.00% 0.07% 0.08% 0.03%
20 266.49 15989.43 | 0.57% 0.00% 0.08% 0.07% 0.06% 0.18%

Como se puede observar en la Tabla 3.3, los valores de los modos de vibrar disminuyeron en
comparacion a los valores entregados por el analisis modal sin la modelacion de los pernos. Esto
principalmente se debe a que la rigidez disminuye, ya que el elemento viga del perno quita rigidez al
sistema, lo que permite que los modos de vibrar también disminuyan. Se observa que el primer modo
de vibrar se aleja un poco de la frecuencia de giro que posee la polea conducida, sin embargo, no lo
suficiente como para asegurar que no se pueda llegar a la resonancia.

3.4.3 Andlisis estatico sin precarga de pernos
Para este tipo de analisis es necesario analizar el estado de esfuerzos de la estructura y de los pernos.
En la Figura 3.9 se puede observar el esfuerzo presente en cada perno. Estos no presentan precarga,
por lo que los esfuerzos mostrados solo se deben a la accién de las fuerzas del sistema de poleas y de
la accion del torque del motor.
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Output Set Simcenter NASTRAN Case 1
Deformed(5,5455): Bearn EndA Max Comb Stiess 66455
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Figura 3.9: Esfuerzos en pernos sin precarga. Fuente: Elaboracion propia.

Este primer acercamiento al comportamiento de los pernos es de utilidad para conocer cuales de estos
estan sometidos a una mayor cargay segun esto se aplica una precarga diferenciada tomando en cuenta
principalmente a los pernos que presenten un mayor esfuerzo. Se observa que el esfuerzo maximo que
existe en estos es de alrededor de 6.64 [MPa].

Para conocer cémo se deforma el sistema a raiz de las fuerzas existentes y corroborar que los
desplazamientos tengan sentido, es que se analiza como se mueve el sistema segln las cargas de este.
Para corroborar esto es necesario amplificar la escala de deformacion como minimo a 100 veces para
observar esto claramente. En la Figura 3.10 se puede observar la deformada del sistema.
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Output Set Simcenter NASTRAN Case 1
Deformed(0,2038): Total Translation
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Figura 3.10: Deformada del sistema motriz. Fuente: Elaboracion propia.
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Otro punto importante es mostrar los esfuerzos principales de compresién y traccion a los que esta
sometido el sistema. Estos se observan en la Figura 3.11 para esfuerzo de traccion. La importancia de
estos valores es la de observar si existe alguna zona que esté fuera del esfuerzo de fluencia.

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Deformed(0,2038): Total Translation
Elemental Cantour. Plate Top MajorPr Stress

Figura 3.11: Esfuerzos de traccion en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.12: Zonas de concentracion del esfuerzo. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.12 se pueden observar zonas de concentradores de esfuerzos, las cuales corresponden
a zonas en donde se posicionan los pernos para asegurar los soportes del eje flotante y una zona en la
base en donde se encuentra el perno que presenta un mayor esfuerzo.

A continuacién, en la Figura 3.13 se presentan los resultados para esfuerzo de compresién en el
sistema motriz. Se puede observar que, en la misma zona correspondiente a la posicion de los pernos
para asegurar los soportes del eje flotante, se encuentran los maximos esfuerzos de compresion.
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Output Set Simcenter NASTRAN Case 1
Deluvmed(tl 2038): Total Translation
tal Contour: Plate Top MinorPm Stres:

Figura 3.13: Esfuerzos de compresion de sistema motriz. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, para concluir los resultados antes mostrados, se puede mostrar el tensor de esfuerzos.
Con esto se puede dar cuenta que en la zona del perno de los soportes del eje flotante se encuentra en
estado de corte, ya que como se puede apreciar en la Figura 3.14, en esta zona se encuentran los
maximos esfuerzos de compresion y de traccion.
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Figura 3.14: Tensor de esfuerzos en la subbase. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.4 Analisis estatico con precarga al 70%
Para este caso se realiza una precarga de los pernos utilizando una fuerza de 110 [KN]. Esta fuerza
corresponde a un 70 % de la fuerza requerida para llegar al esfuerzo de fluencia del material del perno.
Esta configuracién se realiza pensando en el caso ideal de sujecion que debe tener una estructura de
este tipo, segun el grado que tenga el perno. A partir de esto, a continuacién, en la Figura 3.15 se
muestran los resultados correspondientes a los esfuerzos presentes en los pernos.
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Figura 3.15: Esfuerzos de traccion en pernos pretensados. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura se puede observar que el esfuerzo aumenta considerablemente, ya que en este caso se
encuentra la accion de la precarga de los pernos. Es importante mencionar que para este caso los
pernos que presentan un mayor esfuerzo no son los mismos que para el caso que no presenta una
precarga de estos.

Segun sea el caso, solo existe un cambio relevante en el comportamiento del sistema si se modifica la
precarga de los pernos. Segun esto, este cambio en los esfuerzos sélo se produce en la zona que
delimita a los pernos, es decir, alrededor del circulo que delimita el agujero en donde estos van
posicionados. En el resto del sistema motriz el comportamiento mecanico, en lo que se refiere a
esfuerzos, no varia. Es por esto por lo que, para el resto de los casos de analisis, solo se centra en
mayor parte en estudiar la influencia de la precarga de pernos mostrando el comportamiento en
traccion del sistema.

A continuacion, en la Figura 3.16 se muestra el comportamiento en traccion del sistema motriz. Se
puede observar la base ya que en esta se producen los maximos esfuerzos.
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Figura 3.16: Esfuerzos de traccion en base. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que el esfuerzo maximo tiene un modulo de 150.97 [MPa]. Este esfuerzo es
bastante alto, tomando en consideracion el esfuerzo de fluencia que posee el acero con el que esta

fabricada la estructura.

3.4.5 Andlisis estatico con soltura de tres pernos

Segun se pudo observar en el analisis estatico realizado sin precarga de los pernos, se pudo detectar
que existen tres de estos que presentan un esfuerzo mayor, tomando en consideracion solo las cargas
estaticas del sistema y no la precarga. Segun esto es que se aplica una precarga menor a estos tres
pernos, la que equivale a la mitad de la precarga del 70%. Los otros tres pernos se mantienen con la
precarga del 70%. En la Figura 3.17 se puede observar la configuracion de la precarga de los pernos

para este caso.
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110000,

Figura 3.17: Modificacion de precargas de tres pernos. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, en la Figura 3.18 se muestran los esfuerzos presentes en los pernos, segun la

configuracion de apriete antes mostrada.
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Figura 3.18: Esfuerzos en los pernos segin modificacion de precarga en tres de estos. Fuente: Elaboracién
propia.

En la figura antes mostrada se puede observar que los pernos a los que se les disminuyd la precarga
presentaron una disminucién de esfuerzo. Los que se mantuvieron con la precarga del 70%
presentaron un aumento en el esfuerzo, llegando hasta 415 [MPa]. Este esfuerzo es bastante alto,
tomando en cuenta que se considera un limite de 500 [MPa].

Luego, en la Figura 3.19 se puede observar el estado de la base en lo que se refiere al esfuerzo de
traccion.
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Figura 3.19: Esfuerzo de traccion en base y concentracion de esfuerzo para soltura de tres pernos. Fuente:
Elaboracion propia.

En la figura antes mostrada se puede observar que el esfuerzo maximo de tracciéon disminuye, en
comparacion al caso con una precarga de 70% en todos los pernos. Ademas, se puede observar la zona
de la base en donde se encuentra posicionado el perno que presenta un esfuerzo de 415 [MPa].

3.4.6 Andlisis estatico con soltura de todos los pernos
Para el caso mas critico en el que se suelten todos los pernos, es decir, se disminuya la precarga de
todos estos. En la Figura 3.20 se puede apreciar la precarga que se les impone a estos, con el objetivo



27

de tener una condicion de funcionamiento anormal y tener en cuenta las consecuencias que esto podria
causar.

55000, 56000, 1000,

484000,
11000 11000, 55000

Figura 3.20: Modificacion de precarga de todos los pernos. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, se les impone una precarga de un 50% y un 10% del apriete que poseian en
un principio, el cual correspondia a 110 [kN].

A continuacion, en la Figura 3.21 se puede observar el estado de esfuerzo que presentan los pernos de
la estructura.
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Figura 3.21: Esfuerzos en pernos con soltura de todos estos. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en la Figura 3.21 que los pernos que presentan una menor precarga presentan un
esfuerzo bastante bajo en comparacion al resto de los pernos. Es importante darse cuenta de que el
esfuerzo mayor, el cual es de 234.1 [MPa], se presenta en el mismo perno que en el caso anterior.

Posteriormente, en la Figura 3.22 se puede mostrar el estado de la base en lo que se refiere al esfuerzo
de traccion. Al igual que en el caso anterior, el mayor esfuerzo se da en la misma zona, por lo que no
es necesario volver a recalcar en la imagen.



28

Outout Set: Simcenter NASTRAN Case 1
o

Defarmed(0,2011): Total Translation 68,261
Elemental Contour. Plate Top MajorPr Stiess
63.758
59.255
54752 —|

50.25 —
45747 —|
41,244 —
36,741

32,238 l
27,736 —
23233

1873

14227 =+

97244

52217

0.7183

-3.7839

-8.2867

-12.769

Figura 3.22: Esfuerzos de traccion en base con soltura de todos los pernos. Fuente: Elaboracién propia.

3.5 Conclusion de funcionamiento del sistema

Dado los datos recopilados de los distintos andlisis realizados, se puede concluir que el sistema se
encuentra en resonancia, ya que los andlisis modales indican que el primer modo de vibrar presenta
una frecuencia bastante cercana a la frecuencia de giro de la polea conductora y el eje flotante.

Segun los analisis estaticos realizados, se puede mencionar que en casos en los que se presente una
soltura en los pernos de union, se puede presentar un esfuerzo demasiado alto para aquellas uniones
apernadas que no se suelten de la misma forma, es decir, para aquellas que queden soportando la
mayoria de la carga que genera el sistema motriz. Por otro lado, es necesario destacar que el torque
generado por el motor se considera como constante, es decir, no se considero la partida del motor.
Esto Gltimo implicaria una carga mucho mayor sobre el sistema, pero solo en un bajo rango de tiempo.
Como recomendacion y como posible mejora, se podria realizar un andlisis de fatiga de las uniones
apernadas si es que se tuviera un registro de cada cuanto tiempo se pone en funcionamiento el sistema
motriz y de esta forma analizar esfuerzos alternos. Sin embargo, dado que los antecedentes no indican
fracturas de los pernos, se desestimo este tipo de analisis.

Como recomendacion de mejora y dado los analisis realizados, se piensa que seria necesario aumentar
el area de contacto que generan los pernos de unidn sobre los perfiles de la base y la subbase. Esto
con el fin de evitar localizaciones de los esfuerzos en zonas que estarian propensas a agrietarse,
ademas de recomendar la implementacion de pletinas entre ambas estructuras, bajo el principio antes
mencionado.
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CAPITULO 4: Planteamiento de solucion del problema

Para poder dar una solucién al problema que presenta este sistema motriz (145-SN-009-010), es
necesario plantear un redisefio de la estructura. En este caso en particular, lo que se pretende hacer es
rigidizar la estructura. Para conseguir esto, es necesario aplicar mas pernos en la union entre la subbase
y la base. Esto segun el analisis modal realizado, ya que se muestra una condicion de resonancia y
segun los andlisis estaticos, es importante subdividir la carga que tienen los pernos, dado que se
presenta una soltura de estos, segun los antecedentes del problema. También es importante recalcar
que algunos de estos pernos presentaron esfuerzos bastante altos, segun los resultados de las
simulaciones del funcionamiento del sistema motriz.

Por otro lado, el componente méas pesado que tiene este sistema motriz es el motor. Este componente
presenta unas placas de refuerzo que no estan posicionadas exactamente en la zona de anclaje del
motor. Es por esto por lo que también es importante reforzar esta zona de la estructura, adicionando
placas en las zonas de anclaje.

Segun los analisis realizados, se puede observar que las zonas en las que presentan los esfuerzos mas
altos son las zonas circundantes a los agujeros de los pernos. La solucion que se considera para poder
contrarrestar esta situacion es la de afiadirle mas nodos a los nodos spider que definen a los pernos.
Esto con el objetivo de simular la presencia de arandelas y aumentar el area con la que se definen los
pernos en los nodos spider. Con esto lo que se busca es distribuir la carga que generan los pernos
sobre las placas que se mantienen en contacto. En la Figura 4.1 se puede apreciar como se ven los
elementos que simulan los pernos con los nodos adicionales.
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Figura 4.1: Nodos agregados a los nodos spider. Fuente: Elaboracion propia.

4.1 Consideraciones para realizar modificaciones.

Segun los analisis hechos para determinar la condicion de funcionamiento del sistema, se concluye
que es necesario aumentar la frecuencia natural del sistema, con el fin de alejarse de la frecuencia de
giro del eje flotante y la polea conducida, pero no lo suficientemente alta como para acercarse a la
frecuencia de giro del motor y de la polea conductora. Para aumentar la frecuencia natural (w,,) del
sistema es necesario rigidizar el sistema, con el objetivo de aumentar el factor k, ya que, aumentando
este factor, aumenta w,,. Esto se puede visualizar en la ecuacion (8).
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(8)

La decision de poner méas pernos para rigidizar la estructura se basa en la forma en la que vibra el
sistema segun la primera frecuencia natural. Como se puede apreciar en la Figura 4.2, se observa el
movimiento amplificado por 100, que presenta la sub-base del sistema segun su posicién original, la
cual esta destacada en azul. Se puede observar que en la zona en donde se ubica el motor, en la
subbase, se presenta un movimiento que no es el méas apropiado, ya que el objetivo de esta unién es
que sea lo mas rigida posible. Es por esto por lo que es importante adicionar pernos en esta zona, con
el objetivo de restringir el movimiento que genera la vibracion del sistema, segun su primera
frecuencia natural. Ademas, se debe tener en cuenta que el nimero de solo seis pernos para unir esta
estructura es bastante bajo, teniendo en cuenta que los componentes de la subbase suman un peso de
1155.52 [kg]. Esto, corroborado con los analisis estaticos realizados en apartados anteriores.

Output Set: Mode 1, 13.29454 Hz
Deformed(1,6966): Total Translation

Figura 4.2: Vibracion segun primera frecuencia natural. Fuente: Elaboracion propia.

Dado que el motor es el componente més pesado de la estructura, es que se vuelve importante reforzar
esta zona. Ademas, las placas de refuerzo no se encuentran precisamente en las zonas del anclaje del
motor. Por otro lado, en esta misma zona, en la placa en la que se encuentra montado el motor, se
puede apreciar que se deforma, debido al peso del motor. Segun lo antes mencionado, es preciso poner
placas de refuerzo desde la placa que soporta el motor y la zona en donde se unen la base y la subbase.
Esto aumenta alin mas la rigidez de la estructura y también refuerza una zona critica del sistema
motriz, ya que aqui se encuentra el componente mas pesado, el cual genera una gran solicitacion en
la estructura debido al torque que este produce.
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4.2 Modificaciones estructurales del sistema motriz

4.2.1 Aumento en el nimero de pernos
Con el objetivo de reforzar la estructura, es que se adicionan ocho pernos ademas de los que posee el
sistema motriz en esta zona de union. Estos se ubican a distancias iguales con respecto a los pernos
que posee el sistema originalmente, es decir, se realizaron dos agujeros entre cada agujero existente.
En la Figura 4.3 se puede apreciar los agujeros en donde estadn ubicadas estas uniones apernadas.

Figura 4.3: Disposicion de agujeros segun la modificacion. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Ubicacion y geometria de placas de refuerzo
Para reforzar la zona referente a la ubicacidn del motor, es que disefian tres placas para ser ubicadas
en zonas estratégicas. El objetivo es evitar la deflexion de la placa en la que se encuentra montado el
motor. Segun esto, como se puede apreciar en la Figura 4.4, en color amarillo se muestran las placas
adicionales y las distancias con respecto a las estructuras existentes, las cuales estan en color verde.

D =125 [mm]

Figura 4.4: Posicion de placas de refuerzo. Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar en la Figura 4.4 que se quitaron dos estructuras para poder mostrar claramente la
disposicion de las placas de refuerzo. Los planos de montaje de estas placas, su geometria y la
disposicén especifica de los agujeros realizados se muestran en anexos A.2.
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CAPITULO 5: Resultados
5.1 Resultados de modificaciones sistema motriz 145-SN-009-010
Segun a las modificaciones mencionadas anteriormente, es que se realizan simulaciones para poner a
prueba las modificaciones planteadas. Estas simulaciones corresponden a andlisis modales y analisis
estaticos. Dentro de este Gltimo, se estudia el comportamiento que presentan los pernos, y la estructura
en general, ademas de observar el tensor de esfuerzos.

5.1.1 Resultados analisis modal
Como se menciona en apartados anteriores, lo que se busca es alejar las frecuencias de los modos de
vibrar de las frecuencias de giro del motor y del eje flotante. Como resultado de las simulaciones con
las modificaciones realizadas, se muestran en la Tabla 5.1 los primeros modos de vibrar junto con los
porcentajes de masa efectiva.

Tabla 5.1: Resultados del andlisis modal para las modificaciones

Modo Frecuencia Frecuencia Mx

[Hz] [cPM]
1 18.12 1087 0.05% 60.34% 1.90% 72.67% 1.96% 52.02%
2 36.83 2210 51.98% 0.32% 12.38% 1.48% 59.86%  0.26%
3 40.25 2415 1.78% 2.68% 60.47% 21.18% 28.60%  0.80%
4 52.19 3132 13.09% 3.30% 17.72% 1.64% 6.22% 8.95%
5 66.27 3976 0.13%  30.55% 4.47% 1.83% 1.23%  12.35%
6 86.89 5213 0.95% 0.00% 0.44% 0.07% 0.00% 1.96%
7 100.72 6043 0.95% 1.85% 0.01% 0.01% 0.16% | 16.64%
8 118.24 7095 4.51% 0.11% 0.01% 0.01% 0.00% 0.70%
9 143.55 8613 0.10% 0.01% 0.28% 0.06% 0.00% 0.01%
10 154.6 9276 0.97% 0.07% 0.50% 0.08% 0.00% 0.79%
11 170.19 10212 0.23% 0.00% 0.23% 0.05% 0.70% 0.04%
12 172.78 10367 23.03% | 0.09% 0.39% 0.11% 0.03% 4.57%
13 180.05 10803 0.06% 0.01% 0.23% 0.15% 0.00% 0.19%
14 218.82 13129 0.01% 0.04% 0.00% 0.04% 0.00% 0.00%
15 232.53 13952 0.26% 0.57% 0.01% 0.32% 0.03% 0.00%
16 266.23 15974 1.27% 0.01% 0.15% 0.18% 0.14% 0.56%
17 269.86 16191 0.06% 0.01% 0.02% 0.00% 0.00% 0.02%
18 286.04 17162 0.26% 0.00% 0.42% 0.01% 0.53% 0.10%
19 296.08 17765 0.28% 0.02% 0.24% 0.00% 0.43% 0.01%
20 302.03 18122 0.02% 0.01% 0.12% 0.11% 0.11% 0.03%

En este primer punto de los andlisis, lo que se busca es obtener modos de vibrar que se mantuvieran
alejados de las frecuencias criticas que pudieran causar resonancia. Estas frecuencias corresponden a
la frecuencia de giro del motor junto con la polea conductora (24.6 [Hz]) y la frecuencia del eje flotante
junto con la polea conducida (13.4 [Hz]). Como se puede observar en la Tabla 5.1 los primeros de
vibrar (modo 1y 2) se encuentran alejados de las frecuencias criticas con las que trabaja el sistema
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motriz. Esto indica que las modificaciones realizadas efectivamente rigidizan la estructura,
permitiendo que se evite que el sistema entre en resonancia y ponga en riesgo la integridad de
componentes motrices y estructurales. Para explicar claramente los valores de frecuencias a evitar y
la frecuencia obtenida, se muestra en la Figura 5.1 una gréfica con los valores a evitar junto con los
obtenidos de los andlisis para el disefio propuesto.

Frecuencias de operacidn y frecuencias naturales del disefio
original y propuesto

40 36.8
35
30

25

30.3
24.6
20 18.1
15 13.4 13.3
| I I
0

Motory poleal Ejef.ypolea2 FrecuenciaAl Frecuencia A2  FrecuenciaBl  Frecuencia B2

Frecuencia [Hz]

o

(9]

Figura 5.1: Gréfica con frecuencias de operacidn y frecuencias naturales. Figura: Elaboracion propia.

En la figura anterior se pueden observar en color rojo las frecuencias de operacion del sistema motriz,
en donde la polea 1 corresponde a la polea conductora y la polea 2 corresponde a la polea conducida.
En verde estan las primeras dos frecuencias naturales presentes en el disefio original, siendo Aly A2
la primera y segunda frecuencia natural respectivamente. En azul las primeras dos frecuencias
naturales de la simulacion del disefio propuesto, donde B1 y B2 representan la primera y segunda
frecuencia natural respectivamente.

5.1.2 Resultados analisis estaticos
Tomando en cuenta que las placas de refuerzo presentan el mismo espesor que las placas preexistentes
y que los agujeros adicionales son iguales en su geometria a los originales, se realiza la simulacién
con una precarga del 70% de la fuerza requerida para llegar al esfuerzo de fluencia del material (110
[kN]), segun una referencia de 500 [MPa] como esfuerzo de fluencia. Esta simulacién lo que pretende
es obtener el estado de esfuerzos de toda la estructura y de sus partes mas importantes, poniendo
énfasis en las zonas estudiadas a partir del comportamiento en su funcionamiento original.

A partir del andlisis estatico, se estudia el comportamiento de los pernos. En la Figura 5.2 se pueden
observar los esfuerzos en traccion a los que estos se encuentran sometidos, segun los resultados de la
simulacion.
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Output Set Simcenter NASTRAN Case 1
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Figura 5.2: Esfuerzos de traccidn presentes en los pernos de la estructura modificada. Fuente: Elaboracion
propia.

Como se puede observar, los esfuerzos en cada perno no varian demasiado, lo cual implica que la
carga que estos reciben es similar, al redistribuirse de manera mas equitativa las fuerzas que genera el
sistema motriz. Esto sefiala que el sistema se comporta de manera estable, ademas de que el esfuerzo
maximo en este caso es alrededor de 50 [MPa] més bajo que el esfuerzo maximo presente en el analisis
estatico realizado para determinar el estado de esfuerzo de los pernos en su régimen de
funcionamiento.

Otro punto relevante es observar el comportamiento estructural del sistema en lo que se refiere a las
zonas circundantes a las uniones apernadas. Como se puede ver cuando se estudia el estado de
esfuerzos presente en el régimen de funcionamiento, estas zonas eran las mas criticas. Segun esto en
la Figura 5.3, se pueden observar los esfuerzos en traccion de la estructura.
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Output Set Simcenter NASTRAN Case 1
Deformed(0.1911): Total Translation
Elemental Contour. Plate Top MajorPi Stress

4

~ L

Figura 5.3: Esfuerzos de traccion de la estructura modificada. Fuente: Elaboracion propia.

33811

31,609

29,407

27.205

25003

22801

20,699

18,397

16,195

13993

1,791

96591

7387

51852

2.9532

0.7812

-1.4208

-3.6227

-B.a247

-8,0267

-10.229

En la Figura 5.3 se puede observar que los esfuerzos maximos se dan en la zona de anclaje del eje
flotante. Se debe tener en consideracion la carga debida a la tension de la polea, la cual es la causante
de esta condicion. Es importante recalcar que en este caso las zonas circundantes a los agujeros de las
uniones apernadas ya no se presentan como zonas criticas, en donde se encuentren concentradores de
esfuerzos. Es por esto por lo que se vuelve importante recalcar la importancia de hacer una correcta
simulacion de las uniones apernadas y considerar las zonas referentes a las arandelas.

Finalmente, con el objetivo de poder tener una vista generalizada del comportamiento de la estructura,
en la Figura 5.4 se muestra el tensor de esfuerzos de la zona referente a la posicion del anclaje del eje

flotante.
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Figura 5.4: Tensor de esfuerzos en zona de anclaje del eje flotante. Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede observar en la Figura 5.4 y para concluir los resultados mostrados, la zona referente a
uno de los pernos del soporte del eje flotante se encuentra en estado de corte. Esto segun lo que se
puede observar segun el estado de esfuerzos presentes en el tensor, ya que al igual que en el analisis
para determinar las solicitaciones presentes en el funcionamiento del sistema motriz sin las
modificaciones, en esta oportunidad se presenta una condicion similar.
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CAPITULO 6: Conclusion

Como se menciona en el primer capitulo, el movimiento del harnero vibratorio se basa en el giro de
masas desbalanceadas para generar el movimiento vibratorio. Este movimiento genera fuerzas
bastante grandes, lo que implica que parte de estas fuerzas se transmitan hacia el sistema motriz. Esto
sin duda genera una condicidn que provoca la soltura de los pernos de union entre la subbase y la base
del sistema motriz. Por otro lado, se tiene que el sistema por si solo, dado un deficiente disefio, se
encuentra en estado de resonancia, provocando la soltura de pernos. Esto significa que el disefio de
las uniones apernadas es deficiente, ya que no se tiene la rigidez necesaria.

La solucidn planteada se basa en aumentar los puntos de unidn, en lo que se refiere en aumentar el
numero de pernos y soldar placas para aumentar la rigidez y dar soporte al componente mas pesado
del sistema motriz. Esta propuesta de modificacion segun las simulaciones realizadas provoca que el
sistema aumente su rigidez generando un aumento en su frecuencia natural, evitando que este entre
en zonas resonantes. Segun esto, el aumento en la frecuencia natural es de aproximadamente de un
36% en lo que se refiere a la primera frecuencia natural del modelo original con respecto a la primera
frecuencia natural del modelo con modificaciones. Como se puede observar en la Figura 5.1 se
muestran las frecuencias que representan las zonas criticas que podrian producir resonancia y las
frecuencias obtenidas de los andlisis.

La propuesta de modificacion generada para el sistema motriz 145-SN-009-010 fue aprobada por la
compafiia y ya se encuentra en un proceso de fabricacion para que el equipo de confiabilidad pueda
implementar las mejoras.
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ANEXOS
A.1 Planos sistema motriz

145-SN-009-010
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SUB-BASE DE SISTEMA MOTRIZ HARNEROS 145-SN-009@010
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NOTAS:
1.- TODAS LAS MEDIDAS INDICADAS EN mm.
2.- UTILIZAR PERNOS M16 GRADO 8,8. 3
3.- EL TORQUE DE LOS PERNOS QUE UNEN
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EFECTUADO POR LLAVE DE TORQUE PARA
PERNO M16 GRADO 8,8 (200 Nm).
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