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1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE VOLANTE

e

Figura SV 1.1 Esquema general del sistema

1.1 CARATERISTICAS GENERALES

El volante es uno de los principales sistemas que forman parte del teleférico (monocable)
los cuales son parte de las estaciones en las que se necesita que el cable cambien su
trayectoria ya sea a un cierto angulo diferente o el cable portador-tractor realice el retorno
en una estacién especifica.

El sistema de volante permite el apoyo y retorno del cable de manera segura, ademas
permite cambiar la direcciéon del cable portador-tractor. El volante posee varias partes o
diferentes piezas montadas que permiten su correcto funcionamiento.

El volante posee discos cortados de cierta manera que permiten darle un diametro grande,
con ciertas partes huecas que ayudan a que cada uno de estos discos no tenga tanto peso.
En el diametro exterior posee un anillo de caucho que evita el deslizamiento y el desgaste
por friccion del cable portador-tractor{!]

El cable portador-tractor debe ingresar y salir de los radios del volante de manera recta sin
que el cable forme un cierto angulo que pueda hacer que el cable portador-tractor salga del
volante por accién de fuerzas normales a la tangente del anillo de caucho.

La seguridad en este sistema es de muy alta importancia debido a que la falla de alguno de
los elementos podria ocasionar un descarrilamiento del cable portador-tractor para ellos se

posee elementos que detectan rotura o descarrilamiento.
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1.2 TIPOS DE VOLANTE

Los sistemas de volante se clasifican en dos tipos que permiten la funcionalidad del sistema
en general segun los requerimientos de las estaciones y el cable portador-tractor de la linea
Ofelia Roldos.

En base a la consideracion de las simulaciones del cable portador-tractor realizadas y
entregadas en el capitulo F del presente estudio y el disefio de las estaciones al colocar
dos tramos rectos y por ello dos cables portador-tractor hasta la estacion central donde
existe el cambio de trayectoria se encontr6 que es necesario el disefio de dos tipos de
volante que permitan acoplarse a los requerimientos del sistema general como que posea
una o dos gargantas, que deba estar recto o a un angulo de inclinacion, que se acople a la
transmision de potencia, que posea sistemas de emergencia, entre otras.

La causa principal de los dos tipos de volante viene dado por el nimero de gargantas o el
numero de cables portador-tractor que deben pasar por el volante es decir en estaciones
intermedias donde exista un cambio notable de la trayectoria del cable y donde existan dos
cables portador-tractor que pasan por una misma estacion se necesita dos gargantas que
permitan sostener los dos cables portador-tractor al cual se denomind volante doble,
mientras que en estaciones extremas pasa solo un cable portador-tractor por lo cual el

volante debe poseer una sola garganta al cual se denominé volante simple

1.2.1 Volante Doble

El volante doble tiene como principal caracteristica posee doble garganta es decir que por
este van a pasar dos cables portador-tractor al igual que en la estacién van a llegar dos
cable portador-tractor. El volante doble va a estar sometido a cargas de tension del cable
portador-tractor y las fuerzas resultantes del montaje con el motor reductor. El volante doble

tiene un peso de 7813.43 Kg
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Figura SV 1.2 Sistema Volante Doble

1.2.2 Volante Simple

La principal caracteristica del volante simple es que posee una garganta es decir que por
este va a pasar un solo cable portador-tractor al igual que en la estacién va a llegar un solo
cable portador-tractor. El volante simple va a estar sometido a cargas de tension del cable
portador-tractor y la tension que parte del cilindro hidraulico. El volante simple tiene un peso

de 4823.44 Kg
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Figura SV 1.3 Sistema Volante Simple

Tabla SV 1.1 Resumen de la tipologia del Sistema de Volante

‘ TIPOLOGIA Namero de Pilona

| Volante Doble Estaciones Colinas del Norte

' Volante Simple Estaciones Ofelia y Roldés
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1.3 REQUERIMIENTOS DE LAS NORMAS

Para el disefio de los sistemas de volante se considerd normas europeas, En las normas
se define al volante como polea motriz. Estas normas estan enfocadas al disefio y
construccion de transportes por cable asi como normas de seguridad, que se muestran a

continuacion:

* UNE-EN 13223
Requisitos de seguridad de las instalaciones de transporte por cable destinadas a
personas Sistemas de accionamiento y otros equipos mecanicos

+ UNE-EN 12930
Requisitos de seguridad de las instalaciones de transporte por cable destinadas a
personas. Calculos

+ UNE-EN-12929-1
Requisitos de seguridad de las instalaciones de transporte por cable destinadas a
personas. Requisitos generales. Parte 1: Requisitos aplicables a todas las

instalaciones.

Las normas descritas anteriormente regulan valores dentro de los calculos que permiten

una construccién segura y confiable.

1.3.1 Sequridad a la traccion

Existen valores de seguridad a la traccién que especifica la norma europea UNE-EN 12930.

Tabla SV 1.2 Factores de seguridad a la traccion '

=, Factores de seguridad a la traccion

La seguridad a la traccién no debe ser menor a 4.0

La segundad a la traccion no debe ser superlor a 20.0

! ( UNE-EN 12930)
Pagina |.5-8 de 1.5-41
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132 Efectos dinamicos

Se debe tener en cuenta valores maximos teniendo en cuenta peligros que se presentan
en el momento de la operacion del sistema como lesiones o caida de personas en las
cabinas, levantamiento de los cables de los soportes, el levantamiento de la cabina del
cable tractor portador o rieles respectivamente.

Tabla SV 1.3 Efectos dinamicos *

- El valor de la aceleracion en el arranque deber ser de al menos 15 m/s?

~ El valor de desaceleracién minimo de una frenada de motor es de 0.4 m/s?

Se debe tener en cuenta los factores dinamicos de explosion del cable para el caso de
que el efecto dinamico sea debido a la rotura del cable tractor-portador o en el caso de

una instalacion con freno incorporado sin ruptura del cable tractor portador.

1.3.3  Transmisién de la fuerza tangencial

Se debe verificar que exista la seguridad en la transmision de la fuerza tangencial sobre el
volante ya sea para el simple como el volante doble. Se considera correcto el coeficiente
de rozamiento del volante cuando este valor admisible sea mayor o igual para todos los
tipos de carga influyentes en el mismo al coeficiente de operacion se deben tener en cuenta

efectos dinamicos para lo cual se tienen la siguiente formula:

1 T

max
uadm 2 uope = ; x In

T,

min

(Ecu 1.1) 3

2 ( UNE-EN 12930)
* { UNE-EN 12930)
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Donde:

Es el angulo de contacto del cable con la polea motriz [rad];

Tmax 0 Tmin ~ SoN las fuerzas de tension maxima y minima en el volante al mismo caso de
carga;

Hope Coeficiente de rozamiento de operacion del volante.

Se debe tomar en cuenta los efectos dinamicos del apartado 1.3.2 Los valores de tension

del cable se encuentra en el Capitulo F.

1.34 Coeficiente de rozamiento admisible en el volante

* Se deben realizar los calculos en base a coeficientes de rozamiento
correspondientes a condiciones que estan presentes en la realidad como por ejemplo
el cable humedo, cable lubricado a 40°C en las siguientes condiciones:

Tabla SV 1 4 Coeficiente de rozamiento admisible en el volante

Para efectos dinamicos aceleracion al arranque. 0.67

Para pérdida total de presion hidraulica en el sistema de tensién.  0.73

~ Para efectos dinamicos y pérdida total de presién hidraulica. 0.8

Para el caucho se puede tomar un coeficiente de rozamiento minimo u = 0.30.

1.3.5 Rodamientos

* Los rodamientos se deben dimensionar y calcular para una duracién de vida de
minimo de 25 000 h segun la norma ISO 281, (UNE-EN 13223)

4 ( UNE-EN 12930) (UNE-EN-12929-1)
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Los materiales que se deben colocar en el teleférico y sus correspondientes elementos

deben adaptarse a las necesidades y requerimientos como la puesta en obra y las

solicitaciones a las que estan sometidos. Se debe tener en cuenta principalmente

condiciones atmosféricas, resistencia a

la corrosion,

resiliencia, elasticidad,

su

inflamabilidad, rangos de utilizacién éptimos como temperatura, tiempo de vida, etc. 5

1.4 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

Tabla SV 1 5 Especificaciones del sistema

ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

Numero Total de Volantes 3
Numero de Volantes Dobles 1
Numero de Volantes Simples 2
Velocidad max del sistema 5m/s
Diametro del cable 54 mm

5 (UNE-EN-12929-1)
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2. MEMORIA DE CALCULO DEL SISTEMA DE
VOLANTE

2.1 DETERMINACION DEL DIAMETRO OPTIMO DEL VOLANTE

Varios de los valores que se utilizan en los calculos son generados en varios capitulos los
cuales estan referenciados correspondientemente en el documento.

Los ejemplos de calculo realizan una sintesis de los procesos necesarios para el calculo
asi como un resumen de procesos iterativos realizados a lo largo del disefio. Se debe tomar
en cuenta que el analisis mas profundo se debe realizar en los elementos criticos donde los
esfuerzos estan concentrados

Realizada la seleccion del cable tractor-portador en base a la resistencia estatica es
necesario que se cumplan ciertos criterios. El cable tractor-portador al apoyarse sobre la
garganta del volante genera una presién lo cual produce un desgaste tanto en el cable
tractor-portador como en la ranura de contacto del volante. Una estimacion a esta presion

esta dada por la siguiente formula:
2*F
- D=*d
(Ecu 2.1)8

Donde:
P Presion de apoyo [N/m?]
Diametro del cable tractor-portador [m]

Diametro del volante [m]

m O o

Carga de tension maxima aplicada en el cable tractor-portador [N]

Se puede obtener un diagrama de fatiga en la cual a partir de la Figura SV 2.1 se muestra
una gréafica para determinar la relacion (P/Su) a partir del nimero de deflexiones del cable.
Dentro de este andlisis, la curva indica que el cable tiene un limite de fatiga sobre las poleas,

lo que quiere decir que con el tiempo fallara ya sea por desgaste o fatiga.

& (SHIGLEY J.; "Disefio en Ingenieria Mecanica"; Editorial McGraw-Hill; Octava edicién; México; 2006)
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Esta grafica muestra que el cable tendra una larga vida util si dicha relacién (P/Su) es menor

que 0.001, de esta manera se tiene que:

2000 = F
S = Dxd

(Ecu 2.2)
Donde;

Su Resistencia ultima del alambre [N]

nps

S i 1M

¢ ol

e

" o 3 A ) [{EH i e ]

Figure SV 2 1 Grafica para determinar relacion (P/Su) vs #de ciclos para vida mnfinits ™

A partir de la ecuacion 2.1 dividida para la resistencia ultima del cable y despejando F se
obtiene la siguiente ecuacion:

(%) * S, * d*D
2
(Ecu 2.3)

Ff=

Donde:

Fr Tension admisible a la fatiga cuando el alambre se flexiona n veces [N]

Para determinar el factor de seguridad este se define como:

=1

7 (SHIGLEY J.; "Disefio en Ingenieria Mecanica"; Editorial McGraw-Hill; Octava edicidn; México; 2006)
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Donde:
Fb Carga equivalente de flexién del cable [Ton]

Fi Carga de tensién maxima aplicada al cable [Ton]

Para conocer Fp se define mediante la siguiente ecuacion:
E.*d, * A,
e
(Ecu 2.5)

sz

Donde:
Er Modulo de elasticidad del cable tractor-portador [kPa]
Am  Seccién transversal metalica de cable tractor portador [m?]

dw Diametro de cable tractor-portador [m]

Cuando existe contacto entre el cable tractor-portador y la garganta del volante se produce

flexion, debido a ello se produce una concentracion de esfuerzos.

2.1.1 Propiedades del cable tractor-portador

El valor del diametro del cable es de 54mm. que se determiné en el capitulo F . El factor de
disefio a fatiga esta determinado considerando el tiempo de vida. Se considera los casos
mas criticos de funcionamiento es decir 18 horas los 365 dias del afio. Se toman los valores

calculados del cable tractor-portador del capitulo F.

2.1.2 Ejemplo de calculo

2.1.2.1 Cdlculo del diametro del volante y el factor de seguridad

A continuacion se procede con un ejemplo de calculo del nimero de flexiones que se
poseen durante la vida util del cable tractor portador. Mediante la ayuda de simulaciones
del trazado de la linea Ofelia Roldos entregada en el capitulo F del producto 1, se puede

conocer el numero de flexiones.

Diametro del cable = 54mm =0.054m
Pagina 1.5-14 de 1.5-41
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Diametro min de volante= 3m
Fi= 242 Toneladas

Fb= 45 Toneladas

Fi= 37 Toneladas

Los valores estan en base al capitulo F.

F,—F,
=t
242 — 45
nf:T
ny = 5.32

Valor de nf cumple con el factor de seguridad establecido en la norma UNE-EN 13223
160000 * 0.054 * 0.0229

45
D = 4.396m Se aproxima a
D =440m

2.1.2.2 Cdlculo de la velocidad tangencial del volante (V)

Una vez determinado el diametro del volante que cumple con el correspondiente factor de
seguridad se realiza el calculo de la velocidad tangencial con la que se mueve el volante y
por ende el cable que lleva las cabinas.

El valor de velocidad angular que sale del reductor es 21.68 rpm obtenido del capitulo 12.3.1
Calculo de relacién de transmision. '

Para el calculo de la velocidad tangencial se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Vign = @ * Tyl
(Ecu 2.6)
Donde:
vian Velocidad tangencial del volante
yor Radio del volante

w Velocidad angular del reductor
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ev 1 rev 2w rad
*2.2m

_
= 21.68 * — * —
Vtan min 60 min 1 rev

Vegn = 4.9947 -T:— Se aproxima a
m

Vegn = 5 Y

2.2 DIMENSIONAMIENTO DE EJES Y CAMISAS

22 Eje Soporte principal para volante doble

Para el disefio del eje este se ve sometido a cargas combinadas en un analisis estatico
para determinar un diametro tentativo en el disefio del mismo. Se debe tomar en cuenta
gue las tenciones forman cierto angulo con respecto a las componentes normal-tangencial,
estas tensiones parten de cada cable tractor-portador lo que genera un analisis de los
cables tractor-portador con sus correspondientes angulos para cada una de las trayectorias

a las estaciones en los extremos.

G Peso del gje

IAANES AR RRmanRRRRRRIIIIY

Peso del sistema de volante

Figura SV 2.2 Peso influyente en el volante doble

P = Pesodel eje + Peso del sistema de volante

P = Peso total [ kN]
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Movimiento
del volante

Figura SV 2 3 Movimiento de rotacion del volante

Diagrama de cuerpo libre

q Torsion motor |

p-3

x

()

aor o

l
b
Ras : ‘I‘\

04¢

000

|
\J‘ l Torsion volante—’

Figura SV 2.4 Diagrama de cuerpc libre del eje de rotacion volante doble
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Para calcular el esfuerzo a la tensién en el eje que se aplica por el peso del sistema de

volante que calcula mediante la siguiente ecuacion:

¥
0y =3
(Ecu 2.7)
Donde:
F: Fuerza aplicada por el peso del sistema de volante.
A: Area de la seccion transversa a la Fuerza

El area se puede encontrar mediante la siguiente ecuacion:

A=nr*/4
(Ecu 2.8)
Donde:
A Area de la seccién transversa a la Fuerza.
r Radio menor del gje.

Para calcular el esfuerzo a flexion en el eje se aplica la siguiente ecuacion:

Mmax x C
I

(Ecu 2.9)

Oy =

Donde:

M: Momento flector maximo.

C: es la distancia de aplicacion de la carga
I: Momento de inercia con respecto al eje x

Para encontrar el valor de c, se debe dividir el diametro a la mitad.

C—d—
i
(Ecu 2.10)

Donde:
d: Diametro del eje

r: Radio del eje
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El momento de inercia de un eje de seccion circular se determina mediante:
J =gyt 4
(Ecu 2.11)

Remplazando la ecuacion 2.9 en la ecuacién 2.10 se obtiene la siguiente expresion:
Mmaxxr 4 Mmax
g, = =
° mrt/d e

(Ecu 2.12)

Para calcular el cortante que se produce en el eje se utiliza la siguiente ecuacion.

Tmaxxr 16T
Txyo = j F— n-dE

(Ecu 2.13)

Donde:
M: Torsién aplicada.
r: Radio de aplicacion de la torsion.

J: Momento polar de inercia de la seccién transversal circular.

Para el analisis del radio de la muesca

Se debe considerar los esfuerzos generados por el cambio de seccién en el eje ya que el
eje posee una geometria con muescar o radios de acuerdo para el ensamblaje de los
diferentes elementos de sujecion y rotacién para su funcionamiento.

Se debe procede a determinar los esfuerzos maximos determinando el factor ks y kis de la
seccion mas critica en este caso el menor diametro del gje.

Para conocer los valores de kit y kis se debe conocer el diametro mayor, menory el radio de
la muesca que son valores que van al criterio del disefiador (D, d, rm).

A partir de la figura SV 2.5 y figura 2.6 se obtienen estos valores.
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Figura SV 2.6 Eje redondo con filete en fiexion®

Para determinar el esfuerzo y cortantes maximos se utiliza las siguientes ecuaciones:
Oy = Omax = Kt x g,
(Ecu 2.14)
Tyy = Tmax = KUS * Ty

(Ecu 2.15)

¥ (SHIGLEY J.; "Disefio en Ingenieria Mecanica"; Editorial McGraw-Hill; Octava edicién; México; 2006)
? (SHIGLEY J.; "Disefio en Ingenieria Mecanica"; Editorial McGraw-Hill; Octava edicion; México; 2006)
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Para determinar el factor de seguridad con el que cumple el disefio del eje se debe
conocer el esfuerzo admisible (Esfuerzo de Von Mises ¢') donde se aplica la siguiente

ecuacion para esfuerzos en ay, y o, el cortante en el plano z,,,

2
o' = Jcrxz + oy, @, 4 32 0"

(Ecu 2.16)

Para determinar el factor de seguridad se aplica la siguiente ecuacién:

S
e
(Ecu 2.17)
Donde:
n Factor de seguridad

Sy Resistencia a la fluencia del material

o' Esfuerzo de Non Mises

Aplicando el esfuerzo admisible se tiene la siguiente expresion que permite determinar el

_ 2[4 Mmax (ng)
- m (Sy)

(Ecu 2.18)

radio minimo del eje.

2.2.1 Eje Soporte principal para volante simple

De igual manera para el volante simple disefio del eje debe ser en base a las cargas a las
que se ve sometido las cuales son muy similares a las del volante doble a excepcion que el
valor del peso del sistema de volante es distinto y esto influye en el analisis de carga a
traccion. El eje se ve sometido a cargas combinadas dentro del analisis que se debe
considerar. Tomar en cuenta que las tenciones forman cierto angulo con respecto a las

componentes normal-tangencial, estas tensiones parten de cada cable tractor-portador lo
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que genera un analisis de los cables tractor-portador con sus correspondientes angulos

para cada una de las trayectorias a las estaciones en los extremos.

Peso del eje

Peso del sistema de volante

Figura SV 2.7 Peso influyente en el volante simple

P = Peso del eje + Peso del sistema de volante

P = Peso total [ kN]

0000000000

Movimiento
del volante

Figura SV 2.8 Movimiento de rotacton del volante
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Diagrama de cuerpo libre
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Figura SV Z 8 Diagrama de cuerpo libre del eje de rotacion volante simple

‘0007

Para calcular el esfuerzo a la tensiéon generada por el peso del sistema de volante que es

diferente al volante doble, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

F
iy =0
(Ecu 2.19)
Donde:
F: Fuerza aplicada por el peso del sistema de volante.
A: Area de la seccién transversa a la Fuerza

El area se puede encontrar mediante la siguiente ecuacion:
A=nrt/4
(Ecu 2.20)
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Los valores de Esfuerzo en el eje x y cortante se los calcula de la misma manera pero para
ello se debe tener en cuenta que el valor de la tensién cambia debido a que solo posee un
cable y el angulo que se forma es distinto al que se encuentra en el volante doble.

Una vez encontrado los esfuerzos en los ejes correspondientes como el del cortante

encuentra el esfuerzo de Von Mises como se muestra en la ecuacion 2.16.

2
o' = Jsz + Gody F 0" + 3 550

(Ecu 2.16)

De igual manera se sigue el mismo procedimiento del volante doble y se encuentra el valor

del factor de seguridad (n):

a
{Ecu Z17)
Donde:
n Factor de seguridad

Sy Resistencia a la fluencia del material
o’ Esfuerzo de Non Mises

Aplicando el esfuerzo admisible se tiene la siguiente expresion que permite determinar el

_ 3|4 Mmax (ny)
N EEICY

(Ecu 2.18)

radio minimo del gje.

222 Ejemplo de calculo

Se selecciona los valores en base a la siguiente tabla 1.3 Esfuerzo Fyy Fu
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Tabia 1.3 Esfuerzos Fy y Fu de aceros estructurales.

Nomenclatura Fy (3) Fu(4)
(] NMX() | ASTM (2) MPa kg/cm? MPa kg/cm?
B-254 | A36 250 2 530 400a550 | 4080a5 620
B-99 A58 200 | 2950 4142585 | 422025975
B-282 = A242 200 2950 43 4430
390 3235 60 4710
345 3515 485 4920
B-264  As72 200 2950 44 4220
. 345 3515 Cas0 | 4570
414 4220 515 5270
450 4570 550 5 620
A992 345 3515 | 4502620 | 457026330
B177  As3 20 | o460 | 44 a220
B9 AS00(5) 820 3235 430 4360
B-200 ASOL 250 2530 400 4 080
A58 345 (6) 3 515 (8) 483(6)  4920(6)
A3 345a483(7) 351524920(7) 448a620(7) 457046330 (7)

{1} Normz Meaxicana.

(2) American Society for Testing and Materia's.

(3) Valor minimo garantizadc del esfuerzo correspondiente a' limite infericr de fluencia el material.

(4) Esfuerzo minimo especificadc de rupture en tensicn. Cuando se indicar dos valores, &l segundo es
el maximo acnmsible.

(5) ASTM especifica varios grados de acero A500, pars tubos circulares y rectangulares.

(6) Para perfies estructurales: para placas y barras, ASTM especifica varios valores, que dependen del
grueso del material.

(7} Depence el graco; ASTM especifica grados 50, 60, 65 vy 70.

Valores calculados en base al capitulo F del producto 1 en las respectivas componentes
proyectadas.

Fpeso = 78.45 kN

Fcable = 442.48 kN para volante doble

Fcable = 525.96 kN para volante simple

d =300 mm

A=nr*/4
A=m03*/4
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A = 6.362x10"3m?
F
O'y = 'E
78.45

% = 6362x103
o, = 12331.03kN /m?

C = 150mm

=gt j4
IT=#n 0154 /4
I = 0.398x10~*m*

T=F=x*r
=(442.48/2)*0.15
T =33.186 kNm

T=Fsxr
=(525.96/2)*0.15

T =39.45 kNm

Tmixxr 16T

Yoy = ] T wdd
16 * 33.186
Txyo = w0153

Tyyo = 50078.49 kN /m?

- 1 (5y)
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_ 3|4+ 50078.49 * (5.86)
re 7 (25300000)

r = 0.2453m
rmin= 245.3mm

Se selecciond un didametro de 250mm para el eje principal y un diametro de 330mm junto

con la camisa del eje.

Nota: El sistema de volante debe poseer los elementos necesarios de retencién de
lubricantes como aceite y grasas. Se debe colocar retenedores de tipo rotatorio en los
elementos que se mueven uno sobre ofro y retenedores fijos entre elementos sin
movimiento relativo, En lugares de sellado de aceite se debe colocar silicona de grado

elastémero utilizada en empaques y sellado de juntas para evitar fugas.

2.2.3 Simulacién con ayuda de software de disefio

El material utilizado para la fabricacién de los ejes es de acero ASTM A-36, en la tabla SV
2.1 se encuentran las propiedades de los aceros ASTM donde se puede determinar el Sy y

Su del acero utilizado.

Tabla SV 2 1 Propiedades de Aceros ASTIM ¢

De esta tabla obtenemos que el Sy= 250 MPa. Y Su=de 400 a 550MPa.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 ' VON: Tension de von Mises = 24922 N/mA2 hijéf7é2e+00'7"l\':l7h1"2

Nodo: 2061

Nodo: 1415

10 (http://www.ahmsa.com/Acero/Complem/Manual_Construccion_2013/Capitulo_1.pdf)
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- Nombre Tipo Min. - Max.

v Wi PUe D

437Te-nar

Figura SV 2.10 Tension de Von Mises simulacion del eje
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl - URES: 0 mm 0.019311 mm
Desplazamientos resultantes Nodo: 262 Nodo: 31664

Figura SV 2.11 Desplazamientos resultantes simulacion del eje
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria = 1.91376e-007 | 9.60531e-005
equivalente Elemento: 10724 ' Elemento: 8209

26550503
atie W
& O6be-X5
. rooss s
vaity €
Sete s
430265
43180
£ 2ibe b
s dier 08
Tate an

a0w 708

Figura SV 2 12 Deformaciones unitaria equivalente resultantes de simulacion del eje

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max.  5.84492 10 o
Nodo: 1415 Nodo: 1

1200001
Sas4e 1000
0.3 e*000
Liie-00
B 61504000
U ledee 000
antes00)
7 5760+000
Jixe 0
€ YEpr 000
E3: H= 00
e ove

M5k 000

A

Figura SV 2.13 Factores de seguridad resultantes de simulacion del gje {Tension de Von Mises)
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El sistema de volante debe poseer un recubrimiento de pintura con una pelicula
relativamente opaca capaz de que la misma se adhiera al material metalico. Debe tener la
capacidad de proteger contra la corrosion al material base, ser decorativa, aislante, filtre la
radiacion y no volatil.

Determinados los calculos y simulado en el software de disefio se puede determinar que
los didmetros seleccionados para el eje cumplen con los valores en el intervalo
correspondiente a lo que dictamina la norma".

En la tabla se encuentran los dimensionamientos tomados para los elementos analizados
que finalmente son los 6ptimos para un disefio que presente confiabilidad y basadas en las

normas detalladas en cada uno de los literales.

Tabla SV 2.2 Resultados de calculos de sistema de volante

SISTEMA DE VOLANTE
Célculo del didmetro del volante y el factor de seguridad

Descripcion Simb| Valor |Unidad
Carga equivalente de flexion del cable Ff 242 Ton
Carga de tension maxima aplicada al cable Fb 45 Ton
Carga de operacion del cable Ft 37 Ton
Factor de seguridad de cargas aplicadas nf 5,32 -
Diametro del volante D 4,4 m
Célculo de la velocidad tangencial del volante
Velocidad angular del moto-reductor W 21,68 rpm
Velocidad tangencial (velocidad de las cabinas) vtan 5 m/s
Calculos del diseiio del eje
Diametro minimo del eje d 330 mm
Diametro mayor del eje D 450 mm
Radio de la muesca rm 40 mm
Coeficiente de eje redondo en flexion Kt 1,6 -
Coeficiente de eje redondo en torsién Kts 1,4 -
Resistencia al limite elastico Sy 250 MPa
Esfuerzo maximo de Von Mises 4,28E+07 | N/m~*2
Factor de seguridad minimo (Esfuerzo Von Mises) ns 5,84 -

Consideraciones

Se tomaron las consideraciones respectivas para pernos, lubricante, chaveteros, topes para
rodamientos, referenciar planos.

1 ( UNE-EN 12930)
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3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

3.1 SUMINISTRO SISTEMA VOLANTE DOBLE

Rubro SUMINISTRO VOLANTE DOBLE (VD)

SV-001
Unidad U

Definicién

El volante es un sistema mecanico que permite el apoyo y retorno del cable de manera
segura, ademas permite cambiar la direcciéon del cable. Este Rubro representa desde la
adquisicion de los elementos constituyentes y almacenamiento hasta el montaje.

El volante doble esta ubicado en la estacién motriz y estd encargado de transmitir el
movimiento a partir del reductor, ademas de ello es un volante de doble garganta lo que

significa que se une a dos cables de la linea.

Descripcion

El volante doble posee dos gargantas. El volante debe ser colocado de tal forma que
permitir la rotacion a partir del eje tubular que se encuentra acoplado a un reductor en la
parte superior del volante.

La vibracion del volante debe estar dentro de rangos normales de vibracion para el conjunto
de la maquinaria.

El volante deben garantizar una vida Util de minimo de 500 000 ciclos de tension.

El volante debe estar recubierto de caucho o de un material sintético similar. La altura de la
garganta debe ser igual como minimo al diametro del cable. Ademas el volante debe ser
montado de tal que se oponga al descarrilamiento del cable.

Para la transmisidon de la fuerza tangencial el volante debe poseer un coeficiente de
rozamiento admisible que asegure un movimiento continuo y sin deslizamiento a cargas
criticas. Por lo tanto, el volante debe estar recubierto de caucho o de un material sintético

similar.
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dadas por la holgura de los frenos.

El suministro debe contener como minimo los siguientes elementos:

epn-tech™

El volante debe poseer una corona que permita al motor eléctrico principal acoplarse a un
sistema motriz de emergencia como se especifica en la norma EN-2929-1. Este volante
debe poseer un sistema de frenado por friccién, la superficie de frenado en los elementos

que componen el sistema debe ser mecanizada y montados con precision a las tolerancias

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
CHAPA REDONDA D4400 CON PERFORACIONES Y VACIADOS,

ACERO ASTM A 36 U 3.00
TORNILLERIA KG 688.52
PERFIL ESTRUCTURAL TIPO C 100X50X10 ACERO ASTM A 572 KG 24.00
MANZANA DE FUNDICION DE ACERO D800/d448 Y MAQUINADO U 1.00
ANILLO SOPORTE EJE TUBULAR SEGUN PLANO ASTM A 36 U 1.00
ANILLO INFERIOR DE FUNDICION DE ACERO D600 / d240 Y

MAQUINADO u 1.00
ANILLO SUPERIOR DE FUNDICION DE ACERO Y MAQUINADO

SEGUN PLANO u 1.00
EJE PRINCIPAL FUNDICION DE ACERO D250 U 1.00
TAPA INFERIOR DE FUNDICION DE ACERO D300 Y MAQUINADO U 1.00
EJE TUBULAR ACERO ASTM A 572 D330 T8 L1500 7] 1.00
BOCIN D450 /d330 ] 2.00
RODAMIENTOS AUTO-ALINEANTES 24072 CCK / 30W33 ] 2.00
CORONA DENTADA PARA TRANSMISION DE POTENCIA u 1.00
LINEA DE CAUCHO u 1.00

Materiales
- SUMINISTRO VOLANTE DOBLE(VD)

Mano de Obra
No aplica

Equipos y Herramientas
No aplica
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Medicion y forma de pago.-

Los equipos suministrados se mediran en UNIDADES, siempre y cuando se verifique que
los materiales cumplan con las especificaciones minimas estipuladas en los términos de
referencia y satisfagan a la Fiscalizacion.

El pago se realizara al precio unitario establecido en el contrato y comprende la
compensacion total por la provision, transporte, y almacenamiento previo al montaje, vy
todas las demas actividades y materiales necesarios para la completa ejecucion de la obra

aprobado por la Fiscalizacion.
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3.2 SUMINISTRO SISTEMA VOLANTE SIMPLE

Rubro SUMINISTRO VOLANTE SIMPLE (VS)

SV-002
Unidad U

Definicion

El volante es un sistema mecanico que permite el apoyo y retorno del cable de manera
segura, ademas permite cambiar la direccion del cable. Este Rubro representa desde la
adquisicion de los elementos constituyentes, almacenamiento, ensamble hasta el montaje.
El volante simple estéd ubicado en las estaciones de retorno y esta encargado de tensar el

sistema y guiar el cambio de direccion del cable.

Descripcion

El volante simple posee una sola garganta.

La vibracion del volante debe estar dentro de rangos normales de vibracion para el conjunto
de la maquinaria.

El volante deben garantizar una vida Util de minimo de 500 000 ciclos de tension.

El volante debe estar recubierto de caucho o de un material sintético similar. La altura de la
garganta debe ser igual como minimo al diametro del cable. Ademas el volante debe ser
montado de tal que se oponga al descarrilamiento del cable.

El volante debe ser colocado de tal forma que permita la rotacion a partir del eje tubular que
se encuentra acoplado a un reductor en la parte Superior del volante.

Para la transmision de la fuerza tangencial el volante debe poseer un coeficiente de
rozamiento admisible que asegure un movimiento continuo y sin deslizamiento a cargas
criticas. Por lo tanto, el volante debe estar recubierto de caucho o de un material sintético
similar.

El volante debe poseer una corona que permita al motor eléctrico principal acoplarse a un
sistema motriz de emergencia como se especifica en la norma EN-2929-1. Este volante
debe poseer un sistema de frenado por friccién, la superficie de frenado en los elementos
que componen el sistema debe ser mecanizada y montados con precision a las tolerancias

dadas por la holgura de los frenos.
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DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
CHAPA REDONDA D4400 CON PERFORACIONES Y

VACIADOS, ACERO ASTM A 36 2.00
DISCO DE DESBASTE ] 2.00
TORNILLERIA KG 592.72
PERFIL ESTRUCTURAL TIPO C 100X50X10 ACERO ASTM A

572 KG 12.00
ANILLO SOPORTE EJE TUBULAR SEGUN PLANO ASTM A 36 u 1.00
MANZANA DE ACERO FUNDICION DE ACERO D800/d450 Y

MAQUINADO u 1.00
ANILLO INFERIOR DE FUNDICION DE ACERO D600 / d240 Y

MAQUINADO U 1.00
ANILLO SUPERIOR DE FUNDICION DE ACERO Y MAQUINADO

SEGUN PLANO u 1.00
TAPA INFERIOR DE FUNDICION DE ACERO D300 Y

MAQUINADO u 1.00
EJE TUBULAR ACERO ASTM A 572 D330 T8 L1500 u 1.00
BOCIN D450 /d330 U 2.00
EJE PRINCIPAL FUNDICION DE ACERO D250 U 1.00
RODAMIENTOS AUTO-ALINEANTES 24072 CCK / 30W33 U 2.00
GRATA u 4.00
ELECTRODO E6010 KG 20.00
LINEA DE CAUCHO U 1.00

Materiales
SUMINISTRO VOLANTE SIMPLE (VS)

Mano de Obra

No aplica.
Equipos y Herramientas

No aplica.
Medicion y forma de pago.-
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Los equipos suministrados se mediran en UNIDADES, siempre y cuando se verifiqgue que
los materiales cumplan con las especificaciones minimas estipuladas en los términos de
referencia y satisfagan a la Fiscalizacion.

El pago se realizard al precio unitario establecido en el contrato y comprende la
compensacion total por la provision, transporte, y almacenamiento previo al montaje, y
todas las demas actividades y materiales necesarios para la completa ejecucion de la obra
aprobado por la Fiscalizacién.
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3.3 ENSAMBLAJE Y MONTAJE SISTEMA VOLANTE DOBLE

Rubro ENSAMBLE Y MONTAJE VOLANTE DOBLE (VD)

SV-003
Unidad U

Definicion

El ensamble del volante consiste en el armado completo del volante y la colocacién en la
estructura de las estaciones.

El volante doble esta ubicado en la estacion motriz (Colinas del Norte) y esta encargado de
transmitir el movimiento a partir del reductor, el volante de doble garganta para permitir el
cambio de direccion de los tramos Ofelia-Colinas del Norte y Colinas del Norte-Roldés.

Descripcion

Una vez obtenido el suministro de los elementos que forman parte del volante se procede
al ensamble de los diferentes elementos como, ejes fijados con su respectiva tolerancia
conjuntamente con rodamientos, bocines, etc.

Se realiza el armado de los perfiles tipo C a las placas del volante, con elementos de
sujeciéon como pernos, arandelas, tuercas, etc.

Se realiza el recubrimiento del volante con un caucho o un material sintético similar en la
zona de contacto con el cable. La garganta del recubrimiento debe tener una profundidad
de minimo el didmetro del cable (54 mm). '

El montaje del volante debe asegurar que en ningln caso se produzca el descarrilamiento
del cable.

Una vez realizado el ensamble de las principales partes se procede con el montaje del
volante, para ello se requiere de una gria mévil que ubica el volante en la parte superior de
la estacion fija. El volante se acopla al eje del reductor mediante elementos de sujecion, se
coloca la tapa inferior de fundicién de acero con sus elementos de sujecidn

correspondientes y finalmente se lubrica todo el sistema
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El montaje de este volante debe estar a una inclinacion de 0° con respecto a la horizontal y
con el equipo correspondiente se debe realizar la respectiva calibracion del volante con

respecto a las poleas de desvio de cable.

Materiales
No aplica

Mano de Obra
Se necesita como minimo la siguiente mano de obra:

- 1 TECNICO ESPECIALISTA EN MONTAJE DE VOLANTES
- 1 AYUDANTE DE ALINEACION

- 4 AYUDANTE DE INSTALACIONES MECANICAS

- 1 OPERADOR DE MAQUINARIA TIPO 1

Equipos y Herramientas
Los equipos y herramientas minimos necesarios para el montaje son los siguientes:

- EQUIPO DE METROLOGIA

- GRUA MOVIL 10 TON

- HERRAMIENTA MENOR

- LASER DE ALINEACION PARA POLEAS
- PRENSA HIDRAULICA 10 TON

- TORCOMETRO DIGITAL

Medicién y forma de pago.-

La medicion se realizara por unidad de volante ensamblado, colocado y montado en la parte
superior de la estructura fija de las estaciones de acuerdo a lo establecido en los términos
de referencia.

El pago se realizara al precio unitario establecido en el contrato y comprende la
compensacion total por el transporte, montaje, y todas las demas actividades necesarias

para la completa ejecucion de la obra aprobado por la Fiscalizacion.
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3.4 ENSAMBLAJE Y MONTAJE SISTEMA VOLANTE SIMPLE

Rubro ENSAMBLE Y MONTAJE VOLANTE SIMPLE (VS)

SV-004
Unidad U

Definicién

El ensamble del volante consiste en el armado completo del volante y la colocacién en la
estructura de las estaciones.

El volante doble esta ubicado en la estacion extremas (Ofelia y Roldés) y estd encargado

de tensar el sistema y guiar el cambio de direccion del cable.

Descripcion

Una vez obtenido el suministro de los elementos que forman parte del volante se procede
al ensamble de los diferentes elementos como, ejes fijados con su respectiva tolerancia
conjuntamente con rodamientos, bocines, etc.

Se realiza el armado de los perfiles tipo C a las placas del volante, con elementos de
sujecion como pernos, arandelas, tuercas, etc.

Se realiza el recubrimiento del volante con un caucho o un material sintético similar en la
zona de contacto con el cable. La garganta del recubrimiento debe tener una profundidad
de minimo el diametro del cable (54 mm).

El montaje del volante debe asegurar que en ningln caso se produzca el descarrilamiento
del cable.

Una vez realizado el ensamble de las principales partes se procede con el montaje del
volante, para ello se requiere de una gria movil que ubica el volante en la parte superior de
la estacion fija. El volante se acopla a la plataforma mévil de la estacion mediante elementos
de sujecion, se coloca la tapa inferior de fundicién de acero con sus elementos de sujecion
correspondientes y finalmente se lubrica todo el sistema

El volante debe montarse con una inclinaciéon de 5° con respecto a la horizontal y con el
equipo correspondiente realizarse la respectiva calibracion del volante con respecto a las

poleas de desvio de cable.
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Materiales

No aplica

Mano de Obra

Se necesita como minimo la siguiente mano de obra:

- 1 TECNICO ESPECIALISTA EN MONTAJE DE VOLANTES
- 1 AYUDANTE DE ALINEACION

- 4 AYUDANTE DE INSTALACIONES MECANICAS

- 1 OPERADOR DE MAQUINARIA TIPO 1

Equipos y Herramientas
Los equipos y herramientas minimos necesarios para el montaje son los siguientes:

- EQUIPO DE METROLOGIA

- GRUA MOVIL 10 TON

- HERRAMIENTA MENOR

- LASER DE ALINEACION PARA POLEAS
- PRENSA HIDRAULICA 10 TON

- TORCOMETRO DIGITAL

Medicion y forma de pago.-

La medicion se realizara por unidad de volante ensamblado, colocado y montado en la parte
superior de la estructura fija de las estaciones de acuerdo a lo establecido en los términos
de referencia.

El pago se realizara al precio unitario establecido en el contrato y comprende la
compensacion total por el transporte, montaje, y todas las demas actividades necesarias

para la completa ejecucion de la obra aprobado por la Fiscalizacion.
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4. ANEXOS
INDICE DE PLANOS
CODIGO HOJA CONTENIDO

QC-OR-PL-MEC-SV-001 | 1/14 Plano de conjunto sistema de volante doble

QC-OR-PL-MEC-SV-002 | 2/14 Plano de conjunto sistema de volante simple

QC-OR-PL-MEC-S8V-102 | 3/14 Plano de taller de manzana de fundicién de acero
D800/d448 y maquinado de volante doble

QC-OR-PL-MEC-SV-110 | 4/14 Plano de taller de corona dentada para transmision de
potencia de volante doble

QC-OR-PL-MEC-SV-200 | 5/14 Plano de taller de chapa redonda D4400 con perforaciones
y vaciados acero ASTM A 36 de volante simple

QC-OR-PL-MEC-SV-201 | 6/14 Plano de taller de perfil estructural tipo C 100x50x10 acero
ASTM A 572 de volante simple

QC-OR-PL-MEC-SV-202 | 7/14 Plano de taller de anillo soporte eje tubular segin plano
ASTM A 36 de volante simple

QC-OR-PL-MEC-SV-203 | 8/14 Plano de taller de manzana de fundicién de acero
D800/d448 y maquinado de volante simple

QC-OR-PL-MEC-SV-204 | 9/14 Plano de taller de anillo inferior de fundicion de acero
D600/d240 y maquinado de volante simple

QC-OR-PL-MEC-SV-205 | 10/14 | Plano de taller de anillo superior de fundicién de acero y
maquinado segun plano de volante simple

QC-OR-PL-MEC-SV-206 | 11/14 | Plano de taller de tapa inferior de fundicion de acero D300
y maquinado de volante simple

QC-OR-PL-MEC-SV-207 | 12/14 | Plano de taller de eje tubular acero ASTM A572 D330 T8
L1500 de volante simple

QC-OR-PL-MEC-SV-208 | 13/14 | Plano de taller de bocin D450/d330 de volante simple

QC-OR-PL-MEC-SV-209 | 14/14 | Plano de taller de eje principal fundicién de acero D250 de

volante simple
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