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Glosario de términos

WLAN: Red de 4rea local inalambrica.

Prisma: Objeto circular formado por una serie de cristales que tienen la funcidn de regresar la
sefal emitida por una estacion total.

Talud: Inclinacion del paramento de un muro o de un terreno.

Fibra de carbono:Fibra sintética constituida por finos filamentos de 5-10 um de didmetro y
compuesto principalmente por carbono.

Nanotubos: Estructuras tubulares cuyo diametro es del tamafio del nanémetro.

Aerogel: Una sustancia coloidal similar al gel, en el cual el componente liquido es cambiado
por un gas, obteniendo como resultado un s6lido de muy baja densidad.

Ductal: Concreto de ultra-alta performance.

Panel sandwich: Es un producto industrial de poliuretano inyectado, disefiado para realizar
cerramientos en la construccion, industrial y residencial.

Espuma metalica: Es un material metalico isotropico y muy poroso con una distribucion
aleatoria de los poros dentro de la estructura.

Kevlar: Largas cadenas de poliparafenilenotereftalamida, molécula que soporta altas
temperaturas con la que se puede construir equipos ligeros, resistentes -5 veces mas fuerte que
el acero- y a los que no les afecta la corrosion.

Krién: Porcelanosa de alta resistencia.

Grafano/Grafeno: Variaciones del grafito, mas resistentes y fuertes.

S.A.N: Copolimero de estireno-acrilonitrilo.

Vidrio metalico: Supermaterial vidrioso que mezcla acero fosforo y niquel.

Nanocelulosa cristalina: Material que se obtiene a partir de la compresion de fibras vegetales
y es mas resistente que el acero.

P.V.C.N: Es un termoplastico industrial semicristalino transformable por fusion.

Babbit: Metal de cojinete, es una de las distintas aleaciones utilizadas para la superficie de
apoyo en un cojinete de friccion.

Superaleaciones: Es una aleacién que exhibe una excelente resistencia mecénica y a
la fluencia (tendencia de los sélidos a moverse lentamente o deformarse bajo tension),
resistencia a altas temperaturas, estabilidad y una gran resistencia a la corrosion y la
oxidacion.

Hastelloy: Es una Superaleacion de niquel-molibdeno-cromo con adicién de tungsteno
disefiado para tener una excelente resistencia a la corrosion en un rango amplio de ambientes
SeVeros.

Iconel: Es una marca de Special Metals Corporation que se refiere a una familia de
superaleaciones austeniticas de base niquel-cromo.

M-252: Es una aleacion de Niquel dopado con molibdeno, destinados a los alabes de los
motores de aviones.

Inco 700: derivado del Iconel con otros % de composicion
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S-816: Superaleacion en base al acero

Nimonic 80-A: Nimonic-80A eran el titanio (2,5%) y el aluminio (1,2%), formando una fase
de refuerzo.

J-1570: Superaleacion compuesta de acero en su mayor porcentaje

HS-R235: Es una version del Hastelloy con mayores capacidades termoresistentes

L.C.N- 155: Superaleacion de acero, con Ni, Cr, Mo. Utilizado en la industria de cohetes
espaciales.

19.9DL: Superaleacion de acero y Ni con resistencia a altas temperaturas.
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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo demostrar como la innovacion tecnologica y
el emprendimiento son temas del presente y futuro de la ingenieria. Para esto se elabord un
proyecto de trabajo de titulacién con respecto a la proteccion de las estaciones totales que
poseen las mineras, tomando el punto de vista del disefio industrial en combinacién con las
herramientas que posee un ingeniero civil industrial.

El proyecto consiste en el desarrollo de un prototipo para la proteccion de estaciones
totales, recurriendo a los pasos basicos del disefio industrial, seleccion de materiales y a la
validacioén por medio de software de tltima generacion. Como resultado de cumplir con cada
paso del marco tedrico planteado se obtiene un prototipo con 3 distintas combinaciones de
materiales para la fabricacion, con una logistica con el fin de superar a la solucion actual,
siendo simple a la hora de armado y traslado, en si supero toda expectativa dada con respecto a
la solucion actual. En este sentido, la fabricacion del Prototipo nombrado SHIELD presenta
una oportunidad de mercado novedosa para un ingeniero civil industrial, por lo que a lo futuro
es un nicho lleno de opciones para constantes mejoras. Al final del proyecto ya terminado y
evaluado el prototipo con las 3 combinaciones de materiales, se obtuvo 2 conclusiones debido
a que 2 de ellas cumplen con las expectativas pero a distintos costos y en distintos tiempos
ambas superando la solucion actual.

Comparacién Shield AL6061 versus Modelo actual:

SHIELD AL6061  [MODELO ACTUAL|
Armado Simple y accesible Especializado
Reemplazo estructural Por Partes Reemplazo completo
Vida util 8 afos 4 afios
Costo fabricacion $ 5.328.882 | $ 26.400.000
Costo Mantencién $ 1.065.780 | $ 500.000
Numero de Mantenciones |1 vez al afio 2 veces al afio

Comparacion Shield AL6061AC versus Modelo actual:

SHIELD AL6061AC [MODELO ACTUAL]|
Armado Simple y accesible Especializado
Reemplazo estructural Por Partes Reemplazo completo
Vida til 6 afios 4 afios
Costo fabricacion $ 4.988.882 | $ 26.400.000
Costo Mantencion $ 997.780 | $ 500.000
Numero de Mantenciones |1 vez al afio 2 veces al afio

La tabla anterior resume nuestro trabajo: Es posible plantear una nueva alternativa de
fabricacioén de un producto. Es posible disminuir los costos de produccion cuando se analiza la
fabricacion con nuevos materiales y se aplica nueva tecnologia. Hoy hay software que apoyan
la labor del ingeniero y muchas veces por pereza no las ponemos a nuestra disposicion.

Con nuestro trabajo creemos haber demostrado que un Ingeniero puede enfrentarse a
cualquier desafio, siempre que tenga ganas, ponga lo mejor de si y se esfuerce estudiando
nuevas materias, aquellas que no estdn en la malla curricular, pero que somos capaces de
interiorizar, entender y aplicar



1.- INTRODUCCION

Actualmente la industria a nivel mundial presenta una tendencia a la proteccion y
prevencion de accidentes en sus empresas tanto con el personal, maquinarias y
establecimientos, esto es debido a una serie de factores tales como: indices estadisticos que
reflejan que mientras mas seguro el lugar de trabajo, mayor es la rentabilidad , preferencias
personales donde predomina la opcion de un mejor bienestar del personal, avances
tecnoldgicos en cuanto medicion y prevencion de accidentes, higiene, entre otros. Este
fenémeno va desde una pequefia pyme hasta llegar uno de los rubros mas grande como lo es el
rubro de la mineria. ;Por qué centrarse en el rubro de la mineria? Esto se debe a que hoy en
dia a nivel sudamericano el rubro minero es el que mueve mas dinero. De acuerdo a los datos
obtenidos en el catastro de proyectos mineros 'del 2013 dice que toda mina debe tener un
sistema de vigilancia y proteccion con respecto a la faena, un ejemplo internacional que
podemos dar es el caso de Peru con sus 2 minas principales “Cuajones y Toquepala”, las que
han invertido constantemente en tecnologia ¢ innovacidon para mantener a la vanguardia el
tema de proteccion y prevencion de accidentes. Para este proyecto el analisis fue tomado
desde nivel mundial, pasando a un nivel continental hasta llegar a nuestro pais Chile que en su
caso especifico cuenta con 34 proyectos mineros los cuales estan obligados a tener un sistema
de prevencion y proteccion contra accidente. Con ello surge la siguiente interrogante: ;De qué
forma en Chile el rubro minero cumple el objetivo de tendencia mundial sobre la prevencion
de accidentes?

Actualmente el rubro minero en Chile, mueve una cantidad 5.436.175 toneladas de
mineral, dividido en 5,4 millones de toneladas de cobre, 45 toneladas de oro, 1130 toneladas
de plata y 35.000 toneladas de molibdeno al afio 2013, presentando una contribuciéon con el
PIB referenciado en el 2013 de un 13% y 60% de las Exportaciones. “Por tal motivo en el
presente proyecto se conceptualiza en cémo este rubro de la industria chilena invierte su
dinero siendo tanto como en tecnologia e innovacién para cumplir con la interrogante
planteada.

El rubro minero en Chile trata el tema de la proteccion y prevencion de accidentes
como una funcién principal en la industria, caso ejemplar es el de Angloamerican, que habla
de este tema como una prioridad. Como se mencionaba anteriormente la mineria no solo
mueve toneladas de mineral, sino unas grandes cantidades de dinero, por lo que las inversiones
en los distintos proyectos son constantes. Estas mejoras se pueden ver en la parte maquinaria
que consta de camiones, retroexcavadoras, grias, horquillas, toda la maquinaria para el
proceso extractivo del mineral y las que cumplen la funcién de mantener la seguridad en la
mina. En si la inversion de la industria minera no trata solamente en estas maquinas afio a afio

! http://www.mch.cl/wp-content/uploads/sites/4/2013/10/Muestra_Catastro_ProyectosMineros2013_14.pdf
? http://www.consejominero.cl/wp-content/uploads/2014/10/Reporte-anual-CM-2013-2014.pdf
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con tal de obtener un proceso productivo acorde a lo invertido, sino que también se considera
una parte del capital en capacitacion tanto en la parte de altos mando como en la parte de
trabajadores de obra con el mismo fin que la inversiéon en maquinaria, pero el aspecto mas
destacado de hoy en dia es la gran inversion que se esta haciendo con respecto al cuidado y
prevencion de accidentes, sobre todo al control sobre la faena misma.

Una forma de contextualizar en este tema es partir diciendo que existen dos tipos de
minas, las subterrdneas o de socavon la que desarrolla su actividad por debajo de la superficie
a través de labores subterraneas, el sistema de explotacion para la obtencion del mineral es:
tuneles, cavernas, bocamina o emboquille, cuartel, galeria, pozo, chimenea, etc. y el otro tipo
son las minas a tajo abierto, estan realizan su proceso extractivo se realiza en la superficie del
terreno con maquinarias de gran tamafo, a diferencia de las subterraneas las labores
caracteristicas de este sistema de explotacion son los: bancos, bermas, pista, talud, plaza,
corte, etc. (cuando hablamos de talud, nos referimos a cada franja o tajo que se realiza sobre la
mina), los cuales estdn hechos de forma que se pueda ir explotando la mina de un manera
correcta y asi sacarle el mayor provecho a la beta de mineral.

Figura N°1 Mina a tajo abierto

La figura N°1 *deja ver la manera en como se ve una mina a tajo abierto, donde se ve
cada detalle del socavon, mostrando los taludes que le componen en forma de escalera

? Fuente: http://www.miningpress.cl/media/img/00_chuquicamata_2238.jpg
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Con respecto al tema de seguridad, como prioridad en la faena minera nos dice que
este tipo de mina maneja la proteccion a través del sistema de moda en la mineria denominado
el “Sistema de evaluacion y monitoreo por prismas”. El monitoreo por prisma consiste en un
control diario durante las 24 horas del dia, 7 dias a la semana, los 365 dias del afio. Trata de
un disefio en que el instrumento topografico mide y evalia de manera continua la obra que se
le asigna. Este instrumento topografico es denominado estacion total y estd protegido por una
caseta confeccionada por las mineras, por lo que no existe un estudio ni desarrollo de
proyectos que proteja de las condiciones ambientales especificas de cada minera a la que este
instrumento esta expuesto. Este sistema permite el desarrollo y construccion, en este caso, de
los taludes para efecto de que no existan fallas, evitar derrumbes y asi prevenir accidentes.

El presente trabajo de titulacion se estructura en 5 capitulos. El primero titulado
“Marco tedrico”, en el cual se presenta conceptos claves sobre el disefio industrial, la seleccion
de materiales y la explicacion basica de una estacion total y su correspondiente proteccion
actual. Un segundo capitulo explica las caracteristicas que posee la caseta confeccionada hoy
en dia para la proteccion de la estacion total. El tercer capitulo lleva al disefio innovador del
prototipo que se plantea como oportunidad con respecto a la solucion actual, mostrando la
planimetria de este, la seleccion final de materiales y el abastecimiento adecuado para su
funcionamiento. Como cuarto capitulo se ve la validacion mediante el software mas apto para
el tema de medicion de materiales tener una referencia en el comportamiento del prototipo. El
quinto capitulo muestra todo el tema sobre los costos de la fabricacion del prototipo, dando
todo detalle de las piezas. Finalmente el sexto capitulo que muestra las conclusiones sobre la
solucion de hoy en dia contrapuesta al prototipo de este proyecto de tesis, dando sus
observaciones y recomendaciones de esta evaluacion.

PROBLEMA U OPORTUNIDAD

Chile posee hoy en dia 34 proyectos mineros activos, los cuales todos estan obligados a
poseer un sistema de proteccion y segin los datos brindados por la empresa Geocas mas de las
24 mineras de hoy activas poseen el sistema de monitoreo por primas. Este sistema funciona
con dos estaciones totales, dando como dato de que en Chile operan 48 estaciones totales, sin
contar que las mineras que operan con otro sistema de monitoreo no descarta que posean
alguna estacion total individual para medir sin prismas. La estacion total es un instrumento
delicado y de mucho valor por lo que como respuesta a su proteccion las empresas han optado
por tomar casetas y acondicionarlas de manera basica para que la estacion total no sufra dafio,
sin hacer una analisis mayor. Con respecto a la referencia dada del escenario nacional sobre el
tema de monitoreo por prismas y sus instrumentos, se ve una clara oportunidad de innovacion
tecnologica con respecto a la proteccion de las estaciones totales, en si la industria minera solo
da una respuesta basica sin importar precio y sin andlisis mayor alguno para dar proteccion a
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la estacion total, por lo que la oportunidad es la busqueda de mejoras en la proteccion

optimizando en todo sentido la solucion actual que da la minera a este instrumento.

OBJETIVO GENERAL

v Disefiar y desarrollar un prototipo para la proteccion y abastecimiento de

estaciones totales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

ANERN

Especificar lo que es una estacion total y analizar los aspectos mas importantes en

el disefio de la proteccion.

Definir los requerimientos, materiales disponibles y sus caracteristicas

Establecer el suministro energético que utiliza la estacion total.

Especificar la ubicacion y los factores del clima que pudiesen afectar a las

estaciones totales.

Detallar mediante planimetria el nuevo disefio ideado para este trabajo de titulo.
Seleccionar los materiales para la construccion de potenciales prototipos.
Seleccionar la fuente de alimentacion de energia y calcular la capacidad de sus

componentes.

Validacién de disefios y materiales por medio de software especializados para

disefio de prototipos (Inventor, Autocad y Rhinoceros).

Establecer los costos del proyecto.
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2.- MARCO TEORICO

En este capitulo se dardn a conocer los distintos conceptos del disefio y seleccion de
materiales, contextualizdindolos a nivel empresarial, siendo el propdsito de este capitulo
introducir al lector en el presente proyecto de titulacion “Disefio y desarrollo de un prototipo
para un sistema de proteccion y abastecimiento para estaciones totales”

2.1.- ESTACION TOTAL

El proceso del monitoreo por prismas son realizadas por maquinas llamadas “Estacion
total”, esta posee una altura 40 cm, su peso 5,5 kg, resistencia a la temperatura desde -30
grados Celsius hasta +70 grados Celsius y estan normadas en contra del agua y el polvo por
IP54 y la IP67.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Novded o sl ek  Furcitn Looglink™ conacance
WUSB!.DV‘!H&
Alcance sin prisma de 500m - . acceso y protegida contra los
Indicadores LED verde
Sstema de calibracién " yrojo de alta isiblidad
angular independiente (ACS)
exdusivo (17y 27)
Baterfa de larga
36n: hasta 36 horas
ot de disparo _
rapido y ficl de usar . Funcién "STAR-KEY"
exclusiva
de ivelaci
ik e
. e acin dotey gt
Figura N°2: Estacion total Figura N°3: Prisma

La figura N°2* muestra detallada cada parte de la estacion total indicando su funcion y
la figura N°3°corresponde al prisma que refleja el rayo laser emitido por la estacion total el
cual hace el efecto para tomar las mediciones.

La estacion total es la encargada de medir y evaluar el desplazamiento y como se
encuentran los taludes en la mina. Esta funcion es realizada por medio de prismas los cuales
son ubicados en los distintos taludes permitiendo a la estacion total obtener la informacion

*Fuente: http://www.geogroup-online.com/userfiles/image/Estaciontota-es-105caracteristicas.jpg
> Fuente: http://www.topox.cl/wp-content/uploads/2013/11/Prisma-Monitoreo-geotecnia-CST_2.jpg
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sobre el estado de los sectores a evaluar. Este sistema de medicion es denominado “Sistema de

monitoreo por prismas”.

Figura N°4 Proceso del haz de luz de la estacion total al prisma

En la figura N°4° se aprecia el proceso de captacion de datos en una mina a tajo
abierto. Se prepara la estacion total en la caseta a la derecha, un especialista determina luego
de un arduo estudio de division de la mina en sectores (D-25, T-SUR, D-6, D-13, D-42 y D-
30) que sector es el mas apropiado, luego se instalan los prismas que en este caso estan en el
sector D-42, cubriendo la mayor superficie posible del sector D-42(Figura N°4). El topografo
o el encargado establece un programa para que la estacion total dispare su rayo laser, el cual
rebota en el prisma indicando como esta el suelo y sus distintos cambios con respecto al
trabajo constante que se realiza en la mina, esta imagen que obtiene la estacion total es una
imagen en 3-D la cual sirve para evaluar y prevenir accidentes como también sirve para poder
modificar a tiempo el crecimiento y el avance que se tiene para con la mina.

% Fuente: http://www.convencionminera.com/perumin3 1/encuentros/tecnologia/miercoles18/1200-Raul-
Veramendi.pdf
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Servidor

Figura N°S: Flujograma del uso y almacenamiento de informacion de monitoreo.

La ilustracion N°5” muestra como es el proceso de transmision de la informacion desde
la estacion total para la medicion de desplazamiento de taludes en la mina a la web, donde
esta llega hasta los distintos Servidores para que esta pueda ser evaluada ya sea desde un
computador hasta un smarthphone. El proceso de monitoreo por prisma se puede apreciar que
funciona por un sistema WLan, la que consiste en una red que cubre un area equivalente a la
red local de una empresa, con un alcance aproximado de cien metros.”

Las indemnizaciones y compensaciones por un derrumbe en una minera puede fluctuar
entre 30 y 500 millones de pesos, segiin el nimero de afectados, ya que se tiene que tener en
cuenta que si el accidente es muy grave se puede llegar a una paralizacion de obra y el no
recibimiento de sueldo por parte de los trabajadores de la misma, como sucedidé en la minera
San José el 27de febrero del 2010°

El sistema de monitoreo no presenta fallas, ni problemas hasta el dia de hoy, pero si
hay una oportunidad visible de negocio e innovacion.

Como es de saber una mina no es un lugar seguro para una persona o para una maquina
y menos para un instrumento tan caro y fragil como lo es la “ESTACION TOTAL”, por ende

7 Fuente: http://www.geocom.cl/assets/SiteMonitor4D_espa%C3%Blol revl.pdf
¥ Fuente: http://es.kioskea.net/contents/817-wlan-lan-inalambrica
? Fuente: http://www.terra.cl/mineros/noticia.cfm?id_reg=1703438

15



la mineria al invertir en un sistema de prevencioén y proteccion como lo es el “Sistema de
monitoreo por prismas” debe invertir en conjunto un sistema de proteccion para la estacion
total llamado “Caseta Acondicionada”.

Esta acondicionada con todos los requerimientos para que la estacion total realice su
labor a la perfeccion.

Figura N°6: Caseta en terreno Figura N°7: Representacion virtual de caseta

La figura N°6 '°detalla como la caseta acondicionada en la parte del techo posee un
panel solar y como esta se ve en terreno, mientras que la figura N°7'" exhibe a detalle como
estd compuesta por dentro confeccionada con un motor y los distintos implementos requeridos
para que la estacion total funcione sola. Estas casetas al ser confeccionadas para tener un
ambiente idoneo son relativamente caras, el precio normal de una estacion total es de 15.000
dolares y su caseta es 45.000 dolares también aproximadamente. Las casetas poseen una vida
util de 3 afios mientras que la estacion tiene una duracién de 8 afios'?.

2.2.- DISENO

A modo de definicion el disefo industrial es una actividad proyectual que consiste en
determinar las propiedades formales de los objetos producidos industrialmente. Por
propiedades formales no hay que entender tan sélo las caracteristicas exteriores, sino, sobre
todo las relaciones funcionales y estructurales que hacen que un objeto tenga una unidad
coherente desde el punto de vista tanto del productor como del usuario, puesto que, mientras la
preocupacion exclusiva por los rasgos exteriores de un objeto determinado conlleva el deseo

' Fuente: http://www.modulos.cl/casetas/
" http://www.convencionminera.com/perumin3 1 /encuentros/tecnologia/miercoles18/1200-Raul-Veramendi.pdf
12 Fuente: GeocasSurveying&Technology
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de hacerlo aparecer mds atractivo o también disimular sus debilidades constitutivas, las
»13

propiedades formales de un objeto.

Estos productos o sistemas deben ser concebidos a través de un proceso metodoldgico
interdisciplinario y como modo de produccion de acuerdo a la complejidad estructural,
funcional que los distingue y los convierte en unidades coherentes, ya que hablando del rubro
minero una falla es como un efecto domind, un error trae consigo mas errores del mismo o
mayor nivel de impacto en las funciones que realiza una mina.

El diseno industrial en la mineria es un tema esencial a la hora de avances, debido a
que es una disciplina proyectual, tecnoldgica y creativa, todo ello con la finalidad de colaborar
en la optimizacién de los recursos de una empresa en funcion de sus procesos de fabricacion y
comercializacion. En si se trata de proyectar productos o sistemas que tengan una interaccion
directa con el usuario, aprovechar oportunidades, desarrollar tecnologia, evolucionar y dar el
paso en el rubro minero.

La forma para lograr un disefio industrial apto es necesario tomar en cuenta alguno de
.. A . . 114
los siguientes pasos de acuerdo al manual del disefo industrial ™:

Establecimiento del fenomeno o situacion por analizar

Consiste en observar las distintas situaciones que se desarrollan en el medio ambiente
que nos rodea y seleccionar una de ellas para ver la posibilidad de intervencion del disefio
industrial como disciplina que trata de servir a la sociedad. Como posibles situaciones a
analizar podemos mencionar: Vivienda, Educacion, Transporte, Agricultura y la Industria.

Con respecto al presente trabajo el fenomeno la oportunidad se basa en la innovacion
del tema de las casetas y este corresponde a la industria minera.

Diagnostico del fenomeno de acuerdo con el enfoque del disefiador industrial

Para poder determinar dentro de que situacion o fenomeno elegido corresponden las
acciones que pueden llevar a cabo el disefiador industrial y asi detectar las necesidades con
base en dichos criterios.

Si se toma el caso a trabajar en el proyecto de tesis, la innovacion tecnoldgica y la
mejora de la caseta actual se basa en todos los datos y encuestas a operadores, técnicos e
ingenieros a cargo sobre aspectos técnicos del desarrollo del monitoreo por primas ya sea que
se puedan aprovechar mejor o cambiarlos para un uso 6ptimo.

13Bonsiepe, Gui., Disefio Industrial, Tecnologia y Dependencia,EditorialEdicol, México, S.A., México, 1978
' Fuente: http://www.faud.unsj.edu.ar/descargas/LECTURAS/Diseno%20Industrial/ OBLIGATORIA/4.pdf
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Deteccion de necesidades a nivel de procesos o productos

En esta etapa se ven cuales son necesidades evidentes o parcialmente evidentes para la
produccion del disefio, factibles de resolverse por medio de la accidén del diseio industrial y
que surgen en funcidén de la situacion o fendmeno analizado de antemano. Las necesidades
detectadas pueden ser muy variadas: un producto nuevo (un televisor de tercera dimension),
un proceso nuevo (conversion de algas marinas en harina para hacer pan), un programa nuevo
(método para combatir la contaminacion del aire) o la modificacién de algin procedimiento
obsoleto o poco eficiente (un sistema de comunicacion submarina).

La innovacién tecnoldgica consiste en darle un valor agregado a algo ya existente,
tomar soluciones actuales y mejorarlas, por lo que con respecto a la innovacion de la
proteccion de una estacion total constaria de modificar el procedimiento teniendo como
necesidad lamejora y acondicionamiento de proteccion para las estaciones totales.

Formalizacion de problemas u oportunidades en el area de disefio de producto

Para poder visualizar una innovacidon hay que desarrollar un listado jerarquizado de
necesidades en funcion del efecto que el disefio industrial puede tener sobre ellas ya sea en un
problema o aprovechando una oportunidad.

Una manera de poder aprovechar la oportunidad y asi realizar innovacion listado
obtenido en orden de importancia:

1- Mejorar estructura

2- Aumentar Maniobrabilidad

3- Minimizar costos de materiales y operacion
4- Disminuir riesgos y mantenciones

5- Potenciar la innovacion tecnolédgica

Definicion en términos generales del problema por resolver o la oportunidad a
aprovechar

Ya una vez seleccionada una necesidad especifica se elabora un planteamiento claro y
hasta cierto punto conciso, donde se incluye todos los elementos necesarios para delimitar
cada una de las caracteristicas del problema, para esto se realizan las siguientes preguntas:

e ;Qué¢ voy a hacer? Innovacion tecnologica
e ;Por qué lo voy a hacer? Aprovechar la oportunidad del constante desarrollo minero
e ,Para qué? Fomentar la innovacion y el emprendimiento

e /Para quién? Industria Minera
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e ;Donde? Chile
e ;Con que tecnologia? Autodesk Inventor

e ;Para qué mercado? Mineria

Teniendo el producto o sistema de productos se delimitaron los siguientes parametros

con respecto al disefo industrial aplicado al actual proyecto de tesis.

e La causa: el aumento de inversion en la tecnologia para prevenir riesgo en la industria

minera.

e La finalidad: Minimizar la complejidad de la solucioén actual a menos costo y con los

mismos beneficios
e El usuario: Mineras
e El sitio: Faenas o proyectos mineros
e Los recursos productivos: Metales y tecnologias de punta
e Los recursos economicos : Inversion CORFO y proyectos mineros
e La distribucion del producto: De la primera a sexta region de Chile

Analisis de informacion vy soluciones existentes

Esta etapa corresponde a la busqueda de informacion la cual servird para determinar si

no existe el producto o el sistema de productos por disefiar, o si hay algun programa o proceso
en otro pais o sector que esté tratando de resolverlo lo anterior a fin de evitar la creacion de un
proyecto o la resolucion de un problema ya resuelto. En caso de existir dicho proyecto, la
informacion servird para detectar cuales son las desventajas que éste presenta y asi poder

superarlas.

Para llevar a cabo el estudio de soluciones existentes con respecto al nuevo disefio, el

disefiador suele auxiliarse de los siguientes tipos de analisis:

e Analisis estructural e Analisis historico .
e Analisis funcional e Analisis de
mercado o

e Andlisis de uso
o e Asociaciones
e Analisis
morfolédgico

industriales °
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Construccion de prototipo

Etapa que solo puede realizarse si todo lo anterior ha sido completado, corregido,
aceptado, detallado y comprobado el concepto de disefio desarrollado, se procedera a la
construccion del prototipo, el cual no es mads que una pieza funcional Unica, escala 1:1
fabricada con los materiales definitivos. Es probable que el proceso de elaboracion del
prototipo desarrollado no se lleve a cabo en la forma en que se fabricara industrialmente.

Es en esta fase en donde el disefiador del producto y el del proceso presentaran su mas
intima interrelacion al tener que contemplar sobre la muestra fisica los distintos detalles de
produccion que implica dar respuestas a los requerimientos emocionales. Ambas partes se
pueden desarrollar de forma independiente, pero siempre se llegara a un punto en donde
confluirdan los resultados obtenidos para tomar la decision definitiva de como debe ser el
producto a desarrollar.

El Disefio Industrial puede ser considerado un factor diferenciador de los productos de
consumo, pero requiere una serie de relaciones de obligada definicion:

Objetivos del nuevo producto. Aumentar maniobrabilidad, mejorar las
propiedades y disminuir el costo de
fabricacion y manutencion
Expectativas hacia el nuevo producto. Innovacién constante, modelo volatil
hacia tecnologias de punta
Caracteristicas dominantes del producto. | Maniobrabilidad y accesibilidad a todo

publico
Componentes principales y definitorios | Diferenciacion en composicion
del nuevo producto. estructural y modelo dinamico para el
transporte

Pruebas v observaciones al prototipo

M¢étodo: Una vez construido el prototipo y contemplados todos sus detalles
productivos se procedera a someterlo a pruebas y experimento- que corroboren su
funcionalidad y valor de uso.

Introduccion de eventuales modificaciones al prototipo

Meétodo: al construir el prototipo y efectuarle las modificaciones que surjan de las
distintas pruebas y experimentos planteados, se procederd a hacer un nuevo prototipo
modificado. Este serd sometido al nimero de pruebas que sea necesario hasta que productiva y
funcionalmente asi como en cuanto a valor de uso satisfaga lo pretendido, es decir, se obtenga
una aproximacié6n de lo que seréa el modelo para la produccion.
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Resultado: pruebas y observacion basadas en el resultado del programa “Autodesk Inventor”.

23.- ASPECTOS QUE SE DEBEN CONSIDERAR EN EL DISENO DE UNA
PROTECCION PARA ESTACION TOTAL

2.3.1.- SELECCION DE MATERIALES

Para poder tener el mejor producto se debe proteger con los materiales adecuados,
estos deben soportar tanto la corrosion como del desgaste, debido a que estos son los
principales factores de fallas en equipos puestos en situacion de intemperie.

Corrosion

La corrosion puede definirse como el deterioro de un material como resultado de un
ataque quimico de su entorno. Puesto que esta es causada por una reaccién quimica, la
velocidad en que la corrosion tiene lugar depende en cierta medida de la temperatura y la
concentracion de reaccionante y productor. El esfuerzo mecanico y la erosion son factores
que pueden contribuir también a la corrosion.

La corrosion se puede dividir en tipos los cuales pueden clasificarse convenientemente
conforme a la apariencia del metal corroido. Entre ellas estan las siguientes:

Corrosion galvénica
Corrosion uniforme
Corrosion por picadura
Corrosion por grieta
Corrosion intergranular
Corrosion por esfuerzo
Corrosion por erosion
Dafio por cavitacion
Disolucion selectiva

NN N N N N NN

Los métodos comunes de control o prevencion de corrosion se ven en la siguiente
ilustracion.

'3 Capitulo corrosién: Manual de ingeniero mecénico Eugene A. Avallone& Theodore Baumeister
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El desgaste '°puede ser definido como el dafio superficial sufrido por los materiales
después de determinadas condiciones de trabajo a los que son sometidos'. Este fenomeno se
manifiesta por lo general en las superficies llegando a afectar la sub-superficie del material. El
resultado del desgaste, es la pérdida de material y la subsiguiente disminucion de las
dimensiones por lo tanto la pérdida de tolerancias.

Criterios para prevenir o combatir el desgaste:

v Mantener baja la presion de contacto
Mantener baja la velocidad de deslizamiento
Mantener lisas las superficies de rodamientos
Usar materiales duros

Asegurar bajos coeficientes de friccion
Usarlubricante

ANANENENEN

23.1.1.- DEFINICION DE REQUERIMIENTOS PARA LA APLICACION
CONSIDERADA.

Requerimientos cientifico—tecnoldgicos: Las estaciones totales estan en terreno en
un trailer tirado por una camioneta. En si este sistema no estd pensado en el optimo para
trabajar con una estacion total porque si bien cumplen con los requerimientos al proteger de
las condiciones ambientales y no dificultar el funcionamiento de la misma, no hay garantia
que diga que la estacion no se descalibrara o que pueda ocurrir cualquier error en el trayecto.
Este proyecto tendrd que tener una mayor maniobrabilidad para poder utilizar las estaciones
totales sin problemas, si bien funcionan con este sistema (trailer) se tiene bastantes problemas,
esto queda reducido en la siguiente tabla con las respectivas frecuencias:

16 Capitulo desgaste y deterioro ciencia e ingenieria de los materiales Askeland 3rd Ed
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Se le baja
Problemas |unallanta |Tijereteo Inestabilidad  |Volcamiento |Saltos
Esporadicos |X X
Recurrentes X X
Constantes X

Tabla N°1: Problemas vs frecuencia'’.

De la tabla N°1 se desprende problemas basicos con respecto a la movilizacion de las
estaciones que pueden afectar tanto el funcionamiento como la carcasa con pequenos detalles
que pueden ser provocados por caidas o golpes, si bien la estacion total es resistente al
desplazamiento de la caseta confeccionada, esta no tiene un lugar especial donde la estacion
total estén aseguradas, por lo que el cuidado es fundamental en el sistema anterior. Otros
requerimientos en este aspecto es la necesidad de proteger la estacion total de las condiciones
ambientales, en tablas anteriores se mostraron los registros de temperaturas y radiacion,
condiciones que son importantes a evitar para que no afecte el funcionamiento del equipo,
ademads se debe pensar en protecciones del polvo, del agua presente por humedad o lluvias
esporadicas y por ultimo se deben tener en cuenta las condiciones internas a las cuales
funcionara la estacion total ya que el ambiente debe ser el adecuado para que la estacion
funcione a cabalidad.

Requerimientos econémicos: Maquinarias y equipos con averias dan lugar a tiempos
ociosos, incapacidad de cumplir con los plazos de entregas previstos y altos gastos en
conceptos de reparaciones con todo lo que ello implica en los costos.

Otro factor critico a la hora disminuir tiempos de reparacion de las maquinas es la
reduccion sistematica de preparacion tomando en cuenta materia de costos, manipulacion,
seguridad, seguros y el espacio fisico entre otros. Ademads la falta de fiabilidad y durabilidad
de las maquinas lleva a los efectos de servirse de costos extras en caso de anomalias, como la
interrupcion o mal funcionamiento de determinados equipos. Las empresas tradicionales
suelen utilizar cuatro veces el espacio que realmente necesitan, lo que se refleja en el sistema
anterior cuando se tiene espacio para la estacion total y varios trabajadores. Por lo se requerira
disminuir este espacio para asi tener un sistema de proteccion y abastecimiento pensado en la
estacion total y su maniobrabilidad.

Requerimientos de calidad - costo: Se requiere una alternativa que pueda resistir cada
una de las condiciones criticas, como son altos indices de radiacion UV, resistencia a la
corrosion, cambios de temperaturas, etc.

Todo esto debe estar incluido en un disefio robusto y resistente para que perdure en el
tiempo con mantenciones periddicas, que no signifiquen reposicion de la proteccion, ya que si

'7 Fuente: Propia
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esto ocurre sera un gran problema a la hora de pensar en una evaluacion econdmica en el
tiempo, mas alld de su produccion. Los costos que se tiene que tener en cuenta son los de
produccion del artefacto y los de mantencion, si bien se tiene el dato de la fabricacion del
sistema de proteccion anterior, 45.000 dolares, se supone que como la vida util del sistema es
de 3 afios tendrd pequefias mantenciones, ya que al largo plazo se tiene en cuenta el recambio
de las casetas por su corta vida util.

2.3.1.2.- ANALISIS DE REQUERIMIENTOS Y APTITUDES DE MATERIALES

Para realizar estos andlisis se tomo la matriz “Despliegue Funcional de la Calidad” maés
conocida por “QFD” por sus siglas inglesas (Quality Function Deployment). Esta es una
herramienta para escuchar a los clientes y entender lo que ellos esperan del producto o servicio
que van a adquirir, usando un sistema logico relaciona las caracteristicas de calidad primarias
(QUE’S) definidas por el cliente con las caracteristicas de calidad técnicas (COMO’S)
asegurando la mejor manera para satisfacer esas necesidades con los recursos disponibles.
QFD es una metodologia de disefio de productos y servicios para asegurar que “la voz del
cliente” sea escuchada a lo largo de la planificacion y del desarrollo del proceso. Escuchar,
entender, interpretar y traducir la voz del cliente dicen, teniendo en cuenta al mismo tiempo
las caracteristicas de calidad cientifico técnica y los recursos disponibles es el corazon
filoséfico del QFD.

La meta bésica del QFD es resolver los tres principales problemas en los métodos
tradicionales de disefio de productos o servicios: desatencion de la voz de cliente, pérdida de
informacion y por ultimo diferentes individuos y funciones trabajando para diferentes
requerimientos. En QFD estos topicos son direccionados respondiendo efectivamente a las
siguientes preguntas:

e ;Cuales son las "calidades” que los clientes desean?

e /Qué, funciones debe cumplir el producto y que funciones debemos usar para proveer
ese producto o servicio?

e Basandonos en los recursos disponibles, ;Como podemos proveer a nuestro cliente lo
que €l espera?

Los principales beneficios de la metodologia QFD son: Asegura la satisfaccion del
cliente, establece una fuente de informacion (base de datos) para futuros disefos, servicios y
mejoras del proceso, ademés de proporcionar un sistema fiable del seguimiento del producto
o servicio a través del proceso.
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Etapas en el diseiio de la matriz de planificacion QFD

En el QFD, académicamente podemos diferenciar dos partes: El disefio de la matriz de
planificacion QFD y el analisis de la matriz o lectura de la matriz (Tabla N°2).

El propdsito de la matriz de planificacion QFD es trasladar las necesidades del cliente a
las caracteristicas de las actividades del proceso, las cuales seran desplegadas a través del
disefio del mismo. Esta matriz requiere de siete pasos:

e Paso 1.- Definir requerimientos de calidad en términos del cliente. (QUE’s)
e Paso 2.- Enunciar las actividades del proceso. (COMO’s)
e Paso 3.- Crear la matriz de relaciones entre los QUE’s y los COMO’s.

e Paso 4.- Andlisis de como nos ven a nuestra organizacion y a la competencia.
(Evaluaciéon competitiva)

e Paso 5.- Objetivos de las actividades del procesos

e Paso 6.- Evaluacion de los objetivos de las caracteristicas de calidad de las actividades
del proceso.

e Paso 7.- Importancia técnica o relativa de las actividades del proceso.

Relacion:
Muyfuerte (9)
Formato de QFD Fuerte  (3)
Débil (1)
u" EYALUACION
- COMPARATIYVA
o 5 - MEJOR 1
E - PEOR
A &
COMO’s — 3
o
n - ~N
] 2 |2
a g€
Q
QUE’s 2lg|2|=
c © N N
5 = 2 2
! 1HEE
a8 |8 |8
l2345S7331011121314151817131320—52DO
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
DIFICULTAD (1-5)
EYALUACION ABSOLUTA o|o|o|O|JO|O|O|O|JO|O|O|O|JO|O|O|OJO|O|O(O
CARACT. DE
NUESTRO
SERVICIO RELATIVA ()
CARACT DEL SERYICIO A DESPLEGAH
PRIORIDAD

Tabla N°2Matriz de despliegue funcional de la calidad.
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Las necesidades de los clientes son muy importantes en relacion a la construccion de
cualquier tipo de producto, en este caso con la ayuda de Geocas logramos recabar una serie de
necesidades que deben ser suplidas en la construccion de protecciones para las estaciones
totales, como se dijo anteriormente estos equipos son muy delicados y ante cualquier
movimiento brusco es necesario un re calibracion. A modo de investigacion se lograron
identificar las siguientes necesidades:

Que sea facil de arreglar

Que sea facil de manejar

Que tenga espacio suficiente
Que sea resistente a los golpes
Que sea econdmica

Que sea duradera

Que resista la fuerza del viento
Que resista bajas temperaturas
Que no se oxide

Que sea liviana

Que resista altas temperaturas
Que no se abolle

Para completar el analisis por QFD es necesario identificar los COMO’s es por esto
que para cuantificar las necesidades de los clientes y enfocarlas en nuestro trabajo de
titulacion, la siguiente lista muestra los COMO’s y sus respectiva unidades de medida.

En algunos casos la medida es subjetiva ya que la respuesta a ese item es si=posee 0
Nno= Nno posee.

e Resistencia al impacto (N/mt2)

e Facilidad de manejo

e Resistencia a temperaturas criticas (0°C 40°C)
e Volumen (m3)

e Elasticidad (Gpa)

e Peso (Kg)

e Resistencia carga del viento (Pa(Km/Hr))
e Resistencia a la corrosion

e Vida util (afios)

e Dureza (MPa)

e Costo (%)
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El siguiente paso es completar la matriz de relacion entre los QUE’s (necesidades de
los clientes) y los COMO’. La Imagen N°2 muestra como es esta relacion, para entender los
criterios de medicion se debe tener en cuenta los valores de relacion entre necesidad y recurso:

v" 0= Nula

v 1=Relacién baja

v' 3= Relacion moderada
v' 5= Relacion muy fuerte

3

Que sea resistente a los golpes
Que sea facil de manejar

Que resista bajas temperaturas
Que tenga espacio suficiente
Que sea facil de arreglar

Que sea liviana

Que resista la fuerza del viento
Que no se oxide

Que sea duradera

Que sea econémica

Que resista altas temperaturas
Que no se abolle

ocmooooooono o Resistenciaa temperaturas criticas (0°C 40°C)

. . . 2
o o wo oo — o Resistencia al impacto (N/mt )
cowmowmoo oo o o Resistencia carga del viento(Pa(Km/Hr))

WO wo OO0 wo = o o w Facilidad de manejo
N . & ' = & — & — — _ Resistencia a la corrosion

hBw oo w S w s w s o importancia para el usuario (1 a 5)

PO 0O ®wmwwo o ww Yolumen(m
WO wowo - oo o w Elasticidad(Gpa)

OO(.\)OO—\U’I—\O—\UI—\PeSO(Kg)
A 1~ & & Vida util (afios)

W O W — o w o Dureza (MPa)
A 01 = & & = w —  — Costo($)

Tabla N°3 Matriz de relacion QUE’s y COMO’s.

En la matriz anterior también a la derecha se ha agregado la importancia que el cliente
entrega a cada una de las opciones en una escala que va de 1 a 5. Estos datos mas adelante
seran utilizados. En esta etapa de la matriz QFD se entablan relaciones entre los recursos y las
necesidades (Cada recurso en andlisis ideal y perfecto deberia relacionarse fuertemente con
una necesidad) para més adelante analizar los cambios que produzcan los recursos en el
cumplimiento de necesidades y asi priorizar el estudio.
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A continuacion es necesario saber como se comportan la competencia en relacion al
producto que pensamos entregar (paso 4 en la creacion de la matriz QFD).
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4 4 4 5 1,25 1,2 7,5 7,00 7
3 5 4 4 1,333 1,5 8 750 5
3 4 4 4 1,333 1 4,0 3,7, 11
2 1 5 4 2 1 8 7,5 6
1 5 5 4 4 1,5 18 16,8 2
4 3 5 5 1,25 1,2 6 56/ 8
2 3 3 4 2 1 6 56/ 9
3 3 5 4 1,333 1 5,33333 5,00 10
2 4 4 4 2 12 12 11,2/ 3
2 4 4 5 25 1,5 18,75 17,5 1
3 5 5 4 1,333 1 4 3,7 12
2 1 1 4 2 1,2 9,6 9,00 4

107,18 100

Tabla N°4 Analisis de competencias.

En la tabla N°4 se muestra como la competencia, en este caso las mineras entregan el
servicio, por lo tanto como son sus propios proveedores suplen muy bien sus necesidades, es
por esto que tomar en cuenta este analisis sirve para construir un mercado para nuestro
producto. Si bien las mineras ya crean su propia proteccion (caseta confeccionada) es
necesario hacerles ver que una opcién mejor es real y que esta puede ser fabricada. Se utiliza
el andlisis por ratio de mejora, el cual entrega el porcentaje que se debe mejorar para alcanzar
el objetivo por ejemplo 1,25 quiere decir que estamos un 25% bajo el objetivo. Ademas se
suma el argumento de venta que agrega el valor de importancia que la competencia le da a las
necesidades identificadas anteriormente en tres rangos 1, 1.2 y 1.5.
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El siguiente paso es hacer el mismo andlisis pero en relacion a los COMO’s, es aqui
donde se puede saber que recursos son los que se tienen para mejorar en relacion al andlisis
anterior de competencia y asi facilitar ain mas el como se abrira este nuevo mercado.
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Que sea resistente a los golpes 5 3 0 3 3 1 0 1 1 5 1 5
Que sea facil de manejar 1 5 0 3 0 5 0 1 1 3 1 4
Que resista bajas temperaturas 0 0 5 0 0 1 0 1 1 1 1 3
Que tenga espacio suficiente 0 1 0 5 0 0 0 1 1 1 3 4
Que sea facil de arreglar 1 0 0 3 1 1 0 1 1 3 1 3
Que sea liviana 0 3 0 3 0 5 0 1 1 3 1 4
Que resista la fuerza del viento 3 0 0 3 3 1 5 1 1 3 1 3
Que no se oxide 0 0 0 0 0 0 0 5 1 1 1 4
Que sea duradera 5 0 0 0 3 0 5 1 5 5 3 5
Que sea econémica 1 3 0 1 1 3 3 1 5 3 5 5
Que resista altas temperaturas 0 0 5 0 0 0 0 1 1 1 1 3
Que no se abolle 5 8 0 1 8 0 0 1 1 3 1 4
X
Orientacion deseada i T T N T NG T T 0 i N
Ponderacion abs 194,29 161,9 37,32 191,1 132,5 150,9 136,448453 119,9 214,8 296,6 207,2928005
Ponderacion rel 10,5 88 20 104 7,2 8,2 74 6,5 11,7 16,1 11,2
Orden de importancia Recursos 4 6 11 5 9 7 8 10 2 1 3
Valoracion tecnica N/mt?>  subj. °subj m® Gpa Kg Pa(Km/Hr) subj. Afos Mpa $
Nuestro producto 117 0 1 36 70 1050 800(130) 1 8 250 26400000
Competencia 84 0 1 36 72 800  1000(160) 1 10 110 26400000
Competencia 52 0 1 24 68 1100 750(100) 1 9 193 26400000
Obijetivo tecnico 100 1 1 2 74 3 600(80) 1 8 290 7000000

Tabla N°5 Ponderacion de recursos.

La tabla N°5 detalla como es posible elegir entre que recursos utilizar para cumplir con
la necesidades del cliente, las ponderaciones se calculan sumando el efecto de cada relacion en
las diferentes necesidades que presenta el cliente, la cual da paso a la ponderacion relativa que
ayuda a identificar los recursos mas importantes para efecto de analizar el orden de prioridad
de accion, y asi tener en cuenta que recurso es mas importante para el futuro disefio, ademas se
establecen datos técnicos de la competencia para contextualizar el uso actual de recursos, por
ejemplo es necesario que la estructura protectora tenga una resistencia al impacto mayor a 100
N/mt* por lo que ellos no lo cubren, pero tienen valores cercanos. Este tipo de cosas pasa por
que el cliente/competencia no investiga sino que solo suple su necesidad con fabricacion de
talleres poco especializados.
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Lo que sigues es estudiar como se pueden utilizar las necesidades y recursos para
identificar que materiales de todos los que existen se pueden someter a estudio es por eso que
se necesita utilizar un grafico de relevancia (basado en la ponderacion relativa).

A continuacion la figura N°8 muestra la relevancia de necesidades a satisfacer para
lograr el mayor reconocimiento segin la matriz QFD hecha anteriormente:

Que sea econémica 17,5 17,49339
Que sea facil de arreglar 16,8 34,28705
Que sea duradera 11,2 45,48282
Que no se abolle 9,0 54,43943
Que sea facil de manejar 7,5 61,90328
Que tenga espacio suficiente 7,5 69,36713
Que sea resistente a los golpes 7,0 76,36448
Que sea liviana 56 81,96237
Que resista la fuerza del viento 5,6 87,56026
Que no se oxide 5,0 92,53615
Que resista bajas temperaturas 3,7 96,26808
Que resista altas temperaturas 3,7 100

Orden de importancia Necesidades

Necesidades

is50

ic¢ I

RILITNT]

00 L ]_,_l_‘_l_,j lAr_. W Orden de importancia
& q

Figura N°8Cilculo y diagrama de Relevancia necesidades.

Ahora es necesario entablar el mismo andlisis pero a los recursos que se tienen para
satisfacer las necesidades del cliente.

Resistencia al impacto (N/mtz) 16,1 16,09156
Costo($) 11,7 27,74366
Volumen(m?®) 11,2 38,99079
Elasticidad(Gpa) 10,5 49,5326
Resistencia carga del viento(Pa(k 10,4 59,9023
Dureza (MPa) 8,8 68,68757
Peso(Kg) 8,2 76,87551
Resistencia a la corrosion 7,4 84,27882
Facilidad de manejo 7,2 91,46953
Vida util (afios) 6,5 97,97516
Resistencia temperaturas critica: 2,0 100
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Figura N°9Calculos y diagrama de Relevancia recursos.

El orden de relevancia despeja dudas sobre que recursos tienen mayor relevancia a la
hora de analizar lo que el cliente quiere en este caso en particular, si se sigue el diagrama de
orden priorizado se podran conseguir los mejores resultados en un futuro planteamiento de
caracteristicas para el producto.

Es asi como culmina este analisis, los resultados ayudan a identificar las caracteristicas
mas importantes que deben tener los materiales para que formen parte de una seleccion de
alternativas para lo que es la creacion de una proteccion de estaciones totales. En el siguiente
subcapitulo se expondran primero las caracteristicas que dan relacién con las necesidades de
los clientes subdivididas en cualidades (dmbito subjetivo) para luego evaluar diversos
materiales (alternativos, metales y superaleaciones) que podrian presentar estas cualidades por
especificaciones de fabricante. Completado este ejercicio se dispondra evaluar los mismos
materiales pero en este caso desde la perspectiva de las caracteristicas que tienen relacion con
los aspectos técnico, propiedades mecanicas, que suplirian las necesidades de los clientes
(ambito cuantitativo).

2.3.1.3.- MATERIALES DISPONIBLES Y SUS CARACTERISTICAS SUBJETIVAS.

En el capitulo anterior se deja en claro que caracteristicas debian tener los materiales
para pasar a la seleccion de materiales segin las necesidades que los clientes (analisis
subjetivo), la industria hoy en dia ofrece catdlogos con materiales y caracteristicas sin rango
que se pueden llamar subjetivas, si bien no son puntos esenciales o de gran importancia sirven
para registrar caracteristicas que la gente busca y tiene en mente para un material de excelente
calidad, duradero, diferente y novedoso. Los puntos son los siguientes consultados al cliente
como cumplimiento de necesidades identificadas en el subcapitulo anterior:

v Dureza: Se refiere a que un material entra en la categoria de duro o muy resistente.
v’ Flexibilidad: Tiene disposicion para doblarse facilmente.
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Maleabilidad: Que puede batirse y extenderse en planchas o ldminas.
Resistencia Edlica: Resiste la fuerza del viento.

Resistencia a bajas temperaturas: Que logra resistir temperaturas minimas de
intemperie (cercanas a 0°C).

Resistencia a altas temperaturas: Que consigue mantener sus caracteristicas a
temperaturas maximas de intemperie (cercanas a 40°C)

Resistencia a la corrosion: Resiste cambios ante factores de corrosion.

Resistencia a los Rayos UV: No presenta anomalias ante la exposicion constante a
rayos UV

Duracion del material: Que tiene una vida util mayor a 6 afios.
Ductilidad: Que mecéanicamente se puede extender en alambres o hilos.

Maniobrabilidad: Es factible a aplicar operaciones que se hacen con otros vehiculos

para cambiar de
» Materiales alternativos:
Fibrade Panel Espuma
Materiales carbono Nanotubos |Aerogel Ductal sandwich |metalica

Dureza

Flexibilidad

x

Maleabilidad

Maniobrabilidad

Resistencia Edlica

Resistencia a bajas temperaturas

Resistencia a altas temperaturas

X | X |IX | X

Resistencia ala corrosion

Resistencia a los Rayos UV

x

Duracién del material

X X IX [ X |X |X |X |X [X|X

X X |IX [X |X |X |X

Ductilidad
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Tabla N°6: Caracteristicas subjetivas materiales alternativos.

"®Fuente: Propiedades mecanicas y térmicas de los materiales A.M. Collie Manufactura, ingenieria y tecnologia
SeropeKalpakjian, Steven R. Schmid




PVC Hierro Epoxi/fibra |Grafano/
Materiales Kevlar Krion Flexible ddctil de vidrio Grafeno
Dureza X X X X X X
Flexibilidad X X X - X X
Maleabilidad X X X X X -
Maniobrabilidad X X X X X X
Resistencia Edlica X X - - X X
Resistencia a bajas temperaturas X X X X X X
Resistencia a altas temperaturas X X X X X X
Resistencia a la corrosion X X X X X -
Resistencia a los Rayos UV X X X - X -
Duracién del material X X X X X X
Ductilidad X X X X - -
TablaN°7: Caracteristicas subjetivas materiales alternativos.

SAN vidrio metal{Nanocelulo

(copolimer sa cristalina

os de PVDF

estireno- (fluoruro de

londmeros/ |acrilonitrilo polivinilide

Materiales monoémeros|) no) polimeros
Dureza X X X X X -
Flexibilidad X X X X X
Maleabilidad - X X - X X
Maniobrabilidad X X X - X X
Resistencia Edlica - X X X - -
Resistencia a bajas temperaturas - X X - - -
Resistencia a altas temperaturas X - X X - -
Resistencia a la corrosion - - X X X -
Resistencia a los Rayos UV - - X X - -
Duracion del material X - X - - -
Ductilidad - - - - X X

Tabla N°8: Caracteristicas subjetivas materiales alternativos.”’

En las Tablas N°6, N°7 y N°8 se presentan por un lado las caracteristicas subjetivas
entregadas por las empresas en catalogos de ventas explicadas anteriormente y por otro la
presencia de las mismas en cada uno de los materiales, en este caso materiales alternativos,

' Fuente: Propiedades mecanicas y térmicas de los materiales A.M. Collie Manufactura, ingenieria y tecnologia
SeropeKalpakjian, Steven R. Schmid
% Fuente: Propiedades mecanicas y térmicas de los materiales A.M. Collie Manufactura, ingenieria y tecnologia
SeropeKalpakjian, Steven R. Schmid
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llamados asi por su bajo uso o investigacion. A destacar estd el nulo cumplimiento de los
nanotubos por lo que quedara inmediatamente para analisis siguientes.

> Metales:

. . Serie 1000 [Serie 2000 |Serie 3000 [Serie 4000 [Serie 5000 [Serie 6000 [Serie 7000
Materiales aluminio

Dureza X X X - X
Flexibilidad

Maleabilidad

Maniobrabilidad

Resistencia Edlica

Resistencia a bajas temperaturas
Resistencia a altas temperaturas
Resistencia a la corrosion
Resistencia a los Rayos UV
Duracién del material

Ductilidad - - - - -

Tabla N°9: Caracteristicas subjetivas metales.”'

X X X X

xX X | X
'
x

X | X | X |X |Xx
X X X |X [X [X |X

X X | X | X |Xx
X X [ X |x

X [ X | X |X |[X X
X | X | X |X |Xx |[Xx
'
X [ X X | X X |[X [Xx

Aceros al Aceros Hierro
Materiales Carbon inoxidables Babbit Fundido

Dureza

Flexibilidad

Maleabilidad

Maniobrabilidad

Resistencia Edlica

Resistencia a bajas temperaturas
Resistencia a altas temperaturas
Resistencia a la corrosion -
Resistencia a los Rayos UV X - - -
Duracion del material X
Ductilidad X X - -
Tabla N°10: Caracteristicas subjetivas metales.”

X | X | X | X |X |X |X
x
1

X | X | X
X | X | X

x
1
x

En las Tablas N°9 y N°10 se presentan las caracteristicas subjetivas en la columna de
la izquierda entregadas por las empresas en catalogos de ventas explicadas anteriormente y en
la fila superior la presencia de las mismas en cada uno de los materiales en este caso

*! Fuente: Propiedades mecanicas y térmicas de los materiales A.M. Collie Manufactura, ingenieria y tecnologia
SeropeKalpakjian, Steven R. Schmid

2 Fuente: Propiedades mecéanicas y térmicas de los materiales A.M. Collie Manufactura, ingenieria y tecnologia
SeropeKalpakjian, Steven R. Schmid
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materiales metalicos. En las series de aluminio se destacan similitudes en cumplimiento por lo
que es necesario sobre analizar el aluminio como una potencial alternativa.

> Superaleaciones:

Materiales Hastelloy B 19.9 DL Timken  LCN-155 iconelx  [|Hastelloy X
Dureza X X X X X X
Flexibilidad - X - - X
Maleabilidad X - X X - X
Maniobrabilidad - X X X - -
Resistencia Edlica X - X X - X
Resistencia a bajas temperaturas X X X X X X
Resistencia a altas temperaturas X X X X X X
Resistencia a la corrosion X X - - X X
Resistencia a los Rayos UV X - - - - X
Duracién del material X X X X - X
Ductilidad - X - - - -
Tabla N°11: Caracteristicas subjetivas superaleaciones.”
Materiales M252 Inco 700 S-816 Nimonic-80A J-1570 HS-R235
Caracteristicas
Dureza X X X X X
Flexibilidad - X - X X
Maleabilidad X - X - X -
Maniobrabilidad X - X - X X
Resistencia Edlica X - X X X X
Resistencia a bajas temperaturas X X X X X X
Resistencia a altas temperaturas X X X X X X
Resistencia a la corrosion - X - X - X
Resistencia a los Rayos UV - - - X - -
Duracién del material X - X X X X
Ductilidad - - - - - -

Tabla N°12: Caracteristicas subjetivas superaleaciones.™

En las Tablas N°11 y N°12 se presentan las caracteristicas subjetivas entregadas por las
empresas en catalogos de ventas explicadas anteriormente y la presencia de las mismas en
cada uno de los materiales en este caso materiales superaleaciones, llamados asi por su
composicion quimica y fabricacion extraordinaria. De estos materiales a destacar el Hastelloy
e Iconel para potenciales alternativas por su superioridad de cumplimiento.

> Fuente: Propiedades mecanicas y térmicas de los materiales A.M. Collie Manufactura, ingenieria y tecnologia
SeropeKalpakjian, Steven R. Schmid
** Fuente: Propiedades mecanicas y térmicas de los materiales A.M. Collie Manufactura, ingenieria y tecnologia
SeropeKalpakjian, Steven R. Schmid

32



23.1.3.- MATERIALES DISPONIBLES Y SUS CARACTERISTICAS
CUANTITATIVAS.

En capitulos anteriores se obtuvieron propiedades que debian tener los materiales para
poder llevar a cabo una seleccion y cumplir a cabalidad con lo que el cliente quiere y necesita,
el disefiador no busca un material, sino un perfil de propiedades (una combinacion especifica),
por eso “piensa al material” como un conjunto de atributos: sus propiedades. En esta etapa se
analizan propiedades mecanicas que estan involucradas en andlisis anteriores, los criterios a
evaluar seran los siguientes:

v" Dureza(Mpa): Resistencia de un material a la penetracion o formacion de huellas
localizadas en una superficie

v Alargamiento a la rotura: Incremento de longitud que sufre un material antes de la
rotura.

v' Elasticidad (GPa): Capacidad de sufrir deformaciones reversibles cuando un material
se encuentra sujeto a la accion de fuerzas exteriores.

v’ Resistencia al impacto(N/mt): Capacidad del material a absorber golpes y energia sin
romperse.

v' Vida util (afios): Duracién estimada que un objeto puede tener, cumpliendo
correctamente con la funcion para el cual ha sido creado

v Densidad (g/cc)

» Materiales alternativos:

Fibra de
Materiales carbono Nanotubos |Aerogel Ductal
Caracteristicas
Dureza(Mpa) 4150|- 3000, 750
alargamiento a la rotura 1,6|- - -
elasticidad(GPa) 231|- 240 60
resistencia al impacto(N/mt) 200|- - -
vida util (afios) 15|- 3a5 10
densidad (g/cc) 1,78|- 0,4 2,45
esfuerzo de rotura(GPa) 1,5015|- 1,56 0,39

Tabla N°13: Caracteristicas cuantitativas materiales alternativos.>

** Fuente: Propiedades mecanicas y térmicas de los materiales A.M. Collie Manufactura, ingenieria y tecnologia
SeropeKalpakjian, Steven R. Schmid
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Panel Espuma Hierro Epoxi/fibra |Grafano/
Materiales sandwich [metdlica Kevlar 29 Krién PVC Flexible |ductil de vidrio Grafeno
Caracteristicas
Dureza(Mpa) - 3620 2970 24 1650 5130 2000
alargamiento a la rotura - 3,6 1,4 5,2 1,2|- -
elasticidad(GPa) - 80 8,7 0,0121 170 19,3 1000,
resistencia al impacto(N/mt) - 170 25 114 25(- -
vida util (afios) - 10|- 20 20 5 20
densidad (g/cc) - 1,44 1,8 1,68 7,2 1,85 0,0021
esfuerzo de rotura(GPa) - 0,52 0,05655/- 1,105 0,12545 6,5

Tabla N°14: Caracteristicas cuantitativas materiales alternativos.?¢

vidrio metdlico [nanocelulosa
cristalina

SAN (copolimeros PVDF (fluoruro

de estireno- de
Materiales acrilonitrilo) polivinilideno)
Caracteristicas
Dureza(Mpa) 45 1650 214 714
alargamiento a la rotura 1,5 2|- 1,8
elasticidad(GPa) 3,8 275|- 7
resistencia al impacto(N/mt) - 100(- 90
vida util (afios) - - - 10
densidad (g/cc) 1,8 2,23 3 2,2
esfuerzo de rotura(GPa) 0,0247 1,7875|- 0,0455

Tabla N°15: Caracteristicas cuantitativas materiales alternativos.>’

En las Tablas N°13, N°14 y N°I5 se presentan por un lado las caracteristicas
cuantitativas y por otro los datos para cada una de las categorias, en este caso de materiales

alternativos. A destacar esta la falta de informacion para nanotubos, panel sandwich, espuma
metalica y nano celulosa cristalina. Estos materiales quedan eliminados para otros andlisis

posteriores.

*® Fuente: Propiedades mecanicas y térmicas de los materiales A.M. Collie Manufactura, ingenieria y tecnologia
SeropeKalpakjian, Steven R. Schmid
* Fuente: Propiedades mecanicas y térmicas de los materiales A.M. Collie Manufactura, ingenieria y tecnologia
SeropeKalpakjian, Steven R. Schmid
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> Metales:

Materiales

Caracteristicas Aceros al CarbojAceros inoxi{Babbit Hierro Fundido
Dureza(Mpa) 470 160 1800 157
alargamiento a la rotura 20 50 40 190
elasticidad(GPa) 1,2 1,1 1,2 1,3
resistencia al impacto(N/mt) 150 34|- 31
vida util (afios) - - - -

densidad (g/cc) 17(- 7,39 7,87
esfuerzo de rotura(GPa) 0,33 0,825 0,66 1,235

Tabla N°16: Caracteristicas cuantitativas metales.®

Materiales

Caracteristicas aluminio  [Serie 1000 [Serie 2000 |[Serie 3000 |Serie 4000 Serie 5000 |Serie 6000 [Serie 7000
Dureza(Mpa) 442 110 193 290 504
alargamiento a la rotura 69 75 72 78 71 73 77
elasticidad(GPa) 1,4 1,18 1,06 1,18 1,2 1,05
resistencia al impacto(N/mt) 52 130|- 84 117|- -

vida util (afios) 7 10 6 8 10 8 8
densidad (g/cc) 2,8 relativo 2,705 2,84 2,72 2,69 2,66 2,7 2,81
esfuerzo de rotura(GPa) 0,4485 0,4875 0,468 0,507 0,4615 0,4745 0,5005

Tabla N°17: Caracteristicas cuantitativas metales.”’

En las Tablas N°16 y N°17 se presentan por la izquierda las caracteristicas cuantitativa
y por la derecha los datos para cada una de las categorias este caso materiales metalicos. Las
diferencias entre categorias de cada material crea una disyuntiva de elecciéon ya que son
materiales muy parecidos y de grandes cualidades, que solo se solucionara con el andlisis de
densidad ya que por tamafio y maniobrabilidad del producto final es necesario materiales poco

densos.

> Superaleaciones:

Materiales

Caracteristicas Hastelloy B 19.9DL Timken L.C N-155
Dureza(Mpa) 931 1050 890 820
alargamiento ala rotura 45 62 55 52
elasticidad(GPa) 1,4 1,6 1,2 1,5
resistencia al impacto(N/mt) 170 182 170 165
vida util (afos) 10 12 8 8
densidad (g/cc) 9,24 7,75 9,25 8,2
esfuerzo de rotura(GPa) 0,7425 1,023 0,9075 0,858

Tabla N°18: Caracteristicas cuantitativas superaleacionesz’o.

*% Fuente: Propiedades mecanicas y térmicas de los materiales A.M. Collie Manufactura, ingenieria y tecnologia

SeropeKalpakjian, Steven R. Schmid

* Fuente: Propiedades mecanicas y térmicas de los materiales A.M. Collie Manufactura, ingenieria y tecnologia

SeropeKalpakjian, Steven R. Schmid
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Materiales

" iconelX Hastelloy X |M252 Inco 700 S-816 Nimonic-80A |J-1570 HS-R235
Dureza(Mpa) 1130 950 1130 1200 895 1150 950 1200
alargamiento a la rotura 77, 58 77 80 60 80 60 75
elasticidad(GPa) 1,3 1,6 1,3 1,8 1,4 1,6 1,5 1,7
resistencia al impacto(N/mt) 190 177 190 200 180, 185 120 195
vida util (afios) 12 10 8 14, 10, 10 8 10,
densidad (g/cc) 8,33 7,88 8,25 8,32 8,66, 8,33 8,66 7,88
esfuerzo de rotura(GPa) 1,2705 0,957 1,2705 1,32 0,99 1,32 0,99 1,2375

Tabla N°19: Caracteristicas cuantitativas superaleaciones.”'

En las Tablas N°18 y N°19 se presentan por la izquierda las caracteristicas cuantitativa
y por la derecha los datos para cada una de las categorias este caso materiales superaleaciones.

Estos materiales son muy superiores en cuanto a las caracteristicas en relacion con los demas
materiales pero todos estos elementos son muy densos por lo que su utilizacidon solo seria
posible en piezas importantes y muy pequeas.

%% Fuente: Propiedades mecanicas y térmicas de los materiales A.M. Collie Manufactura, ingenieria y tecnologia
SeropeKalpakjian, Steven R. Schmid
3! Fuente: Propiedades mecanicas y térmicas de los materiales A.M. Collie Manufactura, ingenieria y tecnologia
SeropeKalpakjian, Steven R. Schmid
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2.4.- SUMINISTRO ENERGETICO.

Movimiento

Velocidad de rotacion

86 grados/s

Tiempo de rotacion de cara 1 a cara2

3,2 segundos

Velocidad de posicionamiento

3,2 segundos

Abrazaderas y movimientos lentos

Servo-accionados, ajuste fino y
continuo

Centrado

Sistema de centrado

Trimble 3 pines

Plomada optica

En plataforma nivelante

Aumento/distancia de enfoque mas
corta

2,3%/0,5 m (1,6 pies) al infinito

Telescopio
Aumento 30x
Apertura 40 mm (1,57 pulg)

Campo de vista

2,6 ma 100 m (8,5 pies a 328 pies)

Distancia de enfoque més corta

1,5 m (4,92 pies) al infinito

Puntero iluminado

Variable (10 pasos)

Luz de rastreo integrada

Estandar

Temperatura de funcionamiento

de -20 °C a +50 °C (-4 °F a +144 °F)

Impermeabilidad y proteccion contra el
polvo

IP55

Humedad

100% con condensacion

Alimentacion de potencia

Bateria interna

Bateria de i6n-litio recargable 11,1 V,
4,4 Ah

Tiempo de funcionamiento

Una bateria interna

| Aproximadamente 6 hrs

Peso

Instrumento (Servo y Autolock)

5,6 kg (12,35 1b)

Instrumento (Robotico)

5,25 kg (11,57 Ib)

Base nivelante

0,7 kg (1,54 Ib)

Bateria interna 0,35 kg (0,77 1b)
Altura del eje del muiién 196 mm (7,71 pulg)
Comunicacion USB, Serie

TablaN°20: Caracteristicas de funcionamiento estacion total>>

32 Fuente: http://www.geocom.cl/assets/Trimble-GDM-CU-Manual-Usuario-GEOCOM. pdf
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Las estaciones totales funcionan en base a una bateria de ion-litio y una conexién a corriente
eléctrica, las caracteristicas de funcionamiento, donde claramente se observan tres datos
importantes para el normal funcionamiento de estaciones totales (temperatura de
funcionamiento, alimentacioén de potencia e impermeabilidad).

Para que este proyecto pueda cumplir con los requerimientos funcionales, ademas se
debe sumar el hecho de que la estacion total efectia sus analisis a la intemperie y muy lejos de
una oficina o taller, por lo que los suministros energéticos deben ser alternativos, teniendo en
cuenta los siguientes:

e Generadores

e Pancles fotovoltaicos

e Alimentacion alternativa por automovil
e Bancos de baterias

Las condiciones expuestas anteriormente facilitan la seleccion de un sistema de
abastecimiento primario y uno alternativo:

e Panel fotovoltaico
e Alimentacion alternativa por automovil

Estas alternativas suplen cualquier necesidad de energia sin efectuar modificaciones en
la utilizacion de nuevos sistemas, si se observa bien el banco de baterias viene incluido en un
sistema fotovoltaico y el sistema auxiliar integrado al sistema fotovoltaico utiliza el motor de
un vehiculo como generador, siendo un sistema de menor tamafio y complementarios.
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3.- DISENO DE UNA CASETA ACONDICIONADA

FiguraN°10: Trailer en terreno >

La figura N°10 muestra un trdiler, los cuales son construidos en base a paneles de 38
mm de espesor con aislamiento de polietileno expandido de alta densidad con revestimiento
interior y exterior de aluminio compuesto, cada panel se une mediante una perfilaria de
aluminio estructural especial, ambos materiales permiten una estructura rigida y
completamente firme. Los techos son fabricado de PRFV (polyester reforzado con fibra de
vidrio) con aislamiento de poliuretano. Este trailer ademas de los revestimientos estd
confeccionado interiormente para el desarrollo optimo de la estacion total, donde hay un
climatizado, en su techo posee paneles solares para el abastecimiento y en el caso de
emergencia tiene la opcion de funcionar mediante generadores.

*3 Fuente: Fuente: http://www.modulos.cl/casetas/
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3.1.- UBICACION

Este proyecto estd pensado para la industria minera que utiliza estaciones totales, que
en Chile estd acotado desde la primera a la sexta region del pais en la zona del valle cercano a
la cordillera.

3.2.- CLIMA

Lo primero fue buscar temperaturas minimas, temperaturas maximas y radiacion solar
del afio recién pasado, si bien son muchas més las condiciones que afectan a nuestro producto,
por lo que se tienen que tener en consecuencias en los materiales al futuro, como por ejemplo
medidas de reacciona a la corrosion o a la accion del viento, que si bien no estamos en una
situacion de altura, donde el viento afecta mucho mas a los equipos, igual se averiguo la
velocidad y direccion en la localidades en andlisis. Las tablas y graficos siguientes resumen las
realidades de la diversas regiones en los lugares donde anteriormente se ha contextualizado
(terreno pertinente a minas). Con estos datos mas la contextualizacion se tiene una base
pertinente para la seleccion de materiales.

T° min MAY JUN JUuL AGO SEP oCT NOV DIC

1ra Region 7,32 7,52 6,6 7,66 7,58 9,86 9,14 13,58
2da Region 0,55 -1,45 -2,25 -3,75 0,6 2,1 3,05 7,5
3ra Region 2,58 -0,57 0,92 2,43 0,53 4,92 5,73 9,28
4ta Region 3,84 1,07 -0,72 1,51 0,08 3,79 6,54 9,47
Sta Region 0,66 -1,85 -3,14 -0,12 -0,76 2,49 4,66 8,43
6ta Region -2,5 -4,4 -3,1 -0,3 -1,2 17 51 7,5

Tabla N°21 Temperatura minima mensual (°C) Temporada 2013

T° max MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

1ra Region 25,06 23,62 23,92 21,54 22,64 23,2 25,88 24,96
2da Region 26,3 25,725 26,025 25,625 29,775 28,65 30,7 30,675
3ra Region 31,87 32,00 32,00 34,13 35,63 33,47 35,78 30,30
4ta Region 33,48 26,14 26,70 31,19 37,58 31,94 35,41 30,47
Sta Region 32,48 27,02 28,05 34,27 33,10 31,09 35,03 31,91
6ta Region 22,8 20,8 18,4 24,6 28,2 32,4 36,2 33,6

TablaN°22Temperatura maxima mensual (°C) Temporada 2013%

Radiacion | MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

1ra Region 15,18 14,58 13,88 17,1 19,2 19,44 19,6 19,68
2da Region 17,725 16,275 16,95 19,825 22,95 23,675 24,075 24,15
3ra Region 13,43 13,78 15,83 17,72 21,85 22,93 22,78 19,87
4ta Region 16,51 10,74 11,97 13,52 17,83 15,01 25,78 23,86
Sta Region 14,35 14,04 14,31 16,97 21,73 23,34 23,93 21,10
6ta Region 14,21 12,95 14,14 15,75 20,64 23,24 23,35 22,30

3* Fuente: http://www.meteochile.gob.cl/
3% Fuente: http://www.meteochile.gob.cl/
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TablaN°23Radiacion solar, maximas mensuales (w/m?) Temporada 2013

El siguiente factor en analisis es el viento, el cual con su fuerza en algunos casos puede
llegar a deformar ciertos materiales, por lo que siempre hay que tener en consideracion la
velocidad y cambios de direccion. Para este andlisis se tomaron las siguientes ciudades de
referencia por su cercania a proyectos mineros: Putre, Sierra Gorda, Tierra Amarilla, Pan de
Azlcar, Los Andes y Machali.
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FiguraN°11: Diagrama condicién viento Putre®’

La figura N°11 muestras las condiciones del viento en la ciudad de Putre, del diagrama
de la izquierda donde se muestran todas las condiciones del viento en relacion a la altura se
amplia en la derecha la zona inferior donde se muestra claramente la condicion en la superficie
que es lo que importa para este analisis. La velocidad del viento es en promedio de 18 Km/Hr,
y la direccién varia levemente de sur-oeste al sur.
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*® Fuente: http://www.meteochile.gob.cl/
37 Fuente: Figuras y datos de www.meteoblue.com
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FiguraN°12: Diagrama condicién viento Sierra Gorda®®

La figura N° 12 muestra las condiciones del viento para la ciudad de Sierra Gorda, al
igual que en la figura anterior se ha ampliado el plano general de la izquierda en el costado
derecho, asi se destaca que la velocidad del viento promedio en la superficie es de 20 Km/Hr y
su direccion varia de sur-oeste a nor-oeste mas drasticamente.
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FiguraN°13: Diagrama condicién viento Tierra Amarilla®

La figura N°13 muestra las condiciones del viento para la ciudad de Tierra Amarilla,
la ampliacion de la derecha muestra lo sucedido en la superficie, por lo que se tiene que la
velocidad promedio es de 18,5 Km/Hr y la direccion varia de suroeste al sur muy levemente.
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FiguraN°14: Diagrama condicién viento Pan de Azacar™

** Fuente: Figuras y datos de www.meteoblue.com
% Fuente: Figuras y datos de www.meteoblue.com
*0 Fuente: Figuras y datos de www.meteoblue.com
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En la figura N°13 se aprecia las condiciones del viento de la ciudad de Pan de Azucar,
la ampliacion de la derecha destaca que la velocidad del viento en la superficie es de
21Km/Hr en promedio y sus direccion varia de sur a noroeste levemente .
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FiguraN°15: Diagrama condicién viento Los Andes®'

En el caso de la figura N°15 la ciudad de Los Andes muestra en su diagrama mapeado
en la derecha una velocidad promedio en la superficie de 12,7Km/Hr y una direccion que

drasticamente varia de noreste anorte y a noroeste.
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FiguraN°16: Diagrama condicion viento Machali**

*! Fuente: Figuras y datos de www.meteoblue.com
*2 Fuente: Figuras y datos de www.meteoblue.com
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La figura N°16 muestra las condiciones en la ciudad de Machali, ampliado el diagrama
se tiene que la velocidad promedio en la superficie para esta ciudad es de 15,1 Km/Hr y
sudireccion varia levemente de noroeste a sur oeste.

Con relacion al viento se puede ver que en estas localidades el promedio de la
velocidad del viento a niveles de altura bajos o llamados superficiales son de 17,55 Km/Hr por
lo que nuestro proyecto no se veria afectado en el ambito estructural ya que si bien ejerce
fuerza contra la estructura de proteccion, no seria lo suficiente para hacer estragos o
deformaciones en la estructura o parte de ella.

3.3.- NUEVO DISENO

Las necesidades del prototipo para su fabricacion deben ser justificadas, para esto es
necesario tener en cuenta que la planimetria detallada posteriormente presentara situaciones
comunes de confusion como niimero de piezas, uniones, etc. Por eso es necesario enlistar
todas aquellas situaciones criticas en la fabricacion de un prototipo, para asi evitar la
percepcion antojadiza del desarrollo del producto por parte de disefiadores industriales o
fabricantes.

A continuacion se presenta la lista con los elementos y procesos que queremos
clarificar para la construccion del prototipo:

1. Division
2. Uniones
3. Altura

4. Armado

Esta lista ayuda para crear un proceso logico de construccion del prototipo en el futuro.
Este anélisis se llevard a cabo mediante herramientas de disefio de prototipos: Arboles de
clasificacion y tablas de combinacion para dar solucion al problema planteado anteriormente
y solucionar cualquier duda futura en la forma légica de construccion.

Los arboles de clasificacion *(también llamados de decisién o de identificacion)
constituyen una aproximacion radicalmente distinta a todas las estudiadas hasta el momento.
Es uno de los métodos de aprendizaje inductivo supervisado no paramétrico mas utilizado.
Como forma de representacion del conocimiento, los arboles de clasificacion destacan por su
sencillez. A pesar de que carecen de la expresividad de las redes semanticas o de la logica de
primer orden, su dominio de aplicacién no estd restringido a un ambito concreto sino que
pueden utilizarse en diversas areas: diagnostico médico, juegos, prediccion meteoroldgica,
control de calidad, etc.

* Fuente: Disefio y desarrollo de productos Ulrich
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Un arbol de clasificacion es una forma de representar el conocimiento obtenido en el
proceso de aprendizaje inductivo. Puede verse como la estructura resultante de la particion
recursiva del espacio de representacion a partir del conjunto (numeroso) de prototipos. Esta
particidon recursiva se traduce en una organizacion jerdrquica del espacio de representacion
que puede modelarse mediante una estructura de tipo arbol. Cada nodo interior contiene una
pregunta sobre un atributo concreto (con un hijo por cada posible respuesta) y cada nodo
hoja se refiere a una decision (imagen N°9) (clasificacion).

La clasificacion de patrones se realiza en base a una serie de preguntas sobre los valores de sus
atributos, empezado por el nodo raiz y siguiendo el camino determinado por las respuestas a
las preguntas de los nodos internos, hasta llegar a un nodo hoja.

reaccion del mercado

buena_—
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Figura N°17Ejemplo arbol de clasificacién desarrollo nuevo producto™*.

Para esta situacion en particular tenemos 4 necesidades a suplir por lo que los
diagramas de clasificacion seran los siguientes:

*Fuente: Disefio y desarrollo de productos Ulrich
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Forma:

Ovalada

Zigzagueante

Cilindrica Triangular

Ovalada

Zigzagueante

Triangular

FiguraN°18 Arbol de clasificacion para Forma.*

Es posible detallar las formas cilindrica y rectangular como opciones principales
pensando que la forma de la estacion total es irregular pero rectangular, por lo que es posible
hacer al molde de esa forma, cilindrica también es una opcidon ya que es compatible con la
forma rectangular de la estacion total sin tener mucho espacio sobrante. Hay que tener en
cuenta que como estara a la intemperie la parte superior puede cambiar para asi resistir a
condiciones criticas (Radiacion UV, polvo, lluvia, etc.) por lo que otra rama aparece en el
arbol de clasificacion con las opciones para esta parte de la proteccion (Ovalada, Plana,
Zigzagueante y Triangular), por lo que se toman todas las opciones cambiante de la forma del
prototipo, solo basta avanzar y en un posterior analisis decidir que opciones son las mejores.

* Elaboracion propia

46



Uniones:

Por pernos

Remaches

Por soldadura

Imagen N°19Arbol de clasificacion para las uniones®.

Para este proyecto las opciones de uniones son tres (Apernada, Remaches y Por Soldadura®’),
la primera opcidn es la mas recomendada porque con los avances tecnoldgicos se han logrado
fabricar pernos de alta resistencia, por lo que estas uniones logran excelentes resultados. Para
los remaches es una unién que ha perdido popularidad por la tecnologia y por la creacion de
mejores opciones. Por soldadura es un medio utilizado que necesita mucho esfuerzo y a veces
no resiste o debilita la estructura unida si es que no se controla o llega a estar en un lugar
inalcanzable.

* Elaboracién propia

*7 Fuente: http://www.arquitecturaenacero.org/soluciones-constructivas/41-uniones-y-conexiones

47



Altura:

Entre 2 mty 4 mt

Igual a 2 mt

Entre 1,5 mty 2 mt

Figura N° 20Arbol de clasificacion de la altura de SHIELD™.

La altura maxima para la proteccion sera de 4 metros, ya que la estacion total con
tripode mide maximo 1, 60 y esta altura con elementos extras seria mas que suficiente, la
minima altura de 1,5 estd determinada por la altura mas utilizada para la mediciéon con
estacion total, ademas se establecen de estos extremos tres rangos de altura para el prototipo.

Armado:

Mayor a 5 piezas

Menor/igual a 5 piezas

Armado unica pieza

Figura N° 21Arbol de clasificacién para el armado®.

* Elaboracion propia
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El prototipo puede ser armado de dos formas:

® Por piezas
e Unica pieza

Por la funcionalidad del mismo se determind que existen dos rangos de piezas para la
primera alternativa de armado:

e Menor/ igual a 5 piezas
e Mayor a cinco piezas

Cada uno de los diagramas de clasificacion da vida a una columna de las tablas de
combinacidon que ahora serd utilizada para evaluar las opciones de fabricacion clasificadas
anteriormente.

La tabla de combinacion® contiene una forma de considerar en forma sistematica
combinaciones de fragmentos de solucion, las columnas de la tabla corresponden a los
subproblemas identificados. Las entradas de cada columna (imagen N°10) corresponden a los
fragmentos de solucidon para cada uno de estos subproblemas derivados de busquedas tanto
internas como externas. La combinacion de las columnas entregan potenciales soluciones por
lo que el nimero de combinaciones depende de las entradas de cada una de las entradas, esto
fomenta el pensamiento creativo al evaluar soluciones que quizas no tienen Unica solucion,
pero que deben ser analizadas.

Convertir energia Aplicar energia
eléctrica en energia Acumular traslacional
traslacional energia al clavo
Motor rotatorio Un solo
. Resorte .
con transmision impacto
Motor lineal Impactos
GLOCINES Masa mOVIl mdlhples
. Empujar
Solenoide Py
clavo
Pistola electrica

Tabla N°24Ejemplo tabla de combinacion pistola de clavos.

% Fuente: Disefio y desarrollo de productos Ulrich
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Para el caso de este prototipo las tablas de combinacion también estaran determinadas
por las 4 necesidades de fabricacion anteriormente detalladas:

Forma
Unidn
Altura

4. Armado
Forma:

el e

Con el andlisis del arbol de clasificacion se identificaron las alternativas de forma para
dos situaciones particulares que definen este prototipo:

I.  Forma del cuerpo del prototipo
II.  Forma de la cubierta superior
La decision en el ambito de la forma tiene relacion con estos dos subproblemas que

daran paso a las columnas para asi establecer posibles combinaciones de construccion. Figura
N°22

Forma del cuerpo Forma cubierta superior

| Ovalada
Cilindrica § 7

"

\>< > Plana

Rectangular &K

& Zigzag

x Triangular

Figura N°22 Combinaciones forma del prototipo
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Existe para este tipo de subproblemas 8 combinaciones de solucion que abarca las dos
ramas de andlisis (Tabla N°25)

Forma del cuerpo  Forma cubierta superior

Tabla N°25Lista de combinaciones de forma

Anélisis de combinaciones:

Para poder elegir la mejor opcion hay que tener en cuenta que es lo que tiene el cliente
en el lugar de trabajo. Después de consultar con Geocas sabemos que hay que tener tres
excepciones. La primera es que en la mina (Taludes) se encuentran empotramientos cilindricos
de 37,4 cm de radio para la utilizaciéon de las estaciones totales o cualquier otro tipo de equipo
topografico. La segunda excepcion es que como la estacion total funciona con un rayo laser la
proteccion debe tener vidrios en un Angulo de 75° para que el vidrio no tenga efecto en la
precision de la estacion total. Por ultimo se debe tener en cuenta que la estacion total estara en
la parte mas alta de la mina y que por lo mismo no tendra sobras, lo que ayuda a determinar la
mejor inclinacion de la cubierta superior pensando en que el suministro eléctrico seleccionado
fue un sistema fotovoltaico.

Es asi que tomando esas tres excepciones de Geocas, lo mejor es que la base del
prototipo sea cilindrica para encajar con el empotramiento de la mina, el tronco o jaula que
contendrd la estacion total debera ser rectangular acorde con las medidas de la misma, para asi
no dificultar su funcionamiento con el vidrio a su alrededor, se debe tener en cuenta dos pacas
cilindricas para la union de la base y tronco donde ira el sistema de ventilacion. Y por ultimo
ya que no se tiene sobra para la obtencion de energia solar y que el funcionamiento sera
continuo o ciclico dependiendo de la obra lo més practico es construir una cubierta o casco
ovalado para la instalacion de un panel solar flexible, el cual con este tipo de estructura todo el
dia obtendra energia solar sin depender de la posicion del sol.

>0 Elaboracién propia
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Unidn:

Con el analisis del arbol de clasificacion se identificaron las alternativas de unidon que
definen este prototipo:

I.  Unidn por remaches
II.  Unidén por soldadura
III. ~ Unidén por pernos

Teniendo en cuenta esta problematica solo cabe decidir las uniones para todo el
prototipo. Si se toma en cuenta los remaches, la tecnologia y su continuo avance ha dejado de
lado este tipo de union tan popular en las antiguas construcciones. La union por soldadura es
una union que requiere especial cuidado por donde se hace y como se hace, cualquier descuido
puede llevar al debilitamiento mecanico de las piezas unidas. Por ultimo el mejor sistema de
union hoy en dia es el apernado ya que los avances tecnologicos han dado grandes pasos para
el mejoramiento de los pernos, desde la creacion de nuevos tipo hasta el mejoramiento de los
clésicos, por lo que en este caso es muy importante tener en cuenta que una unidén con pernos
ayuda ante cualquier problema para desmontar el prototipo y revisarlo, sin afectar ni su
resistencia ni durabilidad. Por lo que las uniones seran con pernos de cabeza plana para no
interferir en las mismas uniones, con golillas para la reparticion de la presion y por ultimo con
tuercas auto bloqueantes para no tener problemas con algln tipo de vibracion inesperada.

Altura:

Con el analisis del arbol de clasificacion se identificaron 3 alternativas de altura que definen
este prototipo:

e Entre 1,5mty2 mt
e Jguala?2mt
e Entre 2 mty4 mt

Las alternativas fueron entregadas por Geocas, ya que ellos utilizaban estos tres rangos
con la caseta ya construidas por las minas, hay que tener en cuenta que estas casetas no tenian
un estudio para la relacion entre la altura y el funcionamiento de la estacion total. Por lo que
en este caso se debe tener en cuenta que la jaula o tronco de este prototipo tiene un vidrio en
angulo perfecto para no interferir con el funcionamiento del rayo laser de la estacion total,
ademads del empotramiento que tienen las minas, donde se insertara el prototipo por lo que es
mas sensato utilizar el rango que va desde los 2 mts. hasta los 4mts. ya que segun los
empotramientos se irdn regulando, en este caso se utilizard una altura dentro de este
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rango(2,2 lmt) para motivos de construccion del prototipo que no esta relacionado con ningun
empotramiento existente por lo que solo serd utilizado en este trabajo de titulacion .

Armado:

Con el andlisis del arbol de clasificacion se identificaron las alternativas de forma para
dos situaciones particulares que definen este prototipo:

I.  Por piezas o Unica pieza
II.  Cantidad de piezas

La decision en el ambito de la forma tiene relacion con estos tres subproblemas que

daran paso a las columnas para asi establecer posibles combinaciones de construccion. Figura
N°23

Tipo de armado Cantidad de piezas
Armado por piezas |+  Mayor a 5 piezas
Armado tnica pieza Menor/igual a 5 piezas

Figura N°23 Combinaciones forma del prototipo

Existe para este tipo de subproblemas 3 combinaciones de solucion que abarca las dos
ramas de analisis (Tabla N°26)
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Tipo de armado Cantidad de piezas

Tabla N°26Lista de combinaciones de forma

Como se dijo anteriormente las dimensiones de construccidon no serdn muy grandes
(alto 2,21 mt, radio 37,4cm), tendra un sistema de ventilacion y un sistema fotovoltaico para el
suministro eléctrico por lo que todos estos factores ayudan a tomar la mejor decision que es el
despiece y por cantidad de piezas menor/igual a 5 piezas, ya que son 5 los lugares criticos para
todos los sistemas externos que necesitarian revision en caso de problemas, una mayor
cantidad de piezas o una unica pieza complicaria esta revision , cosa que no se quiere. Uno de
los principales objetivos de este trabajo de titulacion es disminuir el tamafio de la proteccion y
aumentar la maniobrabilidad de la misma, por lo que esta alternativa es la mas conveniente
para solucionar los subproblemas identidades anteriormente.

*'Fuente: Elaboracion propia
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PROTOTIPO

El prototipo sera llamado SHIELD para su posterior identificacion. En comparacion
con la solucion actual, SHIELD reduce sus dimensiones y modifica su forma de acuerdo al
analisis anterior. Compuesto en su parte superior por un casco ovalado el cual tiene por
funcion proteger en caso de derrumbes y es la base para poner los paneles solares, seguido por
una parte similar a la caseta pero con mas puntos de inspeccion para que la estacion total
pueda tener mas puntos de referencias en comparacion con la solucion actual y su parte
inferior cuenta con un anclaje autoajustable al empotramiento que posee la mina para la caseta
actual.

Planimetria: La planimetria consiste en proyectar sobre un plano horizontal los
elementos de la poligonal como puntos, lineas rectas, curvas, diagonales, contornos,
superficies, cuerpos, etc., sin considerar su diferencia de elevacion. Esta herramienta se puede
utilizar para generar planos en papel de fuentes geograficas o proyectos con cotas y
especificaciones en un ambito general como también especifico para despiece.

Prototipo “Shield”

R165.5

2190.0

FiguraN°24: Planimetria general SHIELD"

>2 Fuente: Propia
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La figura N°24 muestra 3 caras del Prototipo Frontal, Horizontal y superior con las
cotas correspondientes a las medidas de este. Parte topografica sobre la representacion a
escala de todos los detalles interesantes del prototipo sobre una superficie plana

(plano geométrico),prescindiendo de su relieve y se representa en una proyeccion horizontal.
A continuacion la planimetria de cada pieza componente de SHIELD

Casco:

ﬁ\ 302

R164.6

32,9%4/R1,25

32.9X4/R1,25

FiguraN°25: Planimetria casco SHIELD

La figura N°25 nos muestra la parte superior (casco) de SHIELD. De forma ovalada
para no ofrecer resistencia al viento, de gran didmetro para una proteccion mayor ya sea de
derrumbes u objetos que puedan dafiar y sobre todo para proveer de sombra para que la
radiacion sea adquirida para los paneles solares y asi no afectar a la estacion total. Detalle los

>3 Fuente: Propia
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paneles que lo compondran son el nuevo tipo de paneles solares flexibles para asi poder tener
el mayor rango para la obtencion de energia.

Consta de un diametro de 190 cm de ancho, por 40 cm de alto, el grosor del material es
de 3mm la pretina es con el fin de hacer un encaje a la hora de unidn con la jaula.

Interior compuesto por filtros de aire y la mecanica correspondiente al almacenamiento
de energia de los paneles hacia las baterias y estacion total para el abastecimiento de energia.

Jaula o tronco:

70.0 1381

f I

D50 4—+

o o) o $7

0 O @) O o

l—| 83

0.
O @] O 0 138.1
o O @) @) ]
31{x4
0 O Q

32.9X4/R1,25

FiguraN°26: Planimetria jaula o tronco de SHIELD **

En la figura N°26 se muestra la parte media de Shield (jaula o tronco), estructurada en
forma de jaula para dar firmeza y cohesion a la hora de unidn de la base y el casco. Consta de
una altura de 81 cm y largo superior 118 cm y largo inferior de77 cm y un grosor de 3mm para
cada placa de esta parte. Compuesto de 4 ventanas, 1 frontal, 2 laterales y una posterior, estas

> Fuente: Propia

57



tiene una inclinacion de 75° para que el rayo laser que emite la estacion total pueda ser
dirigido con exacta precision. La ventana frontal es de 74 cm de alto, de 108 cm de largo
superior y 67 de largo inferior, las ventanas laterales poseen igual alto que la frontal pero su
largo superior es de 74 cm e inferior de 50,4 cm, ambas son con el fin de brindar una vision
extra para el monitoreo de la estacion total. Posterior se encuentra una ventana ubicada en la
parte de atras estratégicamente para cubicacion de la estacion total en el espacio desde dentro
de la proteccion Shield, alto 40 cm y largo 63 cm. Los vidrios poseen foto-cromado para
mantener la temperatura idonea para la estacion total.

Placa Superior:

76,1

O

@] @]

o] o]
=—343—=

[0) )

¢><23R69X4 <:>

R2.5X8

e O
O O O
O O

R1,8X20

FiguraN°27: Planimetria placa superior SHIELD”’

La figura N°27 destaca la placa superior que es el soporte donde se situa la estacion
total, ademads alli la unidn del casco y jaula descansan, destaca por poseer 4 orificios, los que
estan hechos para los ventiladores que mantendran en temperatura ideal a la estacion total.
Esta placa es gruesa debido a ser el soporte de union de Shield. Con un didmetro de 120 cm, y
un espesor de 5,3 cm.

Nota: para dar mayor cohesion entre la jaula y la placa superior esta posee un descanso de 1,7
cm, asi la jaula encaja de manera perfecta a la placa.

>> Fuente: Propia
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Placa inferior:

1\1% 5‘0

R1.8X20

FiguraN°28: Planimetria placa inferior SHIELD *°

En este caso la figura N°28 muestra un punto clave en la estructura, la placa inferior,
que es el soporte donde se sitia el casco y la jaula unidos a la base para asi encajar en el tubo
empotrado. Al igual que la placa superior posee 4 orificios, los que estan hechos para los
ventiladores. Con un didmetro de 120 cm, y un espesor de 5 cm.

Nota: para dar mayor cohesion entre la base y la placa inferior esta posee un descanso de 1,1
cm, asi la base encaja de manera perfecta a la placa.

°6 Fuente: Propia

59



Base o anclado:

49.6

FiguraN°29: Planimetria base SHIELD °’

En la figura N°29 aparece la base de SHIELD, la cual estd dividida en 2 partes, un
cilindro el cual estd hecho con la funcion de almacenar todo lo que tenga que ver con el
aspecto energético y de abastecimiento para la estacion total. La segunda parte corresponde a
un cono el cual cumple la funcidon de dar unioén a Shield con el tubo empotrado en el punto
donde se situara la estacion total. Cilindro posee 90 cm de didmetro y una altura de 30,4 cm, la
puerta para la manipulacion del tema energético es de un 47,8 cm de largo por 18,5 cm de alto.
Estas medidas son en base a la medida estandar de una mano humana con el fin de que la
manipulacién sea sin problemas. El cono que desciende es de material solido para que el
empotrado sea firme, el didmetro del agujero es de acuerdo a los tubos que poseen en las
minas 22,8 cm, una altura de 49,6 cm y didmetro superior 44,9. La forma de cono es para
proveer de estética a Shield siendo mas accesible al tema abastecimiento y cualquier detalle
con respecto a la estacion total. Los 80 cm sumados entre cilindro y cono, corresponden a los
80 cm que sobresale el tubo del empotramiento.

>7 Fuente: Propia

60



3.4.- SELECCION DE MATERIALES.

Suelen existir multiples soluciones correctas de un problema de seleccion de
materiales, por esto es preciso investigar varias soluciones alternas antes de llegar a la
solucion definitiva. Los materiales que se seleccionen deben funcionar juntos como un sistema
sin desagradar las propiedades de los demds materiales. Los resultados se explicitan en la
siguiente tabla que sirve para filtrar los materiales para una preseleccion de parte subjetiva.
Los materiales fueron divididos en grupos para simplificar el andlisis, ya que es mucho mas
sencillo cuando las caracteristicas son similares en el caso de elegir segin estos criterios; los
grupos son: materiales alternativos, superaleaciones, metales.

Segun la tabla anterior se tiene la siguiente preseleccion en cada uno de los grupos que
si bien es en el plano subjetivo de este proyecto, simplifica mucho el sistema de seleccion ya
que existen muchos materiales que pueden cumplir en ciertos &mbitos con los requerimientos
anteriormente descritos, de los siguientes preseleccionados se compararan con los
preseleccionados en la etapa siguiente que tiene relacion con las propiedades mecanicas de los
materiales:

e Materiales e Metales: e Superaleaciones:
alternativos:

v' Fibra de carbono v Aceros inoxidables v Hastelloy X
v Espuma metalica v' Aluminio  Serie v' HS-R235
2000

v Kevlar
Ve v' Aluminio  Serie
Krion 7000
v E.po?(i/ﬁbra de v Hastelloy B
vidrio
v' 19.9DL

v" Aceros al Carbon

Cuando se tienen este tipo de materiales en el proceso de disefio lo fundamental es
poder conocer a cabalidad sus propiedades y asi poder elegir de mejor forma el material a
utilizar. Lo primero que se tiene que tener en cuenta es la densidad, ya que, segin las
dimensiones de la parte a construir con un material pesado, puede ser un problema a la hora de
movilizarlo, si es que es muy grande, en cambio si se necesita el material pesado en una pieza
para union o de dimensiones pequenas no afectara tanto el peso final de nuestro producto. Si
bien también hay que tener en cuenta tensiones o fuerzas tanto puntuales como totales, se
tomo en cuenta otras propiedades antes nombradas, por ultimo y no menos importante hay que
pensar en la vida util de estos materiales; como ya se dijo las estaciones totales tienen una
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vida util que no va relacionada con el producto ya existente, por lo que nosotros tratamos de
relacionar las vidas ttiles para que si bien existan mantenciones estas no consten en cambiar la
proteccion si tal vez hacer arreglos menores o refuerzos.

Si bien son los mismos materiales analizados subjetivamente, no son los mismos
seleccionados, ya que se tiene en cuenta un criterio muy diferente:

e Materiales e Metales: e Superaleacione
alternativos: s:
v’ Fibra de carbono v" Aceros al Carbdn v 19.9 DL
v’ Aerogel v" Aceros inoxidables
v’ Kevlar v" Aluminio Serie
_ 2000
v" Kriéon

v" Aluminio Serie

v Epoxi/F. de vidrio 6000

v" Vidrio metalico v Aluminio Seric

v' Aluminio  Serie 5000

7000 v' Hastelloy B
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3.5 SELECCION DE FUENTE DE ALIMENTACION DE ENERGIA.
3.5.1.- DETERMINACION DE LA POTENCIA DE CONSUMO PARA EL SISTEMA

El consumo de energia alcanza un valor aproximado de 280 Wh (Watt Hora), se debe
tener en cuenta que cada uno de los elementos electronicos de fabrica define su consumo
detallado y que este consumo esta relacionado a un periodo de tiempo en especifico, en este
caso 1 hora. A los 280Wh debemos aplicar un factor de diversidad, el cual representa una
estimacion de la porcién de artefactos que se encuentran en funcionamiento en forma
simultanea. Para este caso utilizaremos un factor de diversidad igual a un 92%, es decir, se
estima que se utilizard en forma simultdnea un 92% del consumo total considerado por
concepto de carga de baterias y la utilizaciéon de ventiladores intermitentemente, lo cual
corresponde a un consumo aproximado de 257 Wh Tabla N°27.

Estimacion consumo Energético
Descripcion Consumo KWh
Estacion total 0,25
Ventilador (4) 0,03

Consumo total 0,28

Factor de | 0,92

diversidad

Consumo estimado | 0,257

TablaN°27: Calculo consumo estimado™®

Una vez estimado el consumo energético total tedrico de iluminacion (ET (Wh)), es necesario
calcular el consumo real (E) que tendra el sistema una vez realizada la instalacion fotovoltaica,
esto es, considerando ademas el consumo de los equipos propios de la instalacion (inversor,
baterias, otros), producto de las pérdidas asociadas al funcionamiento. Para esto, se utilizara la
Ecuacion:

—_ E Wh'
E=— (Wh)
Ecuacion de Consumo Energético Real

Donde R corresponde al factor de rendimiento global de la instalacion fotovoltaica, y se
calcula segtin la Ecuacion

i Ka* N
R=(1—Kb—Kc—Kv_):¢[1— ]

Pd
Ecuacioén del Factor de Rendimiento Global de la Instalacion Fotovoltaica®

*¥ Fuente: Elaboracién propia
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Donde los factores de la Ecuacion son los siguientes:
kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del banco de baterias

e 0,05 en sistemas que no demanden descargas profundas
e 0,1 en sistemas con descargas profundas

ke: Coeficiente de pérdidas en el inversor
e 0,05 para inversores senoidales puros, trabajando en régimen nominal
e 0,1 para inversores trabajando fuera del régimen nominal

kv: Coeficiente de pérdidas varias (pérdidas en conductores, efecto joule, etc.) se consideran
valores de referencia entre 0,05 y 0,15

ka: Coeficiente de auto-descarga diario

e 0,002 para baterias de baja auto-descarga Ni-Cd

e (0,005 para baterias estacionarias de Pb-acido

e 0,012 para baterias de alta auto-descarga (arranque de vehiculos)
N: Numero de dias de autonomia de la instalacion

Dias en que la instalacion trabajard bajo condiciones de irradiacion minimas (dias nublados
continuos), se consumird mas energia de la que se genera.

pd: Profundidad de descarga diaria de la bateria

e No debera exceder el 80% de su capacidad nominal, a fin de evitar afectar la vida util
del banco de baterias.

Los valores utilizados para los calculos son los siguientes:

e kb:0,1

e kc:0,05
e kv:0,05
e ka: 0,005
e N:4

e pd:0,7

> Fuente: Montaje mecénico en instalaciones solares fotovoltaicas Antonio Aguilera Nieves
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Por lo tanto, y seglin la Ecuacion anteriormente descrita el rendimiento de la instalacion sera:

0,005+ 4

R=(1—Q1—0ﬁ5—oo$x[1—
0,7

] =0,777

De acuerdo a lo anterior la energia real consumida (E) sera:

257
E=——= 330,76 (Wh
0,777 76 (Wh)

3.5.2 CALCULO DEL BANCO DE BATERIAS

Ya conocido el valor real del consumo energético de la instalacion es posible calcular
la capacidad del banco de baterias (CBat) necesario para acumular la energia generada por el
sistema, esto se hara de acuerdo a la Ecuacion:

E=N

V= Pd
Ecuacién Capacidad del Banco de Baterias®

Cbat =

Donde V corresponde al voltaje nominal de la bateria Ah (Amper Hora), teniendo en
cuenta que tiene estrecha relaciéon con los watts hora que se consumen.Por lo tanto, la
capacidad del banco de baterias es:

330,764

Cbat= ———— = 157,5 (Ah)
12 % 0,7 S

3.5.3 CALCULO DE LOS PANELES SOLARES

Como ya se obtuvo la capacidad del banco de baterias, se esta en condiciones de
calcular la cantidad de paneles solares necesarios para la instalacion. Para esto se hara uso de
los datos obtenidos de la irradiacion solar mensual promedio de la zona de estudio:

Radiacion MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC
Promedio Zona 15,24 13,73 14,51 16,81 20,70 21,94 23,25 21,83

Tabla N°28: Radiacion solar promedio mensuales (w/mz) Temporada 2013%

% Fuente: http:/eliseosebastian.com/calcular-banco-de-baterias-parte-1/
8! Fuente: http://www.meteochile.gob.cl/
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A los datos indicados en la Tabla N°28 se le deberan descontar las pérdidas de
Radiacion por concepto de Orientacion e Inclinacidon de los paneles, junto con las pérdidas por
sombras.

Calculo de Pérdidas por Orientacion e Inclinacion

Para realizar estos calculos, primero se deben estimar los valores de elevacion y acimut
de los paneles y luego comprobar si estos valores estan dentro de los limites para este tipo de
proyecto (10%), esto se puede hacer de acuerdo a ciertas recomendaciones para el disefio de
instalaciones fotovoltaicas. Por ejemplo, la elevacion de los paneles puede ser de +/- 10° la
latitud del lugar donde se realizard la instalacién, mientras que la orientacion para el
hemisferio sur, es apuntando hacia el norte. Es de acuerdo a lo anterior los valores estimados
son los siguientes:

- Inclinacion de los Paneles (B): 0° (Por ser flexibles)
- Acimut (a): 0°

Para determinar si la inclinacion y orientacidn estimadas se encuentran dentro de los limites
aceptables, se debe recurrir al diagrama polar de perdidas, en esta, los distintos anillos de color
indican distintos niveles de pérdidas, asi el primer anillo de color blanco corresponde a una
pérdida del 0%, el segundo indica pérdidas entre el 0 y 5%, el siguiente entre 5 y 10%, el cual
corresponde al anillo de nuestro interés, ya que como se ha dicho, las pérdidas por este
concepto no deberan superar el 10%.

Pues bien, en el diagrama se debe ubicar el valor de acimut 0°, la cual corresponde
exactamente a la direccion norte, luego se identifica el anillo que indica el 10% de pérdidas,
este corresponde al anillo de color amarillo de borde negro.

66



04 05 D6 a7 08 0.9 1

. . r ros £1: . s . . s 62
Figura N°30: Diagrama calculo de limites de pérdida por orientacion e inclinacion.

La interseccion de la recta de acimut con los limites de pérdidas, nos indican los
valores de inclinacion maxima y minima presentes en la figura N°22. En caso de no existir
interseccidon entre ambas, significa que las pérdidas estan fuera de las aceptadas.

Se observa que la recta acimut intersecta al anillo amarillo para una inclinacion minima
de 0° y maxima de 70°. Estos valores deben ser corregidos de acuerdo a una ecuacion en
funcioén de la diferencia entre la latitud del lugar y la de ¢=22°.

¢ Inclinaciéon méxima = Inclinacion limite max. = m — (0° — latitud del lugar)
e Inclinacién minima = Inclinacion limite min. =n — (0° — latitud del lugar), siendo 0° su
valor minimo.

Correccion de los Limites Aceptables de Orientacion e Inclinacion. De acuerdo a lo
anterior nuestros limites serdn los siguientes:

¢ Inclinaciéon méxima = 70° — (0° — (-22,5) °)=47,5°
e Inclinaciéon minima = 0° — (0° — (-22,5) ©)=-22,5° = 0° (Valor Minimo)
Por lo tanto, la inclinacion y orientacion estimadas, estan dentro de los valores aceptados.

52 Fuente: http://www.cte-solar.es/data/DEMO_PERDIDASI.pdf
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Ahora bien, como método de comprobacién se utilizaran ecuaciones, las que son
utilizadas en caso donde los valores se encuentran cerca del limite, estas nos serviran ademas
para estimar el porcentaje de pérdidas de nuestra instalacion.

e Pérdidas (%) =100 x [1,2 x 10-4 *(B — ¢ + 10)2] para B <= 15°
e Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 10-4 *(B — ¢ + 10)2 + 3,5 x 10-5%02]  para 15° <B <
90°

Ecuaciones de Estimacion del Porcentaje de Pérdidas

En nuestro caso utilizaremos la primera ecuacion, ya que la inclinacion es de 0°, por lo
que las pérdidas seran:

o Pérdidas (%)= 100 x [1,2 x 104 *(0— 22+ 10)2+3,5x10-5%02]=1,728%

Con el valor anterior comprobamos que nuestra estimacion no solo esta dentro de los
limites aceptables, sino que también es un valor muy bajo.

Completado el andlisis anterior, es necesario estimar las horas de sol diarias, o también
conocidas como Horas Solares Pico (HSP), las que corresponden a las horas solares
equivalentes por dia, en base a un nivel de radiacién estandar de 1 KW/m”. Las HSP son
mostradas en la Tabla N°29.

HSP Mensuales (h)

HSP Mensuales(h)

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
HSP(h) | 5,7 |52 (3,7 (25 |1,7 | 1,2 |1,5 |22 |27 |39 |38 |54
Tabla N°29: Horas Solares Pico (h) Mensuales para la Zona de estudio®

El nimero de paneles estd determinado por la siguiente ecuacion:

E

NP =
0,9 = Wp = HSP

Donde Wp corresponde a la potencia pico del panel, la cual debe ser definida por el
fabricante. Para nuestra instalacion consideraremos un panel de 200 Wp (en base a que se
considerara hacer un sistema de 400Wp o dos de 200Wp). Como el clima hace variaciones en
las horas solares, por lo que tomaremos el mes con minimas horas solares, ya que si se logra
abastecer con el minimo los otros meses no presentarian problemas.

% Fuente: Propia
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HSPmin=1,2Hrs
330,56 _
09%200%12
Como se puede apreciar en los calculos anteriores, el utilizar el criterio del mes mas
desfavorable en términos de HSP, hace necesario utilizar un panel de mayor potencia, o bien

NP(Prom) = 1,53 % 2

utilizar mayor cantidad de paneles de baja potencia, aumentando también el costo de la
instalacion.

A continuacion se muestra un método de comprobacion de la cobertura entregada por
la instalacion para cada uno de los meses del afio, el cual corresponde al Factor de Utilizacion
(F1) o Factor de Cobertura del mes i.

_ Energia disponible  Np = 0,9 * Wp = HSPi

Energia consumida E

Factor de Cobertura®
Donde HSPi, corresponde a las Horas Solares Pico de un mes especifico.

Los valores del Factor de Cobertura para cada uno de los calculos anteriores, con las
respectivas potencias de cada panel son indicados en la Tabla N°30.

Datos: NP=2 Wp=200W E=330,56Wh

Factor de cobertura

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

HSPi(h) | 6,2 | 566 |4,03 |2,72|185 |13 (16324 |294]4,25]|4,14 5,88

Tabla N°30: Factor de cobertura mensual®.

Con este calculo anterior se puede apreciar que la instalacion cubre a cabalidad los
requerimientos de energia, incluso el mes de junio (mes mas critico) los supera en un 30%,
esto muestra ademds que la instalacion puede independizarse de la red eléctrica, generando el
100% de la energia que consume. El promedio, situado en 3,6 (360%), indica que la
instalacion produce anualmente 3,2 veces mas energia de la que requiere, esto es porque el
calculo se realiz6 para el mes con menor cantidad de radiacion solar y con menos horas de sol
diarias.

El excedente de energia en los meses de mayor produccion podria ser utilizado para
recargar baterias de emergencia de la estacion total externas a este prototipo.

4 . L, . . . . . . .
% Fuente: Montaje mecénico en instalaciones solares fotovoltaicas Antonio Aguilera Nieves
%5 Elaboracion Propia
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3.5.4 CALCULO DEL REGULADOR

Para estimar el regulador de carga necesario, debemos utilizar los datos indicados por
el fabricante del panel solar a utilizar, especificamente nos centraremos en la corriente de
cortocircuito (Isc) entregado por el fabricante, luego este valor serd multiplicado por la
cantidad de paneles necesarios para la instalacion. Esto se puede observar en la ecuacion
siguiente:Imax =Isc* NP

3.5.5 CALCULO DEL REGULADOR DE CARGA
Por lo que el regulador sera:
e Para NP=2, Wp=200W, Isc=8,12 A
I Amax =8,12 *2=16,24 A
3.5.6 CALCULO DEL INVERSOR

Para el seleccionar el inversor, se debe estimar la potencia maxima instantanea
demandada, de la cual podemos decir que el maximo consumo instantdneo puede alcanzar los
280 Wh, esto es, funcionando todos los equipos al mismo tiempo dentro de una hora. Pero de
acuerdo al factor de diversidad aplicado, es decir, se estima que se utilizard en forma
simultanea un 92% del consumo total considerado por concepto de carga de baterias y la
utilizacion de ventiladores intermitentemente, esta potencia alcanza un valor de 257 Wh, y
sumando a esta el consumo por parte de los equipos propios de la instalacion, la potencia
instantanea alcanza los 330,56 Wh, estimaremos que la potencia del inversor serd de 350Wh.A
modo de recomendacioén se debe decir que los inversores deben trabajar a plena carga, o
cercano a esta, a fin de no afectar su eficiencia de funcionamiento.

3.5.7 CALCULO DEL CONMUTADOR

El conmutador podra ser del tipo manual o automatico, y permitird realizar el cambio
de alimentacion eléctrica entre el sistema de generacion fotovoltaico y el suministro de energia
por medio de la red cableada. Este actuador funcionara en condiciones de baja carga de las
baterias (20% de la capacidad méxima, segin lo estipulado en puntos anteriores, para el
calculo del banco de baterias), el cual al detectar un nivel inferior al 20% de la carga maxima,
realizard un aviso para cambio a carga por conexiones auxiliares.

Si bien el generador fotovoltaico tiene capacidad de sobra para llevar a cabo la carga
de este sistema, se tiene en cuenta emergencias de cualquier tipo donde la carga no puede ser
obtenida del panel y el trabajo debe hacerse, se tiene el modulo de cargas de baterias por
cargador integrado con dispositivo de carga conectado al encendedor de un auto modelo
cualquiera.
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IDATOS TECNICOS BC 9000 EVO

Tension CA 220+240 Vac, 5060 Hz

Tension de carga 13,8 V/ 14,4V - nominal 12 V

Corriente de carga 9,0 A max (CAR MODE), 1,0 A max (BIKE MODE)

Algoritmo de carga Automatico en 8 etapas(Inicializacion, Recuperacion, Carga Ligera,Carga Principal,
Regeneracion, Analisis de la bateria,Mantenimiento y Nivelacion)

Tipos de baterias 12 V de plomo-acido(de gel, abiertas, MF, AGM, VRLA, Ca/Ca...)

Capacidad de la bateria - CAR MODE 40 Ah a 120 Ah (Carga),hasta 200 Ah (Mantenimiento)

Capacidad de la bateria - BIKE MODE 3 Ah a 60 Ah (Carga),hasta 100 Ah (Mantenimiento)

Temperatura de funcionamiento -20° a +50°C

Clase de aislamiento 1P44 - Impermeable - Protegido contra salpicaduras de agua - Adecuado para
uso en exteriores

Tabla N°31: Datos técnicos cargador BC9000EVO

5 Fuente: http://www.batterycontroller.com/es/9000evo.html
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4.0 VALIDACION DE DISENO Y MATERIALES

Programa de disefio AutoCAD, Rhinoceros e Inventor (empresas Autodesk).

Descripcion AutoCAD:

Autodesk AutoCAD, software usado para dibujo 2Dy modelado 3D. Desarrollado y
comercializado por la empresa Autodesk. Su nombre es atribuido a la compafiia Autodesk,
Auto referenciando la empresa creadora y CAD debido a “Disefio Asistido por Computadora”
(por sus siglas en inglés), este teniendo su primera aparicion en 1982.

Usualmente usado para el dibujo digital de planos de edificios o la recreacion de imagenes
en 3D, es uno de los programas mas usados por arquitectos, ingenieros, disefiadores
industriales y otros. Es el programa mas basico para el uso de disefio industrial.

Descripcidon Rhinoceros:

Software para modelado en tres dimensiones. Basado en el disefio asistido por
computadora, creado por Robert McNeel & Associates, originalmente como un agregado
para AutoCAD deAutodesk.

Preferentemente usado para el disefio industrial, la arquitectura, el disefio naval,
el diseno de joyas, el disefio automotriz, CAD/CAM, prototipos, asi como en la industria
del disefio grafico y multimedia.

Rhino 3D se ha ido popularizando en las diferentes industrias, por su diversidad,
funciones multidisciplinares y el relativo bajo costo. Las vastas opciones para importacion y
exportacion en el programa es una razén del crecimiento de su uso. La gran variedad de
formatos con los que puede operar, le permite actuar como una herramienta de conversion,
permitiendo romper las barreras de compatibilidad entre programas durante el desarrollo del
disefio.

Descripcidén Autodesk Inventor:

Autodesk Inventor es un paquete de modelado paramétrico de solidos en 3D producido
por la empresa de software Autodesk. Agrego series de Disefio Mecanico de Autodesk como
una respuesta de la empresa a la creciente migracion de su base de clientes de disefio mecanico
en dos dimensiones hacia la competencia, permitiendo que las computadoras
personales ordinarias puedan construir y probar montajes de modelos extensos y complejos.
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Funcionalidad:

Basado en técnicas de modelado paramétrico. Los usuarios comienzan
disefiando piezas que se pueden combinar en ensamblajes. Corrigiendo piezas y ensamblajes
pueden obtenerse diversas variantes. Como modelador paramétrico, no debe ser confundido
con los programas tradicionales de CAD. Inventor se utiliza en disefio de ingenieria para
producir y perfeccionar productos nuevos, mientras que en programas como Autocad se
conducen solo las dimensiones. Un modelador paramétrico permite modelar la geometria,
dimension y material de manera que si se alteran las dimensiones, la geometria actualiza
automaticamente basandose en las nuevas dimensiones. Esto permite que el disefiador
almacene sus conocimientos de calculo dentro del modelo, a diferencia del modelado no
paramétrico, que estd mas relacionado con un “tablero de bocetos digitales”. Inventor también
tiene herramientas para la creacion de piezas metélicas.

Los bloques de construccion cruciales de Inventor son las piezas. Se crean definiendo
las caracteristicas, que a su vez se basan en bocetos (dibujos en 2D). También pueden
utilizarse los planos de trabajo para producir los bocetos que se pueden compensar de los
planos tutiles de la particion. La ventaja de este disefio es que todos los bocetos y las
caracteristicas se pueden corregir mas adelante, sin tener que hacer de nuevo la particion
entera. Este sistema de modelado es mucho mas intuitivo que en ambientes antiguos de
modelado, en los que para cambiar dimensiones basicas era necesario generalmente suprimir
el archivo entero y comenzar de cero.

Como parte final del proceso, las partes se conectan para hacer ensamblajes. Los
ensamblajes pueden consistir en piezas u otros ensamblajes. Las piezas son ensambladas
agregando restricciones entre las superficies, bordes, planos, puntos y ejes.

Este método de modelado permite la creacién de ensamblajes muy grandes y complejos,
especialmente porque los sistemas de piezas pueden ser puestos juntos antes de que se
ensamblen en el ensamblaje principal; algunos proyectos pueden tener muchos sub-
ensamblajes parciales.
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Disefio en 3D “Rhinoceros”: Rhinoceros sirvid para construir las representaciones en 3D

del despiece de SHIELD, en las figuras N°31, N°32, N°33, N°34 y N°35.

Figura N°31: Representacion Casco SHIELD®

Figura N°32: Representacion Jaula o Tronco SHIELD

Figura N°33: Representacion Placas de union superior SHIELD®®

%7 Fuente: Propia
% Fuente: Propia



Figura N°34: Representacion Placas de uniénInferior SHIELD®

Figura N°35: Representacion Base SHIELD "

Figura N°36: Despiece de SHIELD

% Fuente: Propia
7% Fuente: Propia
! Fuente: Propia

75



Se tomo la planimetria en 2D de Autocad y se disefid el prototipo en 3D para poder ver su
ensamblaje, ver su sus dimensiones en un plano 3D y el mayor motivo poder exportarlo a
Inventor y poder validar cada pieza de SHIELD figura N°28.

Diseflo y volimenes:

Casco 15,29 m3

Jaula 5,83 m3

Validacion del prototipo “Inventor”:

Se plantearon de acuerdo a los materiales propuestos 3 tipos de combinaciones para ver
como se comporta el prototipo disefiado a través de Rhinoceros 3D y validando su desempefio
con respecto a su peso en Autodesk Inventor.

Los elementos elegidos para componer Shield fueron elegidos de acuerdo a las
caracteristicas y condiciones a las cuales este se veria enfrentado:

Radiacion, Corrosion, Humedad, Calor, Viento, Golpes, Viajes y transporte, etc.
Materiales elegidos con el Aluminio 6061, Acero al Carbono, Iconel X, Kevlar y Fibra de
Carbono.

Se plantean 3 prototipos de acuerdo a las propiedades y accesibilidad del material.

Primero un modelo completo de Aluminio 6061, este material cumple con las
propiedades técnicas, es uno de los mas accesibles, no es muy pesado, ofrece una alta
resistencia a los golpes y el detalle més alto que se puede reparar en caso de golpes.

Segundo una combinacién de metales, Aluminio, Iconel 718 y Acero al Carbono.
Aluminio 6061 al ser mas liviano y poseer resistencia a los golpes ademas de su facil
reparacion y accesibilidad se puso en la parte del Casco Iconel 718 al ser el mas duro y mas
completo se tomo la Jaula que une la Base y Casco, esta Superaleacion esta probada en naves
espaciales, asi que sus propiedades estdn mas que certificadas. Y para las placas y base se
tomo6 Acero al Carbono, este es igual de rigido y resistente que una Superaleacion por eso se
tomo para la base ya que el contacto con golpes es nulo, pero el soporte de peso es su fuerte.

Tercer modelo un combinacién de Polimeros, Kevlar 29 y Fibra de Carbono, estos 2
polimeros no solo ofrecen las misma cualidades de un metal como la dureza, rigidez,
tenacidad, un buen limite de rotura y un excelente limite de elasticidad, sino que tiene un
factor que los diferencia y en algunos casos los hace mucho mejores el cual es el peso y
densidad, al ser livianos y su composicion ser mas ductil estos materiales pueden ofrecer la
misma cualidad que cualquier otro y mejor.
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Luego de haber elegido los 3 prototipos y sus composiciones se ingresan los datos al
Autodesk Inventor el cual evaltia por medio del ensayo de “tensiéon de Von Mises”. La tension
Von Mises es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion. En ingenieria
estructural se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de un buen disefio para
materiales ductiles. La tension de Von Mises es un escalar proporcional a la energia de
deformacion eléstica de distorsion que puede expresarse en funcion de las componentes del
tensor tension, en particular admite una expresion simple (fuerza ejercida MPA) en funcion de
las tensiones principales(lugares posibles a ser afectados por la deformacion), por lo que la
tension de Von Mises puede calcularse a partir de la expresion de la energia de deformacion
distorsiva.
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Primera evaluacion Aluminio 6061

Tabla N°32: Datos técnicos de la evaluacion’?

Tabla N°34: Cargas ejercidas’*

Tabla N°33: Datos fisicos”

Densidad de masa 2,71 g/em’® 1 glom’
Limite de
clasticidad 35 MPa 0200559 ke

7 - 2
R§s1.stenc1a N 62 MPa 196335 mrn3
maxima a traccion 200559 mm
Moédulo de Young 68,9 GPa
Coeficiente de x=9,67939 mm

. 0,33
Poisson
Moddulo cortante 25,9023 GPa y=51,5449 mm
7=64,4178 mm

579,920 N

-16,455 N

49,923 N

577,533 N

Evaluacioén mediante Inventor:

Figura N°37: Representacion resultados inventor Von Mises 1

’? Fuente: Propia
7® Fuente: Propia
™ Fuente: Propia
> Fuente: Propia
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En el caso de la figura N°37 al prototipo hecho de aluminio se evalua por medio de su
umbral de rotura. De acuerdo al volumen de cada pieza y el umbral correspondiente del
Aluminio 6061, el analisis por medio de inventor no ofrecia cambios ya que el aluminio se
comportaba correctamente sin verse deformaciones en las placas.

Figura N°38: Representacion resultados inventor Von Mises 2

Para obtener datos sobre como se comportaria el material a la deformacion, se aplico
un umbral mucho menor y asi ver el comportamiento de este y en parte las placas serian
afectadas. Se aplica un umbral nuevo de 1400MPa. En la figura N°38 se destaca el comienzo
de la deformacion del casco con respecto a la jaula. Las partes rojas es donde comienza la
deformacion y el desgaste del material de acuerdo a la fuerza aplicada.

’® Fuente: Propia
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Figura N°39: Representacion resultados inventor Von Mises 3

En la figura N°39 se aprecia que aun a pesar de cambiar el umbral, no llega al punto
de flexion de traspasar el esfuerzo de rotura en los puntos de méxima deformacion los cuales
son indicados con color rojo, pero se destaca que solo en una esquina el esfuerzo supera los
1400 MPa, la cual corresponde a una deformacion de 1554 Mpa. Al ser una diferencia minima
al umbral estimado no se toma en cuenta la hora de evaluacion.

16,4553 N 5,05228 N m
579,92 N -49,9229 N 5,27638 N m 1,50851 Nm
577,533 N -0,197653 N m

Tabla N°35: Evaluacién de desplazamiento en los vectores 3D’

El Aluminio 6061 cumple no solo con los aspectos requeridos, sino también cumple
con el peso y con el disefio planteado sin producir dafos colaterales, soportando los esfuerzos
de roturas para proveer estabilidad del prototipo, y la seguridad y proteccion a la estacion
total.

7 Fuente: Propia
"8 Fuente: Propia
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Segunda Evaluacion

El segundo prototipo evaluado corresponde a la siguiente division de los metales:

e (Casco Aluminio 6061

e Jaula Iconel 718

e Placas y Base Acero al Carbono

Esta evaluacion solo es requerida los datos del Aluminio y el Iconel, debido a que el
Acero a estar en la base es la parte mas solida por ende para efecto de analisis solo saldrian
datos positivos.
Tabla N°36: Datos Técnicos de la evaluacion de Icone

179

Densidad de masa 7,87 g/em’
Limite de elasticidad 350 MPa
Resistencia maxima a traccion 420 MPa
Moddulo de Young 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29

Modulo cortante 77,5194 GPa

Tabla N°37: Detalles técnicos del Aluminio 6061

Densidad de masa

Limite de elasticidad 55 MPa

Resistencia maxima a traccion 62 MPa

Modulo de Young 68,9 GPa

Coeficiente de Poisson 0,33

Modulo cortante 25,9023 GPa
Tabla N°38: Datos fisicos® Tabla N°39: Carga ejercida™

1 g/cm 1615,560 N

0,200559 kg

196335 mm’ 45842 N

200559 mm’ O
-1608,910 N

x=9,67939 mm *=9.67939 mm

y=51,5449 mm

7=64,4178 mm y31.5449 mm
7=64,4178 mm

7 Elaboracion Propia
% Elaboracion Propia
#! Elaboracion Propia
%2 Elaboracion Propia
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Evaluacidén mediante Inventor

Tersiin de Von Hisss : 3 WPa

Tensidn de Von Mises : 196 MPa

Figura N°40: Representacion resultados inventor Von Mises 4

| El umbral aplicado en la figura N°40 es de 1400 MPa, porque al igual que la
evaluacion anterior en su umbral correcto Shield no presentaba deformaciones. Corresponde al
principio de la fuerza ejercida sobre la estructura.

[ icnin de von iz - 1471 17| ST

Tension de Von Mises | 1169 MPa.

o

Figura N°41: Representacion resultados inventor Von Mises 5

% Elaboracion Propia
% Elaboracién Propia
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En este punto la figura N°41 muestra el desplazamiento con respecto al prototipo
anterior es mucho mas las cotas muestran que las deformaciones en ambas esquinas se
producen superando los 1000 MPa y aun asi no llegando a su limite. Otro punto a destacar es
que el material que se deforma es el Aluminio 6061 con respecto Iconel 718, y esto se debe a
su esfuerzo y limite de rotura.

Figura N°42: Representacion resultados inventor Von Mises 6

En la figura N°42 muestra el limite maximo en el que la deformacion del casco alcanza
con respecto al umbral de los 1400 Mpa, todos los puntos de la deformacion superan el umbral
lo que indica que la deformacion del Aluminio 6061 con respecto la Jaula de Iconel, es mucho
mayor con respecto a la evaluacion de Aluminio 6061.

Tabla N°40: Evaluacion de desplazamiento en los vectores 3D

16,4553 N 5,05228 N m
579,92 N -49,9229 N 5,27638 N m 1,50851 N m
577,533 N -0,197653 N m

El prototipo queda valido, inclusive al aplicar un umbral mayor las deformaciones son
nulas, dando como resultado valido que el combinar 2 metales de distinto punto de rotura sea
apto para el modelo. La deformacion se da en el Aluminio debido a que el Iconel es mas duro
y resistente, el Acero al Carbono al no presentar problemas, no fue reevaluado.

% Elaboracion Propia
86 s .
Elaboracion Propia
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Tercera Evaluacién

El tercer prototipo evaluado corresponde a la siguiente division de los polimeros:
e C(Casco Fibra de carbono
e Jaula Kevlar 29
e Placas Kevlar 29
e Base Fibra de carbono

Esta evaluacion se tomd una mezcla de polimeros, nuevamente la base no presenta
problemas ni detalles por ende ha sido descartada para efecto de analisis.

Se tomo6 la decision de ocupar un casco de fibra de carbono de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas, su poca rigidez y su buena capacidad de reparacion y accesibilidad, y
por otra parte la jaula fue escogida para ser de Kevlar de acuerdo a su composicion dura,
parecida a la de una Superaleacion, al ser el soporte debe ser del material mas duro.

Tabla N°41: Datos fisicos Kevlar®’ Tabla N°42: Datos fisicos Fibra de Carbono®®

1,44 g/cm 3
0,288805 kg 1 g/em
196335 mm’ 0,200559 ke
200559 mm’ >
x=9,67939 mm 196335 mm
y=51,5449 mm 200559 mm’
z=64,4178 mm x=9,67939 mm
Tabla N° 43: Carga ejercida® y=51,5449 mm
7=64,4178 mm

325,000 N

-323,662 N

%7 Elaboracion Propia
¥ Elaboracion Propia
% Elaboracion Propia
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Evaluacién mediante Inventor

Figura N°43: Representacion resultados inventor Von Mises 7

En la figura N°43 al igual que los otros 2 prototipos, el de polimero paso bien las
pruebas mostrando una base solida a la hora de deformaciones. Por lo que se puso el rango de
1400 MPa para ver las deformaciones y desplazamiento en el material.

Figura N°44: Representacion resultados inventor Von Mises 8

% Elaboracién Propia
91 s .
Elaboracion Propia
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En la figura N°44 se ve como la fibra de carbono se hunde en contra de la jaula de
Kevlar 29, pero a diferencia de los metélicos, el polimero funciona de una manera
espectacular, manteniendo el rango del umbral controladisimo.

Figura N°45: Representacion resultados inventor Von Mises 9

Figura N°45, los puntos criticos que son los del casco elevaron su MPa con respecto a
la figura anterior, inclusive superan el rango, en si el dafio es de manera mas puntual, pero un
poco mas agudo con respecto al Aluminio 6061.

Tabla N°44: Evaluacion de desplazamiento en los vectores 3D

9,22193 N 2,81317 Nm
325N -27,9779 N |2,93495 Nm |0,82341 N m
323,662 N ;:]),148337 N

El prototipo de polimero presenta menos deformacidon con respecto a la presion
ejercida para ver su comportamiento, pero en ciertos puntos la deformacion resulta ser mucho
mas aguda con respecto al prototipo evaluado de aluminio.

Al igual que las otras 2 validaciones anteriores, este responde de manera positiva en el
umbral que le corresponde. Dicho andlisis es solo para ver deformaciones en el tiempo, de
manera interpretativa.

%2 Elaboracién Propia
93 s .
Elaboracion Propia
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5.- COSTOS

Costos de fabricacion: La cotizacion en este caso se hara en dos tramos, el primero de ellos
toma en cuenta Shield como estructura y los materiales a utilizar en la fabricacion del mismo,
para luego pasar al segundo tramo de cotizaciéon que tiene relacion con implementos y
suministro eléctrico.

Para la cotizacion se hizo uso del sistema de evaluacion de Bacigalupo, empresa que
recibié la planimetria de cada pieza para obtener un mayor detalle y un precio 100% de
referencia pero preciso y exacto en este tipo de evaluacion econdmica. La evaluacion de los
modelos es el siguiente:

Modelo 1: Aluminio 6061
Costo Material y fabricacion 3.985.980 pesos94

Modelo 2: Aluminio 6061, Iconel 718 y acero al carbono

Este modelo presenta un problema de mercado, el precio del Iconel 718 solo estd para
fabricacion de engranajes y piezas relativamente pequeiias, por lo que se cambid la estructura
de Iconel por acero, quedando:

e Casco y Jaula Aluminio 6061

e Placas y Base Acero al carbono

Costo Material y fabricacion 3.645.980 pesos + costos mantenciones extras por cambio de
Iconel por acero al carbono (10% costo fabricacioén), quedando un nuevo costo 4.010.578

95
pesos.

Modelo 3: Kevlar 29 *°y Fibra de Carbono

La fibra de carbono es apta para la fabricacion de las piezas, pero el Kevlar no puede
ser utilizado para trabajos detallados ya que la venta de este es solo a base de pulpa, asi que es
necesario invertir en la transformacién del mismo para fines especificos, cosa que el mercado
no hace en estos tiempos. El precio de hacer el prototipo completo de fibra de carbono
sobrepasa los 45000 dolares de la solucion actual asi que fue completamente descartado.

% Fuente: “Mecénica Bacigalupo y Cia. Ltda.”
% Fuente: “Mecénica Bacigalupo y Cia. Ltda.”
*Fuente: “http://www2.dupont.com/Kevlar/en US/assets/downloads/KEVLAR_Technical Guide.pdf”
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Para lo que es extra a la fabricacion de Shield se tienen en cuenta los materiales de
unidon entre las partes (tornillos, tuercas, etc.), ademés el costo de los implementos de
abastecimiento (paneles solares, baterias, etc.) y los ventiladores con sistema de sensores de
temperatura. Obteniendo la tabla N°45

Descripcion Cantidad  |$/Cantidad Total(pesos)
Pernos cabeza plana 100 9.250 9.250
Golillas 250 5460 5.460
Tuercas Auto bloqueantes 100 9.612 9.612
Baterias 100ah 2 101.000 202.000
Panel flexible 2 296.065 592.130
Ventiladores 2 7.240 144.80
Sensores de temperatura 2 4.200 8.400
Cableado 6 mm 12 1.500 18.000
Inversor 1 335.000 335.000
Regulador de carga 1 23.070 23.070
Conmutador 1 28.300 28.300
Conexi6n auxiliar 1 97.200 97.200
Total 1.342.902

Tabla N°45: Costos totales de fabricacion implementos’’

Para todos estos implementos la condicion en comun para el andlisis posterior que se
relazara es que tiene mayor probabilidad de presentar problemas en diferentes rangos que van
desde el efecto del ambiente a una falla completa, por esta misma condicién no se toma en
cuenta como un evaluacion completa de todo el prototipo Shield. Algunos de estos
implementos complementan el funcionamiento de uno a otros (conexiones auxiliares a sistema
fotovoltaico) por lo que en esta fabricacion se toman en una evaluacion completa para luego
en el item mantencion se desplegara una evaluacion diferenciada.

Costos de mantencién: La mantencion de Shield se debera hacer cada afo y asi revisar toda
la estructura, implementos y suministro eléctrico. Para esta evaluacion se estima que cada afio
sera necesario utilizar un 20% del costo de fabricacion en las mantenciones para asi tener
Shield en perfectas condiciones. A continuacion se presenta un analisis de posibles fallas
identificables para posibles mantenciones extras que tendran el mismo presupuesto que la
mantencion anual ya que si bien se presenta un problema especifico, se debe revisar todo
Shield y asi asegurar que no existan otras fallas.

En este item cada sistema independiente serd evaluado en sus potenciales
mantenciones las cuales seran ademas evaluadas en sus respectivas formas o grados.

°7 Fuente: Propia
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Problemas en pernos, golillas y tuercas: Estos elementos suelen presentar cargas axiales que
pueden ser por malas manipulacion o por accidentes en terreno, lo que trae como consecuencia
problemas en tres puntos distintos; en la rosca, en la cabeza del perno y en la unién de la rosca
y la tuerca; para estos tres potenciales problemas se debe tener en cuenta que las pérdidas son

totales en los elementos y en algunos casos afectar el prototipo en los posibles arreglos, por lo
que ante este tipo de problemas ademds de hacer el reemplazo de la pieza afectada se debe
revisar la estructura Shield para prevenir futuros problemas en las uniones de piezas y asi
evitar situaciones mucho mas graves.

Problemas en sistema fotovoltaico: Este es un sistema mas complejo que presenta diverso
grados en el ambito de problematicas. Cada potencial problema serd analizado en detalle para
que asi se pueda abarcar la mayor cantidad de situaciones limites pensando en las
mantenciones de las mismas.

e Problemas en panel solar: Las instalaciones solares fotovoltaicas, en su conjunto, son

faciles de mantener. Sin embargo, una instalacion que no tenga el mantenimiento
adecuado facilmente tendra problemas en un plazo mas o menos corto. Hay tareas de
mantenimiento que de no llevarse a cabo conducirdn simplemente a una reduccion del
rendimiento de la instalacion, pero la omision de otras podrian provocar el deterioro de
algunos de los elementos o el acortamiento de su vida util. Por todo lo anterior hay un
conjunto de tareas que pueden ser realizadas perfectamente por el usuario para alargar
la vida util de estos sistemas:

i. Limpiar sistematicamente la cubierta frontal de vidrio del panel solar
fotovoltaico (se recomienda que el tiempo entre una limpieza y otra se
realice teniendo en cuenta el nivel de suciedad ambiental).

ii. Verificar que no haya terminales flojos ni rotos, que las conexiones
estén bien apretadas y que los conductores se hallen en buenas
condiciones.

iii. No utilizar elementos corrosivos o que opaquen el panel solar, ya que
esto disminuye si eficiencia en un 15%.

iv. No utilizar elementos filosos para limpiar ya que también afecta el
correcto funcionamiento del panel.

e Problemas en baterias: Las baterias a utilizar en este proyecto son de libre

mantenimiento, por lo que solo se deberd estar preparado para la renovacion de
baterias.
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e Problemas en controlador de carga: Para este tipo de elementos se debe prevenir
problemas ya que por ser elementos sensibles se deben cambiar ante problemas. Se
pueden prevenir problemas:

v. Mantener el controlador de carga colocado en posicion correcta, lugar
limpio, seco y protegido de los rayos solares.
vi. Chequee el funcionamiento correcto del controlador de carga.
vii. Verifique que las conexiones estén correctas y bien apretadas.
viii. Chequee que el fusible de entrada esté en buen estado.

e Problemas en inversor: Este tipo de este elemento al igual que el anterior solo puede
revisarse y prevenir posibles fallas ya que solo se puede cambiar y no reparar.

e Problemas de cableado: Solo se debe verificar que todos los empalmes y conexiones
estén fuertemente apretados para evitar falsos contactos, y protegidos adecuadamente
con cinta aislante, ante contactos solo se puede remplazar.

Problemas de sistema de control de temperatura: Cuando se tiene un sistema tan simple de
prevencion de alzas de temperaturas, el cambio de componentes es viable ante cualquier
problema en los controles de funcionamiento.
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La tabla N°46 resume posibles cambios o reparaciones en los diversos implementos o sistemas
que integran Shield:

Costo

Descripcion Reparacion | Reemplazo |accién(Pesos)
Tornillo cabeza plana - X 9.250
Golillas - X 5.460
Tuercas Auto bloqueantes |- X 9.612
Baterias 100ah - X 101.000
Panel flexible - X 296.065
Ventiladores - X 7.240
Sensores de temperatura X - 0
Cableado 6 mm X - 1.500
Inversor - X 335.000
Regulador de carga X - 0
Conmutador - X 28.300
Conexidn auxiliar - X 97.200

Total 890.627

Tabla N°46: Costos totales de mantencién implementos’

En el peor de los casos si todas las fallas estuviesen presentes, solo habria una pequefia
diferencia entre el costo total de la mantencion y el presupuesto de la misma, esto es poco
probable, por lo que solo se menciona para aclarar una posibilidad de exceder el presupuesto
de mantencion.

% Fuente: Propia
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La utilizacion de estaciones totales en la actualidad por parte de la industria minera es
de gran importancia, estas estaciones ayudan a prevenir derrumbes en los taludes y asi
minimizar accidentes con el personal y maquinaria presente dia a dia en las faenas. Este
proyecto tomo como foco la oportunidad de la constante inversion en tecnologia por parte del
rubro minero, ademas de hacer resaltar el &mbito de seguridad que hoy en dia es primordial ya
sea en la mineria como en cualquier faena. La manera de contribuir fue aportando un prototipo
totalmente disefiado para estas condiciones especificas, proporcionando proteccion y a su vez
abastecimiento energético.

Se investigd sobre las diferentes opciones con las que se cuentan hoy en dia
observando que ain existe mucho trabajo e investigacion a realizar en esta area, inclusive
cuando se trata de un area bastante especifica (condiciones ambientales-mercado).

Mecéanicamente las casetas que hoy se utilizan han ido evolucionado junto con el
desarrollo de las estaciones totales, pero es hasta recientemente donde cualquier individuo que
investigue puede darse cuenta de que son disefios limitados.

La introduccion de analisis de condiciones ambientales, caracteristicas de materiales y
opciones de abastecimiento, abren un mundo de posibilidades para crear una proteccion que se
comporte de acuerdo a las exigencias reales que ofrece la minera, una opcidén que cumpla a
cabalidad con cada requisito, con una maniobrabilidad accesible sin tener un experto y a un
costo aceptable.

Tomando esto como premisa, se abordd este trabajo de titulacion, donde se pudo
desarrollar dos modelos que tienen como base una investigacion de condiciones externas y
comportamiento de materiales ante las mismas por lo que se concluyé a manera abierta para
que el usuario elija la mejor opcion ya sea para economia de la empresa, el proyecto en el que
se desenvuelva o el aspecto monetario lo favorezca. A continuacioén se hard la comparacion
del modelo compuesto por Aluminio 6061 y el modelo actual para simplificar resultados.

Comparacion Shield AL6061 versus Modelo actual:

SHIELD AL6061 _ [MODELO ACTUAL|
Armado Simple y accesible Especializado
Reemplazo estructural Por Partes Reemplazo completo
Vida util 8 afios 4 anos
Costo fabricacion $ 5.328.882 | $ 26.400.000
Costo Mantencion $ 1.065.780 | $ 500.000
Numero de Mantenciones |1 vez al afio 2 veces al afio

Tabla N°47: Comparacion de cualidades SHIELD Al6061 vs Modelo Actual®

El modelo actual no es un modelo que presente problemas de gran impacto, por lo que
se dio que no exista una inversidon o una mejora constante para adecuarlo al sistema de las
mineras, mientras Shield AL6061 presenta presente mejoras en disefio simple y accesible para

% Fuente: Propia
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el desarrollo de la funcion de la estacion total acotdndole mas facilidades al desarrollo del
trabajo de la estacion total, gran capacidad de maniobrabilidad para que este sea armado o
desarmado por cualquier usuario, presenta mayor comodidad en el reemplazo estructural, ya
que a diferencia de la solucion actual este dependiendo del fallo de la pieza, esta puede ser
reemplazada o si el dafio o desgaste es leve repararla para que Shield siga funcionando y por
lo demas lo supera en el ambito econdmico, ofreciendo todo el plan incluido, donde se toman
los costos del prototipo mas la mantencion anual e inclusive algin reparo de pieza o fallo no
logra alcanzar a representar ni un 50% del costo de fabricacion sin mantencion de la solucion
actual.

Comparacion Shield AL6061 AC versus Modelo actual:

SHIELD AL6061AC [MODELO ACTUAL|
Armado Simple y accesible Especializado
Reemplazo estructural Por Partes Reemplazo completo
Vida util 6 anos 4 anos
Costo fabricacion $ 4.988.882 | $ 26.400.000
Costo Mantencion $ 997.780 | $ 500.000
Numero de Mantenciones |1 vez al afio 2 veces al afio

Tabla N°48: Comparacion de cualidades SHIELD Al6061AC vs Modelo Actual'”

Mismo caso que con Shield AL6061, con la tnica diferencia que aqui el prototipo tiene
una menor vida util y es debido a que el Acero al Carbono no posee las mismas propiedades
que el Aluminio con respecto al ambiente a desenvolverse, pero esto no solo reduce su vida
util si no que trae consigo la reduccion del costo de mantencion y asi reduciendo su costo total
en el periodo de funcionamiento y aun asi manteniéndose por debajo del 50% del costo de
fabricacion.

Teniendo en cuenta que ambos modelos superan a la soluciéon actual ya sea
técnicamente como en la parte de costos, se puede tomar la decision de elegir cualquiera de los
2 prototipos. Si se trata de un proyecto a corto plazo, un proyecto que no supera los 6 afios no
habria problemas con elegir el prototipo de la combinacién de Aluminio 6061 con Acero al
Carbono, pero si el proyecto debe durar mas o si las condiciones exigen una mayor proteccion
el prototipo a elegir debe ser Shield AL6061 no solo por su duracion, sino también por la
calidad del material que lo compone.

Hoy en dia el tema que abarca la innovacion tecnologica y el darle valor agregado a
una materia prima estd produciendo cada vez mas ruido tanto en el &mbito publico como en el
privado. Casos son que en el ambito publico cada vez hacen mas concursos o financiamientos
a proyectos innovadores con mayor viabilidad. Por otra parte el dmbito privado destaca
también en dar aportes de capital para que sus gestores realicen proyectos de investigacion e

1% Fyente: Propia
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innovacion tecnoldgica. Una manera en que este tema se establece en nuestro pais es a travez
del método reconocido a nivel mundial “Design Thinking” '“'el que consiste en una
metodologia para abordar la innovacion centrandose en los usuarios. El Design Thinking
proviene de Stanford y de una consultora internacional llamada IDEO que se ha masificado en
empresas, organizaciones y Universidades alrededor del mundo. Se utiliza en centros de
estudio e investigacion tan connotados como Aalto University (Finlandia), Harvard, MIT,
Stanford, UCLA, Navarra, Barcelona, entre otras.

Chile de apoco va cambiando y estd buscando la manera en como darle un valor

agregado a sus exportaciones, pero si se quisiera conseguir algo mas concreto este deberia
focalizarse en esta rama como lo es la innovacion tecnologica.

Recomendaciones:

Para el caso de las mantenciones, es necesario dejar en claro que problemas anexos al
prototipo en si como por ejemplo:
1. Limpieza de paneles fotovoltaicos

Fugas en el panel fotovoltaico
Desperfectos en la ventilacion
Mal funcionamiento del circuito eléctrico

wk e

Fallas en componentes de suministro (baterias, inversor, conmutador, conexion
auxiliar)
Se recomienda el cambio o utilizacion de sistemas formales de reparacion, para asi

asegurar el buen funcionamiento del prototipo a todas las condiciones analizadas
anteriormente.

"Fyente:http://www.academia.edu/5259105/Design_Thinking e Innovaci%C3%B3n_T%C3%ADtulo_ Comple
to_Design Thinking e Innovaci%C3%B3n_Tecnol%C3%B3gica a Trav%C3%A9s del Dise%C3%Blo
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7.- ANEXOS

Serie Zoom80
Datos técnicos

Modelos de estacion total Zoom80 S (Servo) |Zoomso R (Robética)

Mediciones del angulo (Hz, V)

Precision 2" (0.6 mgon) 2" (0.6 mgon)
(std. dev. acc. ISO 17123-3) 5” (1.5 mgon) 5” (1.5 mgon)
Método Absoluto, continuo, diametral

Compensacion Sistema de compensacién de cuddruple eje

Medidas de distancia (EDM en modo estandar)
Prisma

(alcance, precision, tiempo med. std.)
Prisma, modo largo alcance

(alcance, precision, tiempo med. std.) 10,000 m, 5 mm + 2.0 ppm, 2.5 s
Sin-prisma*

(alcance, precision, tiempo med. std.)

3,500 m, 1 mm + 1.5 ppm, 2.4 5

* accXess10™

1,000 m, 2 mm + 2.0 ppm, 3 - 65

Motorizacion
Velocidad de rotacion

45° (50 gon)/s

Scout360
Alcance 300 m
Tiempo de busqueda habitual 5 - 10 seg.

Valor predeterminado: Hz: 360°, V: 36°,
Ventana de busqueda definida por usuario

Area de busqueda

Track360

Rango (prisma circular/prisma 360°) 800/600 m

Velocidad 5 m/s a 20 metros, 25m/s a 100 metros
Aim360

Rango (prisma circular/prisma 360°) 1,000/800 m

Precision 17 (0.3 mgon)

(std. dev. acc. ISO 17123-3)

NavLight
Luz de navegacion . | .

Zoom80 S/R | Zoom80 C (Controlador)

Teclado y pantalla
Display
Teclado

2 VGA (320x240 pixels), pantalla tactil, LCD, gréfica, en color, con iluminaciéon
34 teclas (12 de funcion, y 12 62 teclas, incluyendo 12 de funcion,

teclas alfanuméricas), iluminacién! iluminacién

Interfaz y almacenamiento de datos

Memoria de almacenamiento Tarjeta CompactFlash (256 MB)
Interfaz Bluetooth® tecnologia inaldmbrica
RS 232, ZRT80 radio (opcional)

Radio integrada de 2,4 GHz Spread
Spectrum, Bluetooth®
tecnologia inaldmbrica, RS 232

Peso y proteciones ambientales
Peso

5.5 kg

(estacion total equipada)

-20°C to +50°C/-40°C to +70°C
1P54,

95% sin condensacion

0.8 kg

(2.7 kg con jalén y prisma)

-30°C to +65°C / -40°C to +80°C
IP67, a prueba de polvo, imper-
meable 1m, (inmersién temporal)

Temp. de func./almacenamiento
Proteccion contra el agua y el polov

Administracion de energia

Bateria Bateria interna de ion-litio Bateria interna de ion-litio
ZBA400 ZBA200
Tiempo de funcionamiento 8h 10 h

Software incorporado XSite, varias aplicaciones (opcional - médulo de carreteras), tecnologia WinCE

El Bluetooth® marca y logotipos son propiedad de Bluetooth SIG.
Otras marcas y nombres i i

son los de sus o

Copyright GeoMax AG. Tlustraciones, descripciones y
ifcations técnicas no son vi y pueden cambiar.

GeoMax AG

Part of Hexagon Group

www.geomax-positioning.com
info@geomax-positioning.com
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Facturacion “Mecénica Bacigalupo y Cia. Ltda.”

CONSTRUCCION Y REPARACION
DE MAQ. INDUSTRIALES
REPUESTOS PARA MAQUINARIAS
MECANICA DE PRECISION
TRABAJO EN ACERO INOXIDABLE

Sr(es). Lorena Alvarez

At: Sr. Victro Tapia Bassi / Joan

Ref. Solicitud de Cotizacion
Rut:

MAESTRANZA

BACIGALUPO
D

Valparaiso,

CALDERERIA

MONTAJE INDUSTRIAL
ESTRUCTURAS METALICAS
PROYECTOS-TORNO-FRESA
CEPILLO-RECTIFICADO

COTIZACION N'2014008700

25 de Agosto 2014

Nos dirigimos a ustedes con el objeto de cotizar los siguientes items de acuerdo a lo solicitado:

Cantidad Especificaciones Precio Unit. Total
1 Estructura en Aluminio 3.985.980 3.985.980
1 Estructura de aluminio y Acero al carbano 3.645.980 3.645.980
NOTA: Agregar 19% IVA [roTaL [ 7.631.960]|

Entrega: 40 dias

Atentamente, y a la espera de vernos favorecidos con wuestras siempre apreciadas 6rdenes

Luigi Bacigalupo R.

Mecanica Bacigalupo y Cia. Ltda.

Chacabuco 2184 Valparaiso Tel. 56-32-234358 Fax. 56-32-213814
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Condiciones climatica:

Region de Arica:
------
8,6 72 7,7 10,7 10,3 14,6
59 6,3 6,7 5,7 59 7.8 7,6 11,7
63 5 53 5,6 8,7 9,5 7,9 11,6
7.4 7,5 6,2 8,2 6,7 9.9 93 14,4
8,4 9,2 7,6 9,4 8,9 11,4 10,6 15,6

Temperatura minima mensual (°C) Temporada 2013

24,9 22,6 23,6 20,3 21,8 22,4 24,3
25,8 24,8 257 22,4 24,5 24,4 27,8 26,2
26,6 241 25,9 22,3 24,9 24,8 27,2 24,6
243 23,8 221 21,9 21,2 22,6 257 255
23,7 22,8 22,3 20,8 20,8 21,8 24,7 24,2

Temperatura maxima mensual (°C) Temporada 2013

[ | s | s | oot | Nov | Do |

18,7 17,7 171 20,0 23,4 24,3 23,6 24,5
17,3 15,1 15,4 21,0 21,6 21,8 22,2 21,5
7.4 71 6,6 8,1 8,5 9,1 9,0 8,5
15,9 16,0 14,9 17,6 20,9 20,9 20,3 21,6
16,6 17,0 15,4 18,8 21,6 21,1 22,9 22,3

Radiacion solar, maximas mensuales (w/m2) Temporada 2013

Region de Antofagasta:
MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
44 0 1,7 -1 52 5 6,6 11,5
22 2,9 5 5.6 0,8 04 13 58
0,5 1,2 2 2,1 0,4 2.2 2,9 6,6
0,5 -1,7 3,7 63 -1,6 0,8 1,4 6.1

Temperatura minima mensual (°C) Temporada 2013

|| | aco | s | oot | wov | oo |

28,3 271 27,8 28,9 32,3 32,2 34,8 34,4
26,8 24,4 26,5 251 31,2 30 32,7 33,6
28,5 30 27,7 28 29,9 28,3 29,1 27,6
21,6 21,4 22,1 20,5 25,7 241 26,2 271

Temperatura maxima mensual (°C) Temporada 2013
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“wa v | aco | s | oot | Nov | oo |

18,5 18,5 16,5 19,8 22,0 24,8 249 245
18,4 15,9 18,7 19,4 24,9 24,3 24,6 24,6
15,8 12,9 14,9 18,5 19,4 21,4 22,1 22,4
18,2 17,8 17,7 21,6 25,5 24,2 24,7 25,1

Radiacion solar, maximas mensuales (w/m2) Temporada 2013

Region de Atacama:

MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2,2 0,1 2,3 34 1,8 6,1 59 10,2
-1,4 -4,9 =34 -3,3 -3,4 1 2,8 6,8
2,2 -1,4 0 2,3 -0,3 43 54 79
5,3 0,9 2,1 4,2 2,8 7,1 7,4 11,4

Temperatura minima mensual (°C) Temporada 2013

32,1 33,4 34,3 34,9 32,8 35,6 32,3
31,2 31,8 31,9 34 36,1 34 34,1 27,6
31,7 32,1 30,8 33,9 35,7 33,4 36,7 28,8
32,4 32,4 34,3 34,8 35,8 34,6 37,6 33,7
32,3 32,3 31,4 34,2 35,2 33,2 35,9 29,1
31,6 31,3 30,2 33,6 36,1 32,8 34,8 30,3

Temperatura maxima mensual (°C) Temporada 2013

Cwa [ | Ao | see | oot | wov | Do

14,4 16,5 17,5 19,6 23,9 25,4 26,1 21,7
10,0 11,0 13,8 15,2 16,5 19,9 16,2 14,4
13,0 12,5 15,8 17,7 23,2 21,4 22,2 19,6
14,4 14,3 16,1 20,3 23,4 23,6 21,6 19,0
13,2 13,9 15,9 16,1 22,2 25,8 27,4 22,2
15,6 14,5 15,9 17,4 21,9 21,5 23,2 22,3

Radiacion solar, maximas mensuales (w/m2) Temporada 2013
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Region de Coquimbo:

MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

2.4 0,6 -1,9 0 -0,6 2,4 6,2 7,7
4.8 22 0.4 2.8 13 51 7,7 9,2
1,6 23 14 0,3 1,9 1,4 5 6,9
7.2 6 0,9 2.8 0,3 6,2 7 14,3
3,9 1,2 -1,9 0,5 0,3 3.2 6,5 8,1
6,9 2,7 0,6 35 2,1 5.1 8,3 9,7
3,6 1,3 0,8 1,1 -0,7 5.4 6,6 12,9
2.3 0,2 0,6 1,4 1,2 2,9 6,2 8,3
1,9 1,1 1,8 12 0,1 2.4 5.4 8,1

Temperatura minima mensual (°C) Temporada 2013

Cwav [ | aco | s | oor | wWov | oo

34,1 27,5 26,2 31,9 39,3 32,8 35,8 30,9
32,1 24,9 24,4 30 37,2 31,5 34,9 30,1
34,7 29,3 28,3 32,8 39 33,9 36,4 30,3
34,2 24,2 32,4 35,2 36,3 33,2 35,9 33,6
33,8 23,7 23,3 29,6 38,8 32,6 37,3 28,1
33,4 26,2 25,3 30,8 38,7 33 36,5 30,9
35,2 29,8 31 33,3 371 32,4 36,2 33,6
29,4 22,3 22,2 24,9 35,8 27,1 30,8 25
34,4 27,4 27,2 32,2 36 31 34,9 31,7

Temperatura maxima mensual (°C) Temporada 2013

Cy | [ eo | s | oo | wov | oo

16,7 14,2 16,0 16,3 20,3 20,6 25,3 23,2
14,9 12,9 15,9 16,1 214 22,1 23,0 224
14,8 13,9 15,7 18,5 247 252 27,3 25,0
22,8 -19,0 -19,0 -19,0 -19,0 -19,0 27,4 25,5
14,8 14,3 14,7 16,5 20,3 23,1 257 234
19,6 18,8 17,8 18,6 26,0 274 274 244
16,2 15,5 18,6 22,8 243 27,4 274 255
14,7 13,8 13,5 16,7 19,3 22,1 243 217
14,1 12,3 14,5 15,2 23,2 22,2 242 23,6

Radiacion solar, maximas mensuales (w/m2) Temporada 2013
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Region de Valparaiso:

JUN

0,6
2
0,7
2,7
0,2
2,6
0,3
0,3
0,8

JUL

23
-0,8
3,7
0,2
2,7
0,5
4,1
5,5
5.4

AGO
0,5
0,4
0,2
24
0,4
1,9
0
2,1
14

SEP

0,4
0,3
2,1
1,6
0,3
2,2
1,2
22
22

Temperatura minima mensual (°C) Temporada 2013

| aco | see | oot | wov | Do |

32,9
35,6
31,9
33,1
32,7
32,6
30,4
33,2
33,6
32,6
29,9
31,3

26,2
26,9
19,8
26,8
24,7
26,8
26,9
30
31,3
27,9
27,6
29,3

27,4
27,3
20,3
29,2
25,6
28,9
27,8
31
31,1
28,9
28,4
30,7

Temperatura maxima mensual (°C) Temporada 2013

S e e e s | oo | v | b |

14,4
11,8
12,4
15,7
14,0
13,8
13,8
15,8
14,7
14,3
15,0
16,5

14,1
12,5
13,3
13,6
13,4
12,5
12,9
16,4
15,3
13,6
14,1
16,8

13,9
13,8
15,8
14,4
15,5
13,8
13,1
14,1
15,0
13,2
13,2
15,9

OCT

3,1
2,6
1,9
45
3
43
1,6
1,5
1,4

33,6
33,6
34,9
34,9
33,6
34,2
32,1
35,9
36,1
34,3
34,2
33,8

17,3
16,6
16,2
17,8
16,6
16,5
16,0
16,4
16,3
17,5
17,1
19,3

Radiacion solar, maximas mensuales (w/m2) Temporada 2013

100

NOV
43
4,1
5.6
5.6
4.4
6,1
4.6

39
3,7

34,7
34,5
34,5
33,7
34,5
32,4
30,9
33,5
33,4
31,8
31,4
31,9

21,3
22,0
19,8
21,8
22,0
21,2
20,6
23,0
21,9
21,3
20,5
25,3

DIC
7,7
7,9
8,6
8,6
7,7
8,5

8,8

8,7

8,6

29,6
29,2
30,2
30,3
29,2
29,4
30,8
33,8
33,6
30,4
33,3
33,3

24,7
22,0
22,4
22,4
274
21,5
221
23,6
25,5
20,9
21,2
26,4

35,2
35,3
34,3
34,3
34
33,1
33,9
37,4
36,5
34,7
35,4
36,2

23,4
22,1
22,7
22,7
241
23,0
22,7
25,0
274
22,8
243
26,9

29,7
30,3
31,7
31,7
29,6
29,8
32,3
34,7
34,2
31,7
33,9
33,3

21,4
19,3
20,9
20,9
20,9
21,3
20,2
21,5
21,7
20,7
20,6
23,8



Region de O’Higgins:

MAY

42
3.8
1,2

Temperatura minima mensual

JUN
52
2.4
48
2,5
5,1
3,7
4,9
43

JUL
49
2
48
3,1
5,1
0,3
1,3
3,9
2.8

AGO
2,5
0,1
2,5
1,1
2,7
12
23
1,8
1,1

SEP
3,9
0,8
24
24
32
-1,6
2,6
-1,9
-1

Q)

OCT
1,2
2,1
3.2

0.8
3.6
1,6
25
1,8

NOV
3,6
4,1
5.4
52

5,7
43
3,7
3,7

DIC
6,9
5,6
8,2
7,8
6,1
9,5
7,1
6,7
5,9

Temporada

2013

“way 1w | | aco | sep | oor | Nov | oo |

20,4
22,1
26,7
27
277
24,9
24,9
29,7
25,7
23,1
26,7
24,4
217
22,1

22,8

Temperatura maxima mensual (°C) Temporada 2013

17,7
20
22,4
23,1
23,7
20,9
24,5
21,8
20,4
23,9
22,4
20,1
20,7
16,8
20,8

16,4
17,3
23,5
23,4
24,2
18
18,3
23,3
19,4
19,1
211
19,1
16,7
18
19,1
18,4

22,6
24,4
26,8
26,8
27,4
25,5
25,8
29,9
28,2
25,2
29,7
255
22,9
25,3
25,2
24,6

27,1
26,3
30,6
28,7
30,6
26,6
27,6
29,4
27,9
26,9
28,6
26,9
28,1
274
26,7
28,2

29,6
29,4
32,1
30,8
32,9
29,6
30,3
31,5
29,2
30,1
29,9
28,9
31,2
29,6
30,4
32,4

33,3
33,7
35,3
34,6
36,9
32,4
33,6
35,4
34,7
33,2
35
33
34,7
33,4
34,8
36,2

30,8
31,1
32,4
32,6
33,8
29,5
31,7
34,9
33,1
30,9
34,4
30,2
31,8
30,1
31,3
336

Cwa || aoo | s | oor | wWov | oo |

13,9
13,7
14,4
14,9
15,4
14,2
14,3
11,9
13,2
14,5

12,2
10,5
12,7
12,9
14,4
11,8
12,5
13,2
13,5

14,4
14,0
14,3
13,6
15,1
12,1
13,0
11,7
13,9
12,5

15,2
14,5
14,0
16,4
15,8
16,6
16,3
14,4
15,8
15,5

Radiacion solar, maximas mensuales (w/m2) Temporada 2013

101

20,1
19,1
21,0
22,6
19,0
22,6
20,3
19,2
21,3
20,0

26,0
20,7
20,7
23,7
21,4
22,7
22,9
21,7
23,0
22,5

24,6
23,0
20,5
22,8
17,6
25,4
21,3
23,0
23,7
23,3

21,3
22,0
21,2
231
18,0
23,9
20,2
221
22,5
21,4



Validacion Prototipo

Aluminio 6061

200541 mm’

0,543466 kg

0 MPa 45206,2 MPa
-1429,78 MPa 47454,1 MPa
-30407,4 MPa 2268,13 MPa
0 mm 19,3205 mm
0,00121665 su 15 su

-10288 MPa 11334,3 MPa
-2180,17 MPa 2817,6 MPa
-17222.,4 MPa 22159,6 MPa
-11797,1 MPa 14430,2 MPa
-8565,22 MPa 7492,5 MPa
-21069,8 MPa 32565,6 MPa
-3,87491 mm 0,80497 mm
-0,041749 mm 6,06141 mm
-18,5298 mm 3,2161 mm
0su 0,597367 su
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-0,000279875 su  |0,636661 su
-0,39532 su 0,00000000456469 su
-0,063938 su 0,0855836 su
-0,0420845 su 0,054389 su
-0,33245 su 0,427754 su
-0,127183 su 0,0920914 su
-0,165337 su 0,14463 su
-0,203937 su 0,349263 su
0 MPa 71900 MPa
-35243,9 MPa 52893,8 MPa
-36662 MPa 47771,3 MPa
-15585,8 MPa 13801 MPa
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Analisis aluminio

Condiciones de funcionamiento “fuerza 1”

Restriccion aplicada
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Desplazamientos v analisis

Tension de Von mises

Tensidn de Von Mises : 1041 MPa

Tensién de Von Mises : 503 MPa Tensién de Von Misi

Primera tension principal

Primera tension principal : 1141 MPa

Priner ensn i

Tercera tension principal

-

Tercera tensién prindpal :
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Desplazamiento

Tension XX
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Tension XY

Tension XZ

Tension YY
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Tension YZ

Tension Z.Z.

Desplazamiento X
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Desplazamiento Y

Despla| BlaisilakBifento Y : 3,307 mm K

Desplazamiento Z

Desplazamiento Z : 13,62 mm

Deformacion equivalente

Blefdimdcion equivalente : 0,0207 ul
<«

Deformacién equivalente : 0,0138 ul

Deformacion equivalente ; 0,0067 ul
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Primera deformacion principal

Primera deformacion principal : 0,0154 ul

Primera deformacién principal : 0,0074 ul Primera deformacié|

Primera deformacién principal ; 0,0034 ul

riekrbldeformacion principal : -0,0231 ul

L )

Tercera deformacién principal : -0,0066 ul

Tercera deformacion principal : -0,0034 ul

Blefdimdicion XX : -0,01656 ul

i =
Deformacién XX : -0,00086 ul

T T
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Deformacion XY

Deformacion X7

Deformacion YY
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Deformacion YZ

Deformacion Z.Z

Presion de contacto

112



Presion de contacto X

Presion de contacto Y

Presion de contacto Z
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Metales (Aluminio 6061, Iconel 718 v Acero al Carbono

200541 mm’

1,57826 kg

0 MPa 133736 MPa
-3569,74 MPa 125591 MPa
-81787,8 MPa 3004,67 MPa
0 mm 18,8301 mm
0,0026171 su 15 su
-22772,5 MPa 24908.,4 MPa
-6431,46 MPa 8222,3 MPa
-56710,2 MPa 66724,9 MPa
-32262,9 MPa 28767,9 MPa
-26455,1 MPa 22510,9 MPa
-50566,1 MPa 80788,5 MPa
-3,72426 mm 0,78431 mm
-0,0404348 mm 5,83658 mm
-18,0765 mm 3,09605 mm
0su 0,58896 su
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-0,000220438 su | 0,62377 su
-0,419585 su 0su
-0,0652111 su 0,0854597 su
-0,0414829 su 0,0530338 su
-0,365781 su 0,430376 su
-0,126424 su 0,0915032 su
-0,170636 su 0,145195 su
-0,192175 su 0,334797 su
0 MPa 200155 MPa
-97379,6 MPa 146327 MPa
-103688 MPa 134532 MPa
-41332,6 MPa 39197,7 MPa
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Analisis aluminio, acero al carbono inconel 718

Condiciones de funcionamiento “fuerza 1”

Restriccion aplicada
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Desplazamiento y analisis

Tension de Von Mises

[
iy

Tensién de Von Mises : 2,949e+003 MPa

P [ Tensién de Von Mises : 1,417e+003 MPa
o

Tension de Von Mises : 6,598e+002 MPa

Prinera tensn i

Primera tension principal : 6,598e+002 MPa

Tercera tension principal

Torer tersin i

117



Desplazamiento

Desplazamiento : 14,57 mm

3
Desplazamiento : 1f

Coeficiente de seguridad

Coeficiente de seguridad : 0,12 ul u

7

Coeficiente de seguridad : 0,25 ul

Tension XX

% " A
Tension XX ; 2760 MPa -

‘ —

e
HEZ6 -

Tension X

e

y
/ L
Tensién XX : 1513 MPa / Tension XX : 1513

<

— ]

i

: / Tension XX : 40 MPa
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Tension XY

Tension XZ

Tension YY
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Tension YZ

Tension Z.Z.

Desplazamiento X
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Desplazamiento Y

Desplazamiento Z

Deformacion equivalente

Deformacién equivalente : 0,0132 ul

Deformacién equivalente ; 0,0064 ul
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Primera deformacion principal

Primera deformacion principal : 0,0151 ul

Primera deformacién principal : 0,0073 ul Primera deformacié/

Primera deformacion principal : 0,0033 ul Primera deformacion principal : 0,0033 ul

Tercera deformacion principal

Tercera deformacién principal : -0,0028 ul Tercera deformaci6l

Deformacion XX

e —
1= " AT i

Deformacién XX : 0,01243 ul e

B33 /

032519 -~ IS 0,02519
[ Deformacin XX : 0,00711 ul j ~.

-0,00494

-0,03508

-
| Deformacién XX : -0,0007 ul
T
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Deformacion XY

Deformacion X7

Deformacion YY
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Deformacion YZ

Deformacion Z.Z

Presion de contacto

124



Presion de contacto X

Presion de contacto Y

Presion de contacto Z
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Tabla Polimeros (Kevlar 29 v Fibra de Carbono)

200541 mm’

0,286773 kg

0 MPa 27304,6 MPa
-6819,08 MPa 29602,5 MPa
-37904,3 MPa 6178,21 MPa
0 mm 5,432 mm
0,0109872 su 15 su
-19058,6 MPa 12086,8 MPa
-1103,28 MPa 1446,85 MPa
-15187 MPa 10373,9 MPa
-17799,9 MPa 13386,2 MPa
-4313,19 MPa 4990,06 MPa
-25663,6 MPa 22286,1 MPa
-1,11389 mm 0,226476 mm
-0,0119024 mm | 1,73818 mm
-5,20166 mm 0,927464 mm
0su 0,19639 su
-0,000028139 su |0,169334 su
-0,212808 su 0su
-0,0164493 su 0,0235297 su
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-0,0115305 su 0,0151212 su
-0,158721 su 0,108419 su

-0,034275 su 0,024582 su

-0,0450777 su 0,0521517 su
-0,0848784 su 0,0928696 su
0 MPa 40662,5 MPa
-20190,9 MPa 30277,1 MPa
-20048,7 MPa 26390,2 MPa
-9479,94 MPa 8101,56 MPa
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Analisis fibra de carbono vy kevlar 29

Condiciones de funcionamiento “fuerza 1”

Restriccion aplicada
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Desplazamiento y analisis

Tension de Von Mises

(VRN Bévon Mises : 766 MPa

Tensién de Von Misi

Tensién de Von Mises : 256 MPa

Tensidn de Von Mises : 120 MPa Tensién de Von Mises : 120 MPa

Primera tension principal

Primera tension principal : 586 MPa

Primera tensidn principal : 285 MPa Primera tensién prir

Primera tension principal : 120 MPa
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Tercera tension principal

ﬂw

Desplazamiento

[Despszamienta 007 mm |
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Coeficiente de seguridad

Tension XX

Tension XY
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Tension XZ

Tension YY

Tension YZ
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Tension Z.Z.

Desplazamiento X

Desplazamiento Y
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Desplazamiento Z

k
Desplazamiento Z :

N[ Méx.: 4,772 mm

Deformacion equivalente

Pefdimhdcion equivalente : 0,0054 ul
<«

Deformacion equivalente : 0,0037 ul

Defornacion cauva

Primera deformacion principal : 0,0039 ul

Prinra defomad

Primera deformacién principal ; 0,0009 ul Primera deformacion principal : 0,0009 ul
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Tercera deformacion principal

Deformacién XX : -0,00028 ul
T

Deformacion XY

Deformacin XY : 0,00165 ul :
B95.

Deformacién XY : -0,00007 ul
T
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Deformacion X7

Deformacion YY

Deformacion YZ
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Deformacion Z.Z

3
Deformacion 22 : -

£ =
Deformacién ZZ : 0,00076 ul Deformacion ZZ : 0,00076 ul
T

T T

Presion de contacto

Presién de contacto : 0 MPa
Presion de contacto : 0 MPa

Presién de contacto : 0 MPa Presién de contacto : 0 MPa

Presion de contacto X

[Presién de contacto X : 0 MPa

‘V\_\\‘\ __________________
P e
~ [ Presién de contacto X : 0 MPa

=

e
. / [Presion de contacto X : 0 MPa
: T
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Presion de contacto Y

Presion de contacto Z

138



139



