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Resumen
Titulo: Disefio de un banco de arme y desarme de cilindros hidraulicos para la empresa All
Machines SAS®.
Autor: Lina Fernanda Calderdn Celis, Julian David Méndez Calderon?.
Palabras clave: Banco de arme y desarme, cilindros hidraulicos, mantenimiento, torque,
presion, hidraulica, disefio.
Descripcion:
El objetivo del proyecto de grado es entregar a la empresa ALL MACHINES SAS el disefio de
un banco de arme y desarme de cilindros hidraulicos, el cual es disefiado para facilitar el
mantenimiento de cilindros con los cuales trabaja la empresa, aumentando la seguridad y
eficiencia en el proceso técnico presentado.
El proyecto esta estructurado con base a los siguientes tres sistemas:
Mecanico: Estd conformado por otros subsistemas, los cuales son los encargados de generar el
torque, soportar las cargas que se presentan durante el proceso de mantenimiento y garantizar la
alineacion del proceso.
Hidraulico: Esta alimentado por medio de una bomba manual la cual convierte la energia
mecanica en la energia hidraulica necesaria para que el sistema de torque pueda generar el par
deseado.
Eléctrico y de control: Estd formado por un sistema de arranque estrella-triangulo con inversor
de giro este permite que el motorreductor reduzca la corriente de arranque evitando problemas en

su rendimiento.

! Trabajo de grado
2 Facultad de fisico-mecénicas. Escuela de Ingenieria mecénica. Director: Ing. Fabian Horacio
Diaz Palencia. PhD.
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Se proporciona a la empresa el manual de operacion del banco de arme y desarme ademas de un
plan de mantenimiento, con el fin de generar una fuente de informacion clara para el cuidado,
manejo y mantenimiento del banco tanto para operarios como para personal profesional

encargado de su correcto funcionamiento.
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Abstract
Title: Design of an assemble and disassemble a hydraulic cylinder bench for All Machines SAS
Company?.
Author(s): Lina Fernanda Calderdn Celis, Julian David Méndez Calderén®.
Key Words: Assembly and disassembly bench, hydraulic cylinders, maintenance, torque,
pressure, hydraulics, design.
Description:
The objective of the degree project is to deliver to the company ALL MACHINES SAS the
design of a hydraulic cylinder assembly and disassembly bench. This bench is designed to
facilitate the maintenance of the cylinders used by the company, enhancing safety and efficiency
in the presented technical process.
The project is structured around the following three systems:
Mechanical: It is composed of other subsystems responsible for generating the desired torque,
supporting the loads encountered during the maintenance process, and ensuring alignment
throughout the process.
Hydraulic: This system is powered by a manual pump that converts hydraulic energy into the
mechanical energy required for the torque system to produce the desired torque.
Electrical and Control: This system features a star-delta start with a reversing switch, allowing

the gear motor to reduce the starting current and avoid performance issues.

% Bachelor Thesis
# Faculty of Physical-Mechanics. School of Mechanical Engineering. Mechanical Engineering.
Director: Ing. Fabian Horacio Diaz Palencia, PhDc.
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The company was provided with the operation manual for the assembly and disassembly bench
as well as a maintenance plan, in order to create a clear source of information for the care and

handling of the bench for both operators and the company.
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1. Descripcion del problema

La mision de All Machines S.A.S (2020) consiste en respaldar a los clientes ofreciendo
servicios de evaluacion y reparacion para que sus equipos y maquinaria sean eficientes en su
desempefio. Desarrollar el presente proyecto promueve el mejoramiento continuo de la empresa
y la ingenieria mecanica, ayuda a evaluar de manera méas precisa y eficiente diferentes tipos de
cilindros hidraulicos. En este sentido, All Machines al ser una empresa que maneja una gran
gama de sistemas hidraulicos, facilitaria su arme y desarme, lo que se traduciria en una mejora de
la calidad de servicios de la empresa y una mayor satisfaccion del cliente, reduccion de costos
asociados con la reparacion o el reemplazo de los productos defectuosos, lo que a su vez podria
aumentar la rentabilidad y contribuir al campo de la ingenieria mecénica y la hidraulica.

El desarrollo de este proyecto permitira evaluar con precision diferentes tipos de cilindros
hidraulicos, dado que All Machines gestiona una amplia gama de sistemas hidraulicos, por tanto,
la implementacion de estas mejoras facilitard el armado y desarmado de los cilindros, lo que se
traduce en una mejora en la calidad del servicio y en una mayor satisfaccion del cliente.

Ademas, este avance contribuird a reducir los costos asociados con la reparacion o
reemplazo de productos defectuosos, lo que, a su vez, podria aumentar la rentabilidad y mejorar

la calidad de los servicios ofrecidos.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general
Disefiar un banco de arme y desarme para cilindros hidraulicos de longitud y didmetro

variable.

2.2 Objetivos especificos

e Disefiar para el banco el sistema mecanico del bastidor que permita el trabajo de cilindros
hidraulicos con una longitud maxima de 2.5 m y didmetro maximo de 10 pulgadas, el
sistema hidraulico y su respectivo sistema eléctrico.

e Realizar el estudio de mercado y definir la viabilidad econdmica para la construccion del
banco disefiado.

e Proponer un manual de operacion y mantenimiento para el banco disefiado.
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3. Marco tedrico

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se plantean en la primera parte los
antecedentes, los cuales permiten determinar el estudio previo del tema y ubicar el valor
agregado de la investigacion. En la segunda parte tenemos los referentes teéricos, que son la
recopilacion de informacidon importante, que nos permitira sentar las bases teoricas en el

desarrollo del proyecto.

3.1 Antecedentes de investigacion

3.1.1 Antecedentes a nivel internacional

Llatas-Castro, E. (2021). Disefio de un banco semiautomatizado para la reparacion de
cilindros hidraulicos con capacidad de seis pulgadas de didmetro y ochenta pulgadas de longitud
(Tesis de grado, Universidad sefior de Sipan, Pimentel, Pert1). En este proyecto se evalud y se
eligio a la mejor propuesta de entren tres alternativas de solucion para el disefio del banco,
posterior a ello se realizo el dimensionamiento, calculo, y la seleccion de elementos tanto para la
estructura principal, como para el mecanismo de afloje y ajuste, el sistema hidraulico, y el
sistema de control eléctrico. El mecanismo de afloje y ajuste consistid en dos cilindros gemelos
que giran una rueda de traccidn para vencer la torsion de ajuste, por ultimo, se acciona el motor
hidraulico que a través de una cadena desenrosca los elementos de manera mas rapida.

Pocoén, C. (2009). Instalacion de equipo para mantenimiento y reparacion de cilindros
hidraulicos (Tesis de grado, Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala, Guatemala).

En esta tesis se realizo la instalacion y operacion de un banco de servicio para el mantenimiento
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y reparacion de cilindros hidraulicos en la empresa Corporacion General de Tractores Central por
medio de la implementacion de un cilindro hidraulico enganchado a un rotor hidraulico que se
encarga de proporcionar las altas torsiones para el desarme de los cilindros hidraulicos. Se
recomendo la capacitacion para el manejo seguro del banco y realizar mantenimiento preventivo
para prolongar la vida util.

Alanis Rodriguez, G. C., & Cruz Arveras, S. V. (2018). Disefio de un banco de desarme
de cilindros hidraulicos para la empresa Mega Maquinaria Bolivia SRL (Tesis de grado,
Universidad Mayor de San Andrés, La Paz, Bolivia). Como su nombre lo indica, en esta tesis se
realizo el disefio de un “banco de desarme de cilindros hidraulicos” para la empresa Mega
Magquinaria S.R.L. para la reparacion de los cilindros de diferentes longitudes y didmetros,
haciendo uso de una bomba hidrdulica y un motor eléctrico para generar el par necesario para el
desarme. Se recomend6 cumplir con las inspecciones y los programas de mantenimiento de la

maquina, para asegurar la vida util de los sistemas que la componen.

3.1.2 Antecedentes a nivel nacional
Ordofiez Acufia, C. A., & Molina Gémez, H. A. (2018). Disefio y construccion de un
banco de arme y desarme de cilindros hidraulicos para la empresa DIMAM S.A.S. (Tesis de
grado, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga). Como lo indica en su titulo en este
proyecto de grado se realiza el disefio y construccion de un banco de arme y desarme, en el cual
se utilizé dos cilindros hidraulicos junto a un sistema de trinquete para generar el torque
necesario para enroscar y desenroscar los cilindros hidraulicos. Se recomend¢ integrar un

sistema de monitoreo y control mas avanzado para mejorar la precision en su uso.
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Morales Martinez, M.M, & Sarmiento Ballesteros, H.D. (2021). Redisefio de un banco de
pruebas hidrostaticas para cilindros hidraulicos (Tesis de grado, Universidad Antonio Narifio,
Barranquilla). Este proyecto pretende optimizar los resultados de las pruebas en el
mantenimiento, las reparaciones y fabricaciones de cilindros hidraulicos. Esto, a través del
redisefio de un banco de pruebas eficiente que garantice la adquisicion de cilindros 6ptimos en
sus trabajos de carga y esfuerzo. Para ello, se incorporara al disefio de un banco de pruebas
consistente en un cilindro con resorte, que funciona como una carga contra la fuerza de salida del
cilindro hidraulico sometido a prueba, garantizando que, tras su ensayo, el componente
hidraulico no falle en su trabajo.

Bobadilla, D. y Manning, C. (2022). Disefio de un banco de pruebas para cilindros
hidraulicos, motores hidraulicos y bloques de vélvulas para la empresa hidraulica industrial JC
SAS (Tesis de grado, Fundacion Universidad de América, Bogotd). El proyecto tiene como fin
reducir las novedades de garantias en las referencias de cilindros simple y doble efecto, bloques
de valvulas para ascensores y motores hidraulicos que comercializa la empresa HIDRAULICA
INDUSTRIAL JC SAS. Para lograr esto, se disefia un banco de prueba mixto haciendo uso de un
sistema motorreductor-bomba teniendo en cuenta las especificaciones solicitadas por la empresa
para probar sus equipos antes de la comercializacion o después de algliin procedimiento de

mantenimiento, permitiendo conocer el estado actual de funcionamiento de los equipos.
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3.2 Referentes tedricos
3.2.1 El cilindro Hidraulico

Figura 1

Partes del cilindro hidraulico

Tapa del Boquilla o puato
Piston cilindro de conexion

Viastago
/ Punto de lubricacién

Tuerca del piston

a3l Horquilla
Tapa y horquilla /
del extremo del N 7
cilindro
Sellos del vastago

Nota. Cilindro Hidraulico. Recuperado del servicio de sistema de informacion (SIS) de CAT.
El cilindro hidréulico (Figura I) es un instrumento al que se le aplica el principio de
pascal, permite convertir la energia hidraulica en energia mecanica, “cuyo vector de velocidad no

cambia continuamente de direccion” (Martin et al., 2022).

3.2.2 Partes del cilindro hidrdaulico
Tal como se ve en la figura 1, el cilindro hidraulico estd compuesto por ciertos

componentes de los cuales hablaremos un poco a continuacion:
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Embolo o piston
El Piston o Embolo de los cilindros hidraulicos es empujado por el flujo de entrada o de
salida dentro del barril, y ya que el Vastago esta soldado a €I, cuando el piston se mueve hacia

cada uno de los lados del cilindro el Vastago se contrae o se extrac (ASHM, 2014).

Vastago
El véstago es una barra cromada que permite la transmision de la fuerza que se genera por

la presion de entrada de aceite en los cilindros hidraulicos (Repuestos Murcia, 2021).

Boquillas
Son los puertos de entrada y salida del fluido hidraulico a presion, y los puertos ajustan

las mangueras que guian el fluido.

Horquilla
Son piezas simples o en forma de U que sirven para fijar el cilindro y el véastago, por lo

que estan equipados con orificios a través de los cuales se coloca un pasador (perno o tornillo).

3.2.3 Clasificacion de los cilindros hidraulicos
En la Figura 2, se puede observar la clasificacion de los cilindros hidraulicos, estos se

clasifican dependiendo de su efecto, si este es simple o doble.
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Figura 2

Clasificacion de los cilindros hidraulicos

Cilindros
Hidraulicos

o

— 1
Doble Efecto
_I_J
| | p | . | |
Simple - . . Doble -
[ Efecto ] [Telescoplco] [leerenmal] [ Vastag Telescopico

[ Tandem ] [ Duplex ]

Nota. Elaboracion propia.

3.2.4 Normas de cilindros hidraulicos

Las normas en ingenieria mecanica establecen requisitos técnicos y de calidad para

garantizar el rendimiento y la seguridad de sus componentes, las normas relacionadas con el

proyecto de investigacion son las siguientes:

Norma ISO 10100. La norma ISO 10100 establece requisitos y directrices generales para

la inspeccion y el mantenimiento de cilindros hidraulicos, ademas de evaluar su

resistencia y la capacidad de carga. Algunos puntos de la norma son:

v" Inspeccion visual.

v" Evaluacién de componentes individuales.

v" Verificacion de tolerancias.

v Mantenimiento general.
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v" Mantenimiento de cilindros hidraulicos

El mantenimiento de cilindros hidraulicos es de vital importancia para asegurar un
funcionamiento eficiente ademas de prolongar su vida 1til, algunos dispositivos y procesos que
se recomiendan para los cilindros hidraulicos son los siguientes:

v" Empaquetadura de cilindros hidraulicos

Las empaquetaduras son sellos hidraulicos fabricados con polimeros especiales, que
generan alta resistencia al contacto con el fluido hidraulico y a la friccion (CAMSA, 2020). La
empaquetadura busca evitar fugas del fluido hidraulico ademds de mantener la presion necesaria

para el correcto funcionamiento del mecanismo.

Figura 3

Empaquetadura de cilindros hidraulicos

Nota. Empaquetadura de cilindros hidraulicos. Adaptada de “Empaquetadura” (Rodifio, s.f.).
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v" Cromado de cilindros hidraulicos
El cromado es una técnica que incrementa la dureza superficial del vastago. Ademas, esta
técnica proporciona una mayor resistencia frente a la corrosion (Provectus, 2020). El cromado
busca mejorar la resistencia hacia el desgaste, busca la durabilidad generando una barrera que

protege el metal base del cilindro hidraulico.

v Bruiiido de cilindros hidraulicos
Por el método se aporta brillo y endurecimiento a una pieza metalica en su superficie con
una herramienta llamada, brufiidor de cilindros. El brufiido busca reducir el valor promedio de la
rugosidad generada por el pre mecanizado del cilindro, ademds de pequenas imperfecciones e

irregularidades, dejando como resultado una superficie lisa y pulida (ARSAW, 2020).

Normas ISO 5597 e ISO 16031-1
establecen directrices para los sellos hidraulicos, asegurando su rendimiento en

condiciones extremas y su capacidad para resistir la entrada de contaminantes.

Normas ISO 6020/2 e ISO 6022
Establecen requisitos para la resistencia estructural y la durabilidad de los cilindros

hidraulicos utilizados en aplicaciones industriales.
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Norma ISO 8502-3
Proporciona parametros de proteccion contra la corrosion por medio de métodos de
medicion de la contaminacion de la superficie antes de la aplicacion de recubrimientos

protectores.

Normas ISO 3320 e ISO 3321
Establecen métodos para evaluar la eficiencia volumétrica y mecanica de los cilindros

hidraulicos, garantizando un rendimiento dptimo.
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4. Diseiio metodoldgico

4.1 Método de investigacion
Segun la Metodologia de la Investigacion de Sampieri (2018), el enfoque de la

investigacion es de tipo cuantitativa, el cual consiste en procesos que siguen una secuencia
ordenada y rigurosa. Cada etapa debe realizarse en su debido orden sin saltarse ninguna, aunque
es posible redefinir alguna fase si es necesario. El proceso comienza con una idea que se va
delimitando progresivamente. Una vez bien definida, se establecen los objetivos y las preguntas
de investigacion, se revisa la literatura existente y se construye un marco teoérico. A partir de las
preguntas, se formulan hipdtesis y se identifican las variables; se disefia un plan para probar las
hipétesis, se miden las variables en un contexto especifico, se analizan los datos obtenidos
utilizando métodos estadisticos y finalmente se extraen conclusiones sobre las hipodtesis

planteadas.

4.2 Variables

4.2.1 Variables independientes
e Par requerido para el ajuste y desajuste de los cilindros hidraulicos

e Diametro y longitud de los cilindros hidraulicos

4.2.2 Variables dependientes
e Subsistemas del banco de arme y desarme.

e Costo de construccion.
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4.3 Poblacion y muestra

4.3.1 Poblacion
La poblacion para esta investigacion son los cilindros hidraulicos de diferentes marcas

(maquinaria amarilla).

4.3.2 Muestra
La muestra para esta investigacion son los cilindros hidraulicos de diferentes marcas y
maquinaria que llegan para ser reparados en la empresa All Machines SAS en Bucaramanga,

Santander.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Técnicas de recoleccion de datos
Para obtener datos para utilizar el proyecto, se generaron diversas reuniones con el

personal técnico encargado del desarme y arme de los cilindros hidraulicos.

4.4.2 Instrumentos
Para la recoleccion de datos se utilizaron los proyectos de investigacion, catdlogos y
revistas presentes en la biblioteca de la Universidad Industrial de Santander y en internet ademas

de utilizar el software CAD de SolidWorks.
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4.4.3 Procedimiento de recoleccion y analisis de datos

A continuacion, se podra observar la metodologia empleada para el desarrollo del

proyecto, desde la recoleccion de datos hasta el anélisis de costos.

Figura 4

Diagrama de flujo de la metodologia

INICIO

Recoleccidn de datos
relacionados con el
cilindro hidraulico
(Diametro, torque,

peso)

Generacion de
alternativas del sistema
de apriete para alto
torque (Ratchet, pifion-
cremallera,bomba
manual-motor hidraulico,
bomba manual-cilindro
hidraulico)

Disefio y analisis del
sistema de apriete
bomba manual-cilindro
hidraulico

Nota. Elaboracion propia.

Disefio y analisis del
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Disefo y analisis del
sistema de apoyo
para los cilindros
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Disefio y analisis del
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Seleccion de
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pifiones de arme
y desarme

Disefio y analisis
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de arme y desarme

Disefio del sistema
hidraulico

Disefio del sistema
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Analisis de costos

Elaboracion del
manual de operacion
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5. Diseiio del sistema mecanico generador de torque

Se toma como punto de partida los cilindros hidraulicos pertenecientes al sistema de
maquina excavadora 390F L de 90 Toneladas, este nos provee de un torque de apriete de
20,000 + 1,000 N x m (14,751 + 738 lb — pie) al cual esta sometida la tuerca del cilindro
para asi soportar las diversas altas presiones de trabajo. En la Figura 1 encontramos la rosca que
une al piston con el vastago (Area A en azul) y la rosca que es la cabeza o tapa del piston (Area
en naranja), estas son las dos roscas que hay que aflojar o apretar con el banco de arme y
desarme. En la Figura 5 se puede observar un cilindro hidraulico de referencia que llegan a la

empresa All Machines para su proceso de mantenimiento.

Figura 5

Foto de referencia del cilindro hidraulico marca CATERPILLAR de 10 in

Nota. Cilindro Hidraulico CATERPILLAR. Foto tomada por los autores en la empresa All

machines SAS.
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El torque de apriete se obtiene de las recomendaciones de fabricante, este dado fue
presentado por ALL MACHINES SAS gracias al SIS (ver figura 6); que son los servicios de
sistemas de Informacion de la empresa CATERPILLAR, sistema el cual se presenta como una
herramienta de administracion de la maquinaria sobre informacion de sus funciones vitales y sus

respectivos componentes.

Figura 6

Portada del documento del montaje e instalacion del Stick excavador 390F L gracias al SIS

Finanzoute 3 Service Information System Shutdown SIS

| Previous Screen |

<Product: EXCAVATOR
Maodel: 290F L EXCAVATOR TYE

Configuration: 230F L Excavator TYEDOOO1-UP (MACHIME) POWERED BY C18 Engine
Disassembly and Assembly

390F Excavator Machine Systems
Media Number -UENRDO165-06 Publication Date -01/04,/20190 Date Updated -20,/04/2019

03738057

Stick Cylinder - Remove and Install

Nota. Informacion excavadora 390F L. Recuperado del servicio de sistema de informacion (SIS)

de CAT.

5.1 Parametros de disefio del banco de arme y desarme de cilindros hidraulicos
Los parametros del banco de arme y desarme de cilindros hidraulicos para la empresa All
Machines que definiran los requisitos de este, buscando cumplir con los objetivos planteados

seran:
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Tamafio

Es fundamental que el banco proporcione suficiente espacio para permitir el acceso
seguro y el movimiento de los operadores alrededor del cilindro hidraulico, asi como para
facilitar el ensamble o desarme de este.

Al seleccionar las dimensiones de la estructura del banco, el espacio disponible en la
empresa juega un papel fundamental. Como la empresa maneja mucha mercancia y piezas de
trabajo, es esencial dimensionar el banco para que no interfiera con otras areas de trabajo y
permita un uso Optimo de los espacios disponibles; por lo tanto, seglin lo anterior, el banco debe

medir 6 metros maximo de longitud, 1.5 metros minimo de altura y 1.250 metros de ancho.

Resistencia
De acuerdo con las especificaciones del fabricante, el peso del cilindro hidraulico para
una excavadora 390F L de 90 toneladas es de aproximadamente 1,059 Kg (2,335 lb), por lo

tanto, es necesario que el banco de arme y desarme soporte maximo este peso.

Torque
El fabricante nos proporciona un torque de apriete maximo de 20,000 £1,000 Nxm. Sin
embargo, puede presentarse un torque menor a este. Este rango de torque es necesario para

enroscar y desenroscar durante el mantenimiento de los cilindros hidraulicos.

Componentes
La seleccion de los componentes para el banco de arme y desarme de cilindros

hidraulicos es crucial para garantizar la eficiencia del proceso. Es importante hacer uso de
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componentes comerciales ya que reducen los costos, ademas de ser mas accesibles y econdmicos
que un disefio personalizado asegurando que el banco de trabajo funcione de manera optima y
rentable, por lo tanto, los componentes del banco de prueba deben ser de facil acceso y de uso

comercial.

Modelado

Para el banco de arme y desarme de cilindros hidraulicos, el modelado juega un papel
fundamental, ya que nos permite documentar, especificar la estructura y el funcionamiento del
banco antes de que sea construido. El modelado da una guia de construccion, esto por medio de
los planos de construccion del banco, garantizando una fabricacion precisa. Es importante
entregar una guia de mantenimiento. Esta guia facilita las operaciones de mantenimiento a los
trabajadores de ALL MACHINES SAS, se generan instrucciones claras y un paso a paso sobre
como se debe realizar el mantenimiento, maximizando de esta manera la vida util de la
estructura; asi pues, el modelado del banco se entrega con sus respectivos planos y una guia de

mantenimiento.

Operatividad

La operatividad del banco de arme y desarme de cilindros hidraulicos se basa en un
disefio intuitivo que facilita el trabajo del operario, sin embargo, un manual de operacion es de
vital importancia para que nuevos operarios se familiaricen con el banco, por lo que el banco

debe ser de facil operacion e incluir su manual de operacion.
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La siguiente tabla muestra un resumen detallado de los parametros establecidos de acuerdo con
las necesidades planteadas anteriormente para la empresa All Machines SAS, con el objetivo de

alcanzar el rendimiento esperado.

Tabla 1

Tabla de parametros requeridos.

Disefio de un banco de arme y desarme de cilindros hidraulicos para la empresa All
Machines SAS.

APARTADO DESCRIPCION DEL PARAMETRO REQUERIDO
A). Tamafio El banco debe medir 6 m maximo de longitud, 1.5 m minimo de altura
y maximo 1.250 m de ancho.
B). Resistencia El banco debe soportar cargas de 3 toneladas ademas de su propio
peso.
C). Torque El banco debe realizar el enrosque y desenrosque de cilindros

hidraulicos con un maximo torque de apriete de 20,000 £1,000 Nxm
(14,751 £738 Ib-pie)®

D). Componentes Los componentes del banco de prueba deben ser de facil acceso y de
uso comercial.

E). Modelado El modelado del banco debe entregarse con sus respectivos planos y
una guia de mantenimiento.
F). Operatividad El banco debe ser de fécil operacién e incluir su manual de operacion.

Nota. Elaboracion propia.

5.2 Seleccion del sistema generador de torque
Partiendo de los requisitos presentados por la empresa, se debe seleccionar un sistema
capaz de generar el torque de apriete necesario para el desmonte y ensamblaje de los cilindros

hidraulicos. En el analisis bibliografico se encontraron 4 sistemas mecanicos los cuales nos

5 Informacion del torque para el cilindro mas critico que trabaja el fabricante CATERPILLAR
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pueden generar el torque deseado para el funcionamiento del equipo, estos se encuentran en la

siguiente tabla:
Tabla 2

Sistema generador de torque.

SISTEMA GENERADOR DE TORQUE

Sistema Ratchet

ufieta —
_ trinquete
giro giro
bloqueado permitido

Imagen representativa tomada de:
http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material 10
7/mecanismos/mec_trinquete.htm

Sistema pifion-
cremallera

_movimiento

Imagen representativa tomada de:
https://www .seas.es/blog/diseno_mecanico/el-
sistema-pinon-cremallera/

Sistema bomba
hidraulica -motor

cilindro hidraulico

hidraulico
Imagen representativa tomada de:
https://www.ashm.mx/blog/bombas-hidraulicas-
manuales/
q g
Sistema bomba manual - &4«. ;5
< i

Imagen representativa tomada de:
https://www.ashm.mx/blog/bombas-hidraulicas-

manuales/

Nota. Elaboracion propia.

37
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Sistema Ratchet

Es un mecanismo provisto de una rueda dentada y una cufia o ufieta unida a un resorte
(ver tabla 2) que puede funcionar en una sola direccion. El sistema ratchet se tomo en
consideracion en el proyecto “Diserio y construccion de un banco de arme y desarme de
cilindros hidraulicos para la empresa DIMAM S.A.S.” sin embargo este fue descartado ya que se
necesitaba de la fabricacion de una rueda dentada de 15¢m de diametro, con dientes bien
mecanizados y de un material altamente resistente, lo que hacia que los costos se incrementaran
considerablemente ademas de que el sistema quedaba muy inestable debido a su gran tamafio y

cantidad de piezas moviles presentes.

Sistema Pifion cremallera

El sistema pifion cremallera es conocido por su precision a la hora de aplicar el torque
necesario, este sistema funciona de tal manera que el pifion podria estar conectado a un motor o a
un actuador manual, el cual a medida que el pifidn gira, la cremallera moveria el cilindro
hidraulico o su componente interno hacia adelante o hacia atréas. Esto permitiria aplicar o liberar

la presion en las juntas del cilindro, facilitando su ensamblaje o desmontaje.

Sistema bomba hidraulica-motor hidraulico

Este mecanismo generara y transmitira la fuerza y movimiento por medio de la
utilizacion de los fluidos hidraulicos, constara de una bomba hidraulica encargada de generar
presion en el fluido y un motor hidraulico encargado del torque necesario para el desarme o arme

de los cilindros hidraulicos haciendo uso de la presion generada en el fluido.
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Sistema bomba manual-cilindro hidraulico

Este sistema generador de torque consistiria en una bomba manual operada por el usuario
para generar una presion hidraulica que se transfiere al cilindro hidraulico convirtiéndola en
fuerza lineal. Esté fuerza lineal generada se transmite a través de un pifion, el cual convierte el
movimiento lineal en movimiento rotativo, por lo tanto, el pifion se desempefia como el
mecanismo de transmision que aplica el torque necesario para ensamblar o desensamblar los
cilindros hidraulicos del banco de arme y desarme.

Por lo tanto, se ha realizado un proceso de seleccion con el fin de evaluar y comparar
diferentes alternativas en funcion de los criterios presentados por la empresa. Para dicha
seleccion a parte de los célculos realizados y para cada una de ellas, nos apoyaremos de la matriz
de pugh, una herramienta util para la toma de decisiones, donde las valoraciones seran definidas
en un intervalo de (1 a 3), donde 1 se toma como valoracion baja, 2 como una valoracion

moderada y 3 como valoracion alta, esto con respecto a las demads alternativas.

Tabla 3

Criterio de valoracion matriz de pugh.

VALORACION
1 Baja
2 Moderada
3 Alta

Nota. Elaboracion propia
El proceso de seleccion contempla las 3 alternativas, las cuales fueron representadas en la

tabla 3, dichas alternativas estaran evaluadas respecto a los siguientes items o criterios:
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A.

B.

C.

Tabla 4

Facilidad operativa (Disefio que permita al operario trabajar de manera fécil e intuitiva)
Precision (Capacidad del sistema para generar el torque necesario)

Costo (Costo inicial de adquisicion del sistema, ademas del costo de sus repuestos)
Mantenimiento (Facilidad y frecuencia con la que el sistema necesite el mantenimiento)
Velocidad operativa (Rapidez con la que el sistema realiza el trabajo)

Versatilidad (Capacidad del sistema a adaptarse a diferentes torques)

Matriz de pugh sistema generador de torque.

) Criterios Total
Alternativas A B c 5 E F
Sist. Trinquete 3 3 1 2 2 3 13
Sist. Pifion- 3 2 2 2 2 13
cremallera
Sist. Bomba
hidraulica-motor 3 3 1 2 3 2 14
hidraulico
Sist. Bomba
manual-cilindro 3 2 3 3 2 3 16
hidraulico

Nota. Elaboracion propia.

La conclusion a la cual logramos alcanzar gracias a la matriz de pugh mostrada en la tabla

4, es que de acuerdo con los criterios establecidos el sistema bomba manual-cilindro hidraulico
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en el mas idoneo al momento de generar el torque necesario para el desmonte y ensamblaje de

los cilindros hidraulicos.

5.3 Definicion de requerimientos del sistema generador de torque
La empresa All machines SAS, tiene entre su maquinaria disponible una bomba manual,
esto debido a otro proyecto de investigacion que fue llevado a cabo en la empresa por estudiantes
pertenecientes a la Universidad Industrial de Santander, por lo tanto, es indispensable utilizar
esta bomba para el proceso de diseno y con ello el ahorro de bienes, se hard uso de la bomba

manual Power Team P157, con sus respectivas dimensiones y especificaciones (Ver anexo B y

O):

Figura 7

Bomba manual Power Team P157

Nota. Bomba manual Power Team P157 (Pegamo, 2020).
5.4 Primer disefio para el sistema generador de torque
Para el disefio del sistema generador de torque tipo bomba manual-cilindro hidraulico, se

tomo6 como referencia el estado mas critico para generar un torque de 21,000 N X m. Se



DISENO DE UN BANCO DE ARME Y DESARME DE CILINDROS HIDRAULICOS 42

presento como primer prototipo afnadir un pinidén que reciba la fuerza del cilindro hidraulico y
convierta esta fuerza lineal aplicada en el torque necesario para ajustar o desajustar el cilindro

hidraulico, esto cambiando la direccion del pifion de forma manual.

Figura 8

Primer diserio del sistema hidraulico

A
Ap %‘ ) ﬁ‘x 'Ai / | <—
[V V]

Nota. Elaboracion propia

Siendo:

Ap: Area del piston

L,: Longitud del vastago

Fuerza: Fuerza aplicada al Cilindro hidraulico
V3, : Volumen de la bomba

P, : Presion de la bomba
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5.5 Diseiio final del sistema generador de torque

Se presento este primer disefio a la empresa All machines SAS, los cuales aceptaron
como optimo el sistema generador de torque, sin embargo, la empresa agrego que no es factible
para ellos tener un solo piiién con su cilindro hidraulico, esto debido a que la accion de cambiar
de direccion el piiion y el cilindro hidraulico de manera manual por los operarios toma mas
tiempo y si se presenta una situacion en la cual se deba realizar el enrosque y desenrosque del
cilindro de manera urgente, no perder tiempo en el cambio de direccion del piiidn, por lo tanto la
empresa pide realizar el montaje del sistema generador de torque con dos pifiones, por lo tanto
cada uno tendré su respectivo cilindro hidraulico y una valvula que permita cambiar el fluido
hidraulico de la bomba tanto para el enrosque como desenrosque, sin importar que esto pueda

aumentar el coste final del disefio, ya que la empresa lo prefiere de esta manera.

Figura 9

Diserio final del sistema hidrdulico del cilindro hidrdulico

]
i

l

Fuerza

|
i

A

Nota. Elaboracion propia.
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5.6 Seleccion de los cilindros hidraulicos para el sistema generador de torque
Para el calculo del sistema cilindro hidraulico-bomba manual nos basamos en los datos
conocidos, por lo tanto, se realiza la seleccion de los cilindros hidraulicos de acuerdo con el

catalogo de la marca Power Team:

Figura 10

Dimensiones técnicas cilindros de la serie “C” Power team

Pp  Dimensiones técnicas

Tapas de carga del cilindro suministradas (/’
con cilindros de la serie aCa: J

Cilindrozs de 5 toneladas N.® 21375
Cilindros de 10 toneladas N.® 201362
Cilindros de 15 toneladas N.® 201362 |
Cilindros de 25 toneladas M. 201412
Cilindros de 30 toneladas N 201412 -
Cilindros de 55 toneladas N." 36161
Cilindros de 75 toneladas M." 36161 !
Cilindrog de 100 oneladas M." 36161

Nota. Caracteristicas superiores de los cilindros hidraulicos de Power team. Recuperado del

catdlogo de Power team 2019.

De acuerdo con los datos proporcionados, se ha seleccionado el cilindro "C1016C" de la
serie "C" de Power Team (Ver anexo D). Se debe realizar la confirmacion de que la fuerza del
cilindro es mayor que la fuerza requerida para el sistema generador de torque. Por lo tanto,
siguiendo las recomendaciones de disefio de Power Team, se sugiere utilizar una eficiencia del

80% en la bomba:
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Pb—10000[—]—8000[ ]

Sin embargo, la bomba presenta pérdidas debido a los accesorios, lo que resulta en un

valor de presion de la bomba de 7,970 [ ] lo que significa una pérdida de 30 [lb /

7,970 [ ] = 5,495x107 [Pa]

in?
A = 14,4x10~*[m]?= Area efectiva del cilindro “C1016C”
F.=P,xA—F, =79130[N]

De acuerdo con las especificaciones del cilindro “C10156C” también se puede concluir
que la capacidad de aceite de la bomba manual seleccionada es mayor que la capacidad del
cilindro:

2.245[L] > 0.592 [L]

El valor de la masa en toneladas sera de:

F
M=-
g

Mo, = 7.86 [Ton]
El cilindro “C10156C” tiene una capacidad de 10 [Ton] por lo tanto, también cumple con

esta condicion.

5.7 Diseiio de los pifiones generadores de torque

Con el valor de la fuerza del cilindro determinado, se puede calcular el radio del pifion
generador de torque, utilizando la ecuacion de torque, por seguridad, siempre es recomendable
no usar toda la fuerza ejercida por el cilindro hidraulico, en este caso los 79,130 [N], por lo

tanto, se opta por calcular dicho radio con base al uso de 70,000 [N], es decir:
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R _T
p_FC
. _21,000Nxm_03[]
P~ " 70000N oM

Figura 11

Bosquejo de los piriones generador de torque para el enrosque y desenrosque

S

Nota. Bosquejo del pifién generador de torque. Recuperado de Electric Bricks (2011).
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Es necesario conocer el grosor del pifién, por lo tanto, nos basamos en las ecuaciones de

esfuerzo para asi encontrar dicha incognita, usaremos como punta de referencia el diente del

pifion, asi:
Figura 12

Diagrama de cuerpo libre del diente del pifion generador de torque

Nota. Elaboracion propia
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o= =

F_5
A N

Donde:
F. = Fuerza del cilindro; 70,000 [N]
A = Area de la seccion transversal del diente del pifion; se toma en cuenta la medida del
diametro del vastago del piston donde la carga distribuida aplica su fuerza equivalente en el
centroide.
Sy = Resistencia a la fluencia
N = Factor de seguridad

De estas variables, se desconoce la resistencia a la fluencia y el factor de seguridad, sin
embargo, se utiliza una resistencia a la fluencia de 600 [MPa], ya que es la resistencia a la
fluencia de un acero promedio para pifiones, el piidn estara sometido a altas cargas, por lo
mismo, es necesario que el pifion aguante el doble de la carga real que recibira, por lo que se
tomara un factor de seguridad de N = 2.°

Tenemos que:

70,000 [N] _ 600x10°[Pa]
0.02[m]*y 2

y = 0.012 [m]

Por lo tanto, se tomara un grosor de = 12 [mm].

& Informacion obtenida de “Engineering Toolbox”, recursos, Herramientas e Informacion Bésica para Ingenieria
y Diseflo de Aplicaciones Técnicas.
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5.8 Modelo CAD y simulacion del pifion generador de torque
De acuerdo con los datos encontrados, se disefio de la siguiente manera el pifion

generador de torque:

Seleccion del material para la fabricacion de los pifiones

Para la seleccion del material de fabricacion de los pifiones generadores de torque
haremos uso de la norma ANSI/AGMA 2004-B89, la cual se denomina como el “manual de
materiales de engranajes y tratamiento térmico”. Segin esta norma el acero AISI 4140 tiene la
capacidad de soportar las altas cargas y tensiones que se pueden producir en la generacion del
torque, todo gracias a ser un acero aleado conocido por su durabilidad y resistencia. La
capacidad del AISI 4140 para ser tratado térmicamente garantiza un rendimiento 6ptimo,
aumentando la vida util de los pifiones generadores de torque y asegurando un funcionamiento

confiable. Las propiedades del material seleccionado se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 5

Propiedades del material AISI 4140

(D AISI/ SAE: 4140 ©

H 0.33-043 Cr 0.80-1.10

Min 0.75-1.00 Mo 015-0.25
Si 0.15-035 5 0.040 Max
P 0,035 Max.

Dureza de suministro 28 - 32 HRC.
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.. Resistencia traccion Limite elastico . ~ Reduccion de Dureza brinell
Estado de Suministro Alargamiento % . :
kg/mm? kg/mm? area % HB
Laminado en Caliente 60/70 40 22 50 210/240
Calibrado 70/80 B0 14 40 240/ 280
Bonificado 88/100 75 14 47 260/320

Nota. Acero AISI/SAE 4140. Recuperado de la ficha técnica de la Cia. General de aceros.
Por la resistencia a la traccion del acero, se escoge un acero calibrado el cual nos garantiza un

factor de seguridad minimo de 2.

Figura 13

Diserio de los pifiones generador de torque

Nota. Elaboracion propia

Es importante aclarar que tanto para el enrosque como desenrosque el pifidon es el mismo,

simplemente se colocan en sentido contrario. Se decide incorporar un cubo al pifion generador de
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torque con la finalidad de hacer uso de chaveteros, debido a la importancia del pifidn, su funcion
es que fallen antes que el pinidn cuando esté sometido ante alguna sobrecarga de fuerza.

Gracias al software SolidWorks realizamos la simulacion de esfuerzos en el pifion, el fin
de esta simulacion es mirar el comportamiento del pifion cuando recibe la carga aplicada por el
cilindro hidréaulico en sus dientes y asi generar el torque deseado para ajustar o desajustar el

cilindro hidréulico a trabajar.

Figura 14

Simulacion del diserio para el pifion generador de torque

von Mises (Nfm”2)
3,500e +08
.._ 3,150e+08
. 2,300e+08
_ 2,450e+08
_ 2,100e+08
. 1,750e+08
. 1,400e +08

_ 1,050e+08

7,001e+07
3,501e+07
2,383e+03

Nota. Elaboracion propia

Mirando los resultados mostrados en la simulacion de la Figura 14, podemos observar

que el esfuerzo maximo es de 350 [MPa], esto gracias a la implementacion de refuerzos en los
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dientes del pifion, debido a la criticidad que estos representan para el sistema, por lo tanto, el

material seleccionado es idoneo para esta aplicacion.

51

El pifidn sufre deformaciones, por lo que se realiza analisis de deformaciones por medio

de simulaciones, este analisis se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 15

Deformaciones del pifion generador de torque

Nota. Elaboracion propia

URES (mm)
4,221e-01
. 3,79%-01
- 3,377e-01

_ 2,955¢-01

_ 2,533e-01
M 2,110e-01
| 1,688e-01

_ 1,266e-01

8,442e-02
4,201e-02
1,000e-30

Segtin la figura el pifidn presenta un maximo desplazamiento de 0.4 [mm], es decir que

presenta deformaciones pequefias que no superan el limite eléstico.
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Apriete por carrera
Es importante saber el avance que debe tener los cilindros hidraulicos para cumplir
correctamente su funcion primordial que es empujar los pifiones del sistema bomba manual-

cilindro hidraulico.

Figura 16

Apriete por carrera

Nota. Elaboracion propia

L, =6 XR,
-
Ry
Siendo:
L,: Longitud del vastago
Rp: Radio del pifion
_ 04064 [m]
0.3 [m]

6 = 1.354 [rad]

6 = 1.6256 [rad] (nl[igod])
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0 =77.62°
Por lo tanto, el angulo de priete o desajuste por carrera sera de 77.62° , es decir que se

requieren de aproximadamente de 4 carreras para ajustar o desajustar una vuelta.

Fuerzas presentes pifion generador de torque
El sistema de palanca presenta dos cargas, una carga por cortante y una carga por flexion;
siendo asi:
Cortante: 70,000 [N]

Flexion: 21,000 [N X m]

Figura 17

Bosquejo de diagrama de fuerzas presentes en los pifiones

Nota. Bosquejo de fuerzas. Recuperado de Electric Bricks (2011).

5.9 Primer disefio del agarre delantero del cilindro
El sistema de agarre delantero sera el responsable de que la rosca del cilindro hidraulico

se mantenga asegurada al momento de ejercer el torque necesario en cualquier instante, sea para
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el proceso de arme o bien para el desarme. Para el disefio del sistema de agarre delantero se tomod
en consideracion los siguientes requisitos:
e Soportar un torque maximo de 21,000 N X m, logrando asi ninglin tipo de deslizamiento.
e Facilidad de sujecion con cilindros hidraulicos de diferentes diametros de hasta 10 in.
e Permitir que los cilindros hidraulicos permanezcan alineados al momento de realizar la
operacion de arme o desarme.
De acuerdo con las consideraciones anteriormente planteadas, en la siguiente figura se

muestra el primer disefio.

Figura 18

Primer disenio del sistema de agarre delantero

Nota. Elaboracion propia

El funcionamiento del sistema se basa en el accionamiento mecanico de dos abrazaderas,
las cuales poseen la libertad de desplazarse horizontalmente, por lo que permite adaptarse a
diferentes didmetros. Un perno pasante el cual conecta las dos abrazaderas tanto en la parte

superior como en la inferior, actuando como guia para el desplazamiento horizontal requerido.
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Para asegurar un agarre completo y eficiente, las abrazaderas o placas de sujecion estan
disefiadas con una geometria de tipo hexagonal en su parte interna, esta geometria permite
maximizar el area de contacto posible con cualquier cilindro de diferente diametro que se desee
trabajar.

Por otra parte, el apriete se realiza de forma simétrica para cada abrazadera mediante
tuercas en el extremo del perno pasante. Estas tuercas ajustan las abrazaderas segun el didmetro

del cilindro en cuestion, asegurando asi su fijacion adecuada durante el proceso de trabajo.

Disefio CAD del primer disefo del sistema de agarre delantero del cilindro
Para satisfacer los requerimientos establecidos y siguiendo el sistema de funcionamiento

mencionado, se disefio de la siguiente manera el sistema de agarre delantero:

Figura 19

Diserio CAD del primer diserio del sistema de agarre delantero del cilindro

Perno de apriete

Abrazadera para la

tuerca del cilindro

Abrazadera para la cabeza del

cilindro

Base movible

Pernos de la base movible

Nota. Elaboracion propia
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5.10 Diseiio final del sistema de agarre delantero del cilindro

El primer disefio descrito con anterioridad fue presentado a la empresa All machines SAS,
se llegd al acuerdo de cambiar el disefo, esto debido a que el uso de los pernos de la base
movible podria desgastarlos considerablemente a través del uso, por lo que para el diseno del
nuevo sistema de agarre delantero de cilindros hidrdulicos se tomé como referencia un
mecanismo manual, el cual es utilizado por la empresa para sujetar la tuerca y la tapa de los

cilindros hidraulicos.

Figura 20

Mecanismo manual para sujetar la tuerca y la tapa de los cilindros hidraulicos

Nota. Foto tomada en la empresa All machines SAS.
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De acuerdo con el mecanismo de la figura anterior se decide realizar un nuevo disefio del

mecanismo para integrarlo en el banco, se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 21

Dibujo del diserio final del sistema de agarre delantero

Nota. Elaboracion propia

El principio de funcionamiento del sistema es parecido al anteriormente planteado pues se
basa también en el accionamiento mecéanico de dos abrazaderas, las cuales poseen la libertad de
desplazarse horizontalmente, lo cual permite adaptarse a diferentes didmetros. Este se diferencia
con el anterior sistema en que presenta dos pernos pasantes los cuales conecta las dos
abrazaderas tanto en la parte superior como en la inferior, estos actian como guia para el
desplazamiento horizontal requerido. Para asegurar un agarre completo y eficiente, las
abrazaderas o placas de sujecion estan disefiadas con una geometria de tipo hexagonal en su
parte interna, con un tamafio que permite trabajar con cilindros hidraulicos de diferente diametro.

Esta geometria permite maximizar el area de contacto posible con cualquier cilindro que

se desee trabajar. Al lado de cada abrazadera se contara con un eje, el cual estara sujeto a la
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estructura del banco de arme y desame por medio de apoyos y ayudando asi con el esfuerzo que
el torque genera sobre la abrazadera para el ajuste o desajuste tanto de la tuerca del cilindro
hidraulico como su tapa.

Se diseno dos tipos de agarre, uno para la tapa del cilindro hidraulico y otro para la tuerca

de este.

Diametro de los pernos de ajuste de las abrazaderas
Para llevar a cabo el disefio planteado con anterioridad, es necesario saber el diametro del
perno pasante o perno de ajuste del sistema de abrazaderas, por lo tanto, tenemos los siguientes

datos:

T = 21,000 [ N * m] ; torque maximo aplicado

R. = 0.127 [m] ; Radio del cilindro de referencia de 10 [in]

p = 0.57 ; Coeficiente de friccion dinamico para la interaccion acero-acero’

Al ser el disefio de abrazaderas que no permitan el deslizamiento de la tapa del cilindro
hidraulico, se generan fuerzas de rozamiento y fuerzas normales con respecto a este; teniendo en

claro lo anterior se genera el siguiente diagrama de cuerpo libre:

" Informacion obtenida del libro Serway, R. A., Jewett, J. W., & Peroomian, V. (2000). Physics for scientists and
engineers (Vol. 2). Philadelphia: Saunders college publishing.
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Figura 22

Diagrama de cuerpo libre de la tapa/rosca

Nota. Elaboracion propia

Por medio del diagrama de cuerpo libre anterior y aplicando los conceptos de estatica,
obtenemos las siguientes ecuaciones y datos:
T .

E. = P Fuerza de rozamiento haciendo uso del torque
[

F. = u X Fy ; Ecuacion bésica de la fuerza de rozamiento

0 = 66.8°; Angulo de aplicacion de la fuerza (medido y tomado como referencia el mecanismo
manual que se utiliza en la empresa)

Fp = 2 X Fy X sin(0) ; Fuerza sobre ¢l perno

N = 2 ; Factor de seguridad ®

Sy, =42 0x10° [Pa] ; Resistencia a la fluencia del acero estandar para pernos

s .
Ogdm = Fy; Esfuerzo admisible

8 Informacion obtenida de “Engineering Toolbox”, recursos, Herramientas e Informacién Bésica para Ingenieria
y Disefio de Aplicaciones Técnicas.



DISENO DE UN BANCO DE ARME Y DESARME DE CILINDROS HIDRAULICOS 60

F, .. ) ,
Ogdm = A—p; Esfuerzo admisible haciendo uso del area del perno pasante
1

Gracias a la ecuacion de area de la seccion transversal del perno pasante, obtenemos el

diametro de este, es decir:
1
Ay =2(—><7r><D12)
4
Se multiplica por dos ya que son dos pernos pasantes, por lo tanto, el didmetro de cada

~

perno pasante que permite mantener fija las abrazaderas sera de 0.01959 [m] = 20 [mm]

Disefio CAD de los sistemas de agarre delantero del cilindro
Para satisfacer los requerimientos establecidos y siguiendo el sistema de funcionamiento
mencionado, se disefiaron de la siguiente manera los sistemas de agarre tanto para la tapa del

cilindro hidraulico como para la tuerca:

Figura 23

Diserio CAD del sistema de agarre delantero para la tapa del cilindro

Perno de apriete

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 24

Diserio CAD del sistema de agarre delantero para la tuerca del cilindro

Nota. Elaboracion propia

Seleccion del material para la fabricacion de las abrazaderas

Para la seleccion del material en la fabricacion de las nuevas abrazaderas utilizaremos el
acero AISI 1025, la seleccion se toma usando como ejemplo el material del mecanismo manual
para sujetar la tuerca y la tapa de los cilindros hidraulicos de la empresa.
Las propiedades se pueden mirar en la siguiente tabla:
Tabla 6

Propiedades del material AISI 1025

Property Temperature Value
Coeficiente de Poisson 23.0°C 0.258[-]
Elongacién 23.0 °C 29 9%
Limite elastico 23.0 °C 250 MPa
Méadulo de cizallamiento 23.0 °C 82 GPa
Médulo elastico 23.0 °C 210 GPa
Resistencia a la traccién 23.0 °C 460 MPa

Nota. Acero AISI 1025.
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Analisis CAD del sistema de agarre delantero del cilindro

62

Para realizar el analisis CAD se hizo uso del software de simulaciones SolidWorks, en el

cual se colocaron las fuerzas presentes en las abrazaderas y se mir6 el comportamiento de ambos

sistemas:

Figura 25

Simulacion de esfuerzos del sistema de agarre delantero para la tapa del cilindro

Nota. Elaboracion propia

won Mises (N/m”2)

3,022¢+08

2,900e +08

. 2,578:+08

_ 2,256e+08

| 1,033e+08

- 1,611e+08

- 1,28%+08

. 96672+07

6,445e+07
3,222e+07

0,000e +00
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Figura 26

Simulacion de esfuerzos del sistema de agarre delantero para la tuerca del cilindro

wvon Mises (N/m*2)

5,922e+08
l 5,330e+08

_ 4,738e+08
- 4,145e+08
. 3,553e+08
- 2,961e+08
. 2,36%+08

- 1,777e+08

1,184e+08
5,922e+07
0,000e +00

Nota. Elaboracion propia

Debido a los resultados mostrados en ambas simulaciones, podemos observar que el
esfuerzo maximo del sistema de abrazaderas para la tapa es de [320 MPa] y el sistema de
abrazaderas para la tuerca es de [592 MPa] concluyendo asi que es mas critico el sistema
cuando se aplica el torque sobre la tuerca del cilindro hidraulico. Concluyendo asi que la

seleccion del material fue la correcta.
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Figura 27

Deformaciones del sistema de agarre delantero para la tapa del cilindro

URES (mm)
1,3226+00
l 1,190e +00
_ 1,058e+00

. 9,255¢-01

. 7,033e-01
I 6,611e-01
| 5,288-01

- 3,966e-01

2,6Me-01
1,322¢-01
1,000e-30

Nota. Elaboracion propia.

Figura 28

Deformaciones del sistema de agarre delantero para la tuerca del cilindro

URES (mim)
2,512¢+00
l 2,261+00
_ 2,010e+00

_ 1,758e+00

_ 1,507e+00
. 1,2562+00
_ 1,005¢+00

- 7,536e-01

5,024¢-01
2,512e-01
1,000e-30

Nota. Elaboracion propia
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De acuerdo con las figuras anteriores, las abrazaderas presentan un maximo
desplazamiento de 1.3 [mm] para la tapa y de 2.5 [mm] para la tuerca, es decir que presentan

deformaciones relativamente pequefias que no superan el limite eléstico.

5.11 Diseiio CAD de los apoyos para los cilindros hidraulicos
Durante el proceso de arme y desarme de los cilindros hidraulicos, estos se encuentran en
suspension por lo que es necesario mantenerlos fijos y alineados con el eje central del sistema
generador de torque.
Se establecieron los siguientes parametros para su funcionamiento:
e Ser apta para cualquier tipo de didmetro de cilindro hidraulico a trabajar, de hasta 10 [in].
e Poseer pernos de graduacion que permitan que la base de apoyo se mantenga en su lugar
y permitan la alineacion del cilindro hidraulico con el eje del sistema generador de torque
que se encarga del enrosque o desenrosque del cilindro.
e Disefio de una estructura de soporte robusta y uso de material de alta resistencia para

garantizar la durabilidad y capacidad de soportar cargas pesadas.

En relacion con los requerimientos planteados y las consideraciones que la empresa nos
da a conocer es necesario realizar dos disefios de los apoyos, uno para la tapa del cilindro y el

otro para el vastago de este cuando se desarme:
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Figura 29

Diserio de los apoyos para la tapa de los cilindros hidrdulicos

Apovyo graduable

Base de apoyo Tuercas de graduacion

Nota. Elaboracion propia.

Figura 30

Diserio de los apoyos para el vastago de los cilindros hidraulicos

Apoyo graduable

Tuercas de graduacién
Base de apoyo

Nota. Elaboracion propia
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La diferencia entre estos tipos de apoyo es el tamaiio de su apoyo graduable, ya que de esta

manera es mas asequible el mantenimiento y apoyo tanto para la tapa como para el vastago del

cilindro hidraulico.

Calculo de pernos de los sistemas de apoyo

Para el calculo del diametro de los pernos del sistema de apoyo tomamos como referencia

dos ecuaciones, la ecuacion de esfuerzo y la ecuacion de factor de seguridad:

Q
I
|

=
I
Q[

Donde:

F = Fuerza que se reposa sobre los apoyos (Peso del cilindro)

A = Area de los pernos de apoyo, en este caso son dos pernos

Sy = Resistencia a la fluencia del acero 420x 10°[Pa]; resistencia a la fluencia del acero
estandar para pernos

N = Factor de seguridad

Se igualan las sigmas para tener como la ecuacion en términos del didmetro:

F S,

2x (Ex@y) N

Donde:

D = Diametro de los pernos; en este se realizara el calculo con un diametro de 20 mm, esto

tomando en cuenta su comportamiento con las abrazaderas y asi para mirar su influencia sobre el

factor de seguridad.
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F =1,059 (Kg) = 10,388.79 N ; Peso del cilindro

N >3

El resultado nos entrega un factor de seguridad mayor a 3 por lo que concluimos que el
perno del sistema de apoyo no va a fallar por lo que se puede buscar un perno de menor didmetro

o dejarlo de esta medida.

Seleccion del material para la fabricacion de los apoyos

Al igual que en el disefio del sistema de agarre delantero, se utilizara para los apoyos el
material AISI 1025 (Ver tabla 6). Para los pernos del banco de arme y desarme hacemos uso de
la norma ASTM A307, la cual establece los requisitos para pernos, tornillos y elementos de
fijacion de acero al carbono de grado comun utilizados en aplicaciones de construccion y
estructurales de baja resistencia, la norma nos permite hacer uso de este mismo acero (AISI

1025) para la fabricacion de estos.

Analisis CAD de los apoyos para los cilindros hidraulicos

Se realiza la simulacion de esfuerzos en los apoyos del banco de pruebas, el fin de esta
simulacion es mirar el comportamiento del apoyo cuando recibe la carga aplicada por el peso del
cilindro hidraulico, el peso que se tomd como prueba fue de 500 [Kg] , que es aproximadamente
la mitad del peso del cilindro usado como referencia (1,059 [Kg] ) el cual posee el torque
maximo de 21,000 [Nm] (excavadora 390F L), el peso del cilindro estara distribuido en 4

puntos de apoyo, 2 en los apoyos graduales al colocar el cilindro en el banco y los otros 2 al
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momento de ejecutar el ajuste o desajuste que son en el sistema de agarre delantero del cilindro y

el ultimo en el sistema de agarre trasero del cilindro.

Figura 31

Simulacion de los apoyos para la tapa de los cilindros hidraulicos

von Mises (Nfr~2)
é¢ 4,555e +08
._ 4,100 +08

\ . 3,6Me+08
_ 3.18%+08

_ 2.733e+08

| 2,278e+08

L 1.822e+08

_ 1.367e+08

9,111e+07
l 4,5552 +07
0,000 +00

Nota. Elaboracion propia.

Figura 32

Simulacion de los apoyos para el vastago de los cilindros hidraulicos

wan Mises (M ~2)
3,109 +08

. 2,7982+08

_ 2,48Te+08
%/‘/ Q@ _ 2176e+08
) _ 1,865e+08

| 1,554=+08

_ 1.244e+08

_ 9,326e+0T

62182 +07
l 3,1092+07
0,000e +00

Nota. Elaboracion propia
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La simulacion muestra los esfuerzos a los cuales los apoyos se encuentran sometidos,
para el apoyo de la tapa del cilindro el esfuerzo maximo sera de 455 [MPa] y para el apoyo del
vastago el esfuerzo maximo sera de 310 [MPa]. Podemos observar gracias a las simulaciones
que los tornillos no muestran criticidad al aplicar dicha carga, pues lo que muestra criticidad es el
perfil que se utiliza como apoyo. Los perfiles se visualizan de esta manera ya que para realizar la
simulacion el programa toma toda la cara del apoyo a pesar de que el contacto del cilindro
hidraulico no es asi realmente.

Al igual que en los sistemas mecanicos anteriores, se realiza el analisis de deformaciones

para ambos apoyos:

Figura 33

Deformaciones del apoyo para la tapa de los cilindros hidraulicos

URES {mm)
3.450e +
./ &@ . 3,113 +00
\ \' . 2,767e+00
| 2421e+00
| 2,076e +00
| 1,730 +00
| 1,384e 400

_ 1,038 +00

6,18-01
I 3,450-01
1,000e-30

Nota. Elaboracion propia
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Figura 34

Deformaciones del apoyo para el vastago de los cilindros hidraulicos

%,

o

N

Nota. Elaboracion propia

Segun las figuras los apoyos graduales presentan un maximo desplazamiento de

3.5 [mm] y de 1 [mm] para la tapa y el vastago respectivamente. Como fue dicho con

LIRES {rrm)

1,041e +00

L 9.373e-01

-~ 833e-0

. 7,290e-01

. 6,240-01

L 2,207e-0

- 4,166e-01

| 3,124e-01

2,08%-01
1,047e-01

1,000e-30
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anterioridad y se puede observar en las figuras 33 y 34, el desplazamiento maximo ocurre en los

extremos de cada apoyo, lo cual verdaderamente no ocurre asi, sin embargo, podemos guiarnos

gracias a la tabla de la derecha de ambas imagenes un valor cercano a la realidad que puede ser

de 1 [mm] y 0.5 [mm] respectivamente.
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6. Disefio y analisis del sistema de bajo torque

En esta seccion se encuentra el disefio y analisis del sistema de bajo torque, el cual es un
sistema que se encargara de terminar de desenroscar el cilindro hidréulico cuando el sistema
generador de torque rompa el par maximo de 21,000 N X m o un par de menor magnitud, segin
sea el caso. Estd compuesto por un sistema de poleas con su respectivo motor, dos ejes, el eje de
la polea menor y el eje de la polea mayor, el cual estd presente tanto en el sistema generador de
torque como el sistema de bajo torque, y por tltimo el sistema de agarre trasero, encargado de

sujetar por medio de la horquilla, la parte trasera del cilindro hidraulico.

6.1 Seleccion del motor para el sistema de bajo torque

El sistema generador de torque funciona en torno a dos subsistemas que lo componen, el
sistema de alto torque, generado por la bomba manual y un cilindro hidraulico y el sistema de
bajo torque, conformado por un sistema de poleas con su correspondiente motor. Para la
seleccion del motor se evaluaron dos alternativas, motor hidraulico y motorreductor. Por lo tanto,
se presentaran las respectivas ventajas y desventajas de cada alternativa con el fin de seleccionar

la que mas se adecua con las necesidades de la empresa.

Motor hidraulico
El motor hidraulico es un componente mecénico que convierte energia hidraulica (caudal
y presion) en energia mecanica de rotacion (par motor y velocidad). (Hidraoil, 2024)
¢ El motor hidraulico se caracteriza por generar altos niveles de potencia y par, por lo cual

son adecuados para este tipo de aplicaciones ya que requieren fuerzas significativas.
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e Esesencial para aplicaciones industriales debido a que permite un control preciso de
velocidad y par.

e En comparacion a la potencia que estos ofrecen, son més compactos en cuanto a sus
equivalentes eléctricos.

e Poseen la capacidad de operar en entornos extremos.

e Necesita de componentes adicionales para su funcionamiento como lo son las valvulas,
mangueras y bombas, aumentando asi su complejidad y costo.

e Su precio puede ser elevado y requiere de mantenimiento regular, aumentando asi los
costos operativos.

e No dependen de energia eléctrica directamente sin embargo necesitan de un sistema
hidraulico que podria estar sujeto a este tipo de energia.

e La calidad del fluido hidraulico y las condiciones de operacion (Contaminacion y

temperatura) pueden afectar la eficiencia del sistema.

Motorreductor
Es un mecanismo capaz de regular la velocidad de giro de un motor en una méaquina para
que funcione con un ritmo determinado. Consta de una cadena de engranajes que aplican
diferentes velocidades a las piezas giratorias de un motor. (Encarnacion Garcia,2024)
e Su costo inicial es bajo comparado con el motor hidraulico y su mantenimiento es bajo
ahorrando costos de operacion.
e No requieren de componentes adicionales como valvulas y mangueras generando asi
simplicidad en el sistema.

e De acuerdo con su disefio compacto requieren de menos espacio.
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¢ El motorreductor se caracteriza por ser eficientes en la transicion de energia eléctrica a
movimiento mecanico.

e Requieren de controles eléctricos para la regulacion de par y velocidad.

e En comparativa con el motor hidraulico, el motorreductor no ofrece la misma cantidad de
potencia y fuerza en entornos de alta demanda.

e Requieren de una fuente de energia eléctrica para operar, por lo tanto, es una limitacion

en determinadas aplicaciones.

Se ha realizado un proceso de seleccion con el fin de evaluar y comparar estas dos
alternativas de acuerdo con las necesidades de la empresa. Para dicha seleccién nos apoyaremos
en la matriz de pugh, herramienta usada con anterioridad que nos ayudara de nuevo en la
seleccion de estos motores, donde las valoraciones seran definidas en un intervalo de (1 a 3),
donde 1 se toma como valoracion baja, 2 como una valoraciéon moderada y 3 como valoracion

alta, esto con respecto a las demads alternativas.

Tabla 7

Criterio de valoracion matriz de pugh

VALORACION
1 Baja
2 Mhoderada
3 Alta

Nota. Elaboracion propia
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Los criterios de evaluacion y sus calificaciones se veran representados en la siguiente tabla:

Tabla 8

Matriz de pugh seleccion de motor

Criterios de evaluacion Motor hidraulico Motorreductor
Costo inicial 1 3 B
Facilidad de instalacion 1 3 B
Eficiencia Operativa 3 2 B
Potencia y par 3 2 B
Versatilidad 3 2 B
Costo de mantenimiento 1 3 B
Espacio requerido 1 3 B
Precision y control 3 2 B
Simplicidad del sistema 2 3 B
Dependencia de la energia 3 2 B

TOTAL 21 25

Nota. Elaboracion propia
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En conclusion, el motor que nos proporciona un equilibrio entre rendimiento y costo es el

motorreductor.

6.2 Seleccion del motorreductor

Para la seleccion del motorreductor nos guiamos por el catdlogo de motorreductores

Sumitomo Bevel Buddybox (BBB-H). Teniendo en cuenta que en Colombia la energia domestica

es de 110 voltios de corriente alterna a 60 hercios (110V AC, 60 Hz), se selecciona el

motorreductor de 3HP con el par de salida que mas nos favorece:

Tabla 9

Catalogo motorreductor de 3 HP

Fraciuencia

50 Hz

6l Hz

Welocidad de Entrada

1450 APM

1750 RPM

Mumens de Podos

4

Dimensioned: Tamarsode Caja
HIs22
HI523
HI524

Pagina

22
n
2

TamafodeCya  Pigina
HAEIS 4
HAE3S 15

Seleccién
-] 2 -] 2
2 8 | PardeSalida |= 2 | Clase Carga 23| PardeSalida |z 2 | clase Carga ey
'% 3 = ; AGMA | Voladizo _E E = E AGMA en Voladizo 1 g Max
i} T E i H™
X ] L ] o Tamafiode 3
rowy [P0 M | 23 s | o | S [epis| Mo | L Lbs M 1Z3% cacasa &
287 616 69.6 1338 5950 346 an 37 1293 3750 3
200 853 26,4 1464 | &510 250 fo6 9.8 1416 6300 I
145 122 138 1596 Foa 175 1004 114 1554 6910 10
250 m 300 U] 3 HZ522 120
M9 1487 168 1670 f410 143 1230 1319 1630 1250 12
95 1859 210 1740 Fr4n 15 I 1540 I 174 1706 7550 15
748 | 2363 267 1783 1930 I 90.3 I 1956 I 22 1763 T340 20

Nota. Coeficiente de correccion de la potencia. Recuperado del catdlogo de motorreductores

Sumitomo Bevel Buddybox (BBB-H), pagina 17.
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6.3 Seleccion y calculo del sistema de poleas

Nos apoyamos en la seleccion y célculo del sistema de poleas del catdlogo Dunlop de
correas de transmision industrial. Se realiza el calculo de la relacion de torque, entre el torque
entregado por el sistema generador de torque y el torque entregado por el motorreductor
seleccionado anteriormente:

Torque polea mayor

K = Relacion de torque de transmision =
Torque polea menor

500

K=—
174

= 2.87

Determinacion de la potencia corregida

El factor de potencia corregida considera los factores como tipo de motor, maquina
conducida y horas de servicio, esto a partir de la siguiente ecuacion:

P, =PXE,

Donde:
P, = Potencia corregida
P = Potencia por transmitir
F,, = Factor de correccion de la potencia
El factor de correccion de la potencia podemos conseguirlo, por medio de la tabla N° 3 pagina 36
del catalogo de correas Dunlop (Ver anexo E):

P,=3x11=33Hp
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Determinacion de la seccion de la correa
La seleccion de la correa se determina mediante el grafico N°1 de la pagina 39 del

catalogo de correas Dunlop (Ver anexo F), esto en funcion del rpm de la polea menor y la

78

potencia a transmitir corregida. Debido a que la seccion “C” nos ofrece valores no considerables

para las poleas, se decide por utilizar la siguiente seccion. Por lo tanto, corresponde adoptar la

seccion “D”.

Eleccion de los diametros primitivos de las correas

Para la eleccion de los diametros primitivos de las correas, utilizamos la tabla N°2 de la

pagina 33 seccion D del catdlogo (Ver anexo G). En la tabla, entramos con los rpm de la polea

menor, (115 rpm), debido a que el valor no esta, se debe realizar una interpolacion lineal, para asi

encontrar el rango de potencia de HP corregida que tenemos, es decir:

Tabla 10

Interpolacion lineal didmetro primitivos polea menor

RPM POLEA MENOR HP
100 3,19
115 3,3
150 4,41

Nota. Elaboracion propia

Teniendo en cuenta el valor encontrado con anterioridad y con la tabla N°2 de la pagina

33 seccion D, se tiene que el diametro primitivo de la polea menor es de 317 mm. Conociendo el
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diametro primitivo de la polea menor (d) se obtiene el diametro primitivo de la polea mayor (D)
de acuerdo con la siguiente ecuacion:
D=Kxd
D =2.87 %317 mm = 909.79 = 910 mm

Al aumentar el diametro de la polea, aumenta la vida util de la correa.

Verificacion distancia entre ejes

Cuando la distancia entre ejes no esta establecida, se puede determinar de acuerdo con el
siguiente criterio, siempre y cuando la constante K se encuentre comprendida entre valorade 1y
3.

(K+1)xd
|>——FF——+d
2
- (2.87 + 1) x 317
- 2

+ 317 = 930.395 mm

La distancia entre los ejes debe ser mayor o igual a la anteriormente encontrada.

Longitud primitiva de la correa

La longitud primitiva de la correa se determina asi:

(D —d)?

L=2x14+157x(D+d)+ A1

L =4,01236 mm
Segun la tabla N°6 pagina 9 se elige la longitud primitiva nominal de la correa mas

proxima al valor calculado; esta longitud nominal corresponde a la correa seccion “D” N°155.
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Factor de correccion de la longitud de la correa

Ya que la frecuencia con que flexiona la correa sobre las poleas inversamente
proporcional a su longitud, se debe establecer un factor de correccion del largo (F;) el cual
compensa la prestacion base. Para determinar el factor de correccion en funcion de la longitud de
la correa se utiliza la tabla N° 4 de la pagina 37 del catalogo (Ver anexo H).

Ya que nuestro valor de longitud de correa para D155 no se encuentra en la tabla, se

procede a realizar una interpolacion lineal.

Tabla 11

Interpolacion factor de correccion de la longitud de la correa

L.CORREA Fcl
144 0,9
155 0,915
158 0,92

Nota. Elaboracion propia

Para la correa D155 corresponde a:
F., =0.92
Determinacion del arco de contacto en grados

57 %X (D —d)

F, =180 — l

F = 180 — 2% (010 —317) _ 143.67° = 144°
¢~ 930.395 TR =
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Factor de correccion del arco de contacto
Se determina el factor de correccion en funcion del arco de contacto. Segun la tabla N° 5
pagina 38 del catalogo (Ver anexo I) para 144° corresponde a:

F. = 0.90

Velocidad de la correa
La velocidad tangencial, expresada en metros por segundo, se obtiene mediante la
siguiente formula:

v _nxde
7 60 x 1000

_nx317x115

= =2
Vi 60 x 1000

m
S

La velocidad tangencial de la correa no debe sobrepasar los 30 %, en caso de ser

necesarias velocidades superiores, es necesario recurrir a poleas especiales.

Prestacion base

La prestacion base (Pp) en HP por correa para arco de contacto de 144°, se obtiene de la
tabla N° 2 pagina 33 (Ver anexo J). Ademas, se debe agregar una prestacion adicional por
relacion de transmision el cual figura en la misma tabla (Ver anexo J), sin embargo, se debe

realizar interpolacion lineal al no estar el valor que se requiere:



DISENO DE UN BANCO DE ARME Y DESARME DE CILINDROS HIDRAULICOS 82

Tabla 12

Interpolacion prestacion adicional por relacion de transmision (en HP)

RPM POLEA MENOR Prestacion adicic’)nal
(Sobre 2.0 y méas)
144 0,44
155 0,503
158 0,65

Nota. Elaboracion propia.

Pgx = P, + Adicional por relacion de transmision

Pgx = 3.3 + 0.503 = 3.803

Potencia efectiva por correa
La obtenemos mediante la siguiente formula:
Pe = Pgg X Fo X F;

P, =3.803 x0,92 x 0,90 = 3.1488

Cantidad de correas
La cantidad de correas necesarias para nuestro sistema de poleas salen de la relacion entre

la potencia corregida (total a transmitirse) y la potencia efectiva (por correa):

P
Cantidad de correas = FC
e

3.3

31488 1.048 =1

Cant.de correas =



DISENO DE UN BANCO DE ARME Y DESARME DE CILINDROS HIDRAULICOS

Resultados del calculo

En conclusion, los resultados del calculo de correas son:
e Tipo de correa=D155
e (antidad de correas = 1

e Diametro de la polea conductora =910 mm

Figura 35

Diserio CAD del sistema de poleas

Motorreductor

Nota. Elaboracion propia

&3
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6.4 Diseiio sistema de agarre trasero para los cilindros hidraulicos
Para el diseno del sistema de agarre trasero para los cilindros hidraulicos nos basamos en
diferentes tipos de agarres que hay en el mercado actual, de los cuales realizamos el siguiente

diseno:

Figura 36

Diserio del sistema de agarre trasero

Nota. Elaboracion propia

El funcionamiento consiste en dos placas ajustables con conos de apoyo, esto para
ajustarse a diferentes tipos de horquillas dependiendo del tipo de cilindro hidraulico permitiendo
una forma segura de agarre, estas placas se pueden desplazar para sujetar la horquilla del cilindro
hidraulico por medio de un perno ajustable, este sistema va a girar junto con la polea grande
aplicando el torque para el ajuste o desajuste del cilindro hidraulico, haciendo parte del sistema

de alto torque como el sistema de bajo torque.
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Seleccion del material para el Sistema de agarre trasero
Para la seleccion del material para el sistema de agarre trasero, haremos uso del material
AISI 1025 (Ver tabla 6), el cual es un acero ya usado en este proyecto debido a sus propiedades

como dureza, elasticidad y durabilidad.

Analisis CAD del sistema de agarre trasero
Se realiza la simulacion de esfuerzos en el sistema de agarre trasero, el fin de esta
simulacion es mirar el comportamiento del agarre cuando est4 expuesto al torque de

21,000 N x m.

Figura 37

Andlisis CAD del sistema de agarre trasero

Nornbre del modelo: EnsamblajeTorquePolea PELAPER - O -»- -3

@ E@a [ $ ‘ @ T @ ‘ E. ‘ =4 > | MNombre de estudio: Anslisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultad o: Andlisis estatico tensidn nodal Tensigz

?, Escala de deformacidn: 720437
K Anglisis estatico 1 (-Predeterminado-)
@ piezas
§1 Conexiones von Mises (N/m?2)
» @ Interacciones entre componentes
@D . 1,339 +08
0 Sujeciones .
X Fijo-1 L 1,205 +08
& Fo2 - 1,071e+08
ia Cargas externas
4 Fuerza-1 (Por elemento: 52.500 Ni) _ 9.370e+07
@ valla . 8031e+07
¥ Trazado de calidad de malla 6.693¢ 407
. 6,603e+
D Opciones de resultados
Resultados | 5354407
[ TensionesT (-vonises)| | 4016407

@‘ Desplazamientos1 (-Despl res-)

@ Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

2,677 +07
1,330 +07
1,982¢ +01

cational. Solo pata

Nota. Elaboracion propia
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Por medio del sistema de simulacion se dispusieron de 4 cargas de 52,500 N a 0.1 m de
distancia esto con el fin de representar un torque de 21,000 N X m. La simulaciéon muestra que

el apoyo se encuentra bajo un esfuerzo maximo de 140 [MPal].

Figura 38

Deformaciones del sistema de agarre trasero

URES (mm)
1,201e-01
l 1,081e-01
_ 9,605e-02
_ 840de-02
| 7,208e-02

m 6,003e-02

_ 4,302¢-02

. 3,602e-02
2,401e-02

1,201e-02

1,000e-30

Nota. Elaboracion propia

Segun la figura 38 el sistema de agarre presenta un maximo desplazamiento de

0.13 [mm], es decir que presenta deformaciones pequeias que no superan el limite elastico.
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6.5 Calculo por fatiga del eje

El banco de arme y desarme de cilindros hidraulicos presenta un eje en el cual se
encuentra reposado tanto el sistema generador de torque como el sistema de polea anteriormente
seleccionado, por lo tanto, es importante tener en claro las fuerzas a las cuales estard sometido el
eje, estard sometido a la fuerza ejercida por el peso de dos pifiones del sistema generador de
torque (Ver Anexo K) las fuerzas ejercidas por el uso de dos chumaceras ( Fuerzas a calcular) y
por ultima la fuerza ejercida por el sistema de agarre trasero para los cilindros hidraulicos (Ver

anexo L).

Figura 39

Diagrama estatico del eje

26Kg 26Kg 44 Kg
Z1IKN*m

» . 2 -

N P N~ e W
° A ikn-m B A D E X

v

Nota. Elaboracion propia
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El eje tendrd un diametro de 100 [mm] y 465 [mm] de longitud, el cual tendra las
siguientes distancias:
e 04 =60mm
e AB =100mm
e BC =100mm
e (D =100mm
e DE=99mm

e EX=6mm

El pifion generador de torque pesara 26 [Kg] — 255[N] y el peso de la polea grande sera
de 44 [Kg] — 432[N].
Para realizar el estudio de fatiga al eje se debe realizar la estatica correspondiente junto

con la generacion de los diagramas de cortante, flexion y torsion:

255N x0.1m+255N x02m+ D, Xx01m—432N x0.199m =0

Dy, = 94.68 N

> B+1=0

—255N —-255N+C, +94.68 N —432N =0

C, = 847.32 N
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Diagrama de cortante
Figura 40

Diagrama de cortante del eje

&

-255N

Nota. Elaboracion propia

Diagrama de momentos
Figura 41

Diagrama de momentos del eje

76,5 Nm

42,738 Nm

ON

Nota. Elaboracion propia

89
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Diagrama de torsion
Figura 42

Diagrama de torsion del eje

28000

21000

Nm

7000

Nota. Elaboracion propia

Segtin el diagrama del cortante y de momentos, se puede identificar a simple vista que el

punto “C” es el mas critico, por tal razon, se realiza el célculo por esfuerzo a flexion y por

torsion:
M XC 765Nxmx0.05m
Oflectors = "‘“;‘ = T 0,05 m)" = 0.7792x10° [Pa]
) . m
T XxC 21,000N xmx0.05m
Trorsor(xy) = ma’} = T o1 = 106.95x10° [Pa]
37 1m
Donde:

Mo = 51.3 [N X m] ; momento maximo del punto critico “C”
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¢ = Distancia hacia el centro de la seccion circular (Se toma como el radio de la seccion circular)
I = Momento de inercia de la seccion circular

] = Momento polar de inercia de la seccion transversal circular

Seleccion del material para el eje del banco de arme y desarme

Desde una perspectiva de disefio, la eleccion de un material desempefia en un papel
fundamental, dado que influye de manera importante en su durabilidad, desempefio, su seguridad
y sobre todo el costo de este; por lo tanto, haciendo un estudio de mercado, se decidi6 usar el
acero C1045, esto por diferentes factores tales como:

e Su resistencia alta a la traccion, generando asi un rendimiento y funcionabilidad alto.

e Vida util y confiabilidad, esto ya que al ser un material con gran resistencia mecanica y
rigidez nos garantiza la longevidad del producto, ademas de ser un acero utilizado
exitosamente en la industria.

e Versatilidad, el acero C1045 es utilizado en un campo variado de aplicaciones
industriales, debido a dureza, resistencia y facilidad en el procesamiento.

e Disponibilidad y costo, el acero C1045 se caracteriza por ser un producto que se
encuentra disponible ampliamente en el mercado ingenieril, ademas de ser un producto
mas econémico en comparacion con otros aceros, ayudando asi a la reduccion de costos

de produccion.
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Tabla 13

Propiedades del acero C1045

PROPIEDADES TIPICAS A TEMPERATURA AMBIENTE SIN ENDURECIMIENTO
Diametro de la barra: 12 a 38 mm

Propiedad Laminado en caliente Normalizado Recocido
Resistencia a la traccion
MPa B35 B55 B20
Punto de fluencia MPa 413 413 379
% de elongacion 23 23 26
% de reduccion de area ] 45 53
Oureza brinell (3000 kg.1 190 1890 180

Nota. Aceros ingenieria al carbono. Recuperado de: Compaiiia General de Aceros S.A. (General

de Aceros, 2013)

Analisis del factor de seguridad estatico
A partir del esfuerzo a flexion y torsion calculados con anterioridad, utilizamos dos
teorias de fallo estatico para obtener el esfuerzo equivalente, la teoria de Coulomb-Mohr y la

teoria de la energia de distorsion maxima (Von Mises).

Teoria de Coulomb-Mohr

2 2
Ocquiv = \/(O-flectorx) + 4(Tt0rsor(xy)) = 213.90x10° [Pa]

Teoria de la energia de distorsion maxima (Von Mises)

2 2
Ocquiv = \/(Uflectorx) + 3(Ttorsor(xy)) = 185.25x10° [Pa]

Se usara el esfuerzo equivalente por medio de la teoria de Coulomb-Mohr, esto debido a

que su resultado se considera mas conservador para el calculo del factor de seguridad.
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Calculo del factor de seguridad estatico

Para el calculo del factor de seguridad es importante conocer la resistencia a la fluencia
del material seleccionado para el eje, el cual se encuentra en la tabla A20, Resistencias
deterministicas minimas a la tension y a la fluencia ASTM de algunos aceros laminados en
caliente (HR) y estirados en frio (CD), del libro de Disefio en ingenieria mecanica del libro de
Shigley, pagina 1004 (Ver anexo M).

Utilizamos la siguiente ecuacion:

Sy 5.309x10°[Pa]

N = =
Oequiv  213.90x106[Pa]

= 2.48

Se concluye que al ser el factor de seguridad mayor a 1, el eje no va a fallar por carga

estatica.

Analisis del factor de seguridad por carga fluctuante

A menudo los esfuerzos fluctuantes sobre la maquinaria adoptan la forma de un patron
sinusoidal debido a la naturaleza de algunas maquinas rotatorias. Sin embargo, también ocurren
otro tipo de patrones, algunos muy irregulares. Se ha determinado que en los patrones periddicos
que presentan s6lo un maximo y so6lo un minimo de la fuerza, la forma de la onda no resulta
fundamental, pero los picos en el lado alto (maximo) y en el lado bajo (minimo) son importantes.
En consecuencia, Fmax y Fmin en un ciclo de fuerza se emplean para caracterizar el patrén de
la fuerza. También es cierto que al variar por arriba y debajo de alguna linea base resulte
igualmente eficaz para caracterizar el patron de la fuerza (Budynas, 2012, pag. 286).

El eje del banco de arme y desarme se encuentra en constante rotacion, cada 180° la
deformacion sera similar tanto abajo del eje como arriba del eje, es decir que por cada 180°

grados que el eje gira, va cambiando de una tensidon a una compresion la flexion y esto significa
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que va cambiando de tension a compresion exactamente los mismos valores, por lo tanto, si se

grafica el esfuerzo con respecto al tiempo tendriamos un esfuerzo completamente invertido, asi:

Figura 43

Caracterizacion de esfuerzo

Estumrzo
iy

Nota. Esfuerzo sinusoidal completamente invertido. Recuperado de Budynas (2012, pag. 287).

El eje va a estar sometido a la carga maxima y la carga minima que se va a generar, donde

la fuerza maxima serd el avance del cilindro y la fuerza minima el retroceso de este.

_ Omax T OMin

Om 2

_ OMax — OMin
O, = —2

Donde:
OMax = Oflectorx

OMin = —Oflectorx

Por lo tanto:



DISENO DE UN BANCO DE ARME Y DESARME DE CILINDROS HIDRAULICOS 95

_0.7792x10° [Pa] + (—0.7792x10° [Pa])
B 2

Om

_0.7792x10° [Pa] — (—0.7792x10° [Pa])
- 2

o, = 0.7792x10° [Pa]

Donde se confirma que el esfuerzo medio en una carga invertida es de cero.

El eje también tiene estara sometido a un torque maximo y un torque minimo.

F 432 N
Teortante = —omt® = = 55.004x103[Pq]

Area %(0_1)2

Donde la F,y ¢ante €S la fuerza méxima generada por el diagrama de cortante (Ver figura 40)

Tmax = Ttorsor(xy) + Tcortante

Tmax = 107.005004X106[Pa]
Tmin = _(Ttorsor(xy) + Tcortante)
Tmin = —107.005004X10%[Pa]
Por lo tanto, podemos concluir que T,,c4i0:

_UMax+UMin_
Tp=—— =0

Calculo del limite de resistencia a la fatiga S,

Los valores para la resistencia a la flexion para menos de 103 ciclos, depende del tipo de carga,
por lo tanto:

Sy = 0.9 X §,, Para cargas flectoras

Los valores de Se” para una vida infinita, es decir, mas de 10° ciclos para los aceros esta dado
por:

S.” = 0.5 X Su para valores de Su < 200 ksi
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S, = 100 Kpsi * Su para valores de Su > 200 ksi

Donde Su es la resistencia ultima del material.

Para encontrar ¢l valor de S;, necesario de acuerdo con el material seleccionado, C1045,
hacemos uso de la literatura, basandonos en la Tabla A20 del libro de Disefio en ingenieria
mecanica del libro de Shigley, pagina 1004. (Ver anexo M)

De acuerdo con la tabla anteriormente mencionada, el valor de S,, serd de 91 Ksi, es decir de
630 [MPal].
Por lo tanto, los valores de Sy y de S,” serd respectivamente:

S; = 0.9 X 630 [MPa] = 567x10° [Pa]

S,” = 0.5 x 630 [MPa] = 315x10° [Pa]

Factores de correccion a la fatiga bajo condiciones reales
El valor de la resistencia a la fatiga del material bajo las condiciones reales S, se
determina de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Se = KsKy K K K K, Se”

Donde S, es el limite de endurecia mas cercano a la realidad.

Calculo factor K
El factor K, conocido como factor de acabado superficial de la zona critica, se obtiene de
acuerdo con la grafica del limite de resistencia a la fatiga contra la resistencia tltima a la tension,

a partir de los datos recolectados en el articulo “Society for Experimental Stress Analysis” por
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C.J. Noll y C. Lipson y reproducidos por O.J. Horger en “Metals Engineering Design ASME
Handbook™, se puede representar asi:
K, = a x Sk,

Donde S, es la resistencia minima a la tension (escogido anteriormente) y los valores de a y b se
encuentran en la tabla 6-2 del libro de Disefio en ingenieria mecanica del libro de Shigley, pagina
274 (Ver anexo N).

Los ejes en su mayoria se realizan por medio de maquinado o laminado en frio, por lo
tanto:

K, = 4.51 x (630)79265 = (.82

El valor de K, sera de 0.82.

Calculo factor K4
El factor K; conocido como factor de correccion por tamafio, depende del didmetro del
area circular de la seccion transversal critica. Este factor de tamafio se evalud en estudios de

datos para flexion y torsion, donde el factor se puede expresar de la siguiente manera:

Figura 44

Resultados para el factor de tamaiio

(@/03)17 Z 08794717 (.11 <d <2 pulg
L oo )< d <10 pulg
U7 (@/7.627097 = 1 2447007 279 < 4 < 51 mm

1514701 3] = d =254 mm

Nota. Resultados para el factor de tamafio. Recuperado de Budynas (2012, pag. 276).
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Para cargas axiales no hay efecto de tamafo por lo tanto K; = 1, sin embargo, para este
caso no aplica.
Al tener un diametro de 100 mm, la ecuacién sera:
K; = 1.51 % (d)™%157 = 0.74

El factor de tamafio correspondiente serd de K; = 0.74.

Calculo factor K|
El factor de modificacion de la carga o factor K, serd de un valor de K; = 1; esto debido

a que el eje estard sometido a cargas flectoras.

Calculo factor K,
El factor de temperatura se obtiene dependiendo de la temperatura de trabajo a la cual

estd sometida el sistema de eje en cuestion, tenemos que:

=—20 - paraT > 160 °F = 71°C
460+ (T en °F)

K;=1;ParaT <160 °F = 71°C
Por lo que el eje no estara sometido a temperaturas mayores a 71 °C, ya que estara

sometido a temperaturas ambiente, por lo que el factor de temperatura sera de 1.

Calculo factor K,
Para el calculo de factor de confiabilidad, se requiere del uso del siguiente diagrama, el cual se
encuentra en la pagina 12 del libro calculo para Fatiga de Alfredo Parada, ademas del uso de las

siguientes dos ecuaciones.
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Figura 45

Curva de Gauss para el calculo del factor de confiabilidad

"Mechanical Eng:neerjng Design', Second BEdition, Joseph E. Shigley, Apéndice.

({Jﬂ) g,.ggok as%'—wa hu:-l) . /r

} -Z o 1 - b lrJ_,l 6 ) 9 g Genléocimas de 3
4" = a . -
N L
‘ .
( Auma'ni-&len cate sen~-
tidy st
s .--"- ey g ’ >I .. ! ’ ¢ I
(2,07 0.4 98‘ <y Se locatlza Ly elnimero wes
-~ - cercand o 0,4% .

et ot e

Nota. Valores para el factor de tamafio. Recuperado de Parra (1990, pag. 12).

A = [(% de conf.exigida — 50%]

K, =1-0.08Z

99

Para el célculo de este factor es necesario partir de un % de confiabilidad exigida, en este

caso al tener el eje presentes cargas flectoras se da un porcentaje de 90%.
Para saber el factor de confiabilidad para una desconfianza del 90% se tiene que:

A =(0.90-0.50) = 0.40

A partir del dato anterior calculado, se hace uso de la curva de Gauss de la figura 45y la

tabla A-14 del libro de Fatiga anteriormente mencionado (Ver anexo 0), en el cual se localizado

el nimero mas cercano a 0.40; para este caso aparecer en la tabla entre las columnas 8 y 9, por lo

cual se puede tomar aproximadamente las centésimas de Z como 0.085.
En la horizontal se localiza un Z=1.2, luego el verdadero valor de Z sera:

Z =1.282
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Por lo tanto:
K. =1-0.08x(1.282) =0,9

El valor del factor K, sera de 0,9.

Calculo factor K,

El factor K,,, o factor de efectos varios, tiene como proposito tomar en cuenta la
reduccion del limite de resistencia la fatiga debido a otros efectos, como metalizado por
aspersion, frecuencia ciclica o corrosion entre otros, por lo general estos factores no siempre
estan disponibles, sin embargo, es importante es importante tenerlos en cuenta si presentamos
estos efectos, debido a que el eje en cuestion no estd sometido a estos procesos se toma el factor
de efectos varios como K,,, = 1.

Al conocer todos los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga entonces
tenemos que:

S, = KKy K, K,K.KnS,” = 172.0278x10°[Pa]

Concentracion de esfuerzos y sensibilidad a la muesca (Ky y Ky)

Las irregularidades o discontinuidades como lo son los orificios, chaveteros, muescas
entre otros, intensifican de manera significante los esfuerzos tedricos en la vecindad inmediata a
la discontinuidad. En el caso de nuestro eje, este presenta 4 chaveteros por lo tengo presenta
concentradores de esfuerzos a la muesca, para saber el valor de Ky, K¢ nos ayudamos de la
literatura, del libro calculo para Fatiga de Alfredo Parada, pagina 25 (Ver anexo P).

El factor K¢ y Ky, sera de 1.3.
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Calculo del factor de seguridad para una vida infinita
Para el calculo del factor de seguridad para vida infinita utilizamos el criterio de

Soderberg-Mohr por medio de la siguiente ecuacion.

2 2
1 Omedio ~ Kf X Oaiterno Tmedio . Kfs X Tmaximo
— = + +4 +
N Sy Se S, Se

El eje falla para vida infinita por lo tanto se requiere realizar el estudio del factor de

seguridad para una vida finita.

Factor de seguridad para una vida finita (N,)
Para calcular la resistencia a la fatiga de un material a un numero de ciclos en especifico
lo determinamos por medio de la ecuacion:
Sf=axNP
Donde los factores a y b estan determinados por:

_(f X Sup)?
a= s

1 XSyt
- (52)
b 3 og S

Donde:

f: Es el factor de fraccion de resistencia a la fatiga al material a determinado S,,; del material
(Ver anexo Q)

Sue : Es la resistencia a la tension del material (Ver anexo M)

Por lo tanto, tenemos que:
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a = 1,706.39x10° [Pa]
b =-0.166

Con estos valores encontrados de a y b, se realiza el anélisis para 103 y 10* ciclos.

Cilculo de Sy para 103 ciclos

S; =1,706.39x10° [Pa] x (10%)~%16¢ = 542.099x10°[Pa]
Cilculo de Sy para 10* ciclos
S; = 1,706.39x10° [Pa] x (10*)~%1°° = 369.89577x10°[Pa]

Calculo del factor de seguridad para una vida finita

Para el célculo del factor de seguridad para vida infinita utilizamos el criterio de
Soderberg-Mohr modificado, donde se cambia el factor de la resistencia a la fatiga del material

bajo las condiciones reales (S, ) por el valor de la ecuacion del componente mecanico real (Sy):

2 2
1 Omedio Kf X Ogiterno Tmedio Kfs X Tmaximo
— = + + 4 +
N Sy Sf Sy Sf

N para 103 ciclos

! = 0.513
N - ]
N=2
N para 10* ciclos
! = 0.752
N - .
N = 1.32

El eje sera disefiado para tener una vida util finita de 103 ciclos, debido a su alto factor de
seguridad. Ademas, el sistema de torque alto permitird que el eje dé un maximo de una vuelta

durante los desajustes, lo que implica un uso reducido durante la semana de trabajo.
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6.6 Disefio y calculo resistente de las chavetas

La chaveta debera permitir la transmision de potencia utilizada para el sistema de torque,
asegurando de esta manera que las piezas del sistema se mantengan alineadas y juntas, esto
compromete a que la chaveta este bajo dos posibles mecanismos de fallo: fallo por cizallamiento
y fallo por aplastamiento. A partir de la figura 46 se esquematiza las dimensiones de una
chaveta.
Figura 46

Diagrama de chaveta paralela DIN-6886

b
[ ///_ /fi //7 /// 4 “ Fondo del
i_| Inclinacion x:100 t chavetero
~ Aol
T &

A\

d1l +1t2

dl-t1

; \&\

V) iz

Chaveta de cufa S/DIN-6886
—— 1

Nota. Chaveta paralela segiin la norma DIN-6886. Recuperado de Rodriguez (2019).

Debido al alto torque al cual se encuentra sometido las chavetas, se decide utilizar el

mismo acero que el eje, acero AISI 1045 (Ver tabla 13) para la fabricacion de estas.

Diseiio y calculo de chavetas para el eje
Se utilizara nuevamente la ecuacion de esfuerzo admisible en el disefio de las chavetas de

la siguiente manera:

Ogdm = N
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Donde:
Oqam: Esfuerzo admisible
N = 1.5: Factor de seguridad °

sy: Resistencia a la fluencia del acero en cargas axiales ( 655x10°[Pal])

655x105[Pa]
Oadm = T

Ogam = 437x10%[Pa]
Haciendo uso de la bibliografia, obtenemos por medio del libro Disefio de maquinas II de
Hernén Rojas, la tabla 1-7 para chavetas y chaveteros de disefio segin la norma DIN-6886 de

1946 (Ver anexo R), los siguientes valores:

Figura 47

Dimensiones de la chaveta

'_fr‘
F o freeseneesd : h
hi2

_

Nota. Calculo resistente de chavetas. Recuperado de Mecapedia (2014).

% Se toma un factor de seguridad menor al factor de seguridad del eje para afirmar que en caso tal de falla, sea el
chavetero el que falle, ademas se realizo uso de la literatura para asentar el uso de este valor para el factor de
seguridad.

Universidad Nacional Auténoma de México. (s.f.). Cunas y pasadores. Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan,
UNAM. Recuperado de
http://olimpia.cuautitlan?.unam.mx/pagina_ingenieria/mecanica/mat/mat_mec/m1/Cunas_y_pasadores.pdf



http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/pagina_ingenieria/mecanica/mat/mat_mec/m1/Cunas_y_pasadores.pdf
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F = Fuerzas presentes en la chaveta
b = 0.028 [m] Base de la chaveta

h = 0.016 [m] Alto de la chaveta

Longitud de las chavetas por aplastamiento

La chaveta estard expuesta a tension por compresion sobre sus caras laterales, la tension
por aplastamiento no tendria que superar la tensiéon admisible por compresion, por lo tanto, para
evitar dicho fallo, la longitud necesaria sera:

4 Xt
O'adebXDe

Laplast =

Siendo:
T = 21,000 [N * m] ; Torque maximo aplicado
Ogam = 437x10°[Pa] ; Esfuerzo admisible

b = 0.028 [m] ; Distancia base de la chaveta

D, =0.1- % [m]; Didmetro del eje menos la mitad del alto de la chaveta

L 4 x 21,000 [N *m]
@plast = 437x10°[Pa] x 0.028 [m] x 0.092 [m]

Dando como resultado una longitud por aplastamiento de; Lgpiqsc = 0.07468[m].

Longitud de las chavetas por cizallamiento
Se genera una fuerza de corte sobre la chaveta la cual tendré tensiones en dicha seccion,
utilizando el criterio de Tresca para el dimensionamiento, la longitud necesaria para evitar el

fallo por corte sera:
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4Xt
Ogam X h X D,

Leizame =

Por lo tanto:

, _ 4 x 21,000 [N X m]
cizamt = 437x106[Pa] x 0.016 [m] x 0.092 [m]

Dando como resultado una longitud por cizallamiento de; L.j,qm: = 0.1307 [m].

De acuerdo con los resultados, se considera mas conservador utilizar la longitud por
cizallamiento, por lo que se utilizaran 4 chavetas, es decir que cada chaveta tendra una longitud

de aproximadamente 36 [mm], esto para cada elemento que se reposara sobre el eje.

Diseiio y calculo de chavetas para el eje bajo del motorreductor
Utilizando como ejemplo el calculo de las chavetas del eje y las dimensiones del

motorreductor, tenemos que:

Figura 48

Dimensiones chavetero motorreductor

0375

?1.500 H8

Nota. Dimensiones en pulgadas del motorreductor. Recuperado del catdlogo de motorreductores

Sumitomo Bevel Buddybox (BBB-H), pagina 22.
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T = 174 [N X m] ; Par de salida del motorreductor
b = 0.009525 [m] Base de la chaveta

h = 0.0085852 [m] Alto de la chaveta

D. = 0.0381 — 2 [m]; Diametro del eje menos la mitad del alto de la chaveta

Longitud de las chavetas por aplastamiento

L 4 % 174[N x m]
aplast = 437x106[Pa] x 0.009525 [m] x 0.03381 [m]

Da como resultado una longitud por aplastamiento de; Lgpiqse = 0.00495 [m].

Longitud de las chavetas por cizallamiento

, ~ 4 x 174 [N x m]
ctzamt ™ 437x106[Pa] x 0.0085852 [m] x 0.03381 [m]

Se tiene como resultado una longitud por cizallamiento de; L.;,qm: = 0.005492 [m].
Conforme con los resultados, de igual modo en este caso se considera mas conservador utilizar la
longitud por cizallamiento, por el tamafio del eje se utilizard 2 chavetas, una para la polea menor
y otra para el motorreductor, es decir que las chavetas por normalizado se aproximan a una

longitud de = 12 [mm] .
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Figura 49

Modelo CAD del eje del sistema generador de torque

Nota. Elaboracion propia
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7. Diseiio y analisis de la estructura

Para realizar el disefio y analisis estructural del banco de arme y desarme de cilindros
hidraulicos es necesario establecer parametros para su funcionamiento, como:

e Soportar una carga maxima de hasta 3 toneladas, esto de acuerdo con los requerimientos
planteados por la empresa Alla Machines S.A.S. Esta carga representa el total de los
pesos que ira en el banco de pruebas, contando el cilindro hidraulico a trabajar en ese
momento.

e Tendra una longitud de trabajo de 6 [m], ademas de tener el suficiente espacio de ancho
para trabajar cilindros hidraulicos de diferentes didmetros, de hasta 10 [in].

e Debera permitir la extension longitudinal de cada sistema perteneciente del banco de
arme y desarme. Esto debido a que es de vital importancia que el banco sea flexible a al
momento de trabajar con cualquier tipo de longitud y diametro de cilindros hidraulicos,

para asi obtener el alcance propuesto al inicio del proyecto.

7.1 Seleccion del tipo de perfil de la estructura del banco de arme y desarme

Al momento de realizar la seleccion del tipo de perfil fue necesario e importante tener en
cuenta la literatura, el mercado, los materiales y perfiles que este nos puede ofrecer para de esta
manera hacer una seleccion conservadora e inteligente que nos permita generar menos costos al
instante de la construccion.

En el articulo de Guerrero et al. (2009) Andlisis de vigas tubulares de acero estructural
sometidas a flexion biaxial mediante la teoria del dafio concentrado (Articulo de investigacion de

la revista internacional de métodos numéricos para calculo y disefio en ingenieria, Universidad
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Lisandro Alvarado & Universidad de los Andes, Venezuela) se desarrollé un modelo matematico
basado en la teoria del dafio concentrado, que permite predecir el grado de deterioro de 3 vigas
de seccion diferentes, cuadrada, rectangular y circular, de acero estructural de pared delgada
sometidas a flexion biaxial. Se concluyo que la seccion rectangular mostraba mejores resultados
en la resistencia al pandeo local respecto a las demas secciones en la teoria del dafio concentrado,
la cual permite describir con aceptable precision el comportamiento de elementos tubulares de
acero sometidos a flexion biaxial, ademas el modelo propuesto permite describir de una manera
simple y efectiva el comportamiento mecanico de los elementos de acero estructural de las
secciones.

Whu Whu, (1984) por medio del trabajo de investigacion, Perfiles tubulares de acero
(Tesis, Universidad Nacional de Ingenieria, Pertl) podemos observar tablas de dimensiones y
propiedades de perfiles de secciones tubulares circulares, rectangulares y cuadradas que cumplen
las normas ASTM A53, ASTM A500, ASTM A501 y ASTM A618. Se concluyo que por razones
estructurales, econdmicas y estéticas hacen de las secciones tubulares una gran alternativa, el
material, en una seccion tubular, esta distribuido a una distancia relativamente constante de su
centro de gravedad, lo que permite tener radios de giros favorables y, en consecuencia, la
resistencia al pandeo general es mayor que en una seccion abierta de igual peso. Por las mismas
razones las secciones tubulares rectangulares, poseen una alta resistencia al pandeo lateral
torsional, permitiéndoles soportar cargas mas eficientemente que una seccion abierta donde se
requieran grandes claros sin arriostramiento lateral. Asi mismo, una seccion tubular cerrada
presenta un modelo de flujo de corte por torsion tal que su rigidez y resistencia torsionales son

superiores a las de una seccion abierta de peso semejante.
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Por ultimo, en el trabajo de Flores, (2014), Estudio experimental de vigas compuestas
tubulares sujetas a flexion se realiz6 el estudio experimental de la seccion tubular rectangular sin
y con relleno de hormigdén ademas de una seccion tubular rectangular rellena de hormigon
fabricada a partir de dos perfiles en U por medio de soldadura. Se obtuvo que las secciones
tubulares que no requirieron de armado previo mostraron un mejor comportamiento al ser
ensayadas, mientras que varias secciones armadas presentaron fallos por soldadura en los
elementos rellenos.

Por medio de la literatura usada, para la estructura se utilizaron perfiles estructurales de
geometria tubular rectangular de 150X50 de 2.00 mm de espesor-6.000 MTS de la empresa
G&J eCommerce de la ciudad de Bogota. Estos perfiles son fabricados de acuerdo con la norma

ASTM A-500 grado C, con una longitud normal de fabricacion de 6.00 [m].

Figura 50

Dimensiones del perfil rectangular

Nota. Perfiles estructurales rectangulares. Adaptada de “Ficha técnica de los perfiles

estructurales” De la empresa G&] eCommerce, pag. 4.
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Donde:

d = 150 [mm] ; Altura del perfil
b = 50 [mm] ; Anchura del perfil
e = 2 [mm] ; espesor del perfil
Tabla 14

Dimensiones y tolerancias de los perfiles estructurales rectangular

TOLERANCIA  CUADRATURA EN RECTITUD PARA
TOLLET(::.FIIEEN TOLERANCIA EN DIAMETRD ENESPESOR  CUADRADOS Y gﬁ:ﬁm TUBULARES ME-
DE MATERIAL RECTANGULARES DIDO AL CENTRO
PERFILES REDONDOS
PERFIL 6.7m | PERFIL 6.7m
ymenores | hesta 135m | 0 1.9007 (48.3mmj | 0 2.000°{50.8mm) )
- ; 2 veces el !
+/-10% +2 R 2.08mm/m
+12.7mm +19mm - e
f.4mm f.4mm +/-0.5% +/-0.75%

Nota. Perfiles estructurales rectangulares. Adaptada de “Ficha técnica de los perfiles

estructurales” De la empresa G&] eCommerce, pag 1.

Los perfiles se encuentran fabricados con acero laminado en caliente (H.R.) de bajo

contenido de carbono, alta soldabilidad y ductilidad, segun la norma AISI/SAE 1025.
Tabla 15

Propiedades mecanicas del acero AISI 1025

ESFUERZDS REDONDODS HEE‘?fI“JHEAI?&SH:S
Huencia Fy 3,241 Kg'cm? 3,522 Kg/em?
Ltimo Fu 4 368 Kg'cm' 4 368 Kg/cm’
Elongacaon en 2” % 1%

Nota. Propiedades mecanicas. Adaptada de “Ficha técnica de los perfiles estructurales” De la

empresa G&J] eCommerce, pag 1.

112
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De acuerdo con los parametros anteriormente mencionados, en la figura 51 se presenta el
disefio realizado para la estructura, el cual cuenta con una longitud de 6 [m], una anchura de

1,250 [m] y esta constituido por 7 perfiles de 6 metros de longitud.

Figura 51

Diserio estructural

Nota. Elaboracion propia
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8. Diseiio del sistema hidraulico
En esta seccion del proyecto de investigacion se presentard los componentes del sistema

hidraulico, el circuito hidraulico y su representacion CAD.

8.1 Componentes del sistema hidraulico
El sistema hidraulico estd compuesto por los siguientes componentes:
¢ Bomba manual Power team P157
e Mandmetro Power team 10000 [Psi]
e Tres mangueras hidraulicas de conexién power team de poliuretano
e Dos cilindros hidraulicos Power team C1016 (Actuadores)

e Vilvula hidraulica direccional 4 vias 2 direcciones

8.2 Diagrama del circuito hidraulico
Se realiz6 el esquema del circuito hidraulico:
Figura 52

Esquema del circuito hidraulico

H B

Nota. Elaboracion propia
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8.3 Funcionamiento del circuito

Para producir el movimiento del sistema es importante operar la bomba manual para la
generacion de la presion hidraulica, al accionar la palanca de la bomba, esta envia el fluido a
través de la manguera hidraulica, donde se encuentra el mandémetro, el cual es el encargado de
mostrar la presion del sistema en tiempo real, permitiendo asi que el operario ajuste la fuerza
aplicada segun sea necesario. La manguera hidraulica permite la conexion entre la bomba
manual y los cilindros hidraulicos por medio de una valvula hidraulica, la cual permite el paso
del fluido presurizado dependiendo del cilindro que necesitemos, sea para ajustar o para
desajustar , el fluido al entrar al cilindro hidraulico o actuador impulsa el piston, de esta manera
el movimiento del piston se utiliza para empujar el pifion, generando un movimiento lineal y
convirtiendo dicho movimiento en el torque utilizado para apretar o aflorar el cilindro hidraulico
dependiendo del pifién que se utilice.
Figura 53

Representacion CAD del circuito hidraulico

Cilindro hidraulico o actuador

Bomba manual

Manémetro de presion

Vialvula hidraulica

Nota. Elaboracion propia
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9. Diseiio del sistema eléctrico

En esta parte del proyecto de investigacion se presentaran los componentes que haran

parte del sistema eléctrico.

9.1 Calculo de la corriente eléctrica para la seleccion de componentes
Para conocer la corriente eléctrica del motorreductor, es necesario hacer uso de la

siguiente ecuacion para motores trifasicos:

P
| =
V3 X V x 1 X cos(®)

Donde:
P = Corriente del motor (3 Hp) en vatios (W)

V' = Voltaje de linea a neutro o linea a linea

n = Es la eficiencia del motor (Sera de 0.97 1°)
cos(®) = Factor de potencia (0.9 1)
Por tanto:

2,238 [W]

I= = 6.72 [A
V3 x 220 [V] x 0.97 x 0.9 141

Es decir que la corriente maxima que necesitara el motor es de 6.72 [A]

aproximadamente.

10 Valor de eficiencia dado por el catdlogo del motorreductor BBB-H ( BBBHH_Full_Catalogo.pdf (peea.com.mx) )
1 Valor general del factor de potencia para motores de induccion trifasicos segin la norma IEC 60034



https://peea.com.mx/catalogos/sumitomo/Motorreductores/BBBHH_Full_Catalogo.pdf
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9.2 Seleccion de los interruptores termomagnéticos

Para la seleccion de los breakers o interruptores termomagnéticos hacemos uso de la
norma IEC 60947-2 la cual no proporciona un factor de seguridad fijo o estdndar para la
seleccion de estos componentes, sin embargo, establece requisitos para las caracteristicas de
sobrecarga, cortocircuito y capacidad de interrupcion. En resumen, se recomienda que los
interruptores automaticos se seleccionen con un valor de corriente nominal superior de 125% a
150% de la corriente méxima esperada en el circuito, lo que proporciona un margen de seguridad
adecuado. Teniendo en cuenta lo anterior se utiliza factor de seguridad de 1.25 a 1.5 veces la
corriente nominal del motorreductor.

Iseg = 6.72 [A] X 1.25 = 8.40 [A]

Iyeg = 6.72 [A] X 1.5 = 10.08 [4]

9.3 Valores para los interruptores termomagnéticos

De acuerdo con los resultados obtenidos haciendo el uso del factor de seguridad para la
corriente, el breaker a seleccionar debe estar considerado para un rango que cubra entre 9 [A] y
10 [A] para de esta manera garantizar que el motorreductor funcione sin obtener disparos
eléctricos no deseados, por lo que un disyuntor de 9 [A] a 10 [A] sera adecuado para asi asegurar
el motor.

De esta forma, utilizando 220 [V] para un resultado mas conservador, seleccionamos un

breaker con un valor adecuado para resguardar al motor.
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9.4 Diseiio y seleccion de componentes para el tablero eléctrico

Para el diseno del sistema eléctrico del banco de arme y desarme de cilindros hidraulicos
se hizo uso del sistema eléctrico de arranque Estrella-Triangulo, esto con la finalidad de reducir
la potencia de arranque del motorreductor al encenderlo. Se afiadird un inversor de giro a esta
estructura con la intencion de cambiar el sentido de rotacion del motorreductor y asi facilitar el
cambio en la configuracion de apriete o desajuste en los cilindros hidraulicos.

Por medio de un programa CAD que nos permite disefiar y simular circuitos de
automatismo industrial, realizaremos el circuito de fuerza y diagrama de mando del sistema
arranque Estrella-Triangulo con inversion de giro.

Circuito de fuerza

El circuito de fuerza es el encargado del movimiento del sistema, se puede visualizar en
la siguiente figura:
Figura 54

Circuito de fuerza

Nota. Recuperado de EyOviedo (2022).
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Diagrama de mando

El circuito de mando es el encargado de controlar y gestionar el funcionamiento de la
fuerza enviando sefiales de control permitiendo que la fuerza se active o se desactive segiin sea

requerido. Este se podra mirar en la siguiente figura:

Figura 55

Circuito de mando
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Nota. Recuperado de EyOviedo (2022).

Principio de funcionamiento

A continuacion, se explica el principio de funcionamiento del sistema estrella triangulo,

tanto para la marcha a la derecha como la marcha a la izquierda.
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Puesta en marcha derecha

Se prueba el sistema activando el interruptor termomagnético tripolar para el circuito de
fuerza, se activa el interruptor bipolar para el circuito de mando, a continuacion, se presiona el
boton de marcha hacia la derecha encendiendo asi el motor el cual aumenta progresivamente su
velocidad nominal hasta alcanzar un 75% de esta, entra en funcionamiento el contactor de linea
Km1 y el contactor de estrella Km4; el temporizador realiza un conteo regresivo mientras el

motor adquiere velocidad en la configuracion estrella.

Figura 56

Modelo 3D con temporizador en funcionamiento configuracion derecha
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Nota. Recuperado de EyOviedo (2022).
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Una vez el temporizador se detiene, este cierra sus contactos normalmente abiertos y abre
los contactos normalmente cerrados, sale el contactor estrella y entra el contactor triangulo,

permitiendo asi que el motor alcance su velocidad nominal.

Figura 57

Modelo 3D con temporizador en pausa configuracion derecha
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Nota. Recuperado EyOviedo (2022).

Puesta en marcha izquierda

La puesta en marcha izquierda es el mismo principio de funcionamiento que la puesta en
marcha hacia la derecha, en esta operacion el contactor de linea que entra en funcionamiento es
el Km2 y el contactor de estrella Km4; el temporizador realizara un conteo regresivo mientras el

motor adquiere velocidad en la configuracion estrella.
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Figura 58

Modelo 3D con temporizador en funcionamiento configuracion izquierda
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Nota. Recuperado EyOviedo (2022).

Una vez el temporizador se detiene, este cierra sus contactos normalmente abiertos y abre
los contactos normalmente cerrados, sale el contactor estrella y entra el contactor triangulo,

permitiendo asi que el motor alcance su velocidad nominal.
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Figura 59

Modelo 3D con temporizador en pausa configuracion izquierda
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Nota. Recuperado EyOviedo (2022).

9.5 Componentes del sistema eléctrico
Por lo tanto, el tablero eléctrico del sistema eléctrico estard compuesto por:
e Un termomagnético tripolar de 10 A
e (uatro contactores tripolares de 12 A
e Un relé térmico tripolar de 10 A
e Un termomagnético tripolar
e (Cuatro pulsadores de 10 A

e Un relé temporizador
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e Dos luces piloto de 22 mm 220V
e Una caja de control

e Un cable 4x12 AWG de 5m
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10. Diseiio final del banco de arme y desarme de cilindros hidraulicos
En esta parte del proyecto de investigacion se muestra el ensamblaje general del banco de
arme y desarme de cilindros hidraulicos ademés del funcionamiento para la sujecion de la
tapa del cilindro como la sujecion del vastago del cilindro.

Figura 60

Banco de arme y desarme de cilindros hidraulicos

Nota. Elaboracion propia
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Figura 61

Sujecion de la tapa del cilindro hidraulico

Nota. Elaboracion propia

Figura 62

Sujecion del vastago del cilindro hidraulico

Nota. Elaboracion propia
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11. Analisis econémico y analisis de mercado
En esta seccion se realizara el anélisis econémico de los costos del banco de arme y
desarme y el analisis de mercado comparando el precio del banco con otros que se

encuentran en el mercado.

11.1 Analisis econémico

En la siguiente tabla se encuentran los precios de las cotizaciones realizadas que debera
asumir la empresa para la futura construccion del banco de arme y desarme.
Tabla 16

Cotizaciones de precios para el banco de arme y desarme

SUBSISTEMA ELEMENTO DESCRIPCION [CANTIDAD COTIZACION
Pifion generador de torque Fabricado en acero AIS| 4140 (Hoja 2 planos Ad) 2 $620.000,00

Refuerzo pifion Fabricado en acero AIS| 4140 (Hoja 1 planos Ad) 16 185.000,00

Ejeallo Fabricado en acero AISI 1045 100 mm didmetro x 465 mm largo (Hoja 1 planos A4) 1 420.000,00

Eje bajo Eje de 1.5 pulgadas de didmetro con 640 mm largo 1 354.000,00

Polea grande Fabricada en acero 1025, Dimetro primitivo de 910 mm (Hoja 6 planos A4) 1 $1.320.000,00

Polea pequefia Fabricada en acero 1025, Didmetro primitivo de 317 mm (Hoja 7 planos A4) 1 $680.000,00

Chavetero eje grande, 28mm base x 16 mm alto x 36 mm largo (Acero AIS| 1045) 12 $264.000,00
SISITEMA GENERADOR DE ™2 vetero eje pequeno 0,375" base x0,338" alto x 12 mm largo (Acero AIS| 1045) 2 $30.000,00
TORQUE Correa para sistema de polea Correa tipo D155 (Longitud 4016-4042 mm) 1 $450.000,00
Disco deajuste 130 mm de didmetro exterior, 100 mm de digmetro interior, 12mm de grosor, adaptado para uso | $12000000

de 4 chaveteros de con 36mm de largo (Hoja 1 planos A4)

Motorreductor 3Hp-220 V- Bevel Buddybox 1 $2,500.000,00

Chumacera eje alto 100 mm de didmetro interno 2 $1.169.000,00

Chumacera eje bajo 15" de didmetro interno 1 $142.000,00

SUBTOTAL SISTEMA GENERADOR DETORQUE| $8.254.000,00

Abrazadera grande Fabricada en acero 1025 (Hoja 10 planos A4) 2 540.000,00

Abrazadera pequena Fabricada en acero 1025 (Hoja 11 planos Ad) 2 $678.300,00

SISTEMA DE Perno de ajuste 20 mm de didmetro x 34 cm largo (Grado 8) 4 $800.000,00
ABRAZADERAS Tuerca perno de ajuste Tuerca para terno de ajuste de 20 mm de diametro 4 160.000,00
Eje de apoyo 45mm de didmetro x 30 cm de largo (Acero 1025) 4 $70.000,00

SUBTOTALSISTEMA DE ABRAZADERA| $2.248.300,00

Apoyo grande Sefabricard a partir de ldmina 10250 36, posee un grosor de 12mm (Hoja 12 planos A4) 2 $186.000,00

Apoyo pequeiio Sefabricara a partir de ldmina 10250 36, posee un grosor de 12mm (Hoja 13 planos A4) 2 $145.000,00

SISTEMA DEAPOYOS Perno de ajuste 20 mm de didmetro x 650-700 mm de largo 8 $2.112.000,00
Tuerca perno de ajuste Tuerca para terno de ajuste de 20 mm de didmetro 16 $35.000,00

SUBTOTALSISTEMA DE APOYO $2.478.000,00

Pinzas Fabricacion en acero 10250 A36. 12mm grosor (Hoja 8 planos Ad) 4 $240.000,00

Rieles para pinzas Fabricacion en acero 10250 A36. 12mm grosor (Hoja 9 planos A4) 4 $167.000,00

SISTEMA DE AGARRE Perno sistema de agarre 20mm de didmetro 110 m largo 4 $320.000,00
TRASERO Perno principal 21 mm de didmetro x 30 cm largo 1 $98.000,00
Conos para sistema de agarre Fabricado en Teflon ( diametro ext. 100 mm-diametro interior 30 mm-80 mm largo) 2 $280.000,00

Tuerca perno de ajuste Tuerca para terno de ajuste de 30 mm de diametro 5 $225.000,00

SUBTOTALSISTEMA DE AGARRE TRASERO| $1.330.000,00

Perfles Perfil 150 x 50 mm - 2mm de grosor - 6m de largo 7 $2.165.856,00

Apoyos estructurales Fabricacin en acero 10250 A%. (Hoja 14 planos Ad) 8 $450.000,00

BASEESTRUCTURAL Pernos de apoyo Pernos para el apoyo estructural. 20 mm de didmetro x 22cm de largo 8 $1.504.000,00
Tuerca perno de apoyo Tuerca para perno de apoyo de 20 mm de diametro 6 $560.000,00

Perno estructural 40mm de diametro x 32 cm de largo 6 $1.350.000,00

SUBTOTAL BASE ESTRUCTURAL $6.029.856,00

Bomba manual P157 Bomba hidraulica de simple efecto. 10000 [PSI] 1 $4.224.979,00

Mandmetro Mandmetro Power team. 10000 [PSI) 1 382,542,00

Manguera hidraulica Manguera power team de poliuretano 3/8" x 1.8 [m] para 10000 [PSI] 1 294.590,00

SISTEMA HIDRAULICO | _Adaptador para manémetro Entrada macho y salida hembra 3/8" + Puerto /4" NPTF 1 189.754,00
Valvula hidraulica Vélvula hidraulica direccional de 4vias y 2 direcciones 1 320.000,00

Glindro hidraulico Glindro hidraulico power team C1016 2 $6.700.920,00

SUBTOTALSISTEMA HIRAULICO) $7.887.806,00

tripolar 10A Marca Schneider modelo IC50N 1 $165.600,00

Contactores tripolares 12A Marca Schneider modelo Tesys 4 $418.400,00

Relé térmico Tripolar A Marca Weg modelo RWB40E 1 $114.600,00
ético Bipolar Marca ABB modelo SH202 1 $40.600,00
SISTEMA ELECTRICO Pulsadores 10A 4 $39.600,00
Relé Marca weg modelo RTW 1 $139.400,00
Luces Piloto 22 mm 220V MARCA v 2 $21.400,00

Caja de Control Marca Precision modelo PST-2530- 154 1 $124.500,00
Cable 4x12AWG-5m Marca Nexans 1 $63.500,00

SUBTOTALSISTEMA ELECTRICO)| $1.127.600,00

PRECIO DE SOLDADURA $525.000,00

FUERZA LABORAL La empresa coloca la mano de obra
MARGEN DE EROR DE GASTOS Un 100 16 % del valor total
TOTAL $29.880.562,00

Nota. Elaboracion propia



DISENO DE UN BANCO DE ARME Y DESARME DE CILINDROS HIDRAULICOS 128

No se toma en cuenta el precio de la bomba hidraulica en el valor total ya que la empresa

ya cuenta con esta.

11.2 Analisis de mercado
De acuerdo con el precio final de la cotizacion del banco de arme y desarme se realiza la

comparativa de precios con otros bancos que se encuentran en el mercado.

Tabla 17

Cotizaciones de diversos bancos de arme y desarme

ANALISIS DE MERCADO

MODELO CARACTERISTICAS PRECIO

+  Torque: 25,000 Nxm s 20,000%-30,000$ +

+ Didgmetro miximo de i .
Costo de importacion
cilindro: 16 in (4064 mm)
(Precio en dolares)

*  Peso maximo: 4,150 Kg

HEM 3457RB

+  Torque: 48,759 Nxm . 35,000$_40=000$+

s Diametro maximo de . .
Costo de importacion

cilindro: 200 mm
(Precio en dolares)

e Peso maximo: 1,000 Kg

PCRB-4000 BANCO PARA CILINDROS
LIVIANOS

. Torque: 27,100 Nxm . 55.000$-60000$ +

*  Diametro maximo de Costo de importacion

cilindro: 20 1n (0.76 m) (Precio en dolares)

s Peso miximo: 3,650 Kg

WTC HCRS-1B

Nota. Elaboracion propia
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De acuerdo con la tabla anterior se pudo observar que el disefio del banco realizado se
encuentra en un valor competitivo en el mercado ( $ 29.880.562,00 ), esto debido a las
caracteristicas que ofrece en relacion con su precio de fabricacion convirtiéndolo en la opcion

mas asequible para la empresa All machines en relacion resultados-precio.
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12. Conclusiones
Se disefio el banco de arme y desarme de cilindros hidraulicos para la empresa All machines
SAS llegando asi a los siguientes analisis:

e Con el fin de generar el par necesario para el arme y desarme se disefid un sistema de dos
pasos, el primero genera el torque alto (21000 Nm) a través de un conjunto de bomba
manual y actuador hidraulico, y el segundo un torque bajo (500 Nm) con el uso de un
sistema motorreductor y poleas.

e Se adecu6 al disefo un conjunto de abrazaderas con las que la empresa All Machines
cuenta actualmente y que permite un agarre preciso de cabezas y tuercas con diametros
de 10" o inferiores.

e Para la estructura se utilizaron perfiles estructurales de geometria rectangular de 150X50
de 2.00 mm de espesor-6.000 los cuales son fabricados de acuerdo con la norma ASTM
A-500 grado C, con una longitud normal de fabricacion de 6.00 [m].

e Se establecid un sistema eléctrico y de mando para el motorreductor con un arranque
estrella triangulo e inversion de giro para el cambio de arme o desarme en el torque bajo.

e Se realizo un analisis de costos que dio como resultado un valor total de $ 29.880.562,00

e Los planos, diagramas y disefio en general fueron entregados a la empresa All machines
en conjunto con un manual de operacién y mantenimiento para que valoren la propuesta y

su eventual fabricacion.
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13. Recomendaciones

e Esde vital importancia que todo el personal encargado de operar el banco de arme y
desame de cilindros hidraulicos reciba una capacitacion adecuada en el manejo y
conocimiento adecuado del equipo.

e Se recomienda mantener siempre limpia el area de trabajo ademas del uso de
elementos de proteccion personal con el fin de evitar accidentes dentro de la empresa.

e Mantener el banco de pruebas encendido simplemente cuando se requiera, para
procesos de mantenimiento de cilindros hidraulicos se recomienda mantenerse
apagado.

e Implementar un sistema de mejora a futuro, recibiendo recomendaciones de los
trabajadores que operan el banco con el objetivo de mejorar la funcionalidad del banco
de arme y desarme.

e Hacer uso de eslingas en el sistema de apoyo, esto con el fin de aumentar la seguridad
del banco y del operario.

e Solo personal autorizado debe hacer uso del banco.
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Anexos

Anexo A. Manual de operacion del banco de arme y desarme de cilindros hidraulicos

Antes de poner en marcha el banco de arme y desarme de cilindros hidraulicos el operario

debe presentar todos los elementos de seguridad para el manejo adecuado de este (Calzado de

seguridad adecuado, guantes de seguridad, casco de seguridad, gafas de seguridad, indumentaria

de seguridad).

MANUAL DE OPERACION PARA EL BANCO DE ARME Y DESARME DE CILINDROS

HIDRAULICOS

1 Preparacion del banco

Asegurese de gue el banco esté limpio y libre de obstrucciones,
ademas de que todos los componentes estén en buen estado y
correctamente montados

2 Montaje del cilindro

Coloque el cilindro hidraulico en los apoyos, ajuste las
abrazaderas y los componentes de agarre para asegurar el
cilindro firmemente

3 Encendido del sistema

Verifique que todos los componentes del banco estén en buenas
condiciones antes de encender el sistema.

Encienda el sistema hidraulico y eléctrico siguiendo las
instrucciones del fabricante.

4 Conexion del sistema hidraulico

Conecte la manguera de alta presion desde la bomba manual al
cilindro hidréaulico.

Asegurese de gue todas las conexiones estén seguras y libres de
fugas.

Operacidn del sistema de alto
torque

Accione la bomba manual para generar presion hidraulica.
Monitoree el mandmetro para asegurarse de que la presién sea
adecuada.

El cilindro hidraulico empujara el pifidn, aplicando el torque
necesario.

Operacion del sistema de bajo
torque

Utilice el motorreductor y las poleas para operaciones que
requieran menor torque.

Asegurese de que el sistema de arranque estrella-triangulo esté
configurado correctamente.

Utilice el inversor de giro para cambiar la direccién de operacion
si es necesario.
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Manual de mantenimiento del banco de arme y desarme de cilindros hidraulicos
A continuacion, se presentara una guia de mantenimiento preventivo para el banco de
arme y desarme de cilindros hidraulicos.
1. MANTENIMIENTO DIARIO
e Realizar un mantenimiento visual verificando el estado de los sistemas que lo
componen:
v’ Sistema generador de torque
x  Revisar estado de los pifiones, haciendo hincapié en sus dientes y el
refuerzo de estos.
% Revisar estado de los cilindros hidraulicos.
v' Sistema de abrazaderas
x  Hay que asegurar que no haya desgaste excesivo.
v’ Sistema de agarre trasero
x Hay que asegurar que no haya desgaste excesivo.
v’ Sistema de apoyos
x  Hay que asegurar que no haya desgaste excesivo.
v’ Sistema hidraulico
x  Revisar estado de las mangueras y conexiones.
v' Sistema eléctrico
x  Revisar estado del tablero y conexiones.
e Limpiar superficies del banco y de los elementos para evitar la acumulacion de suciedad.
2. MANTENIMIENTO SEMANAL

v" Sistema hidraulico
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x  Revisar las conexiones para evitar fugas hidraulicas.
e Revisar punto critico de los componentes para observar el tipo de desgaste que se
puede presentar.
3. MANTENIMIENTO MENSUAL
v’ Sistema generador de torque
x  Revisar el estado del motorreductor.
% Revisar estado de la correa del sistema de poleas.
v' Sistema eléctrico
x  Revisar el funcionamiento adecuado del sistema de arranque estrella-
triangulo.
e Revisar la soldadura presente en el banco por si presenta signos de fatiga o fractura
antes de hacer uso.
4. MANTENIMIENTO TRIMESTRAL
v’ Sistema generador de torque
x Revisar el estado de las chumaceras de ambos ejes
x  Revisar estado de las poleas del sistema de poleas
x  Revisar el estado del fluido hidraulico de la bomba manual y rellenar si
s necesario.
% Realizar mantenimiento de los cilindros hidraulicos
v’ Sistema hidraulico
x  Realizar prueba de presion del sistema hidraulico.

5. MANTENIMIENTO ANUAL
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e Realizar una revision integral desmontando los componentes criticos del banco y

realizarles su respectiva inspeccion.

e Cambiar el fluido hidraulico de la bomba manual.

e Realizar Inspeccion de forma detallada de la estructura y base del banco con el fin de

detectar y/o evitar dafios o desgastes criticos.

e Sustituir cualquier elemento que tenga dafio significativo o haya fallado.

e Hacer mantenimiento detallado del sistema eléctrico.

Generacion de troubleshooting

PROBLEMA

POSIBLE CAUSA

SOLUCION

No hay movimiento
del cilindro hidraulico

Problemas en la bomba manual;
obstruccion en la linea de fluido

Mantenimiento de la bomba
manual; revisar y eliminar la
obstruccion en la linea de fluido

Baja presion del

Problemas en la bomba manual;

Mantenimiento de la bomba
manual; rellenar de nuevo el nivel

sistema nivel del fluido hidraulico bajo . o
: de fluido hidraulico
No hay e . _
. . Fallo mecanico; problemas Mantenimiento del motorreductor;
funcionamiento del o . . -
eléctricos revisar las conexiones eléctricas
motorreductor
Fuga de fluido . . - Revisar y ajustar las mangueras, si
gade T Conexiones desajustadas o dafiadas ary ajus g
hidraulico existen dafios reemplazarlas

El sistema de poleas no
funciona

Fallo en el motorreductor; fallo en
las conexiones eléctricas

Mantenimiento del motorreductor;
revisar las conexiones eléctricas

Vibraciones y ruido

Pernos estructurales sueltos; ejes
desalineados

Ajustar los pernos estructurales;
alinear los ejes
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Anexo B. Dimensiones bomba manual Power Team P157

W
} =

I——]
i

—

=

H ] K L
(mm) (angulo) (mm) (mm]

M
[puig.}

N P
{mm) (pulg.)

P157/
P159 197 521 1238 175 578 984 76,2 502 39° 79 953 ¥«NPIF 572 —

Nota. Informacion bomba manual Power Team P157. Recuperado de:
https://www.pegamo.es/es/suministro-industrial/productos/herramientas-hidraulicas/bombas-

hidraulicas-700-bar/bombas-hidraulicas-manuales/B7570EA69F92450789C9B3D3DER7CFBEF/

Anexo C. Especificaciones bomba manual Power Team P157

Esfuerzo de
Presion la palanca | Capacidad i Puerto de Peso del

maxima (bares) del depésite i aceite producto
BP L] (pulg) L]

Cilindros P157 2 10,7 2,6 97 700 64 2491 2245 */=NPTF 118

Nota. Especificaciones bomba manual Power Team P157. Recuperado de:
https://www.pegamo.es/es/suministro-industrial/productos/herramientas-hidraulicas/bombas-

hidraulicas-700-bar/bombas-hidraulicas-manuales/B7570EA69F92450789C9B3D3DE87CFBF/
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Anexo D. Especificaciones Cilindro “C1016C” de la serie “C” Power team

21414 | 28, . 181191 | 64 , .
1728 | 572 | 2144 | 286 | 191 | 381 | 18x131 | 64 [ 428 | 144 [ 102 | 23
762 | 572 [atetd | 286 [ 80 [ 381 | 18x1a1 | 64 | 28 | 144 [ 102 | 30
032 | 572 [avata | 286 | 1as [ 381 | 18xtan | 64 | 428 | w4 | 102 [ 43
10 [EX] croec 5 [ 5048 | 572 [21414 | 286 [ 190 | 381 [ 18x191 | 64 | 428 | 44 [ 102 | s0
c1010C 3 | 6064 | 572 21414 | 288 | 191 | 381 | 18x191 | 64 [ 428 | 44 [ 102 | 59
c1012C 17080 | 572 Joanata | 288 [ 1ag | 381 [ t8x19t | 64 [ 428 | 144 [ 102 | 686
C1014C 8096 | 572 |2watd | 286 | 191 | 381 | 18x191 | 64 [ 428 | 144 [ 102 | 73

7 ciote 871 | 572 | 20414 | 286 | 199 [ 381 | 18x99% | 64 | 428 | 44 | 102 | 84 |

Nota. Caracteristicas superiores de los cilindros hidraulicos de Power team. Recuperado del
catalogo de Power team 2019.

Anexo E. Tabla N°3. Coeficiente de correccion de la potencia

Tabis N° 3 - Coefisients de sorrssién de I polencis

Motoee3 de conientz skerna, forque nommal, o jaula de:

e de comente

ol 10 11 12 11 12 13

pistan.
mMOINoE 3 Martnos, molinos 12

(bolas, |aminadores, bamas). 13 14 1.5 15 16 18

Nota. Coeficiente de correccion de la potencia. Recuperado del catdlogo de correas de

transmision industrial Dunlop, pagina 36.
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Anexo F. Grafico N°1 para la eleccion de la seccion de la correa

Nl
B REM de 10000 Para condiciones de trabajo
polea menor  6.000 i comprendidas en este campo,
5000 |— I consultar a nuesiros técicos
4,000 especializados.
o 1
2.000
1.000
500 -
400 AL
200 | BN
1
o | |
100 | il |
1 2 3 45 10 20 30 40 100 200 500  1.000

Nota. Eleccion de la seccion de la correa. Recuperado del catalogo de correas de transmision
industrial Dunlop, pagina 39.

Anexo G. Tabla N° 2 de la seccion D

Tabla N°2- Seccién D

Prestanitn Base fgn HP)

Didmelro pdmi§vo de la palea menor mm)

51317130 343 356 368 31 39 &5 419 L2 44 &7 470 40 4% 508 521 533 546 550 571 54 597 610
1220 1360 1490 16.20 17.5) 18.70 2000 2120 2240 2360 24,80 26.00 27.10 28.30 29.40 20.50 3160 3270 3370 3470 2570 36.70 37.70 3870 3960
1380 15.40 16.90 18.40 19.90 2130 2270 24.10 25.5 26,20 28,10 29.40 28.30 31.80 33.00 2420 3530 3640 3740 3240 3940 40.30 4120 4210 4290
15.00 16.80 18.50 20.20 21,8 23.30 24,80 26.30 27.60 28.90 30.20 3140 3250 3350 34 50 3540 -

168 182 195 208 221 234 247 260 273 285 298 311 324 337 349 362 I 387 400 412 425 m m 432 413
294 319 344 268 393 417 442 466 450 514 539 562 586 €10 634 657 681 705 728 752 775 798 322 845 868
406 441 477 513 548 580 618 65 683 732 757 752 826 861 895 929 963 697 1030 1060 #1.00 11.30 11.70 1200 1230
508 S54 600 646 652 737 783 828 873 918 963 10.90 1050 11.00 11.40 11.80 1230 1270 1320 1360 1400 14.50 1490 1530 1570
603 658 745 771 827 883 938 990 10 1100 1960 1210 1270 1320 1370 14.30 1480 1530 1550 1640 1650 17.40 18.00 1850 1600
692 758 824 890 955 1020 1090 1150 1290 1280 1340 14.10 1470 15.30 15.90 16.60 1720 17.80 18.40 1900 1660 20.30 2090 2150 2210
775 851 927 1000 10 115 1230 13.00 1370 14.50 15.20 1550 16.60 17.30 18.10 18,80 1950 2020 2090 2160 2220 2290 2360 2430 2500

Eg2BE8sz38

Nota. Seccion D. Recuperado del catdlogo de correas de transmision industrial Dunlop, pagina

33.
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Anexo H. Tabla N° 4- Factor de correcion en funcion de la longitud de la correa.

142

Tabla N°4 Seccion de la correa

Longitud correa F4 A c D E
144 - - 1.1 1.00 0.00 -
158 = - 1.13 1.02 0.92 -

Nota. Factor de correccion. Recuperado del catdlogo de correas de transmision industrial

Dunlop, pagina 37.

Anexo I. Tabla N° 5- Factor de correccidon en funcion del arco de contacto

180~
175~
170
187
184
180
157
154
150
147
144

Nota. Factor de correccion. Recuperado del catdlogo de correas de transmision industrial

Poleas acanaiadas Paleas acanatadaplana
1.00 0.76
o.ee o.7e
0.e8 orr
oer 0.78
o.ea o.Te
o.es 0.80
084 0.81
0e3s 0.81
o.e2 0.82
o 0.83
0.e0 083

Dunlop, pagina 38.
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Anexo J. Tabla N° 2- Prestacion adicional

N N |
100 102 106 109 1.3 119 125 135 152 200
d aof o o a o o o d
101 104 108 112 18 124 134 151 199 sobre
Q00 03 087 100 133 167 200 233 267 200
Q0 0@ 084 126 168 210 2.2 294 337 179
Q0 0S5 112 168 224 28° 3.3 393 449 S0§
Q0 Q2 005 Q07 Q10 Q2 0.% 017 018 022
Q00 005 010 Q4 Q18 O 0.2 034 039 044
Q0 Q07 015 022 026 O3 044 051 058 085

Nota. Prestacion adicional por relacion de transmision (en HP). Recuperado del catalogo de

correas de transmision industrial Dunlop, pagina 33.

Anexo K. Peso del pindn perteneciente al sistema generador de torque

w
Opciones... D N < e & - B - . =T
PEAAEHE-U-v - T
e
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular 53 /_ ot & \ \
Elncluir sdlidos/componentes ocultos
|:|Crear operacidn de centro de masa
I:IMostrar masa de corddn de soldadura
Informar de walores de [ predeterminada - W ‘

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de EnsamblajePifion
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 25393.47 gramos
Wolumen = 3234836.%4 milimetros cbicos
Area de superficie = 625950.03 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )
X=-21973
¥=-2093
Z= 64011

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * milime
Medido desde el centro de masa,

Ix=(1.00, 000, 0.00)  Px= 531232834.89

Iy= (000, 1.00, 0.00)  Py= 531232834.89

Iz= (000, 0.00, 1.00)  Pz= 106051428033

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de

Lxx = 531232834.89 Lxy = 0.00 bz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 53123283489 lyz = 0.00
lzx = 0.00 Llzy = 0.00 Lzz = 1060514280.33

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo L. Peso del sistema de agarre trasero del banco de arme y desarme de cilindro hidraulicos

Reemplazar [as propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
[:I Crear operacidn de centro de masa

[IMostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -- v

Propiedades de masa de EnsamblajeTorquePolea
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 43841.71 gramos
‘olumen = 5584930.73 milimetras cibicos
drea de superficie = 1468817.55 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )
X =-25214
¥ = 26635
Z=-110687

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * milime
Medido desde el centro de masa,

= (071, 070, -001  Px= 104179524244

Iy= (070, Q.71, 0.00) Py = 130006730142

lz= (001, 001, 1.00) Pz = 17470688675.73

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de
Lo = 1169414888.85 Lxy = 129096076,10 Lz = -4582821.57
Lyx = 12909607610 Lyy = 117251001081 Lyz = -4526213.49
Lz = -4582821.57 Lzy = -4526213.49 Llzz = 174702562293

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo M. tabla 6-2, Resistencias deterministicas minimas a la tension y a la fluencia ASTM de

algunos aceros laminados en caliente (HR) y estirados en frio (CD)

Tood | ﬁpéndi::.‘\

Tabla A-20

Resisiencixs deterministicss minimas a la tensida v a la fluencia ASTM de alguenos aceros laminados en calients (HR) y estirados en

frio (CDH. [Las resistencias listadas son valores ASTM minimos estimados en el intervalo de tamanos de 18 2 32 mm (7 a l% pulgh.
Estas resistencias resultan sdecuadss para usarse con el factor de disefio definido en la seccida 1-10, a condicidn que los materiales

s2 ajusten a los requisitos ASTM A6 o ASSE 0 gue se requieran en las especificaciones di compra. Receerde que un sistema de

numeracion no es una especificaciin.] Feente: 1986 SAE Handbook, p. 215

2 3

Resistanc

SAE y/o Proce-  ala tensién,

UNS nim. AlSI nom. samiento MPa (kpsi)
G 10D 1006 HE 300 (43)
CD 330 (48)
Gloion 1010 HE 320 47
CD 370 (53
G150 1015 HE 340 (50
CD 300 (56}
GIOIED 1018 HE 400 (58)
CD 440 (640
Gl2on 1020 HE B0 (350
CD 470 (68)
G10G00 1030 HE 470 (68)
CD 520 (Te)
G10350 1035 HE 50 (72
CD 550 (300
G 10400 1040 HE 520 (Te)
CD 500 (850
G10450 1045 HE 570 (82
cD 630 (91}
G10500 1050 HE G20 (9
CD GO0 (10
G060 1060 HE AR (98D
] 1080 HE TT0 (112)
Gl0asD 1095 HE 230 (12

5
Resistencia

170 {24)
280 {41y
180 {260
00 (44
190 27.5)
320 (4T
0 (3
370 (540
210 (300
390 (5T
260 (37.5)
440 (&4
270 {39.5)
460 (6T
200 (47
490 70
310 (45)
530 07y
340 (4950
S8R0 (84
370 {54y
420 {61.5)
460 (56)

7

Fh g EnEREnnEsEsEsEER

a la fluencia, Elongacién  Reduccidén en  Dureza

MPa (kpsi) en 2 pulg, % érea, %% Brinell

Nota. Tabla A-20, propiedades de los materiales. Recuperado del libro de disefio en ingenieria

mecanica de Shigley, pagina 1004.
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Anexo N. tabla 6-2, Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin

Ezmerilado 1.34 1.58 —[.085
Maguinado o laminado en frio 270 451 —0.265
Laminado en caliente 144 3T —0TI1E
Como sale de la forja 399 72 —0.995

en ingenieria mecanica de Shigley, pagina 274.

Anexo O. Tabla A-14 para el calculo del factor de confiabilidad

Tsble A-14 AREAS UNDEK THE STAMDARD NORMAL DISTRIBUTION CURVE

A - L e T2 U
o +z
2 o i z 3 4 5 é 7 8 B
a0 00000 00040 00080 00120 G060 | Q0109 00239 00279 00319 00359
i 00353 00438 00478 00517 00557 | 00396 00636 00875 00TI4 00754
0.z 00793 00332 Q0871 009 O0%4E | 00987 QU026 01064 0 0103 0.114F
.3 W79 08217 00255 DUI293 0 01331 | 001388 Qula0é O.is4d D480 0aS17
0.4 01554 01398 OUI628 0664 01700 | Q736 OUETTI O 0LIB0E (L1344 OUpE79
0.5 01915 01930 1985 02019 02054 | 02088 02123 02157 02iea 02724
LR (2258 022910 02324 03357 02389 | 02422 G.2454 02436 02518 02549
a7 G2580 02612 02642 Q2673 Q2704 | 02734 02764 02794 (IE23 02852
Ok G2B31 02910 0293% 02967 02996 | 023023 02051 0307 03196 03133
a4 niss 03 I8_:§ 03Tz 03233 03264 | 03280 03315 0338 03365 0389
1.0 03413 03438 03468 03483 003308 | 03530 03554 QASTT 03399 03521
o LE 02643 03665 03686 03708 03729 | 03749 03770 0370 03810 03830
1.2 03845 03369 03888 02907 03925 | 03944 03862 03980 03937 04015
L3 0A032 Q4049 04066 04082 04099 | 04115 04130 Q4147 D182 04177
id ot 192 0,»!20_‘{" 04222 04236 04231 | 042635 04279 04292 04306 04319
- L3 Q4332 04345 04357 04270 04382 | 04394 04405 048 04929 Oetdsd
L& 04452 04463 (4474 04484 04495 | 04506 04515 64525 04335, 04545
L7 04554 04364 04573 04582 04591 | 04599 04608 04516 04625 G833
1.8 D464L 04649 04656 04664 (04671 | 04678 04686 04893 04602 04706
(5] QATIE 04719 (4726 04732 04732 | 04744 04730 04756 1141'6'! DATET
2.0 04772 Q4778 04733 04788 04793 | 04798 04803, 04E08 04812 Q4817
21 04821 G4R36 04330 Q4834 QB3R | 04242 04848 04850 048TY 04357
22 DAB61 4864 04368 04871 0.4875 | 04878 04881 DAREL  G45ET  (04R50
2.3 0AS23 04896 G485E  04B0L 04504 | 04506 04007 04911 04911 04916
24 04518 04930 04322 04323 04927 | 04929 04931 04932 04934 04935 .
2.5 04938 04940 . 04941 04943 04945 [ 04996  0.4948 04949 04951  0.4052
2.8 0A353 04955 04956 04957 04959 | 04960 04961 04562 04963 04902
27 04965 04966 04967 04968 04969 | 04970 04971 04972 04973 04974
28 04974 04975 04976 04977 04977 | 04978 04579 04979 C04980 04981
R 04881 -~ 04982 04982 04983 04984 | 04554 04985 04985 04986 04986
a0 04987 04987 04987 04988 04088 | 04989 (04980 0QA4TED 04900 04990
kR 04990 04991 04991 04991 04992 | 04992 04992 04992 04993 04993
2 0493 04993 04994 04994 04594 | 04994 04004 0409F 04905 . 04098
33 04985 04995 04995 04996 04995 | 04996 04996 04996 04996 04997
a4 0957 004997 04997 04997 04997 | 04997 04997 04597 04997 G.4998
i3 04998 04998 | 0.4998 04998  (0.499% | 04998 04998  DASIR 04998 04998
36 DAFSE 04993 02999 04999 04999 | 04999 04699 04995  0490% (.4999
3T 04999 04999 04090 04999 0.4999 | 04999 (4950 04599 04999 (.499%
3.3 04999 04939 0.493%F 04995  0.4999 | 04999 04990 049990 04909 04000
39 05000 05000 05000 05000 05000 | 03000 03000 0.50C0 03000 0.5000

F
LN

fatiga de Alfredo Parada corrales, edicion 1990, pagina 29.
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Nota. Tabla 6-2, Parametros en la condicion superficial de Marin. Recuperado del libro de disefio

Nota. Factor de confiabilidad. Recuperado de Libro de disefio para calculos de elementos a
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Anexo P. Valores de K para chaveteros

VALORES DE K¢ I'ARA CUAVETEROS:

) I — .-
1

de Peorfil de Patin
CLASE RECOCIDO | BHND ‘.J-]i ECIDO
gll?nm-;n:m HQ;IIET toraltn ;I;:iéﬁn foraien |
Porfil 1,6 1,5 2,0 1,6 )
P'ut.i.n 1,3 i 1 6 1,6

Nota. Factor de esfuerzo y sensibilidad a la muesca. Recuperado de Libro de disefio para

calculos de elementos a fatiga de Alfredo Parada corrales, edicion 1990, pagina 25.

Anexo Q. Fraccién de resistencia a la fatiga

09
088
086
0.84
0.82

0.8
0.78

0.76 - - - - - - - - - - - - -
7O B0 90 100 110 120 130 140 150 160 ITD IS0 190 200

S Kpsi

Nota. Figura 6-18, fraccion de resistencia a la fatiga. Recuperado del libro de disefio en

ingenieria mecanica de Shigley, pagina 272.
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Anexo R. Tabla 1-7 para chavetas y chaveteros de disefio segin la norma DIN-6886 de 1946

Nota. Norma DIN-6886 de 1946. Recuperado del libro Disefio de maquinas II de Hernan Rojas.



