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Resumen
El camaron es considerado una de las fuentes de ingreso de mayor importancia del
ecuador seguido del petroleo, alcanzando cifras que superan los 6200 millones de dolares en el
2022. La alta productividad del camardn ha hecho que la demanda en sus méquinas crezca. El
principal proposito del siguiente proyecto es elaborar un volteador de bins con una capacidad

de 2000 Ib para generar mayor rendimiento en las exportaciones del pais.

El disefio de esta maquina se centro en la industria alimentaria, dadas las normas I1SO
22000, se eligio el acero inoxidable AISI 304 como material para las partes que estaran en
contacto con el camaron. Se emplearon modelos matematicos de disefio mecanico y software
de simulacion para disefiar y seleccionar las partes que compondrian el volteador de bins,

asegurando su correcto funcionamiento.

Los resultados incluyen la determinacion de componentes internos como la estructura
solida del equipo (estructura fija y movil), circuito hidraulico compuesto principalmente por
su piston con un avance de 700 mm, con una bomba hidraulica a 270 bar y circuito eléctrico

equiparado con un motor eléctrico a 3HP y 1200RPM.

Por Gltimo, a través de calculos, simulaciones y la creacién de modelos CAD vy planos,
se logro disefar el volteador de bins, cuyo costo de fabricacion ronda los $3603, haciendo del
proyecto una opcién rentable en comparacion con las alternativas disponibles en el mercado

nacional.

Palabras Clave: VVolteador de bins, acero inoxidable AISI 304, camaron, disefio, simulacion.



Abstract
Shrimp is considered one of the most important sources of income in Ecuador, followed
by oil, reaching figures that exceed 6200 million dollars in 2022. The high productivity of
shrimp has made the demand for its machines grow. The main purpose of the following project
is to develop a bin tipper with a capacity of 2000 Ib to generate higher performance in the

country's exports.

The design of this machine was focused on the food industry, given the ISO 22000
standards, AISI 304 stainless steel was chosen as the material for the parts that will be in contact
with the shrimp. Mathematical models of mechanical design and simulation software were used

to design and select the parts that would make up the bin tipper, ensuring its correct operation.

The results include the determination of internal components such as the solid structure
of the equipment (fixed and mobile structure), hydraulic circuit composed mainly by its piston
with an advance of 700 mm, with a hydraulic pump at 270 bar and electric circuit equipped

with an electric motor at 3HP and 1200RPM.

Finally, through calculations, simulations and the creation of CAD models and
drawings, it was possible to design the bins tipper, whose manufacturing cost is around $3603,
making the project a cost-effective option compared to the alternatives available in the

domestic market.

Keywords: Bin tipper, stainless steel AISI 304, shrimp, design, simulation.
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Simbologia

Fovance Fuerza de avance
Fretorno Fuerza de retorno

P,oite Presion del aceite
Apistén Area del piston

D, Didmetro del émbolo

D, Diametro del vastago
{f} Vector de cargas local
[k] Matriz de rigidez local
{d} Vector de desplazamientos local
[T] Matriz de transformacion
O, Esfuerzo de traccion

oy Esfuerzo de flexion

T Esfuerzo cortante

n Factor de seguridad

M Momento

I Inercia

Cca Resistencia a la fatiga
Cre Factor de temperatura

Vil
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Cra

=

Fcrit

Py

Apist(’)n

Factor de superficie

Factor de confiabilidad

Factor de tamafio

Diametro del piston

Fuerza para elevar el cilindro
Volumen de avance

Volumen de retroceso

Carga critica

Modulo de elasticidad del material
Longitud de pandeo

Esfuerzo de traccion

Factor de pandeo

Carrera real del cilindro

Presion de entrada en el cilindro
Area del piston

Carga de empuje del cilindro hidraulico
Presion de salida en el cilindro
Velocidad de salida del vastago

Avance del vastago

Vil



Cr

Tiempo

Caudal de la bomba

Volumen del cilindro

Presion de la bomba

Potencia hidraulica

Diametro de tuberia de aspiracion

Velocidad de tuberia de aspiracion

Diametro de tuberia de impulsion

Velocidad de tuberia de impulsion

Potencia Util

Potencia del cilindro hidraulico

Potencia del motor eléctrico

Concentrador de esfuerzos

Radio

Capacidad bésica de carga dinamica radial
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

Ecuador, con su extensa linea costera bafiada por las aguas calidas del océano Pacifico,
posee condiciones ideales para la cria y produccion de camarones. Desde sus inicios modestos
en la década de 1960, la acuicultura de camarones ha evolucionado de manera impresionante.
La abundancia de recursos naturales y una mano de obra comprometida han contribuido a que
Ecuador se posicione como uno de los principales exportadores de camarones a nivel mundial.
La produccion se ha multiplicado de manera significativa, y con ella, el desafio de gestionar

eficazmente esta floreciente industria. (Piedrahita, 2018)

Una de las innovaciones tecnoldgicas méas destacadas en esta evolucion ha sido la
introduccién del "volteador de bins" en los procesos de cultivo y recoleccion de camarones.
Estas maquinas desempefian un papel crucial en la eficiencia y productividad de la industria
camaronera. Los "bins" o contenedores utilizados para el transporte y almacenamiento de los
camarones son pesados y voluminosos, lo que hace que su manipulacion manual sea costosa
en términos de tiempo y recursos humanos. El volteador de bins ha venido a revolucionar este
aspecto, automatizando gran parte del proceso de carga y descarga de camarones, aumentando

la velocidad y reduciendo los riesgos laborales asociados con la manipulacion manual.

Sin embargo, este crecimiento explosivo y la implementacion de maquinaria como el
volteador de bins también han traido consigo una serie de desafios y problematicas que deben
ser abordados de manera responsable y sostenible. Por lo tanto, el propdsito del siguiente
proyecto es como el disefio del volteador de bins puede afectar la industria en aspectos

economicos, ambientales y sociales.



1.2 Descripcion del problema

La produccion y exportacion del camardn tiene un gran impacto en la economia
ecuatoriana. De acuerdo con la Camara Nacional de Acuacultura (2023) este rubro se posiciond
como el primer producto de exportacion no petrolero con el més alto ingreso para el pais,
superando los 6200 millones de ddlares en exportaciones frente a los 2700 millones de dolares
del banano. Esto se debe al incremento de la produccién con el aumento del volumen de

exportacion y el precio de venta del camardn (Zahiga, 2023).

Actualmente, en el Ecuador, alrededor de 240000 hectareas estan destinadas para el
cultivo de camaro6n. El 61% de las camaroneras se localizan en zona de playa y el resto en
tierras altas. Por esto, la provincia del Guayas cuenta con la mayor extension de camaroneras
a nivel nacional, con el 66%, seguida por las provincias de El Oro, Manabi, Esmeraldas y Santa

Elena (Gonzabay Crespin, 2021).

Con el actual crecimiento de las exportaciones de camarédn en Ecuador, se evidencia un
incremento en la demanda de maquinaria industrial para el sector acuicola. Sin embargo, esta
se suple con importaciones de paises como EE. UU., China y Espafa, debido a la escasez

existente en la oferta nacional de tales equipos (Pizarro, 2023).

Por esto, surge la necesidad de disefiar maquinas a nivel nacional que cumplan con
estandares de calidad y precio para satisfacer las necesidades de las plantas procesadoras de
camaron, por lo que en el presente proyecto se disefiard una maquina volteadora de bines, que

permita descargar 2000 libras de camaron.

1.3 Justificacion del problema

Actualmente, la industria camaronera en el Ecuador sobrepasa los valores financieros
usualmente liderados por el sector bananero. Esto son buenas noticias para el sector econémico

del pais, pero también implica que, para seguir en dicho puesto, las exigencias y estandares de



calidad cada vez seran mayores. Esta industria representa uno de los principales sectores

exportadores no petroleros del Ecuador (Amerise, 2023).

Los disefios utilizados hoy en dia en la industria son importados. Los que son fabricados
a nivel nacional, en ocasiones tienen fallas o son muy robustos, por lo cual es necesario mejorar
los disefios actuales. Para maximizar su eficiencia y competitividad, es crucial que los

productores cuenten con tecnologia adecuada para optimizar el manejo de los camarones.

Investigaciones previas han demostrado que el uso de volteadoras automatizadas
mejora la eficiencia operativa, reduce los costos de mano de obray minimiza el riesgo de dafios
en el producto (SolusGroup, 2019). Al implementar una volteadora de bins, los productores
camaroneros podrian aumentar su productividad, mejorar la calidad de sus productos y

fortalecer su posicion en el mercado nacional e internacional.

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Disefiar una méaquina que permita descargar por volteo 2000 libras de camaron

almacenado en bins en base a criterios ingenieriles.

1.4.2 Obijetivos especificos

o Desarrollar el disefio conceptual de un sistema de volteo y de sus respectivos
componentes.
o Simular el comportamiento de los elementos mecanicos bajo cargas externas utilizando

el método de elementos finitos.

o Elaborar planos de fabricacion y ensamble utilizando software CAD.

o Analizar la factibilidad econdmica de la implementacion del disefio final.



1.5 Marco tedrico

1.5.1 Laindustria del camaron en el Ecuador

1.5.1.1 Industria. La industria camaronera en Ecuador es un sector de gran relevancia
econdmica y productiva. Esta industria representa aproximadamente el 2.3% del Producto
Interno Bruto (PIB) del pais y genera alrededor de 250,000 empleos directos e indirectos.
Ecuador se ha convertido en uno de los principales productores y exportadores de camarén a
nivel mundial, destacandose por la calidad y sostenibilidad de su produccién (Camara Nacional

de Acuacultura, 2023).

1.5.1.2 Especies producidas. La especie predominante de camaron en cultivo a lo
largo de la costa ecuatoriana es el Litopenaeus Vannamei, perteneciente a la familia
Litopenaeus, y constituye aproximadamente el 95% de la produccion total. Este camardn se
destaca por su notable capacidad de adaptacion a las variaciones ambientales durante su crianza
en cautiverio. El Litopenaeus Stylirostris, por otro lado, representa alrededor del 5% de la
produccidn total de camardn en la region. Ademas, se lleva a cabo la cria de otras especies en
una escala menor, como el Litopenaeus Occidentalis, el Litopenaeus Califormiensis y el

Litopenaeus Monodon (NPV, 2020)

1.5.1.3 Importancia de la industria del camardn. Ecuador juega un papel
significativo tanto como exportador como importador en la industria del camarén. Ademas de
su destacada exportacion, el pais también realiza importaciones para satisfacer la demanda
interna y complementar la produccion nacional. En términos de valor, las importaciones de

camaron en Ecuador alcanzaron aproximadamente los 37 millones de ddlares estadounidenses.

Las principales fuentes de importacién de camarédn son India, Vietnam y Tailandia,
reconocidos por su produccidn camaronera. Estos paises son proveedores clave para abastecer

el mercado ecuatoriano. Las importaciones de camardn se destinan tanto al consumo directo



como a la industria de procesamiento y reexportacion, en la cual Ecuador también desempefia
un papel importante. Estas importaciones son fundamentales para satisfacer la demanda interna
y mantener la oferta de camardn fresco y procesado en el pais (Camara Nacional de

Acuacultura, 2023).

1.5.1.4 Proceso de produccion del camardn. En la guia para el procesamiento de
camaron de EcoBusiness Fund (2021), se presentan las etapas que se siguen durante la
produccion del camaron, las cuales se muestran en el diagrama de la figura 1.1. En las

siguientes subsecciones se da una descripcion de dichas etapas.

Figural.l
Etapas del procesamiento de camarén (Ecobusiness Fund, 2021)

Agua, hike
Sabacianes i Rocepeidn de materia escargen ilan
™ Tu;:;.\:; prima ERveases e SOMERNES Ul MHcas

Preseraante, wic. |

Descanges liquiden.
ey, ————————* Clasificatidn Pracuc descarace par
! o campl e astandares.
Residuns varics [messl, pako,etc]

ingu
Energiaeliutrica — Descabezada [ R
Fesklugs de camarin (iobes)
3

Ll
Fescuo: wena)
Mearal cie o rpague | Pelado, Desvenado y
Enengia siestrica E— et Residugs de materiad de empscgse

Erw Ebdctri
wp;.,i oo Brecocida, cocida y Duscagics liguidics

enfriammienta Emiskoness de of ores

Matarial e empaga

Enenglaeltatrica Rasiduns do matenial B SmpaE

L T — Glas Deacangae iiquidsn.

Imisones de GU
trecginalictr
Energiasiéctrica Emiienes de GB
e Decacges liguidas

Emases de seiuciones de
bmpleaa/desibecianies
Waterialos son hmrararn s
e gt
Emisiones de ol ores, GEY

N Tramsporte y embarque Eimiierari che GEL

Sl e lvgies)
sedrfecanies

Enengia eléatrica
Combrustibes Fisle

Combustibies Iele



1.5.1.5 Recepcién de materia prima. Las plantas procesadoras de camarén receptan
la materia prima transportada en bines desde las granjas camaroneras. El producto recibido es
sometido a un control de calidad de acuerdo con los pardmetros que el cliente solicita.
Posteriormente, se realiza el prelavado del producto, en el que se eliminan agentes

contaminantes como arena, algas, etc (Ecobusiness Fund, 2021).

1.5.1.6 Clasificacién. Este proceso inicia con el depdsito del producto en tolvas
clasificadoras llenas con abundante hielo. El personal realiza la inspeccion del camarén a
medida que pasa por un sistema de bandas transportadoras, y extraen aquellos que presenten

defectos, tal como se muestra en la figura 1.2.

Luego, el camardn se dirige a un sistema en el que se clasifica por tamafio. De no poseer
el tamafio adecuado, se retorna a la linea de produccion y se procesa como camarén
descabezado. Si es necesario, el camardn clasificado pasa al proceso de valor agregado donde

se efectlan tareas como el pelado, desvenado, decorado, precocido, cocido y glaseado.

Figura 1.2
Inspeccidn visual del camaron (Ecobusiness Fund, 2021)




1.5.1.7 Descabezado. Se extrae manualmente la cabeza del camardn encima de mesas
de acero inoxidable (figura 1.3). Las mesas poseen escotillas y canales laterales por donde
circula agua a 8°C, la cual se vierte sobre el camardn manteniéndolo constantemente enfriado.
Las cabezas se recolectan en gavetas y se envian a una planta en la que son procesadas como

harina de camaron o desechadas.

Figura 1.3

Inspeccion visual del camardn (Ecobusiness Fund, 2021)

1.5.1.8 Pesado y empaque. Luego de la clasificacion del camarén o de los procesos
de valor agregado se ejecutan las labores de pesado y empaque. En el empaquetado, los dos
tipos de presentaciones mas comunes que se emplean son la presentacion de producto con

congelacién individual y la congelacion en blogue.

En el primer tipo, se usa una funda o malla de nailon para guardar el producto y luego
pasa a congelacion. En el segundo, el producto se empaca en una funda de polietileno y luego
se almacena en una caja plastificada, listo para su congelacion (figura 1.4). Finalmente, el

producto es etiquetado y codificado para ser embalado en cajas maestras de almacenamiento.



Figura 1.4
Empaquetado del camarén (Ecobusiness Fund, 2021)

1.5.1.9 Glaseado. El glaseado es un proceso opcional, en el que las cajas de carton se
protegen con agua Y hielo, tratados con dioxido de cloro, para inhibir los efectos causados por
la oxidacidn y deshidratacidn, conservando en 6ptimas condiciones el camaroén (figura 1.5). La
temperatura del glaseado no debera exceder los 10°C y se lleva a cabo en mesas de empacado

equipadas con recipientes para contener agua.

Figura 1.5

Glaseado del camarén (Ecobusiness Fund, 2021)
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1.5.1.10 Congelacion y almacenamiento. Para que el camarén empaquetado se congele
apropiadamente, es almacenado dentro de camaras de congelacion por un lapso aproximado de
18 horas en un rango de temperatura de -18°C a -20°C. El producto final se coloca sobre pallets,
y se transporta a la bodega de congelacion donde permanecera a una temperatura de -18°C,

hasta su despacho (figura 1.6).

Figura 1.6

Congelacion y almacenamiento (Ecobusiness Fund, 2021)

1.5.1.11 Limpieza, transporte y cierre. La limpieza se realiza al final de cada jornada
de trabajo. Los desperdicios se colocan en fundas plasticas industriales y se almacenan en
contenedores metalicos hasta su recoleccion. Para desinfectar equipos y herramientas se
aplican soluciones con agua y productos quimicos destinados para la industria alimentaria

(figura 1.7).

Dada la orden de despacho, las cajas maestras son transportadas de las bodegas de
congelacion hacia la zona de preembarque, donde se registra la salida del producto. El producto
final es transportado en camiones limpios y refrigerados hacia los medios de embarque

equipados con sistemas de refrigeracion para la conservacion del camaron.

Finalmente, se desmontan y retiran los equipos al cierre de las instalaciones, y se lleva

a cabo una limpieza general del lugar.
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Figura 1.7
Limpieza de equipos y herramientas (Ecobusiness Fund, 2021)

)

1.5.2 Equiposy maquinaria utilizada en el procesamiento del camaron

En laindustria camaronera, el volteador de bins desempefia un papel esencial en la linea
de produccion. Esta maquina especializada se encarga de manejar los bins que contienen el
camaron, permitiendo su volteo y facilitando su posterior procesamiento. El volteador de bins
optimiza el tiempo y los recursos al agilizar la manipulacién de los contenedores, lo que

contribuye a mejorar la eficiencia de la linea de produccién en su conjunto.

Ademas, el volteador de bins garantiza un manejo cuidadoso y seguro del camarén
durante su volteo, evitando dafios o pérdidas de producto. Al ser una maquina disefiada
especificamente para esta tarea, cumple con los estandares de calidad e higiene necesarios para
la industria camaronera. Asi, no solamente se mejora la productividad, sino que también
contribuye a mantener la calidad del camarén y asegurar la satisfaccién de los clientes

(Ecobusiness Fund, 2021).

El volteador de bins es un equipo especializado en el volteo de contenedores utilizados
en el transporte y almacenamiento del camardn en la industria. Estos contenedores, Ilamados
bins, son cajas de plastico o metal utilizadas para el camardn fresco o procesado a lo largo de

la linea de produccién. La funcion principal del volteador de bins es invertir los contenedores
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automaticamente, logrando una distribucion uniforme del camaron y evitando la acumulacion
en areas especificas. Esto facilita la manipulacion del camardn en las etapas posteriores del

proceso.

El volteador esta disefiado para manejar bins de diferentes tamafios y pesos. La
capacidad puede variar dependiendo del modelo y la configuracion especifica de la méaquina,
pero en general, estas unidades son capaces de voltear bins de varios miles de kilogramos. La
capacidad de carga y volteo esta determinada por la resistencia estructural de la maquina, asi

como por los sistemas hidraulicos y motores utilizados en su funcionamiento.

Es crucial que el volteador cumpla con los estandares y regulaciones de seguridad
alimentaria. Estos equipos deben estar construidos con materiales aptos para el contacto con
alimentos, que sean resistentes a la corrosion y faciles de limpiar y desinfectar. Ademas, deben
incorporar caracteristicas como superficies lisas y sanitarias, para evitar la acumulacion de

residuos y contaminantes (Chavez & Higuera, 2003).

La seguridad de la volteadora de bins también es de vital importancia para proteger a
los operadores. Se deben implementar medidas de seguridad, como barreras de proteccion,
sistemas de parada de emergencia y controles de acceso, para prevenir accidentes y lesiones.
Ademas, se deben proporcionar capacitaciones adecuadas a los operadores sobre el uso seguro

de la volteadora de bins y los procedimientos de emergencia.

La ergonomiay la seguridad de la volteadora de bins estan estrechamente relacionadas,
ya que un disefio ergondmico adecuado contribuye a reducir los riesgos de lesiones y
accidentes. Al adaptar la maquina a las necesidades del operador, se minimiza la fatiga fisica
y mental, lo que a su vez mejora la eficiencia y la productividad en el lugar de trabajo.

Asimismo, una maquina segura y ergonomica fomenta la satisfaccion y el bienestar de los

12



operadores, lo que a su vez puede tener un impacto positivo en la calidad del trabajo y la

retencion del personal (Bestratén, 2008).

En cuanto a la seguridad, se han identificado medidas indispensables para proteger al
operador y al entorno de trabajo. Estas medidas incluyen dispositivos de proteccion,
sefializacion adecuada, sistemas de bloqueo y control de movimiento. Se han investigado los
riesgos asociados con la operacion de la volteadora de bins, como el atrapamiento de
extremidades, la caida de objetos y el vuelco de la maquina. Estos estudios han proporcionado
una comprension profunda de los peligros potenciales y han ofrecido recomendaciones para

minimizar los riesgos y garantizar un ambiente laboral seguro.
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Capitulo 2



2.1 Metodologia

En el capitulo 1 fue descrito el problema con respecto a la industria camaronera y la
maquinaria usada en todo el proceso, estableciendo los objetivos del proyecto presente. Se
analizd6 como el volteador de bins influye en el proceso de produccion, también de las
caracteristicas de los volteadores aplicables en el proyecto. Por ende, se procede a describir el

resto de la metodologia implementada del proyecto partiendo del proceso de disefio.

2.2 Proceso de disefio

El proceso de disefio de ingenieria consta de diversos pasos que encaminan al ingeniero
hacia el hallazgo de una solucién para un problema real, la cual pueda ser plasmada con ayuda
de distintas herramientas ingenieriles. El autor del libro Disefio de Maquinaria, un enfoque
integrado (2011). presenta una version del proceso de disefio que integra diez pasos, entre los
cuales estan: identificacion de la necesidad, sintesis, analisis, disefio detallado, prototipado y
produccidn. Cabe recalcar que el proceso no es lineal; se requiere de constantes iteraciones en

cualquier etapa de este hasta llegar a la solucién final.

En base a lo anterior, en la figura 2.1 se muestra el esquema del proceso que se siguid
en el desarrollo del presente proyecto, iniciando con la definicion de los requerimientos de

disefio y culminando con el analisis de factibilidad econdmica del disefio propuesto.
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Figura 2.1

Diagrama de flujo del proceso de disefio del volteador de bins.
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2.3 Requerimientos de disefio

En la tabla 2.1 se detallan los requerimientos del cliente que se tuvieron en cuenta para

el disefio de la maquina volteadora.

Tabla 2.1
Requerimientos de disefio del volteador de bins
Capacidad del volteador 2000 [lb]
Altura de volcado 1400 [mm]
Angulo de rotacion 125°

Dimensiones del contenedor
1090/1200/900
(largo/ancho/alto) en mm

2.4 Especificaciones de disefio

En esta seccidén se detallan las especificaciones de disefio aplicables al presente

proyecto.
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Aspectos Economicos: Aplica al proyecto ya que en la etapa final del mismo se realizara

el analisis econdmico del disefio final.

Aspectos Técnicos: Es aplicable al proyecto ya que el disefio debe basarse en normas
utilizadas en la fabricacion de maquinaria industrial para el sector camaronero, ademas de

la seleccidén de componentes mecanicos.

2.5 Normasy estandares

A continuacion, se presentan las normas generales que podrian ser relevantes:

ISO 13849-1 (2016): Es un estdndar internacional que se enfoca en la seguridad de las
maquinas y sistemas automaticos. Esta norma proporciona directrices y requisitos para el
disefio y la implementacion de sistemas de control para maquinas y equipos con el objetivo
de garantizar un alto nivel de seguridad para los operadores y otras personas que puedan

estar expuestas a riesgos relacionados con la maquinaria.

ISO 22000 (2018): Estandar internacional de seguridad alimentaria que establece requisitos
para un sistema de gestion que asegura la inocuidad de los alimentos a lo largo de toda la
cadena de suministro, desde la produccién hasta el consumo final. Se basa en un enfoque
basado en riesgos, promueve la comunicacion en la cadena de suministro, garantiza el

cumplimiento de requisitos legales y busca la mejora continua en la seguridad alimentaria.

ISO 45001 (2018): Se enfoca en la gestion de la seguridad y salud en el trabajo. Ayuda a las
organizaciones a prevenir accidentes y enfermedades laborales, involucra a los trabajadores
en la seguridad, exige cumplimiento legal y promueve la mejora continua en condiciones

laborales.

IEC 60204-11 (2019): Establece requisitos de seguridad eléctrica para maquinas industriales

y sistemas eléctricos relacionados. Su enfoque principal es garantizar la seguridad de las
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personas y la operacion segura de las méaquinas y equipos industriales mediante la
implementacién de medidas eléctricas adecuadas y el cumplimiento de estandares

especificos de seguridad en entornos industriales.

e ANSI/AISC 360-16 (2016): Establece pautas para el disefio y construccion de estructuras
de acero en edificios y otros proyectos. Cubre aspectos como el disefio estructural, los
materiales de acero y las conexiones, asegurando la calidad y seguridad de las estructuras

de acero.

2.6 Planteamiento de alternativas

Para el planteamiento de las alternativas se realizé una lluvia de ideas de las principales
caracteristicas que podria poseer el volteador de bins. Dichas ideas se clasificaron dentro de
una matriz valor vs dificultad tal como se muestra en la figura 2.2. Las ideas de alto valor se
consideraron como aquellas que mas se ajustan a los requerimientos del cliente, y aquellas con
una mayor dificultad son las que su implementacion tomaria mayor tiempo, materiales, costo,

etc.

Figura 2.2
Matriz de valor vs dificultad

Accionamiento hidriulico (Central clea
hidraulica)

Accionamiento eléctrico

Construccion con acero inox. 304
Sistema ajustable a distintas alturas de
bins

Guardas de seguridad

1 pistén hidraulico para volteo

* Wolteador movil usado como

transpaleta para recoger
contenedores y llevarlos hasta el
lugar de descarga

Doble piston hidraulico para volteo
Sistema de bloques segura para
garantizar estabilidad durante el
volteo

= \olteador-elevador adaptable a la

altura requerida

Acrionamiento eléctrico-hidraulico
Sistema de dosificacidn y
distribucidn de carga integrado.

Volteador fijo, con estructura anclada al
suelo

Capacidad de adaptacion para diferentes
tamafios y tipos de contenedores.
Sisterna de control intuitivo

* Construccion con acero inox. 316

Adaptabilidad a diferentes tamafios y
tipos de contenedores

Disefio compacto y eficiente en
t&rminos de espacio v recursos

*  Accionamiente eléctrice-neumatico

Disefio ergonomico basico para
facilitar la carga vy descarga de los
contenadores

Agcionamiento neumatico
Sistema manual de volteo
Sistema mecanico de volteo

+ Tapa de dosificado del producte

accionada por cilindros hidrdulicos
Materiales de alta calidad y
«construccion robusta para una larga
vida util.

* Volteador circular automatizado

Baja

Dificultad
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2.7 Andlisis de alternativas

En base a la matriz anterior, priorizando las ideas que se encuentran en la primera fila
(correspondiente a la de alto valor), indistintamente de la dificultad, se generaron 3 alternativas

diferentes las cuales se describen a continuacion.

e Alternativa 1: Volteador accionado mediante dos pistones hidraulicos, con central oleo
hidraulica para el control del flujo de aceite y proporcionar la presion necesaria para el
volteo. Sistema adaptable a distintas alturas de bins. Estructura rigida y robusta anclada al

suelo. Guardas de seguridad y construccion en acero inoxidable AISI 304.

Figura 2.3
Alternativa de disefio 1

e Alternativa 2: Volteador accionado mediante un piston hidraulico, con central oleo
hidraulica para el control del flujo de aceite y proporcionar la presion necesaria para el
volteo. Sistema adaptable a distintas alturas de bins. Estructura rigida y robusta anclada al

suelo. Construccion en acero inoxidable AISI 304 y acero estructural A500.
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Figura 2.4

Alternativa de disefio 2

e Alternativa 3: Elevador-volteador con pistones hidraulicos para la elevacion del bin, y
volteo manual a partir del giro de una manivela que acciona una caja de cambios. Correa
ajustable al ancho del bin cargado con el producto. Estructura rigida con ruedas para su
movilizacion, y frenos de seguridad para inmovilizarlo durante su operacién. Construccion

en acero inoxidable AISI 304.

Figura 2.5
Alternativa de disefio 3




2.8 Seleccion de las alternativas de Disefo

Criterios de seleccién

Los criterios propuestos para la seleccion de la alternativa que mas se adapte a las

necesidades del cliente se detallan a continuacién:

o Capacidad: Peso con el que la maquina puede realizar correctamente su funcion, sin el

desgaste temprano de sus componentes mecanicos.

o Seguridad: Confiabilidad que la maqguina ofrece en el momento de su operacion,

evitando causar dafios hacia la integridad fisica del operador.

o Ergonomia: Facilidad de uso de la maquina sin que el operador tenga que realizar

sobreesfuerzos o colocarse en posturas incorrectas, evitando posibles lesiones.

o Mantenimiento: Inspeccidn periodica que se debe realizar a la maquina para verificar

el adecuado funcionamiento de sus componentes mecanicos.

o Costo: Precio que la maquina tiene en el mercado y cuén accesible es para el cliente.

o Constructibilidad: Facilidad de construccién de la maquina y la eficiencia con la que

se realiza dicho proceso.

Ponderacién de los criterios de seleccion

Una vez definidos los criterios de seleccion, se procedié a asignar la ponderacién de
cada uno mediante el método de comparacion por pares (tabla 2.3), para lo cual se tuvo en
cuenta el siguiente orden de importancia de los criterios de acuerdo con los requerimientos del
cliente: 1) Mantenimiento, 2) Constructibilidad, 3) Costo y seguridad, 4) Capacidad, 5)

Ergonomia.
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Para la ponderacion se hizo uso de la escala de juicio de Saaty, que se muestra en la
tabla 2.2. Por fines de espacio, se utilizaron las siguientes abreviaturas para cada criterio: CAP

(Capacidad), SEG (Seguridad), ERG (Ergonomia), MTO (Mantenimiento), CTO (Costo), CTB

(Constructibilidad).

Tabla 2.2

Escala de juicio de Saaty (Mendoza, Solano, Palencia, & Garcia, 2018)

Escala numérica Escala verbal Descripeion
. . Los dos elementos contribuyen igualmente
l Igual importancia. . S
= a la propiedad o criterio.
3 El elemento es moderadamente mas impor- | El juicio y la experiencia previa favorecen
i tante respecto al otro. a un elemento frente al otro.
5 El elemento es fuertemente mas importante | El juicio y la experiencia previa favorecen
respecto al otro. fuertemente a un elemento frente al otro.
La importancia del elemento es muy fuerte .
7 4 importanc / Un elemento domina fuertemente.
respecto al otro.
9 La importancia del elemento es extrema | Un elemento domina al otro con el mayor
respecto al otro. orden de magnitud posible.
2,4,68 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes.

Incrementos 0,1

necesita un alto grado de precision).

Valores intermedios entre incrementos (utilice esta escala si cree que su valoracién

Inversos
11111111

234567879

Se utiliza cuando el segundo elemento es mayor en el criteric a comparar.

Tabla 2.3

Pesos de los criterios de seleccion

Criterios CAP SEG ERG MTO CTO CTB Total Pesos
CAP 1.0 0.333 3.0 0125 0.333 0.167 4.9S58 0.06
SEG 3.0 1.0 5.0 0.167 1.0 0.25 10.417 0.12
ERG 0.333 0.2 1.0 0.111 0.2 0.125 1.969 0.02
MTO 8.0 6.0 9.0 1.0 6.0 3.0 33 0.39
CTO 3.0 1.0 5.0 0.167 1.0 0.25 10.417 0.12
CTB 6.0 4.0 8.0 0.333 4.0 1.0 23.333 0.28

Total 84.094 1.0
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Matriz de decision

Luego de haber definido los pesos de cada criterio de seleccion, se procedié a realizar
la matriz de decision para evaluar las distintas alternativas propuestas y poder seleccionar la
mejor opcidn. Para esto se consideraron las calificaciones de 1 y 10 como muy bajo vy alto,

respectivamente.

Tabla2.4
Matriz de decision del volteador

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Criterio %
Calif. Punt. Calif.  Punt. Calif. Punt.
Capacidad 0.06 9 0.54 8 0.48 8 0.48
Seguridad 0.12 9 1.08 9 1.08 7 0.84
Ergonomia 0.02 8 0.16 8 0.16 7 0.14
Mantenimiento ~ 0.39 7 2.73 9 3.51 7 2.73
Costo 0.12 7 0.84 8 0.96 6 0.72
Constructibilidad 0.28 7 1.96 8 2.24 6 1.68
Total 1.00 47 7.31 50 8.43 41 6.59

2.9 Disefio detallado de los componentes

El disefio del volteador se dividid en 4 partes principales: estructura fija, estructura

movil, sistema de mando y control.

2.9.1 Estructura movil

Se obtienen las reacciones en las juntas de la estructura movil del volteador a partir de
un plano en 3D mediante SolidWorks para asignar las dimensiones generales. Luego se
simplifica el problema a partir de un analisis en 2D asumiendo que el peso del contenedor actla
en el centroide. Se estudian 3 posiciones del volteador para estudiar el caso mas critico usando

DCL.
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Se discretiza la estructura en elementos tipo viga bidimensional, para luego seleccionar
los perfiles de trabajo. Del elemento critico, se obtienen los esfuerzos de traccion y flexion,

estados de esfuerzos, factor de seguridad.

Se realiza también el disefio del elemento transversal en los planos de trabajo. Luego se
analiza las fallas por fatiga de dicho elemento, tomando en cuenta los esfuerzos medios,
amplitud y los factores de correccion para la resistencia a la fatiga. Las ecuaciones estan

detalladas en el Apéndice A.

2.9.2 Estructura Fija

Se empieza por el modelo 3D de la estructura fija, para luego realizar el analisis,
considerando que esta estructura las reacciones gque se calcularon en la estructura mévil son las
mismas que actdan sobre las juntas de la estructura fija, pero en sentido opuesto. Esta estructura
se discretiza en 9 elementos, escogidas en funcion de la ubicacion de los apoyos y las cargas
en la estructura. El analisis permitira determinar las reacciones en los apoyos y el elemento
sometido a las cargas mas elevadas. Las ecuaciones propuestas estan detalladas en el Apéndice

A.

2.9.3 Sistema de mando y control

Segln Ruales (2021), un sistema hidraulico emplea la presion aplicada a un fluido para

propulsar una maquina, ya sea de gran tamafio o pequefia, dependiendo de su capacidad.

El sistema hidraulico contiene: bomba hidraulica, depdsito de aceite, cilindro

hidraulico, tuberias, valvulas de presion, mangueras de presion, etc.
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2.9.3.1 Dimensionamiento Pistdn hidraulico Se debe considerar la fuerza a elevar
por el pistdn en su avance, considerando los pardmetros de presion y rendimiento adecuado.

(Alemén, 2020)

La férmula caracteristica en el dimensionamiento del piston con el objetivo de encontrar

el diametro minimo del piston capaz de aumentar la carga a la presion de trabajo viene dada

por:
(2.14)
b |4
Pn
Donde:

D: Diametro del piston [cm]

Fp: Fuerza a elevar por el piston [kg]

P: Presidn de trabajo [bar]

n: Eficiencia mecanica del piston durante la elevacion (0.85 — 0.95)

2.9.3.2 Seleccion Bomba Hidraulica En base al punto critico a lo largo del volteo, se

procedio a calcular la presion de entrada del pistdn hidraulico:

4 x 1.1W, (2.15)
T X De2 X N,

=

Donde:

P;: Presion de entrada en el piston [bar]

W,: Carga de empuje del piston hidraulico [kg]

n.: Rendimiento del piston [90%]
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D,: Didmetro del émbolo [cm]

Carga de empuje del piston hidraulico:

(2.16)

La presion de salida del piston normalmente va de la mano con un balance de fuerzas

provenientes del piston

Se establecen las fuerzas Fy,; Y Fy,

Fpy = Py X A, (2.17)

sz - Pz(Ae - AU) (218)

Donde:

Fy,,: Fuerza de entrada del piston [N]

Fy,: Fuerza de salida del piston [N]

P,: Presion de salida en el piston [bar]

A,: Area del émbolo [cm?]

A,: Area del véstago [cm?]

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene la presion P2.

Teniendo las presiones de entrada y salida del pistdn, se procedié a calcular la fuerza de avance

y retorno del piston.

26



T[Dez (219)

Favance = P1 X

Donde:

Fovance: Fuerza de avance del piston [kN]

n(D,* — D,* (2.20)
Fretorno = P2 X#

Donde:
Fretorno: FUerza de retorno del piston [kN]

Los pardmetros para considerar en la seleccion de la bomba vienen dados por la presion

de la bomba, velocidad del actuador y el caudal de la bomba (Creus, 2007).

La presion de la bomba se obtiene mediante la siguiente formula
P, = P; X 1.15 (2.21)

Donde:
Py: Presion de la bomba [bar]
P;: Presién de entrada en el cilindro [bar]

Para la velocidad del actuador se uso la siguiente formula:

Z 2.22
b, =2 (222)
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Donde:

U,: Velocidad del vastago [mm/s]

Z: Avance del vastago [s]

t: Tiempo de salida [s]

Para el caudal de la bomba se uso la siguiente férmula:

Donde:

Qp: Causal de la bomba [LPM]

V¢: Volumen del cilindro [Litros]

(2.23)

2.9.3.3 Seleccion Manguera hidraulica Las mangueras industriales, hechas de caucho

0 goma, se emplean en diversos sectores, como mineria, alimentacion, agricultura, petréleo,

metalurgia y construccion, asi como en muchas otras areas cotidianas. Se debe conocer los

didmetros de aspiracion e impulsion segun Esparza y Gusqui (2023).

Para la aspiracion:

Qp

Dy = |——2
as = . x 47100

Donde:
D,,: Diametro de tuberia de aspiracion [mm]

Q,: Caudal de bomba [LPM]
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V,.s: Velocidad de tuberia de aspiracion [m/s]

Para la impulsion:

(2.25)

Qp
Dim = |[———————% 1000
m Vi X 47100

Donde:

D;,,: Didmetro de tuberia de impulsion [mm]
Q,: Caudal de bomba [LPM]

Vim: Velocidad de tuberia de impulsion [m/s]

2.9.3.4 Seleccion Motor Eléctrico Para calcular la potencia mecéanica requerida para el
funcionamiento de la bomba, es necesario tener en cuenta un rendimiento mecanico. La

potencia mecanica se puede determinar mediante la siguiente formula.

(2.26)
Pye = n_c

Donde:
Py.: Potencia mecénica [kIW]

P.: Potencia del cilindro hidraulico [kW]

La potencia del motor eléctrico toma a consideracion el factor de seguridad, su ecuacién es:

Py = Pye X f; (2.27)
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Donde:

P,,: Potencia del motor eléctrico [k ]

f5: Factor de servicio [kW]

En base a los datos obtenidos se selecciona el motor eléctrico adjuntando sus principales

caracteristicas (Esparza & Gusqui, 2023).

2.9.4 Disefio del eje de giro

Para el disefio del eje de giro se tomara un modelo inicial como punto de partida, las
dimensiones de trabajo serviran para el calculo de concentradores de esfuerzos tedricos, fatiga,

y el factor de correccion de tamarfio en el calculo de la resistencia a la fatiga.

El didmetro en cada seccidn del eje se obtiene por el método de Goodman, con ello se

procede a encontrar las resistencias a la fatiga, concentradores de esfuerzo.

2.9.4.1 Disefio de pernos para el eje de giro

Para la sujecion del eje de giro a la estructura movil se utilizara la junta empernada. El
disefio es trabajo como carga excéntrica, por lo que es necesario determinar las fuerzas primaria

y secundaria.

Ademas, se procede a verificar que no exista falla por aplastamiento toman el elemento
de menor resistencia a la fluencia. Las expresiones utilizadas en el desarrollo del disefio se

encuentran a detalle en el Apéndice A.

2.9.5 Seleccién de rodamientos eje Pivote

Previo a la seleccion de los rodamientos que soportan los ejes de giro se debe definir la
velocidad a la que la estructura mavil girara. Ahora, para la seleccién del rodamiento se utiliza

la formula de la vida nominal en horas del rodamiento, de la cual se despeja la capacidad de
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carga dinamica C para luego seleccionar el rodamiento en un catélogo especifico. También se
calcula el factor de seguridad estatico. Las expresiones usadas en la seleccion estan ubicadas

en el Apéndice A.

2.9.6 Disefio de pernos estructura fija

Para los pernos de anclaje es necesario determinar el didmetro necesario de los pernos
que anclan la estructura fija al suelo utilizando la mayor carga obtenida en los nodos
empotrados del modelo de elementos finitos. Con ello se realiza un analisis para los esfuerzos
de compresién y cortantes suponiendo que la carga es repartida de manera equitativa, las

expresiones usadas se encuentran en el Apéndice A.

2.9.7 Disefio de barra de sujecion

Para el disefio de la barra que mantendra inmdvil el bin durante la descarga del
producto, se asumira que en una posicion del bin las 2000 libras no han sido descargadas. Para
simplificar el andlisis se considerara que dicha fuerza actta en el punto medio de la barra. Las

expresiones usadas en la seleccion estan ubicadas en el Apéndice A.

2.9.8 Disefio del pasador del cilindro hidraulico

Se analizaréa uno de los pasadores que unen las estructuras fija 'y mavil con el cilindro
hidraulico, dado que estan sometidos a la misma carga. Se asumira que la carga sobre el pasador
ejercida por el cilindro se encuentra a la mitad de su longitud, y las reacciones ejercidas por las
placas que lo sostienen se encuentran a la mitad del espesor de dichas placas. También, se
realizara un analisis de falta por fatiga del pasador como también el calculo de la resistencia a

la fatiga. Las expresiones usadas en el disefio estan ubicadas en el Apéndice A.

31



2.10 Simulacion de Elementos Mecanicos

Se utilizo el programa ANSY'S para validar el funcionamiento adecuado de diversos
componentes mecanicos. Se evaluaron aspectos como la deformacién, los esfuerzos aplicados
a estos componentes y el factor de seguridad obtenido. Los elementos mecéanicos sujetos a

simulacion comprenden la estructura completa de la maquina.

El software requiere datos especificos como entrada para simular estos componentes.

Estos datos se derivaron de la seccién de disefio detallado del volteador

2.11 Elaboracion de Planos de Construccion

Para crear los planos de construccion del volteador, se empled el software CAD
SolidWorks. Los planos se desarrollaron de manera incremental, comenzando con la
construccién individual de los elementos y posteriormente ensamblando cada componente para

obtener los planos finales. Todos los planos estaran adjuntos en el Apéndice B.
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Capitulo 3



3.1 Resultados de las Alternativas de Disefio

La seleccion del disefio de forma fue dada a partir de las alternativas de disefio hechas

en el capitulo 2 mediante una matriz de decision.

En la tabla 2.4 se aprecia que la alternativa seleccionada fue la opcion 2 basada en el
uso de un solo piston hidraulico, los requerimientos técnicos de mayor predominancia en el

disefio son la seguridad y el mantenimiento.

3.2 Resultados disefio de forma

En la figura 3.1 se muestra el disefio de forma correspondiente a la alternativa ganadora,
el cual se elabor6 mediante el software CAD SolidWorks. Cabe mencionar que se cambio la

transparencia de la estructura maévil del volteador para poder observar el piston hidraulico.

Figura 3.1

Disefio de forma del volteador de bins

FL S RN SR SN

.&;_.ua. -

7
i
g
:
#
:
#
5
¢
A

34



3.3 Estructura Movil

Los célculos desarrollados se presentan de forma detallada en el Apéndice A. De los 3
casos analizados en el volteador, el caso 2 fue el mas critico (6 = 90°) dado que las cargas son

mayores, por lo que dichas cargas sirvieron para el analisis de ambas estructuras.

Tabla 3.1
Resultados cargas criticas

8.82 kN

20.75 kN

3.3.1 Anaélisis de elementos finitos de la estructura movil

De la discretizacién del elemento se lograron los siguientes resultados:

Tabla 3.2

Resultados discretizacion estructura movil

o, 2.61 MPa
o 169.82 MPa
o 172.43 MPa
n 1.86

3.3.2 Resultados elemento transversal estructura movil

A diferencia del elemento transversal de la estructura fija, el perfil de la estructura movil

se considera con una rotacion de 90° en sentido horario alrededor del eje x. Los resultados

fueron:
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Tabla 3.3

Resultados elemento transversal estructura movil

o4 149.54 MPa
02 38.30MPa
g 187.84 MPa
n 1.7
Om 157.75 MPa
o, 30.09 MPa
S, 200 MPa
Cca 1
Crg 1
Csy 0.92
Cr 0.868
Cra 0.787
S, 125.7 MPa
n fatiga 1.58

3.4 Estructura Fija

Los célculos desarrollados de manera detallada se presentan en el Apéndice A. Una vez
que se han calculado los desplazamientos nodales, se procede al calculo del vector de fuerzas

local, ya que nos interesa conocer las reacciones en los apoyos y el elemento critico.

Tabla 3.4

Reacciones en los empotramientos

Nodo Reacciones (kN / kKNmm)
i fix fiy mi
1 4.743315 -0.04939 -8.14931
7 -4.74332 3.895601 -343.038

Para el elemento critico se obtuvieron los siguientes valores esfuerzos y factor de

seguridad:
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Tabla 3.5

Resultados de esfuerzos y factor de seguridad estructura fija

o, 9.08 MPa
op 84.25 MPa
T 34.5 MPa

93.33 MPa

o=0,+ 0,

n 3.4

3.4.1 Resultados Elemento Transversal

Debido a que sobre este elemento actlian dos cargas en diferentes planos se realizd un

analisis individual en los planos XY y XZ. Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 3.6
Resultados del elemento transversal
o 220.28 MPa
n 1.45
Om 185.64 MPa
o, 34.64 MPa
S, 200 MPa
Cca 1
Crg 1
Csy 0.92
Cr 0.868
Cra 0.787
S, 125.7 MPa
1 fatiga 1.35
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3.5 Resultados del sistema de mando y control

3.5.1.1 Resultados de la Seleccion Bomba Hidraulica Para el dimensionamiento y
seleccion del piston hidraulico se hizo el andlisis en base a la mayor carga a elevar por el
cilindro, también fue necesario conocer la presion de trabajo y la eficiencia del cilindro en base
al catdlogo CICROSA (presion de 150 bar y eficiencia de 0,9). Dicha seleccion dio un cilindro

con las siguientes caracteristicas, los célculos a detalle se encuentran en el apéndice A.

Tabla 3.7
Resultados seleccion del Piston
Serie D. Vastago D. Embolo Avance Volumen
[mm] [mm] [mm] [L]
1003/7 30 60 700 1.98

3.5.1.2 Resultados de la seleccibn Bomba Hidraulica Los valores de la presion de
entrada y salida del cilindro en base a la carga de empuje del piston son calculados a detalle en
el apéndice A, con estos resultados se pudo encontrar las fuerzas de avance y retorno del piston.
El tiempo de salida del vastago fue considerado en el disefio (20 segundos) para la velocidad,
junto al caudal y la presion de la bomba se encontraron las caracteristicas necesarias para

seleccion de la bomba.
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Tabla 3.8

Resultados datos de la Bomba

Presion de entrada del cilindro hidraulico 144.84 bar
Presion de salida del cilindro hidraulico 2.21 bar
Fuerza de avance del cilindro hidraulico 40.71 kN
Fuerza de retorno del cilindro hidraulico 0.47 kN

Velocidad de salida del vastago 35 mm
S
Caudal del sistema hidraulico 5.94 LPM
Presion de la bomba 181.05 bar

El tipo de bomba seleccionada es de engranajes cuya marca es Marzocchini Pompe del

tipo GHM2-R-10-E1, donde posee:

° Presion maxima; 270 bar

J Caudal de bomba: Qb=10 LPM

3.5.1.3 Resultados de la Seleccion Manguera Hidraulica Para la seleccion de las
mangueras hidraulicas que recorren el circuito hidraulico se garantiz6 que el diametro de
aspiracion e impulsién sean capaces de adaptarse a una velocidad adecuada (0.8 m/s y 4m/s

respectivamente)

Tabla 3.9

Resultados de la Seleccion Manguera Hidraulica
Diametro de Aspiracion 16.29 mm
Diametro de Impulsion 7.28 mm

Se opto6 por seleccionar mangueras hidraulicas, las cuales son de la marca GATES y
pertenecen al modelo MegaTech de la serie 1000. Estas mangueras son empleadas tanto en las

funciones de aspiracion como de impulsién.

39



Tabla 3.10

Tipos de manguera hidraulica

Aspiracion 12MEGATECH 1000XREEL

Impulsion 6MEGATECH1000XREEL

3.5.1.4 Resultados seleccion Motor Eléctrico Para la seleccion del motor se encontrd
la potencia requerida para el funcionamiento de la bomba, se eligié un rendimiento mecanico

del 90%. Luego, se calcul6 la potencia del motor eléctrico usando un factor de seguridad de

1.25
Tabla 3.11
Resultados Motor Eléctrico
Potencia mecénica 1.70 hp
Potencia del motor eléctrico 2.68 hp

En base a los datos recopilados, se procedid a la eleccion del motor eléctrico. En el
Apéndice A, se detalld el motor que ha sido seleccionado. A continuacion, se describen las

caracteristicas principales de este motor.
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Figura 3.2

Esquema sistema de mando y control
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3.6 Resultados del Eje de Giro

Los célculos desarrollados se presentan de forma detallada en el Apéndice A. Se

tomaron ciertas consideraciones en base al eje, reacciones de las juntas y el torque aplicado.

Seccién B
Tabla 3.12
Resultados Seccion B
Mg, .. 873.77 kNmm
BRrmin 1107.91 kNmm
k; 2.45
ks 1.7
kg 2.073
ks 1.546
kfm 2.073
kfsm 1.546
d, 65.3 mm
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Seccion C

Tabla 3.13
Resultados Secciéon C

BRrmix 749.51 kNmm
Mg, 443.16 kNmm

k, 2.25

ks 1.75

k 1.92

f
kys 1.58
d, 46.9 mm

3.6.1 Resultados de Pernos para Eje de Giro

Para la sujecion del eje de giro a la estructura movil se utilizara la junta empernada que

se muestra en la figura A.49, los resultados fueron:

Tabla 3.14
Resultados de pernos para eje de giro
F' 6.25 kN
F," 0.2 kN
Fgr 6.44 kN
d 10.86 mm
Oup 67.08 MPa
Nap 3.6
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3.7 Resultados Rodamientos Eje del Pivote

Los calculos desarrollados se presentan de forma detallada en el Apéndice A. El

desplazamiento angular de la estructura se encuentra a 125° los resultados fueron los

siguientes:

Tabla 3.15

Resultados rodamientos eje pivote
n 0.7 RPM
Cr 25.4 kN
So 1.4

3.8 Resultados Pernos Estructura Fija

Pernos de anclaje

El elemento que contiene al nodo empotrado con mayores cargas corresponde al

elemento 6. Las cargas son 3.9 kN, 4.74 kN y 343.04 kNmm. Los resultados en el anclaje son:

Tabla 3.16
Resultado perno Anclaje

d 28.3mm

Pernos de pivote

Para los pernos de sujecion de la placa donde se apoya la chumacera que conecta ambas

estructuras, se tienen las cargas Cy = 21.18 kN, Cx = 13.25 kN 'y M = 32.07 kKNmm.

Tabla 3.17

Resultado perno Pivote

d 13.2mm
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3.9 Resultados Barra de Sujecién del Bin

Para disefiar la barra que asegurara la inmovilidad del bin durante la descarga del

producto, se considerara que esta barra estard en una posicion angular de 125 grados (0 = 125°)

Tabla 3.18
Resultados Barra de Sujecion del Bin
o 96.4 MPa
n 2.5
S 172.45 MPa
n fatiga 1.8

3.10 Resultados Pasador del Cilindro Hidraulico

Se analizara uno de los pasadores que unen las estructuras fija y mavil con el cilindro

hidraulico. Los calculos desarrollados se presentan de forma detallada en el Apéndice A.

Tabla 3.19
Resultados Pasador del Cilindro Hidraulico
Mpg 558.47 kNmm
oy 210.8 MPa
] 1.4
O min 144.61 MPa
g, 33.1 MPa
Om 177.7 MPa
S, 166.83 MPa
n fatiga 1.8
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3.11 Resultados de las simulaciones

Para la simulacién se tuvo que obtener la fuerza del piston que soporta la estructura
completa, de tal manera que se calcul6 los esfuerzos acordes a cada segmento de la estructura.
Cabe recalcar que, en ciertas partes del volteador, como se vera a continuacion, se realizo la

simulacion usando la mitad de la geometria dado que existe simetria de cargas y geométrica.

En primer lugar, se definieron las condiciones de frontera, tanto cargas como

desplazamientos, en base al modelo matematico generado para ambas estructuras del volteador.

Ademas, se obtuvo el esfuerzo equivalente de Von Mises para cada parte con el fin de

comparar dicho valor con el esfuerzo de fluencia del material.

Estructura fija
Mallado

Figura 3.3
Mallado de la estructura fija
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Esfuerzo de Von Mises

Figura 3.4
Esfuerzo de Von Mises en la estructura fija

0.000 0.500 1,000 (m)
0.250 0.750

Estructura mavil
Mallado

Figura 3.5

Mallado de la estructura movil
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Esfuerzo de Von Mises

Figura 3.6

Esfuerzo de Von Mises de la estructura movil

Cabina
Mallado

Figura 3.7

Mallado de la cabina
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Esfuerzo de Von Mises

Figura 3.8
Esfuerzo de Von Mises en la cabina

Eje Pivote

En el caso de este componente, se trabajo con la cuarta parte de la geometria dado que presenta
dos planos de simetria. Asi, las cargas sobre el mismo se dividieron entre 4.

Mallado

Figura 3.9

Mallado del eje pivote

48



Esfuerzo de Von Mises

Figura 3.10

Esfuerzo de Von Mises del eje pivote

065017
1 7241367
| 4830567
242377
1.4948e5 Min

Vastago del cilindro
Mallado

Figura 3.11

Mallado del vastago del cilindro
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Esfuerzo de Von Mises

Figura 3.12

Esfuerzo de Von Mises véastago del cilindro

Camisa del cilindro
Mallado

Figura 3.13
Mallado de la camisa del cilindro
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Esfuerzo de Von Mises

Figura 3.14
Esfuerzo de Von Mises sobre la camisa del cilindro

8.6481e-14 Min

Como se observa en la figura 3.3, el maximo esfuerzo que se produce es de 261 MPa,
el cual es menor a la resistencia a la fluencia del acero A500 (320 MPa), por lo que se afirma
que la estructura fija soporta de manera adecuada las cargas debido al cilindro hidraulico y, por

ende, al peso del bin.

En la figura 3.6 se observa que el esfuerzo de Von Mises es de 309 MPa, que, si bien
es menor al valor de fluencia del acero A500, estd muy cerca de este. Esto podria resultar en
una falla de la estructura durante su operacion, por lo que esta deberia ser reforzada con perfiles
que vayan soldados al travesafio superior, para que el peso del bin, en la posicion de 90°, se

distribuya en estos y no solo se concentre en un Unico perfil estructural.

El mayor esfuerzo producido en la cabina es de 4382.5 Pa (figura 3.7), el cual es inferior

a la resistencia a la fluencia del acero inoxidable 304 (Sy = 241 MPa).

Para el eje pivote, se tiene un esfuerzo maximo de 217 MPa, siendo este inferior al

valor de fluencia del acero 1040 (Sy = 290 MPa).
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En el caso del cilindro hidraulico, en este se usan distintos tipos de acero. De acuerdo
con el fabricante, CICROSA, el acero para el vastago es el F1140 que en promedio posee un
esfuerzo de fluencia de 440 MPa. Mientras que la camisa esta fabricada de acero St — 52 — 3,

DIN 2393 cuyo valor de fluencia es de 315 MPa.

En base a lo expuesto en el parrafo anterior, tanto el vastago como la camisa del cilindro
no fallan por fluencia ya que sus esfuerzos maximos de 165 MPa y 126 respectivamente, no

superar la fluencia de cada material.

3.12 Analisis de Costos

En esta parte se detallan los materiales utilizados en la construccion de la maquina
trituradora, junto con sus respectivos costos, de igual manera, se realizara el analisis de
viabilidad econdmica. Es importante destacar que estos materiales estan disponibles en el
mercado. Ademas, se consideraron los costos asociados a la mano de obra de un taller ubicado

en la ciudad de Guayaquil.

Ciertos componentes fueron cotizados por proveedores en linea. Adicionalmente se

considera valores de transporte e impuestos en un 30% del costo de los componentes.
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Tabla 3.20

Costos de los materiales de la estructura [Elaboracién propia]

Item Descripcion Cantidad Valor unitario Valor total
1 Tubos cuadrados de 2” 2 $34.95 $69.90
(4 mm espesor)

2 Tubo rectangular 2” X 1 $54.32 $54.32
4” (4 mm espesor)

3 Tubo rectangular 2” X 1 $67.27 $67.27
6” (5 mm espesor)

4 Barra circular de acero 1 $151.91 $151.91

inoxidable AlSI 304 de
45 mm de didmetro

5 Barra de acero 1040 de 1 $65.26 $65.26
100 mm de diametro
6 Plancha de acero 1 $73.54 $73.54

inoxidable AISI 304 de
2 mm de espesor

7 Pernos M30 de 120 mm 8 $9.85 $78.80
de largo
8 Arandelas M30 8 $2.34 $18.72
9 Tuercas M30 8 $4.58 $36.34
10 Pernos M14 de 60 mm 4 $2.13 $8.52
de largo
11 Arandelas M14 4 1.95 $7.80
12 Tuercas M14 4 $1.76 $7.04
13 Pernos M10 de 60 mm 8 $1.89 $15.12
de largo acero inox
14 Arandelas M10 8 $0.65 $5.20
15 Tuercas M10 8 $0.87 $6.96
16 | Rodamientos de rodillos 2 $153.76 $307.52
NU1010
SUBTOTAL+IVA $974.22
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Tabla 3.21

Costos de los materiales del circuito hidraulico

Item Descripcion Cantidad Valor unitario Valor total
1 Motor Siemens 1LA7112- 1 $291.80 $291.80
6YA60 3HP 1200RPM
2 6MEGATECH1000XREEL 10 (ft) $6.20 $62.00
3 10MEGATECH1000XREEL 10 (ft) $13.35 $133.50
4 Marzocchini Pompe del tipo 1 $150.00 $150.00
GHM2-R-10-E1
5 Piston Hidraulico CICROSA- 1 $100.00 $100.00
1003/7:
6 Tanque Reservorio de aceite 1 $50.00 $50.00
7 Aceite hidraulico grado ISO 32 2 [L] $30.00 $60.00
8 Valvula de alivio de presion 1 $70.00 $70.00
9 Mandmetro 1 $5.00 $5.00
10 Electrovalvula De 5 Vias 1 $15.00 $15.00
11 Impuestos + Flete 30% - $225.00
Motor/mangueras/motor/piston/véalvulas
SUBTOTAL+IVA | $1,162.99
Tabla 3.22
Costos de los materiales del circuito eléctrico
Descripcion Cantidad Valor
Luz piloto led 22mm verde 12-440vac ad1622ds 1 $1.60
Pulsador 22mm met simple verde fpb-bal csc 2 $3.63
Fuente poder in:85-265v out:24v 5a 120w xiled 1 $10.80
Breaker p/riel 2x6a 6ka ebasee 1 $6.24
Bornera p/riel #12awg 2.5mm leipold-wokendo 6 $2.40
Tope final para bornera cs 2 $0.64
Cable flexible tff #18 awg (metro) 10 $1.52
SUBTOTAL+IVA $30.05
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Tabla 3.23

Costos mecanizado y fabricacién [Elaboracion Propia]

Operacion Tiempo de Trabajo [h] | Costo/h [$] | Precio Total [$]
Fresado-Tornero 24 14 336
Soldadura 12 12 144
Armador 4 10 40
Taladrado 8 8 64
Técnico Mecéanico 24 23 552
Técnico Eléctrico 20 15 300
SUBTOTAL $1,436
Tabla 3.24
Costo Total
Descripcion Valor [$]
Costos de los materiales de la estructura $974.22
Costos de los materiales del circuito hidraulico | $1,162.99
Costos de los materiales del circuito eléctrico $30.05
Costos mecanizado y fabricacion $1,436
TOTAL $3,603
Tabla 3.25
Variables econdémicas para el analisis de viabilidad
Variables Econémicas
Valor de salvamento de la maquina $1,700
Inversion $3,603
Préstamo bancario $900.75
Tasa bancaria 9.49%
Inflacion 12.00%
Tmar 15.06%
Vida atil de la maquina 10 afios
Depreciacion $190.30
Tmar mixta 13.66%
Tmar mixta + Inflacion 28.86%

o Se asumieron las siguientes variables:

o Inflacion del 12% al afio.

o Riesgo de inversion 3%.

o Cuarta parte de la inversion como préstamo bancario.
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. La méaquina se venderd al término de los 10 afios por un valor de $1700.

Tabla 3.26
Tabla de amortizacion
ARos Interés Capital Residuo
de Capital
0 $900.75
1 $85.48 $90.08 $810.68
2 $76.93 $90.08 $720.60
3 $68.38 $90.08 $630.53
4 $59.84 $90.08 $540.45
5 $51.29 $90.08 $450.38
6 $42.74 $90.08 $360.30
7 $34.19 $90.08 $270.23
8 $25.64 $90.08 $180.15
9 $17.10 $90.08 $90.07
10 $8.55 $90.08 (%0.00)
Tabla 3.27
Flujo de caja de la inversion
ARo | Inversidon | Ingresos | Intereses | Depreciacion | Gastos | Capital | Salvamento | Utilidad Flujo
Neto
0 $3,603 ($3,603)
1 $1,000.00 | $85.48 $190.30 $64.85 | $90.08 $659.37 $759.59
2 $1,120.00 | $76.93 $213.14 $64.85 | $90.08 $765.08 $888.14
3 $1,254.40 | $68.38 $238.71 $64.85 | $90.08 $882.45 | $1,031.09
4 $1,404.93 | $59.84 $267.36 $64.85 | $90.08 $1,012.88 | $1,190.17
5 $1,573.52 | $51.29 $299.44 $64.85 | $90.08 $1,157.94 | $1,367.31
6 $1,762.34 | $42.74 $335.37 $64.85 | $90.08 $1,319.38 | $1,564.68
7 $1,973.82 | $34.19 $375.62 $64.85 | $90.08 $1,499.16 | $1,784.71
8 $2,210.68 | $25.64 $420.69 $64.85 | $90.08 $1,699.49 | $2,030.11
9 $2,475.96 | $17.10 $471.18 $64.85 | $90.08 $1,922.84 | $2,303.94
10 $2,773.08 |  $8.55 $527.72 $64.85 | $90.08 $1,700 $2,171.96 | $4,309.61
VAN | $307.34
TIR 31%

Mediante las tablas 3.22 y 3.24 se aprecia que los costos de mayor relevancia en el
disefio estdn presentes en  la mano de obra y en el sistema hidraulico, dado que los

componentes a trabajar son de alta calidad y también del uso de un motor de 3hp.
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Se aprecia que los volteadores de bins que existen en el mercado se encuentran en un
rango de precio entre los 5000 a 10000 dolares americanos. El disefio propuesto consta de un

costo total de 3603.26%, por lo que su precio esta por debajo del rango disponible.

En base a la tabla 3.27, el espacio de trabajo debera generar ingresos de 1000$ en el
primer afio y en los afos siguientes obtener ingresos equivalentes a los del afio anterior mas el
aumento porcentual de la inflacion bancaria para que la compra sea rentable durante los 10
afios de vida del proyecto. Esta tendencia de ganancias anuales debe mantenerse para que la
Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto sea mayor o igual a la Tasa Minima de Atraccion
de Recursos (Tmar) ajustada a la inflacion, garantizando que el Valor Actual Neto (VAN) sea

mayor a cero, permitiendo recuperar la inversion inicial.
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Capitulo 4



4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

o A partir del andlisis de elementos finitos realizado mediante el software ANSYS, se
determind la distribucion del esfuerzo de Von Mises sobre los componentes del volteador,
donde se pudo observar que dicho esfuerzo es inferior a la resistencia a la fluencia, Sy, de los
materiales usados para cada parte. No obstante, en la estructura maévil se observo que el
esfuerzo maximo que se produce es cercano al valor de fluencia del acero A500 (figura 3.6),
lo que se debe a que el travesafio donde el cilindro hidraulico ejerce la fuerza para el volteo
requiere ser reforzado con otros perfiles estructurales para una mejor distribucién de la carga.
o A traveés del software de disefio 3D SolidWorks, se model6 el volteador de bins de tal
manera que su dificultad de construccion sea baja, para lo cual se usaron geometrias poco
complejas, y, ademas, que este requiera pocos componentes mecanicos, lo que resulta en un

disefio ideal de implementar en términos de tiempo y recursos requeridos.

o Mediante un analisis de factibilidad econdmica, se corrobor6 que el proyecto presenta
viabilidad desde una perspectiva financiera. EI VValor Actual Neto (VAN) del proyecto arrojé
un valor positivo de $307.34, lo que sugiere que la construccion de este resulta
economicamente rentable. Asimismo, la Tasa Interna de Retorno (TIR) alcanz6 el 31%,
superando significativamente la Tasa Minima de Atraccion de Recursos (Tmar) mixta, lo que

respalda la viabilidad del disefio del proyecto.
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4.1.2 Recomendaciones

o Realizar un plan de mantenimiento exhaustivo tanto de su estructura como del circuito
hidraulico debido a la posible aparicion de fugas de aceite en su sistema, como también al

desgaste de los componentes por ser una maquina expuesta a cargas elevadas.

o En base a los resultados obtenidos del anélisis en ANSY'S para la estructura movil, se
recomienda afadir perfiles estructurales que refuercen el travesafio superior de la parte trasera
con el fin de reducir el esfuerzo sobre este y a su vez garantizar el funcionamiento éptimo de

la maquina a la hora de su operacion.

o Realizar una evaluacion del impacto ambiental del volteador de bins en la produccion

camaronera, considerando aspectos como la eficiencia de recursos y la gestion de residuos.

o Proporcionar una correcta guia de capacitacion a los operadores y técnicos que

trabajaran con el volteador de bins para garantizar un uso seguro y eficiente.

o Garantizar que los componentes criticos sean facilmente accesibles para su inspeccion,
reparacion o reemplazo con el fin de evitar disefios que requieran desmontajes complejos o

COStosos.
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Apeéndice A



Estructura movil

Calculo de las reacciones en la estructura moévil

Para obtener las reacciones en las juntas de la estructura movil del volteador se realizo
un modelo 3D de ambas estructuras mediante SolidWorks, en el cual se asignaron las

dimensiones generales tal y como se muestra en las siguientes figuras:

Figura A. 1

Dimensiones de la estructura fija

1280.00

W
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Figura A. 2

Dimensiones de la estructura movil

C
~p @ C v
< =
~ : \\
<
P §

El problema se simplific a un analisis en 2D y se asumi6 que el peso del
contenedor actlia en el centroide de este. Ademds, se consideraron tres posiciones para
determinar el caso mas critico. En dichas posiciones, theta (0) representa el angulo de rotacion
de la estructura moévil y phi (@) corresponde al angulo que forma el cilindro hidrdulico con la

horizontal en sentido horario.

Posicion 1: 6 =0°, ¢ = 66.97°
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Figura A. 3

DCL de la estructura movil en la posicion 1

Zszo

Cy = P cos(66.97°)

=0

Cy = Wyin — P 5in(66.97°)

S, =0

600W,;, + 190C, — 350C, = 0

Obteniéndose los siguientes valores:
C,=P,=882kN
C, =—11.85kN

P, =20.75 kN
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Posicion 2: 6 =90°, ¢ = 66.22°

Figura A. 4
Diagrama de cuerpo libre de la estructura movil en la posicion 2

3h-

C, = P cos(66.22°)

=0

Cy = Whyin — P sin(66.22°)

S, =0

550Wyy, + 350C, + 190C, = 0

Obteniendose los siguientes valores:

C,=P,=13.25kN

€, =—-21.18 kN
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P, =30.08 kN
Posicion 3: 0 = 125°, ¢ = 66.22°

Figura A. 5
Diagrama de cuerpo libre de la estructura movil en la posicion 3

Zszo

Cy = Pcos(72.7°)

=0

Cy = Wyin — P sin(72.7°)

S, =0

106.39W,,, + 215.01Cy, + 303.15C, = 0
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Obteniendose los siguientes valores:
C,=P,=7.38kN

€, =-14.79 kN

P, = 23.69 kN

Como se puede observar, el caso 2 es el mas critico dado que las cargas en las juntas

son mayores, por tanto, se utilizaran dichas cargas para el analisis de ambas estructuras.

Estructura fija

Analisis mediante el método de elementos finitos de la estructura fija

Se simplificé el andlisis tratando el problema en 2D. Las reacciones gque se calcularon
para la estructura movil son las mismas que actGan sobre las juntas de la estructura fija, pero

en sentido opuesto.

Con respecto a los apoyos, se consideraron los dos extremos de la base como
“empotrados” dado que en estas posiciones se colocaran pernos para anclar la estructura al
suelo. También se colocaron apoyos rodantes entre los empotramientos, los que simularian el

movimiento horizontal que podria experimentar la base.

Para aplicar el método de elementos finitos, se optd por utilizar elementos de tipo viga
bidimensionales, los cuales poseen 3 grados de libertad por cada nodo: 1 desplazamiento en x

y otro en 'y, y una rotacion alrededor del eje z.

La estructura se discretizd en 9 elementos, los cuales se escogieron en funcién de la

ubicacion de los apoyos y las cargas en la estructura.
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El objetivo de este andlisis seré el de determinar las reacciones en los apoyos v el

elemento sometido a las cargas mas elevadas, ya que sobre este se daran los esfuerzos criticos.

Figura A. 6
Estructura fija discretizada mediante elementos tipo viga bidimensionales

21.18 kN

En base a las restricciones de movimiento de los nodos debido a los apoyos y las cargas
externas aplicadas, se tendran unas determinadas condiciones de frontera. Para la estructura

fija, estas se muestran en las tablas A.1y A.2.

Tabla A. 1
Condiciones de frontera (desplazamientos y rotaciones)

Nodo Desplazamientos / rotaciones

i dix diy ¢
1 0 0 0
2 0

3 0

4

5 0

6

7 0 0 0
8
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Tabla A. 2

Condiciones de frontera (Cargas externas)

Nodo Cargas externas
i fix fiy mi
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 13.25 -30.08 0
7 0 0 0
8 -13.25 21.18 0

Debido a que la estructura fija (asi como la estructura movil) no estaran en contacto con
el camaron, se optd por utilizar acero estructural AISI A500, cuyas propiedades mecanicas se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla A. 3

Propiedades mecanicas del acero AlSI A500

Propiedades mecanicas Acero AlISI A500

Sut (MPa)

Mddulo de Young, E (GPa) 200
Resistencia a la fluencia, Sy (MPa) 320

Resistencia Gltima a la traccion,
400

Ademas, se utilizaron dos tipos de perfiles para los elementos de la estructura: tubo
cuadrado de 2” (50.8 X 50.8 X 1.4) para los elementos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 9 (elementos

horizontales e inclinados), y tubo rectangular de 4” X 2 (101.60 X 50.8 X 4) para el elemento

7 (elemento vertical).

Las propiedades geométricas de dichos perfiles se muestran en la tabla a continuacion:
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Tabla A. 4

Propiedades geométricas de los perfiles estructurales

Propiedades geometricas
_ Tubo cuadrado | Tubo rectangular
Perfil
277 477 X 279
Area de seccion transversal, A (mm?) 272.16 1136
Inercia, Ix (mm*) 107227.4 1441259
Inercia, ly (mm%) 107227.4 473658.7

Calculo de las fuerzas en los nodos

Para obtener las fuerzas que actan sobre los nodos de los elementos se debe resolver

la ecuacion matricial:

(1) =R o
Donde:

{f} es el vector de cargas local

[k] es la matriz de rigidez local

{d} es el vector de desplazamientos local

La matriz de rigidez local es la siguiente:

¢, 0 0 —C, 0 0
0 12C, 6GC,L 0 —12C, 6GC,L
(] = 0 6C,L 4C,L? 0 —6C,L 2C,L?
—C, 0 0 C, 0 0
0 —12C, —6C,L 0 12C, —6C,L
| 0 6C,L  2C,1> 0 —6C,L 4C,L? |
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Donde:

Para el elemento 1:

C; = 219.71 kN /mm

C, =0.34 kN/mm

Por tanto, la matriz de rigidez local para el elemento 1 es:

dix diy d1 d2x d2y d2
109.9636 0 0 -109.964 0 0 d1x
0 2.121785 525.1419 0 -2.12179 525.1419 dly
0 525.1419 173296.8 0 -525.142 86648.41 ¢l
-109.964 0 0 109.9636 0 0 d2x
0 -2.12179 -525.142 0 2.121785 -525.142 d2y
0 525.1419 86648.41 0 -525.142  173296.8 b2

De la misma forma se procede con los demas elementos. Sin embargo, se debe hallar la
matriz de rigidez global, la cual se expresa en términos del sistema de referencia global
seleccionado. Para el caso de los elementos horizontales las matrices local y global son las

mismas ya que los sistemas de referencia global y local coinciden (figura A.7).

Figura A. 7

Sistemas de coordenadas local y global para elementos horizontales

Sistema de
coordenadas global Sistema de
y coordenadas local

T

Elemento 1
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Elemento 2:

d2x
111.0857
0
0
-111.086
0
0

Elemento 3:

d3x
111.0857
0
0
-111.086
0
0

Elemento 4:

d2y
0
2.187403
535.9138
0
-2.1874
535.9138

d3y
0
2.187403
535.9138
0
-2.1874
535.9138

ddy
0
76.2506
5718.795
0
-76.2506
5718.795

$2
0
535.9138
175065.2
0
-535.914
87532.58

¢3
0
535.9138
175065.2
0
-535.914
87532.58

o4
0
5718.795
571879.5
0
-5718.8
285939.8

d3x
-111.086
0
0
111.0857
0
0

d4x
-111.086
0
0
111.0857
0
0
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d3y
0
-2.1874
-535.914
0
2.187403
-535.914

ddy
0
-2.1874
-535.914
0
2.187403
-535.914

d5y
0
-76.2506
-5718.8
0
76.2506
-5718.8

¢3
0
535.9138
87532.58
0
-535.914
175065.2

o4
0
535.9138
87532.58
0
-535.914
175065.2

¢5
0
5718.795
285939.8
0
-5718.8
571879.5

d2x
d2y
$2
d3x
d3y
¢3

d3x
d3y
¢3
d4x
ddy
o4

d4x
ddy
o4
d5x
d5y
d5



Elemento 5:

d5x d5y $5 d6x dey d6
362.88 0 0 -362.88 0 0 d5x
0 76.2506 5718.795 0 -76.2506 5718.795 d5y
0 5718.795 571879.5 0 -5718.8  285939.8 ¢5
-362.88 0 0 362.88 0 0 déx
0 -76.2506  -5718.8 0 76.2506  -5718.8 déy
0 5718.795 285939.8 0 -5718.8 571879.5 ¢6
Elemento 6:
d6x dey d6 d7x d7y d7
362.88 0 0 -362.88 0 0 déx
0 76.2506 5718.795 0 -76.2506 5718.795 déy
0 5718.795 571879.5 0 -5718.8  285939.8 d6
-362.88 0 0 362.88 0 0 d7x
0 -76.2506  -5718.8 0 76.2506  -5718.8 d7y
0 5718.795 285939.8 0 -5718.8 571879.5 d7

No obstante, para elementos con una orientacion distinta, sus matrices local y global no

son iguales, ya que el sistema de referencia local no coincide con el sistema global.

Esto ocurre con los elementos 7 (vertical), 8 y 9 (inclinados). Para el elemento 7, si se
considera el eje x local a lo largo del elemento, dirigido del nodo 4 al nodo 8, el sistema local

estd a 90°, en sentido antihorario, con respecto al sistema global (figura A.8).
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Figura A. 8

Sistemas de coordenadas local y global para el elemento 7 (vertical)
Elemento 7

8

Sistema de
coordenadas local
A

X
y"J

Sistema de
coordenadas global

HE

En este caso se utiliza la siguiente expresion para determinar la matriz de rigidez global:

—7Th
k=T"kT 2.2)

Donde:

T es la matriz de transformacion y se define como:

C S0 00 0
S C 0 00 0
1o o1 00 o0
T1={0 00 ¢ s o
000 =S C 0
000 0 0 1

S =sin(8),C = cos(0)

Para este elemento 6 = 90°, por lo que la matriz de transformacion es:

(T]

0 1 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0
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o o o o o 1]

La matriz de rigidez local de este elemento es:

d4x ddy P4 d8x d8y $8
40.32 0 0 -40.32 0 0 d4x
0 0.104596 70.60241 0 -0.1046  70.60241 ddy
0 70.60241 63542.17 0 -70.6024 31771.08 b4
-40.32 0 0 40.32 0 0 d8x
0 -0.1046  -70.6024 0 0.104596 -70.6024 d8y
0 70.60241 31771.08 0 -70.6024 63542.17 $8

Resolviendo el producto matricial se obtiene la matriz de rigidez expresada en términos

del sistema de referencia global:

d4x ddy P4 d8x d8y $8
0.104596 0 -70.6024  -0.1046 0 -70.6024 d4x
0 40.32 0 0 -40.32 0 ddy
-70.6024 0 63542.17 70.60241 0 31771.08 ¢4
-0.1046 0 70.60241 0.104596 0 70.60241 d8x
0 -40.32 0 0 40.32 0 d8y
-70.6024 0 31771.08 70.60241 0 63542.17 ¢8

De igual forma se calcula la matriz de rigidez global para los elementos 8 y 9 cuyos

sistemas locales estan a 54°y -77° con respecto al sistema global.
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Elemento 8

d2x
11.32243
15.50743
-37.4924
-11.3224
-15.5074
-37.4924

Elemento 9

d8x
2.084106
-8.6058
65.55572
-2.08411
8.605797
65.55572

d2y
15.50743
21.39977
27.23984
-15.5074
-21.3998
27.23984

d8y
-8.6058
37.3731
15.13473
8.605797
-37.3731
15.13473

$2
-37.4924
27.23984
51480.79
37.49243
-27.2398
25740.4

¢8
65.55572
15.13473
62029.12
-65.5557
-15.1347
31014.56

d8x
-11.3224
-15.5074
37.49243
11.32243
15.50743
37.49243

déx
-2.0841057
8.605797454
-65.5557219
2.084105704
-8.60579745
-65.5557219

d8y
-15.5074
-21.3998
-27.2398
15.50743
21.39977
-27.2398

dey

8.605797 65.55572
-37.3731 15.13473
-15.1347 31014.56

-8.6058
37.3731

-15.1347 62029.12

$8
-37.4924
27.23984
25740.4
37.49243
-27.2398
51480.79

$6

-65.5557
-15.1347

d2x
d2y
b2
d8x
d8y
¢8

d8x
d8y
¢8
déx
dey
d6

Una vez obtenidas las matrices de rigidez globales de cada elemento, se procede a
realizar la superposicion de estas, eliminando las filas y columnas correspondientes a los

desplazamientos conocidos, dando como resultado una matriz global reducida de la estructura

fija.

Figura A. 9

Matriz de rigidez global simplificada

Matriz k global reducida [k]

dax 2 d3x ¢3 dax day o4 d5x &5 d6x doy $6 d8x dsy 8
232.3718 -37.4924 -111.086 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -11.32243337 -15.50743217 -37.49242536
374924 3998428 0 8753258 0 0 0 0 0 0 0 0 37.49242536  -27.23984151  25740.39602
-111.086 0 2224714 0  -111.086 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 87532.58 0 350130.3 0 -535.914 87532.58 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 -111.086 0 474.0703 0 -70.6024 -362.88 0 0 0 0 -0.104596164 0 -70.60241067

0 0 0 535914 0 118.758 5182.882 0 5718.795264 0 0 0 0 -40.32 0

0 0 0 8753258 -70.6024 5182.882 810486.9 0 285939.7632 0 0 0 70.60241067 0 31771.0848

0 0 0 0 -362.88 0 0 725.76 0 -362.88 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 5718.795 285939.8 0 1143759.053 0 -5718.795264  285939.7632 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 -362.88 0 727.8441057  -8.605797454  -65.55572186  -2.084105704  8.605797454  -65.55572186

0 0 0 0 0 0 0 0 -5718.795264 -8.605797454 189.8743119 -15.13473092 8.605797454 -37.37310487 -15.13473092

0 0 0 0 0 0 0 0 285939.7632 -65.55572186 -15.13473092 1205788.171 65.55572186 15.13473092 31014.55929
11,3224 37.49243 0 0 0.1046 0 70.60241 0 0 -2.084105704  8.605797454  65.55572186  13.51113524  6.90163472 173.6505579
155074 27.2398 0 0 0 -40.32 0 0 0 8.605797454  -37.37310487  15.13473092 6.90163472  99.09287854  -12.10511058
-37.4924 25740.4 0 0 -70.6024 0 31771.08 0 0 -65.55572186 -15.13473092 31014.55929 173.6505579 -12.10511058 177052.0802
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El vector de fuerzas global se forma a partir de las condiciones de frontera:

Vector fuerza global {f}

f2x 0
m2 0
f3x 0
m3 0
fax 0
fay 0
m4 0
f5x 0
m5 0
fox 13.25
fey -30.08
m6 0
f8x -13.25
f8y 21.18
m8 0

Resolviendo la ecuacion matricial en términos del sistema global de referencia:

{d} = [k]7Hf}
Como resultado se tiene el vector de desplazamientos y rotaciones de cada nodo.

Vector desplazamiento

global {d}
d2x -0.043135308
Y) -9.40503E-05
d3x -0.021835785
b3 0.000639232
ddx -0.000536262
day 0.234565988
b4 -0.00102676
dsx 0.006267522
b5 -0.001393959
déx 0.013071305
dey -0.077774035
b6 0.000355794
d8x -1.158038186
dsy 0.35269531

®8 0.001284342
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Una vez que se han calculado los desplazamientos nodales, se procede al calculo del

vector de fuerzas local, ya que nos interesa conocer las reacciones en los apoyos y el elemento

critico. Para esto se resuelve la ecuacion 1 para cada elemento, pero antes se obtiene el vector

desplazamiento local a través del siguiente producto matricial:

Para el elemento 1 se tiene el vector desplazamiento local:

{d}

dix
dily
d1
d2x
d2y
b2

= [T]{d}

{d,}
0
0
0
-0.04313531
0
-9.405E-05

Por lo tanto, el vector fuerza local para el elemento 1 es:

fixn
fiys
m1A
faxn
fayn
m2A

{fa}
4.743315
-0.04939
-8.14931
-4.74332
0.04939
-16.2986

(2.3)

Repitiendo el calculo matricial para cada elemento se obtienen las siguientes reacciones

en los empotramientos:

Tabla A. 5

Reacciones en los empotramientos

Nodo Reacciones (KN / KNmm)
i fix fiy mi
1 4,743315 -0.04939 -8.14931
7 -4.74332 3.895601 -343.038
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Adicionalmente, el elemento critico de la estructura es el elemento 4, cuyo diagrama de

cuerpo libre se muestra en la siguiente figura:

Figura A. 10
Diagrama de cuerpo libre del elemento critico

Elemento 4

4.04 kN

355.66 kNmm

25067 kNmm

4.04 kN

Calculo de factor de seguridad por carga estatica

En primera instancia, se trazan los diagramas de fuerza cortante y momento flector para
el elemento critico, los cuales se presentan en las figuras A.11y A.12
Figura A. 11

Diagrama de fuerza cortante (elemento 4)
V (N)

——
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Figura A. 12
Diagrama de momento flector (elemento 4)

M (kNmm)

25067

X (mm)

—_— I

Con las propiedades geomeétricas correspondientes al perfil tubular cuadrado y las

cargas resultantes se procede a calcular los esfuerzos sobre el elemento.

Esfuerzo de traccion, o,:

N
I
| o

(2.4)

P =247 kN

A = 272.16 mm?

0, = 9.08 MPa

Esfuerzo debido a la flexion, ,:

I (2.5)

M = 355.66 kNmm

c=254mm

I =107227.4 mm*
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o, = 84.25 MPa

Esfuerzo cortante, t:

_ve

=T (2.6)

V =4.04 kN
Q = 2563.06 mm?3
b=28mm
T = 34.5 MPa
Estado de esfuerzos: punto critico

En la figura A.13 se muestran distintos puntos de importancia, de los cuales los
esfuerzos o, y o0, estan en la misma direccion en el punto “a” y no existe esfuerzo cortante. En

el punto “c”, dichos esfuerzos son opuestos, y en los puntos “d” y “b” el esfuerzo debido a la

flexion es cero. Por tanto, el punto “a” es el critico.

Figura A. 13

Puntos de esfuerzo critico sobre el perfil estructural cuadrado
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Entonces, se tiene el siguiente estado de esfuerzos:

Figura A. 14
Estado de esfuerzos

o =0, 0y

(2.7)
0 =93.33 MPa
Por ende, el factor de seguridad es:
RES
M= ESF (2.8)

RES =S, = 320 MPa

ESF = 93.33 MPa

n=34
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Disefio del elemento transversal que soporta el piston

Figura A. 15

Elemento transversal

Debido a que sobre este elemento actlan dos cargas en diferentes planos se realiz6 un

analisis individual en los planos XY y XZ.
Plano XY

Considerando sus extremos como empotrados se tiene el siguiente modelo y su

respectivo DCL.

Figura A. 16

Elemento estructural transversal (plano XY)

30.08 kN

568,02

30.08 kN
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Del analisis estatico se sabe que:
A, =B, = 15.04 kN
M, = Mg = 5895.68 kN - mm
Y sus diagramas de fuerza cortante y momento flector son:

Figura A. 17

Diagrama de fuerza cortante del elemento transversal (plano XY)

X (mm)

-15.04 kN

Figura A. 18
Diagrama de momento flector del elemento transversal (plano XY)

Mz (i mm)

5895.68 kNmm

% (mm)

-5895.68 kKNmm
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Plano XZ

Siguiendo el mismo procedimiento anterior:

Figura A. 19
Elemento estructural transversal (plano XZ)

13.25 kN

1568.02

13.25 kN

Del analisis estatico se sabe que:

A, =B, = 6.625 kN
My, = Mp, = 2597 kN - mm

Diagramas de fuerza cortante y momento flector:
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Figura A. 20

Diagrama de fuerza cortante del elemento transversal (plano XZ)

6.625 kN

X (mm)

-6.625 kN

Figura A. 21
Diagrama de momento flector del elemento transversal (plano XZ)

My (kNmm)

2597 kKNmm

X (mm)

-2597 KNmm

Caélculo de esfuerzos sobre el elemento transversal

Para este calculo se selecciono un perfil rectangular de 6” X 2” (152.4 X 50.8 X 5). El

esfuerzo critico ocurre en el punto “a” sobre la cara del perfil, como se muestra en la figura

A.22.
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Figura A. 22

Distribucion de los esfuerzos debido a las cargas por separado

_~>.30.08 kN

Esfuerzo debido a la carga de 30.08 kN:

M = 5895.68 kN - mm

c=254mm

I = 815833.3 mm*

o1 = 180.66 MPa

Esfuerzo debido a la carga de 13.25 kN:

M = 2597 kN - mm

c=762mm

I = 4915833 mm*

o, = 39.62 MPa

Esfuerzo total y factor de seguridad:

o=o0,+o0,

o = 220.28 MPa
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Sy
=
n=1.45

Célculo de factor seguridad por fatiga del elemento transversal

El volteador estard constantemente rotando desde su posicion inicial hasta la final, por
lo cual la carga a la que se someten sus partes varia. Para simplificacion del analisis, se tomo
como carga minima aquella obtenida en la posicion 6 = 0°, y como carga maxima, la carga en

la posicion 6 = 90°.
Ppin = 22.55 kN (6 = 0°)
Ppiax = 32.87 kN (6 = 90°)

Realizando el mismo analisis anterior, pero para la carga minima, se obtiene un esfuerzo
de 151 MPa. Por tanto, los esfuerzos minimo y méaximo son 151 MPa y 220.28 MPa
respectivamente. Cabe mencionar que se tomara nuevamente al punto “a” del perfil como punto

critico.

Los esfuerzos medio y de amplitud estan dados por las siguientes ecuaciones:

_ Omax T Omin

Om = 2 (2.9)

_ Omax — Omin (2.10)

Por tanto,
o, = 185.64 MPa

0, = 34.64 MPa
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El factor de seguridad viene dado por la ecuacion de Goodman:

Oa Onp (2.11)

1— +
N Se Sut

Donde la resistencia a la fatiga, Se, se calcula mediante la expresion:

Se = CCACTECSUCRCTASeI (2.12)
Se' = 0.58,¢ Sur < 200 kpsi (1400 MPa) (2.13)
Se' = 200 MPa

e Factor de carga, Cca:

Cca =1 (flexion)

e Factor de temperatura, Cre:

CTE == 1 (T S 450°C)

e Factor de superficie, Csu:

Csy = 0.92 (Maquinado)

e Factor de confiabilidad, Crg:

Cr = 0.868 (Confiabilidad del 95%)

e Factor de tamafo, Cta:

CTA = (0.787

¢ Resistencia a la fatiga:

S, = 125.7 MPa
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e Factor de seguridad:

n=135

Estructura movil

Andlisis mediante elementos finitos de la estructura moévil

La estructura movil discretizada en elementos tipo viga bidimensionales se muestra en

la figura A.23.

Figura A. 23

Discretizacion de la estructura movil

Para los elementos 1, 2, 6 y 7 se utiliz6 un perfil tubular cuadrado de 2” (50.8 X 50.8 X
4), mientras que para los elementos 3, 4 y 5 el perfil usado fue rectangular de 4” X 2” (101.6

X 50.8 x 4), ambos de acero estructural A500.

Llevando a cabo el mismo procedimiento que la estructura fija, se observa que el

elemento critico es el 5 (figura A.24).
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Figura A. 24

Elemento critico de la estructura movil

Elemento 5

15.59 kN

4895 kNmm

562.69 kKNmm

Sus diagramas de fuerza cortante y momento flector se presentan en las figuras A.25y A.26.

Figura A. 25
Diagrama de fuerza cortante (elemento 5)

Figura A. 26
Diagrama de momento flector (elemento 5)

M (kNmm)

25067

X (mmj

———
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A partir de estos se calculan los esfuerzos.

Esfuerzo de traccion, o,:

Oq =

N lav

P =296 kN

A = 1136 mm?

0, = 2.61 MPa

Esfuerzo debido a la flexion, a,:

Oy = ——

M = 4895 kNmm

¢ =50.8mm

I = 1441259 mm*

op = 169.82 MPa

Estado de esfuerzos: punto critico

Igual que el caso anterior, sobre el punto “a” el esfuerzo es mas critico, por tanto, el

esfuerzo resultante sera la suma de los esfuerzos debido a la carga axial y transversal.

o =0, 0y

o =172.43 MPa

Entonces, el factor de seguridad es:
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RES

M= ESF

RES =S, = 320 MPa
ESF = 172.43 MPa

n =186

Figura A. 27
Puntos de esfuerzo critico sobre el perfil estructural rectangular

Disefio del elemento transversal que soporta la fuerza del pistén

Figura A. 28

Elemento transversal de la estructura movil
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A diferencia del elemento transversal de la estructura fija, el perfil de la estructura movil

se considera con una rotacion de 90° en sentido horario alrededor del eje x.

Plano XZ

El modelo del elemento transversal se muestra en la figura A.29 junto con su DCL.

Figura A. 29

Elemento estructural transversal (plano XZ)

[EEE e e

13.25 kN

13.25 kN

Del analisis estatico se sabe que:
A, = B, = 6.625 kN
My, = Mg, = 2597 kN - mm

Sus diagramas de fuerza cortante y momento flector son:
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Figura A. 30

Diagrama de fuerza cortante del elemento transversal (plano XZ)

6.625 kN

-6.625 kN

Figura A. 31

Diagrama de momento flector del elemento transversal (plano XZ)

2597 KNmm

-2597 KNmm

Plano XY

Siguiendo el mismo procedimiento anterior:
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Figura A. 32

Elemento estructural transversal (plano XY)

IBNABESESENNABARERRNADRRRRRNANA]

30.08 kN

30.08 kN

Del analisis estatico se sabe que:
A, =B, = 15.04 kN
M,, = Mg, = 5057.2 kN - mm
Diagramas de fuerza cortante y momento flector:

Figura A. 33

Diagrama de fuerza cortante del elemento transversal (plano XY)

15.04 kN

-15.04 kN
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Figura A. 34

Diagrama de momento flector del elemento transversal (plano X)

Mz (kNmm)

5057.2 kNmm

-5057.2 kNmm

Calculo de esfuerzos sobre el elemento transversal

Para este calculo se seleccion6 un perfil rectangular de 6” X 2” (152.4 X 50.8 X 5). El

esfuerzo critico ocurre en el punto “a” sobre la cara del perfil, como se muestra en la figura
A.35.

Figura A. 35

Distribucién de los esfuerzos debido a las cargas por separado

13.25 kN

30.08 kN

Esfuerzo debido a la carga de 30.08 kN:
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M = 5057.2 kN - mm
c=254mm
I = 858973.6 mm*
01 = 149.54 MPa
Esfuerzo debido a la carga de 13.25 kN:
M = 2597 kN - mm
c=76.2mm
I = 5166651 mm*
o, = 38.30 MPa
Esfuerzo total y factor de seguridad:
o=o0y+0,
o =187.84 MPa

Sy

77=?
n=17

Falla por fatiga del elemento transversal de la estructura movil

Haciendo el anélisis anterior, pero con la carga minima, se obtiene un esfuerzo minimo de

127.66 MPa. Por tanto, los esfuerzos minimo y méaximo son 127.66 MPa 'y 187.84 MPa.
Los esfuerzos medio y de amplitud son:

om = 157.75 MPa
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o, = 30.09 MPa
Dado que el material es el mismo, se usa el mismo valor de Se”:
S,' =200 MPa

Los factores de correccidn se obtienen de las tablas que se muestran en la seccién de anexos:

Factor de carga, Cca:

Cca =1 (flexion)

e Factor de temperatura, Cre:

CTE - 1 (T S 4‘5006)

e Factor de superficie, Csu:

Csy = 0.92 (Maquinado)

e Factor de confiabilidad, Cr:

Cr = 0.868 (Confiabilidad del 95%)

e Factor de tamafio, Cta:

CTA = 0787

¢ Resistencia a la fatiga:

S, = 125.7 MPa

e Factor de seguridad:

n=1.58
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Sistema de mando y control

Calculo hidraulico

Se establecio la fuerza de empuje necesaria que debe ejecutar el cilindro para el volcado

del bin, con una fuerza de empuje en su punto critico.

Dimensionamiento y seleccion del cilindro hidraulico

Del analisis estatico se sabe que la mayor carga que debe elevar el cilindro hidraulico

es de 32870 N o 3350.66 kg.

El diametro del piston se determina mediante:

4F,

mPn

Para este calculo es necesario conocer la presion de trabajo y la eficiencia del cilindro.
Del catalogo del fabricante CICROSA se sabe que la presion méxima de los pistones de doble
efecto de la serie 1000 es de 200 bar, por lo que se escogera una presion de 150 bar y una

eficiencia de 0.90 para el calculo inicial.

Por tanto, el didmetro del piston es:

D=5.62cm = 56.2 mm

Del catdlogo de CICROSA se selecciona el cilindro 1003/7, cuyas dimensiones se

muestran en la figura A.36.
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Figura A. 36

Dimensiones del cilindro hidraulico seleccionado

—E TN g
: g

SECOON XX

1.41

73N 1159

840 28 30 51 70 83 é0 82 45 15 38 170 J73N 1295

940 28 30 S 70 83 60 82 45 15 3/8 198 J73N 143

Ahora, se debe verificar que la distancia entre ejes del cilindro seleccionado se adapta
a la estructura del volteador y que el avance maximo del piston sea menor que la carrera de
disefio del cilindro. En la siguiente figura se muestra que la distancia entre ejes del cilindro se
adapta correctamente al volteador en su posicion inicial.

Figura A. 37

Distancia entre ejes en la posicion inicial (0=90°)

El avance maximo del piston corresponde a la carrera que realiza para llegar a su
posicion final o de descarga (6=125°). El avance esta dado por la diferencia entre la méxima

extension del piston (figura 2.40), y la distancia entre ejes del cilindro:
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Avance maximo = 1619.76 — 940
Avance maximo = 679.76 mm < carrera de diseiio = 700 mm

Por tanto, la seleccion del piston es adecuada y se adapta a la geometria del volteador.

Figura A. 38

Extension maxima del piston (0=125°)

Volumen de aceite del cilindro

Para obtener la cantidad de aceite que sera consumida en el ciclo de trabajo del
volteador se considerara el volumen de avance y el de retroceso. La distancia por utilizar para

el calculo sera la carrera del cilindro L = 679.76 mm.

¢ Volumen de avance, Va:
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e Volumen de retroceso, Vr:
T
I/T = Z(DZ - dvz)L
V,=1.44L

¢ Volumen total consumido durante el ciclo, Vt:

V,=3.36L

También se debe verificar el pandeo del vastago del cilindro, para lo cual se utiliza la

férmula de Euler de la carga critica en columnas:

m?El

2
L,*FS

crit =
T
I = Zdvz
[ =3.98 cm*

El modulo de elasticidad corresponde al del acero, 2.1x108 kg/cm?

La longitud de pandeo se obtiene con la ecuacion:

De acuerdo con la tabla A.39, se tiene el segundo caso, por lo que el factor de pandeo

es igual que 1. Por ende, Lp=C =70 cm.
Seleccionando un factor de seguridad FS = 2.5, el valor de la carga critica es:

Foi = 6733.89 kg > F, = 3350.66 kg
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Dicho valor es mayor que la fuerza que debe ejercer el piston por lo que este no falla

por pandeo.
Figura A. 39
Factor de pandeo segun el tipo de apoyo en los extremos del cilindro
Solicitaciones segun Euler
o Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
23 (basico)
g““ Un extremo libre, Dos extremos Un extremo articulado, Dos extremos fijos
.3 é un extremo fijo articulados un extremo fijo
e
.3
T
o
g ea) = V3
3 1 " A 2 3‘
2 J =2 ] zi_ Guiado P; LI t
cuidadoso 7 1 Z
Mb‘. T 5
e§ [plig] 14 | -_[
il ‘
2 H
a3 Forma Forma Forma
de swjeccidn de wajeccibn de sujeccibon
C,0,F MK d B,E,G,AR.S C.D.F. MK
LMNPQT! LMNPQT
Presion de entrada del cilindro hidraulico
Usamos la siguiente ecuacion.
4 x 1.1W,
=
T x D% X n,
E
W, ==+
9

W, = 3350.66 kg

Reemplazando los datos en la ecuacion se obtiene:

P — 4 % 1,1(3350.66)
17 x (6)% x (0,90)

P, = 144.84 bar

106



Presion de salida del cilindro hidréaulico

Se debe realizar un balance de fuerzas de todas las fuerzas que provienen en un cilindro

hidraulico de doble efecto.

Z Fcilindro =0

ne X Fpl = sz +Fp + Froce + Finercia
Asumiendo por recomendacion del disefio lo siguiente:
Froce t Finercia = 10%Fp

Sustituyendo la condicién descrita dentro de la ecuacion del balance de fuerzas se

obtiene:
Ne X Fyy = Fpy + 1.1F,
Se establecen las fuerzas Fy,; Y F;

F,

p1:P1 XAe

F

p2 = Py(A. — Ay)

T2
Fp1=P1XZDe

F,

21 = Py X 0.785D,°

T[(Dez - sz)

=P, X
z 4

p2

F,, = P, x 0.785(D,% — D,%)

p
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Reemplazando los valores en la ecuacion obtenemos que la presion (P2) es:
n.(P, X 0.785D,%) = [P, X 0.785(D,* — D,*)] + 1.1F,

_ n(P, x0.785D,%) — 1.1F,
°° 0.785(D,%2 - D,?)

P, = 2.21 bar
Fuerza de avance del cilindro hidraulico

nD,*
Favance = P1 X 4

Epance = 40.71 kN
Fuerza de retorno del cilindro hidraulico

n(D,* — D,?)

Fretorno = P2 X 4

Fretorno = 0.47 kN

Velocidad de salida del vastago

Para ello se considera el avance del vastago (Z) en milimetros y un tiempo (t) maximo

de 20 en segundos.
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Caudal del sistema hidraulico

Ve

@7
_1,98_0099L

PT20 T

Qp, =594 LPM = 1.57 GPM

Presion de aceite del sistema y presion de la bomba

La seleccion de la bomba debe ser considerada en base a un factor de servicio, para el

disefio se tendra en cuenta un factor de 1.25.

P, =P, x 1.25

P, = 181.05 bar

Potencia hidréaulica

_ P; X Qp
H 456
P, = 1.88 HP

Para la seleccion de la bomba hidraulica se debe tener en cuenta los siguientes criterios:

e Presion de la bomba; Pb=181.05 bar

e Velocidad del cilindro: Uv= 35 mm/s

e Caudal de la bomba: Qb=5.94 LPM
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Seleccion de manguera hidraulica

Se debe de conocer los didmetros tanto de aspiracion e impulsion para seleccionar las
mangueras, para la bomba elegida es recomendable usar una velocidad de aspiracion de 0.8m/s

con una velocidad de impulsion de 4 m/s.

Aspiracion
Qp
D,s = |———————x% 1000
@7 V.o x 47100
D,s = 16.29 mm
Impulsion

Qp
D, = |—— X 1000
im /Vim X 47100

D,s = 7.28mm

Es fundamental disponer de mangueras apropiadas disefiadas para operar bajo
condiciones de alta presion, las cuales han sido determinadas mediante calculos precisos. En

este sentido, Aspiraciéon - 122MEGATECH 1000XREEL
Impulsion — 6MEGATECH1000XREEL

Figura A. 40
Manguera Hidraulica MEGATECH

i' BN < > meGaTECH 1000
. 2 4
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Sistema eléctrico

El sistema eléctrico de la maquina tiene la responsabilidad de iniciar el motor, lo que a
su vez activa la bomba hidraulica. Ademas, supervisa y regula el movimiento hacia adelante y
hacia atras del actuador hidraulico mediante la operacion de una electrovalvula o valvula

direccional, cuya activacion se logra mediante un voltaje de 220 V.

Potencia Util en el cilindro hidraulico

La potencia util del cilindro esta dada por la siguiente ecuacion:
Py = F. x U,

Donde:

Py: Potencia Util
Py = 1.15 kW

Potencia mecénica

Para calcular la potencia mecénica requerida para el funcionamiento de la bomba, es
necesario tener en cuenta un rendimiento mecéanico del 90%. La potencia mecéanica se puede

determinar mediante la siguiente férmula.

Pye _n_c
Pye = 1.27 kW = 1.70 hp

Seleccion del motor eléctrico
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Con el factor de seguridad de 1.25, se calcula la potencia del motor eléctrico con la

siguiente ecuacion:

Py = Pye X fs

Py = 1.58 kW ~ 2kW

Py = 2.68 hp

En base a los datos recopilados, se selecciona el motor eléctrico.

Disefio del eje de giro de la estructura movil

Para el disefio del eje que hara de pivote para la estructura movil, se partira de un modelo
inicial con dimensiones mostradas en la figura. Estas dimensiones se utilizaran para el calculo
de concentradores de esfuerzos tedricos y a la fatiga, y el factor de correccion de tamafio en el

calculo de la resistencia a la fatiga Se.

Figura A. 41

Dimensiones iniciales del eje de giro.

Consideraciones:
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o El eje estard empotrado a la estructura movil en la seccion A mediante una junta empernada.

e Las reacciones de la junta Cx y Cy se colocaran en la mitad de la seccién CD del eje.

e EIl torque aplicado en el eje es el mayor momento obtenido en el andlisis FEM de la

estructura fija sobre el nodo 8, es decir, T =-32.73 KN*mm.

La seccion “A” se considerara circular para este analisis, sin embargo, su disefio tendra forma

cuadrada.

Dicho esto, se procede a realizar el DCL del eje en planos separados, XY y XZ (figuras A.42

y A.43).

Figura A. 42
Diagrama de cuerpo libre (Plano XY)

32.73 kNmm

Figura A. 43
Diagrama de cuerpo libre (Plano XZ)

32,73 kNmm

1225 kNmm
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Del andlisis estatico se obtienen las reacciones:

Ay, =21.18 kN,M,, = 1758 kNmm

A, = 13.25kN, M, = 1099.75 kNmm
Con las reacciones calculadas se trazan los diagramas de fuerza cortante y momento
flector para cada plano (figuras A.44 y A.45).

Figura A. 44
Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje de giro (Plano XY)

Mz (kNmim}
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Figura A. 45

Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje de giro (Plano XZ)

-13.25kN

Mz (KNmim)

1099.76 kNmm

Para obtener el diametro en cada seccion del eje se utilizara el método de Goodman,

donde el diametro esta dado por la siguiente expresion.

1/3

3 3
3o | kM)’ + 2 06T Gy + 2 (T
d= + (2.28)
T Se Sut

Por tanto, se debe determinar el momento maximo y minimo en las secciones por analizar.
Seccion B

A partir de una relacion de triangulos se determinan las componentes del momento en

B, en los planos XY y XZ:
Mg = —1588.55 kNmm, Mp, = 993.75 kNmm

Mg, . = 1873.77 kNmm

Rma
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Dicha magnitud del momento corresponde al valor maximo. Para determinar la
resultante del momento minimo en esta seccion se realiza el mismo analisis anterior pero

cuando las reacciones Cx y Cy son minimas, es decir, Cx = 8.82 kN y Cy = -11.85 kN.
Mg, = —888.75 kNmm, Mg = 661.5 kNmm

Mg, = 1107.91 kNmm

Rmi

Por tanto, la amplitud del momento y el momento medio son:
M, = 382.93 kNmm
M,, = 1490.84 kNmm

El momento torsor se considerara constante por lo que no habra valor de amplitudy Tm

sera igual a 32.73 KNmm.
Célculo de resistencia a la fatiga

Para calcular Se, se utilizara el mayor diametro, es decir d = 75 mm y el material
seleccionado para su disefio es el acero AISI 1040 rolado en caliente cuyas resistencias a la

fluencia y Gltima a la traccion son 290 y 524 respectivamente.
Cra = 0.782
Cca = 1 (flexion)
Csy = 0.858 (maquinado)
Cre = 1 (T < 450°C)
Cr = 0.897 (%C = 90%)

S,' =262 MPa
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Se’ = 157.68 MPa
Calculo de concentradores de esfuerzo

Para determinar los concentradores de esfuerzos teoricos se utilizan las gréaficas

proporcionadas en el apéndice G del libro de Norton (2011).

Figura A. 46

Concentradores de esfuerzos tedricos 1

b
3.0 — AT
g — =l
28 T donde:
26 |‘|\ |\‘\‘\‘\
) TN D/d A b
l‘\ \\ \\ \\
24 TR 6.00 087868 —0.33243
52 IR ) 3.00 089334 —-0.308 60
’ IVIRANY . = 200 090879 —-0.28598
K 2.0 330000 > 120+ 1.50 093836 -0.25759
ALY 1.10
A 120 097098 —0.21796
18 RN A 1.05
103 0 110 0.95120 -0.237 57
L6 . — '; HI — 1.01 —] 1.07 0.97527 -0.20958
14 = e 1.05 0.98137 —0.19653
’ e — 1.03 098061 —0.183 81
12 —= = | 1.02 096048 -0.177 11
L0 e — 1.01 091938 —0.17032
- T 1
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Figura A. 47
Concentradores de esfuerzos tedricos 2

3.0 —
28 * r 1 b
1 * 1 K;EA(LJ
2.6 T 7t A d
4 _ 1 B donde:
\ .
24 404 ] |
Y D d |
22 L p/d A b
0 \\\‘\\ D/d=20 200 086331 -0.238 65
K2 e 133 0.84897 —0.23161
1.8 o 133 120 083425 021649
1\ AV
v 109 090337 —0.12692
1.6 Y - 1.20
- 1.09
14 ==
12 - = ——
I |
Lo f 1
0 0.05 0.10 0.15 0.20 025 030
r/fd
Usando D =75 mm, d =65, r= 1.5 mm.
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r

— =0.02
d

k, = 2.45
ke =1.7

Para obtener el concentrador de esfuerzos dindmico se usa la expresion:
kf=1+q(k;—1) (2.29)

Donde el valor de la sensibilidad a la fisura g, se halla mediante la tabla que se muestra

a continuacion:

Figura A. 48
Factores de sensibilidad
Factores de sensibilidad a la muesca para aceros Sy kpsi (MPa)
(um)— 0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 200 1379
e L o @ L
I I I I
09 = i I - 4 120 827
= = — 100 689
08 | == - - NN
/ == = - 70 483
0.7 W4 = - fo 4
1z = 50 345
06 1!/ 87 4
g fara
05 Wik Nota:
/) En carga por torsién,
04 S€ usa una curva
03 con una S, que es
. 20 kpsi mayor
02 que la del
material
0.1 seleccionado

0
(in) 0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

radio de la muesca, r

Con el radio de la muesca de 1.5 mm.

Conr=1.5mmy Sut = 524 MPa obtenemos:

q = 0.74 (flexion)

q = 0.78 (torsion)
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Por ende, los concentradores a la fatiga son:

ki =2.073

kis =1.546
Se asumira que se cumple la condicion:

kflaméxl < Sy

Por lo que:
kim = ky =2.073
kism = kgs = 1.546
Usando un factor de seguridad de 2.5, el diametro correspondiente a la seccion B es:
d; = 65.3mm
Seccion C:
Se repite el mismo célculo con los siguientes valores:
Momentos maximo y minimo:
Mc,, .. = 749.51 kNmm
Mc,, . = 443.16 kNmm
Amplitud del momento y momento medio:
M, = 153.18 kNmm

M, = 596.34 kNmm
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Concentradores de esfuerzos tedricos:
Usando D =65 mm, d =55 mm, r = 1.5 mm
k., = 2.25
k.s = 1.75
Concentradores de esfuerzos dindmicos:
ky = 1.92
km = kp = 1.92
ks = 1.58
kesm = kes = 1.58
Diametro de la seccion C:
d, =46.9mm
Disefio de pernos para el eje de giro

Para la sujecion del eje de giro a la estructura movil se utilizara la junta empernada que
se muestr en la figura A.49. En esta se observan las cargas aplicadas, que corresponden a las
reacciones Cx y Cy y el momento torsor T. Para disefiar los pernos, se trabajard como carga

excéntrica, por lo que se deben determinar las fuerzas primaria y secundaria.
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Figura A. 49

Junta empernada para el eje de giro

13.25 kN

32.73 kNmm

Fuerza primaria, F’:

Esta dada por el cociente entre la fuerza resultante aplicada y el niUmero de pernos en la

junta, es decir:

I (2.30)
~ # pernos

!

P =25kN, # pernos = 4
F' =6.25 kN

Fuerza secundaria, F”’:

F no__ Mrn (231)
T2t 42 41y
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Dado que la distancia desde el centroide de pernos hacia estos es la misma, la magnitud

de la fuerza secundaria es la misma para cada perno y la expresion anterior se reduce a la

siguiente:
Fu — M
"~ 4r

M =T = 3273 kNmm,r = 29V2 mm
F'=0.2kN

La figura A.50 muestra las fuerzas primaria y secundaria actuando sobre cada uno de
los pernos. Como se puede apreciar, la magnitud de la resultante sobre el perno C es mayor

dado que ambas fuerzas se encuentran en el mismo cuadrante.

Figura A. 50

Fuerzas primaria y secundaria sobre cada perno

Las fuerzas primaria, secundaria y resultante para el perno C expresadas en coordenadas

cartesianas son:

F' = —3.31i — 5.30§
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F7 = —0.14% — 0.14]
Fp = —3.450 — 5.44f
Por tanto, la magnitud de la fuerza resultante es:
Fr = 6.44 kN
Analizando si el perno falla por cortante puro:

Esfuerzo cortante, T:

Combinando ambas ecuaciones y despejando el didmetro obtenemos la siguiente ecuacion:

2.32
[t (232)
0.5777S,,

Para los pernos se utilizara acero inoxidable AISI 304, cuyas propiedades mecanicas

son Sy = 241 MPa y Sut = 586 MPa. Tomando un valor de 2 para el factor de seguridad, el

diametro del perno es:

d=10.86 mm

De los pernos disponibles en el mercado se selecciona un perno hexagonal M12 x 1.75

de 80 mm de largo.
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Figura A. 51

Perno Hex

. Perno Hex MM Inox 18-8 (304) M12 x 1.75

# Escribir Opinion

Opciones Disponibles

* Largo (mm) x25 x 30 x35 x 40 x 50 x 60 x70 x 80

x90  x100 x 120

Falla por aplastamiento

Para verificar que no exista falla por aplastamiento se toma el elemento con menor
resistencia a la fluencia. En este caso, corresponde al perno dado que el acero inoxidable AlSI
304 posee menor resistencia que el acero 1040 usado para el disefio del pivote.

Fr (2.33)
% = 7 e

Donde:

d = didmetro del perno

e = espesor del elemento

con los valores d = 12 mm y e = 8 mm, el esfuerzo por aplastamiento es:

Oap = 67.08 MPa

Por ende, el factor de seguridad es:
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Nap = 3.6
Seleccién de rodamientos para el eje pivote

Previo a la seleccion de los rodamientos que soportan los ejes de giro se debe definir la
velocidad a la que la estructura movil girara. Sabiendo que el desplazamiento angular de dicha
estructura es de 125°, y considerando un tiempo de subida aproximado de 30 segundos, se tiene

la velocidad angular promedio en revoluciones por minuto.

A (2.34)

n = 0.7 RPM

Ahora, para la seleccion del rodamiento se utiliza la formula de la vida nominal en horas

del rodamiento, de la cual se despeja la capacidad de carga dindmica C.

C\P 10° (2.35)
Lio, = (?) 60n

Donde:

r = Capacidad basica de carga dinamica radial [KN]
P = Carga dinamica equivalente [kN]
p = 10/3 (rodamiento rigido de rodillos)

Obteniendo la ecuacion

_, (60nL10h)1/p (2.36)

100
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Sabiendo que la carga P es la magnitud de la resultante en los apoyos entre las
estructuras fija y movil, es decir, 25 kN, y tomando como vida nominal un valor de 25 x 103

horas en base a las recomendaciones de la tabla, la capacidad de carga dinamica radial es:
C, = 25.4 kN

Del catalogo de NTN se selecciona el rodamiento con numeracién NU1010, cuya carga

dinamica es de 32 kN y su carga estética, Cor, €s de 36 kN.

Figura A. 52
Catalogo de NTN

Dimensiones principales Capacidad basica de carga Velocidades limites '’ Nuimeros de rodamientos=’
dindmica estdtica dindmica estética
mm KN kaf r.p.m.
tipo tipo tipo tipo
d D B Tsmn®  Fismn>  Cr Cor Cr Cor grasa aceite NU NJ NUP N
75 16 1 0.6 31.0 34.0 3 200 3 450 9900 12000 NU1009 NJ NUP N
85 19 11 11 46.0 47.0 4700 4 800 8 400 9900 NU209 NJ NUP N
85 19 11 1.1 63.0 66.5 6 450 6 800 7 600 9000 NU20SE NJ NUP —
85 23 11 1.1 61.5 68.0 6 250 6 900 7 600 9000  NU2209 NJ NUP N
85 23 11 1.1 76.0 84.5 7750 8 600 6 800 8000 NU2209E NJ NUP —
45 100 25 15 1.5 74.0 71.0 7 550 7 250 7 200 8400  NU309 NJ NUP N
100 25 15 1.5 97.5 98.5 9950 10000 6 500 7600 NU309E NJ NUP —
100 36 15 1.5 99.0 104 10100 10600 6 300 7400  NU2309 NJ NUP N
100 36 15 1.5 137 153 14000 15600 5700 6800 NU2309E NJ NUP —
120 29 2 2 107 102 10900 10400 5100 6000 NUA409 NJ NUP N
80 16 1 0.6 32.0 36.0 3 300 3700 8900 11000 NuUi0i0 NJ NUP N
90 20 11 1.1 48.0 51.0 4900 5200 7 600 9000 NU210 NJ NUP N
90 20 11 1.1 66.0 72.0 6 750 7 350 6 900 8100 NU210E NJ NUP —
90 23 11 1.1 64.0 73.5 6 550 7 500 6 900 8100  Nu2210 NJ NUP N
90 23 11 11 79.5 915 8100 9 350 6 200 7300 NU2210E NJ NUP —
50 110 27 2 2 87.0 86.0 8 850 8 800 6 500 7700 NU310 NJ NUP N
110 27 2 2 110 113 11200 11500 5900 6900 NU310E NJ NUP —
110 40 2 2 121 131 12300 13400 5700 6700 NU2310 NJ NUP N
110 40 2 2 163 187 16 600 19 000 5200 6100 NU2310E NJ NUP —
130 31 21 21 129 124 13200 12600 4700 5500 NU410 NJ NUP N
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Figura A. 53

Aplicaciones catalogo NTN

Clasificacién
del servicio

Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) Lion

X10°h

~4

4~12

12~30

30~60

60~

Maquinas usadas por
periodos cortos q utilizadas
s6lo ocasionalmente.

® Aplicaciones domeésticas
® Herramientas de mano
eléctricas

® Magquinaria agricola

@ Equipos de oficina

Utilizacién durante periodos
cortos e intermitentemente,
pero con requerimientos de
alta confiabilidad.

# Equipos médicos
® Instrumentos de
medicién

‘® Motores de
acondicionadores
de aire residenciales
‘® Equipos de construcc.
® Elevadores
® Gruas

® Gruas (Poleas)

Maquinas que no se usan
constantemente, pero se
utilizan por periodos largos.

® Automobiles
# Vehiculos de
dos ruedas

@ Motores pequenos

® Buses/camiones

® Transmisiones de
engranes en general

‘@ Maquinas madereras

® Husillos de maquinas
® Motores industriales
® Trituradores.

® Cribas vibratorias

® Transmisiones de
engranes principales

® Maguinas de
caucho/plastico

® Rodillos de calandrias

® Maguinas de impresion

Maquinas en constante uso
durante las 8 horas del dia.

® Laminadores

® Escaleras eléctricas
* Transportadores
® Centrifugas

® Ejes de vehiculos
ferroviarios

® Acondicionadores
de aire

= Motores grandes

® Centrifugas

® Ejes de locomotoras
# Motores de traccion
® Elevadores mineros
# \olantes a presion

® Maquinas de

fabricacion de papel

* Equipos de propulsion

para barcos

24 horas de operacién
continua, no interrumpible.

® Equipos de abastecimiento

de agua

)
® Bombas de drenaje/

ventiladores para mineria

® Equipos para generacién

de potencia

Calculo del factor de seguridad estéatico

El factor de seguridad estatico esta dado por la ecuacion:

(2.37)

Donde Por €s la carga equivalente estatica y su valor es de 25 kN. Obteniéndose un

factor de seguridad estatico de:

Disefio de pernos estructura fija

Pernos: anclaje

Para determinar el diametro necesario que deberan tener los pernos que anclan la

estructura fija al suelo se utilizara la mayor carga obtenida en los nodos empotrados del modelo

utilizado para el analisis de elementos finitos, ya que dichos empotramientos representan el

anclaje de la estructura al suelo.
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El elemento que contiene al nodo empotrado con mayores cargas corresponde al
elemento 6 (figura A.54). Las cargas son 3.9 kN, 4.74 kN y 343.04 kNmm. En la figura A.55

se muestra la chapa metélica en la estructura fija donde se colocaran los pernos.

Figura A. 54

Fuerzas locales sobre el elemento 6 de la estructura fija

Elemento 6

343.04 kNmm

4.74 kN
4.74 kN

241.3 KNmm

Figura A. 55

Chapa metalica donde se colocan el par de pernos de anclaje

>

Las cargas sobre el perno se muestran en la figura a continuacion:
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Figura A. 56

Fuerzas sobre el perno de anclaje

343.04 KNmm

El estado de esfuerzos del punto critico (a) se muestra en la siguiente figura.

Figura A. 57

“_

Estado de esfuerzos del punto critico “a

Dado que se trata de 2 pernos, las expresiones para el célculo de los esfuerzos se
dividieron entre 2 suponiendo que la carga se reparte equitativamente. Las expresiones para los

esfuerzos de compresién y cortante son las siguientes:

2 (2.38)
o = W(8m7 + df7y)
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Donde:

o = Esfuerzo de compresion [MPa]

d = Diametro del perno [mm]

mz7y = Momento local aplicado en el nodo 7 [kNmm)]

f7y = Fuerza local sobre el nodo 7 en la direccion Y [kN]

2f, (2.39)

t= td?
Donde:
T = Esfuerzo cortante [MPa]

f7x = Fuerza local sobre el nodo 7 en la direccion X [kN]

Debido a que se trata de esfuerzos combinados se debe determinar el esfuerzo

equivalente de Von Mises mediante la expresion:

2.40
Oym = \/sz + 0,2 — 0,0y + 3Ty,2 (2.40)

Donde:
ox = Esfuerzo normal en la direccion X [MPa]
oy = Esfuerzo normal en la direccion Y [MPa]

Txy = Esfuerzo cortante que actta sobre la cara X en direccion Y [MPa]
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Para el calculo del factor de seguridad utilizamos la expresion:

De la tabla 6 se selecciona un perno clase 4.6 (Sy = 240 MPa). Utilizando un factor de
seguridad de 3, reemplazamos las ecuaciones y obtenemos un polinomio en funcion del
diametro del perno:

TS\ > A 2 A 2 ~ 2 .
(Ty> ds — 4 (f7y +3f,, )d2 — 641,y d — 256m," = 0

Sustituyendo los valores numéricos y resolviendo para d:
d=28.3mm

Se escoge un perno M30.

Tabla A. 6
Especificaciones métricas y resistencias para pernos de acero

Tabla 11-7  Especificaclones métricas y resistenclas para pernos de acero

Intervalo Resistencla Resistenda Resistencla
del tamafio  de prueba & la fluencla a la tensién
Himero  del didm. minima minima minima

declase  ext. (mm) (MPa) {MPa) (MPa) Material

4.6 Ms-M3a 225 240 400 bajo o medio carbono

4.8 M1e-M1a 310 340 420 bajo o medio carbono

LB M5-M24 380 420 E20 bajo o medio carbono

88 M3-M36 &00 660 E30  medio carbono, Q&T

98 Mie-M1a =] 720 900  medio carbono, Q&T
10.9 M5-A36 830 940 1040 martensita al bajo carbono, Q&T
129 M1.6-M36 o970 1100 1220 aleacidn, templada y revenida

Pernos: pivote

Para los pernos de sujecion de la placa donde se apoya la chumacera que conecta ambas
estructuras, se tienen las cargas Cy = 21.18 kN, Cx = 13.25 kN y M = 32.07 kKNmm. En la

figura A.58 se muestra el perno con las cargas.

131



Figura A. 58

Fuerzas sobre el perno que sujeta la chumacera a la estructura fija

32.07 kNmm 13.25 kN

a b
21.18 kN

Dado que las fuerzas estan en la misma direccion que el caso del perno de anclaje, el
punto critico por analizar sera el mismo. Si se selecciona un perno de la clase 4.6 y un factor
de seguridad de 3, el polinomio en funcién del diametro del perno tendra la misma forma que

el caso anterior. Por tanto, resolviendo para el valor del diametro:
d =~ 13.2mm

Se escoge un perno M14 de

Disefio de barra de sujecion del bin

Para el disefio de la barra que mantendrd inmovil el bin durante la descarga del
producto, se asumira que en esta posicion (6 = 125°), las 2000 libras no han sido descargadas.
El DCL del bin se muestra en la figura A.59. La fuerza designada como Fb es la fuerza que

ejerce la barra sobre el bin para mantenerlo en dicha posicién durante el vaciado.
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Figura A. 59

Diagrama de cuerpo libre del bin en la posicion de descarga

A partir del analisis estatico se llega a las siguientes ecuaciones:

Zszo

Whin sin(35°) — f — F, = 0

ZFyzo

N — Wy, cos(35°) =0

ZMO =0
—600f. = 0

Resolviendo las ecuaciones simultaneamente:

fr=0,N=73kN; F, =5.1kN

Por tanto, la fuerza que actla sobre la barra es de 5.1 kN. Para simplificar el analisis se
considerara que dicha fuerza actla en el punto medio de la barra. Su DCL se muestra en la

figura A.60.
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Figura A. 60

Diagrama de cuerpo libre de la barra que sostiene al bin en la posicion de descarga

Del analisis estatico se obtienen los siguientes valores para las reacciones en los apoyos
A, =B, = 2.55kN
M, = My = 862.41 kNmm

Dichas fuerzas producen los siguientes diagramas de fuerza cortante y momento flector

Figura A. 61

Diagrama de fuerza cortante de la barra de sujecion
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Figura A. 62

Diagrama de momento flector de la barra de sujecién

Mz (kNmim)

862.41 kNmm

-862.41 kNmm

En la seccion circular de la barra se han ubicado 4 puntos importantes, de los cuales el

"

punto “a” esta sometido al mayor esfuerzo (figura A.63).

Figura A. 63

Puntos criticos en la seccion transversal de la barra

El Gnico esfuerzo al que esta sometido el punto “a” es el esfuerzo debido a la flexion.

Por tanto, para una barra con seccion transversal circular, el esfuerzo esta dado por

_ 32M

== (2.41)
T

Op

En este caso, se seleccionara un didmetro de 45 mm para el calculo del esfuerzo y el
factor de seguridad. Ademas, se trabajaré con acero inoxidable AISI 304 (Sy = 241 MPa, Syt =
586 MPa) dado que la barra estara en contacto con el camardn al momento de su descarga.

Sabiendo que M =862.41 kNmm, se tiene que el esfuerzo es:
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0p, = 96.4 MPa

Y el factor de seguridad:

77=S_y
Op
n=25

Célculo de factor de seguridad por fatiga

En este andlisis se ha considerado que la barra esta sometida a un esfuerzo reversible,
por lo que el esfuerzo medio es 0 y la amplitud del esfuerzo corresponde al esfuerzo maximo

sobre la barra.

Dado que se trata de un esfuerzo reversible y uniaxial, el factor de seguridad se halla

por medio del cociente de la resistencia a la fatiga y el esfuerzo maximo.

n= o
Célculo de la resistencia a la fatiga
Factores de correccion y Se’:
CTA = 0814’

Cca =1 (flexion)

Csy = 0.833 (maquinado)
Crg = 1 (T < 450°C)
Cr = 0.868 (%C = 95%)
S,' =293 MPa
Se = 172.45 MPa

Por ende, el factor de seguridad es:
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n=18
Disefio del pasador del cilindro hidraulico

Se analizara uno de los pasadores que unen las estructuras fija y movil con el cilindro
hidraulico, dado que estdn sometidos a la misma carga. En la figura A.64 se muestra el pasador

superior del cilindro.

Figura A. 64
Pasador superior del cilindro

Se asumira que la carga sobre el pasador ejercida por el cilindro se encuentra a la mitad
de su longitud, y las reacciones ejercidas por las placas que lo sostienen se encuentran a la
mitad del espesor de dichas placas, siendo dicho espesor de 8 mm. El diametro del pasador es

de 30 mm y el material para su disefio es el acero AISI 1040 rolado en caliente.

Se hara el anélisis en los planos ZY y ZX dado que las componentes de la carga del

cilindro acttian en dichos planos.
Plano ZY

El DCL del pasador en el plano ZY se muestra en la figura A.65
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Figura A. 65
DCL del pasador en el plano ZY

30.08 kN

Del analisis estatico se sabe que:

R, = Rg = 15.04 kN

La barra tiene los siguientes diagramas de fuerza cortante y momento flector:

Figura A. 66

Diagrama de fuerza cortante pasador

15.04 kN

-15.04 kN

Figura A. 67

Diagrama momento flector pasador

511.36 kNmm
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Plano ZX

El DCL del pasador en el plano ZX se muestra en la figura A.68.

Figura A. 68
DCL del pasador en el plano ZX

13.25 kN

Del analisis estatico se sabe que

R, = Rp = 6.625 kN

La barra tiene los siguientes diagramas de fuerza cortante y momento flector:

Figura A. 69
Diagrama de fuerza cortante pasador ZX

6.625 kN

-6.625 kN

Figura A. 70

Diagrama momento flector pasador ZX
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El momento es méaximo en la mitad de la barra tal como lo muestran los diagramas de

momento de esta. Entonces, el momento resultante en dicho punto es:

My, = 558.47 kNmm

El esfuerzo debido a la flexion se obtiene con la expresion:

_ 32M,
% = md3
0, = 210.8 MPa
Entonces, el factor de seguridad es:
n= S—y
Op
n=14

Analisis de falla por fatiga del pasador

Se determina el esfuerzo minimo usando las cargas en la posicion menos critica de la

estructura movil. Dichas cargas son Px = 8.82 kN y Py = 20.75 kN. Entonces, el esfuerzo

minimo es:

Omin = 144.61 MPa

Con esto es posible determinar el esfuerzo medio y la amplitud del esfuerzo.

0, = 33.1 MPa

o, = 177.7 MPa

Calculo de la resistencia a la fatiga

Factores de correccion y Se’:

CTA = 0855
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Cca =1 (flexion)
Csy = 0.858 (maquinado)
Crg = 1 (T < 450°C)
Cr = 0.868 (%C = 95%)
S,/ =262 MPa
S, =166.83 MPa
Dado que el esfuerzo medio es distinto de cero, el factor de seguridad se obtiene

mediante la expresion de Goodman:

_O0q  Onm
n  Se Sut
n=18
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