ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecéanicay Ciencias de la

Produccion

"Disefo de una Plataforma de Descarga de Camiones de Transporte de

Material a Granel"

TRABAJO FINAL DE GRADUACION

Materia Integradora

Previo la obtencion del Titulo de:
INGENIERO MECANICO

Presentado por:

Héctor Fabian Erazo Avilés

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2016



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar a Dios por darme la

fortaleza para seguir este camino.
A mi madre, hermano, padrastro, Yy
amigos que siempre con Su apoyo me

ayudaron a seguir adelante.

Simplemente gracias.

Héctor Fabian Erazo Avilés



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido desarrollado en la presente
propuesta de I|la materia integradora corresponde

exclusivamente al equipo conformado por:
» Héctor Fabian Erazo Avilés
» Ing. Federico Camacho Brausendorff
y el patrimonio intelectual del mismo a la Facultad de Ingenieria

Mecanica y Ciencias de la Producciéon (FIMCP) de la ESCUELA
SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL”.

Hector Fabian Erazo Avilés

) Brausendorff



RESUMEN

La descarga de camiones de transporte de material alimenticio a granel es el punto de
partida en la linea de proceso de las plantas agroindustriales, en las cuales, en su gran
mayoria, la realizan de manera manual y aqui es donde se evidencia la problematica
debido a que este método es de baja eficiencia en lo que refiere al tiempo de descarga

y cantidad de personal involucrado.

Con el proyecto presentado en este documento se propone optimizar los factores
anteriormente mencionados mediante la implementacion de una plataforma de
descarga de camiones abatible con capacidad de hasta 27 toneladas, con la cual se
puede reducir el tiempo de descarga a aproximadamente diez minutos por camién
involucrando la participacién de un solo operador, esperando asi, incrementar el factor

costo/beneficio de la planta.

El diseiio de los componentes estructurales fue realizado con perfiles UPN de acero
ASTM A-36 mas planchas que varian su espesor de 6 a 25 mm y se baso en la teoria
de falla por fatiga para vida infinita con un factor de seguridad mayor que 1.5. Luego de
esto, se simulo el disefio final en elementos finitos, para asi poder comprobar mediante
la comparacion de los factores de seguridad que la estructura no fallara debido a la

aplicacién de cargas ciclicas repetidas.

Adicionalmente, la plataforma es accionada por un sistema hidraulico, el cual fue
disefiado, principalmente, segun la teoria presentada en el Manual de Oleohidraulica

Industrial de Vickers.

Para aumentar la rentabilidad del proyecto se buscé que los componentes fueran
comercializados a nivel local, lo cual fue alcanzado casi en un 100%. Debido a estos
factores al realizar el andlisis de factibilidad del proyecto se determiné que su costo

sera aproximadamente 29,000 USD.

Palabras Clave: Material a granel, plataforma de descarga, sistema hidraulico



ABSTRACT

Unloading grains from trucks is the starting point in the processing line of the agro-
industrial companies. In these companies the unloading activity is made, in most cases,
manually and this is where the problem is evident because this method has a low

efficiency in terms of time to discharge and number of personnel involved.

The project presented in this document proposes to optimize the above factors by
implementing an unloading platform for trucks with capacity up o 27 t which can reduce
the downloading time to about ten minutes per truck involving the participation of a

single operator, increasing the cost/benefit factor of the company.

The design of the structural components was performed with UPN channels of ASTM A-
36 and with steel plates that vary its thickness from 6 to 25 mm, which were analyzed
by the theory of infinite fatigue life considering a safety factor over 1.5. After this, the
final design was simulated in finite element analysis, so it was possible to check by
comparing the safety factors that the structure will not fail because of the application of

repeated cyclic loads.

In addition, the platform is driven by a hydraulic power system, which was design
primarily according to the theory presented in Vickers Industrial Hydraulics Handbook.

To increase the profitability of this project it was sought if the components were sold
locally, which was reached almost 100%. Because of these factors when making the
project feasibility analysis it was determined that the cost will be approximately 29,000
USD.

Keywords: Bulk material, hydraulic power system, unloading platform.
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SIMBOLOGIA

P, Fuerza de reaccion sobre el eje delantero

P Peso total del camion (PBV)

R Radio de la llanta

6 Angulo de inclinacién del camion

S Modulo elastico o momento resistente

M Momento aplicado

o Esfuerzo por tensiéon permisible

1 Momento de inercia de la seccion

c Distancia desde el eje neutro hasta la fibora mas alejada de la seccién
Sy Esfuerzo de fluencia

Sut Resistencia ultima

Nest Factor de seguridad estatico

ur Factor de seguridad de fatiga

So.tot Mdédulo elastico requerido considerando todas las vigas de la seccion
Sounit Maodulo elastico requerido por canal

St tot Médulo elastico de disefio de todas las vigas de la seccién

Omin, Tmin ESfUErzo minimo

Omaxr Tmax ESfU€rzo maximo

Oy, Tg Amplitud de los esfuerzos de ciclo repetido
Om» Tm, Media de los esfuerzos de ciclo repetido
S, Resistencia a la fatiga

Se’ Resistencia a la fatiga experimental segun el material
Cearga Factor de carga

Ctemp Factor de temperatura

Cr Factor de confiabilidad

Csup Factor de superficie

Ctam Factor de tamafio

T Esfuerzo cortante debido a la flexion

|4 Fuerza cortante

t Espesor de la seccion

Q Primer momento de area

VI



Ssy Esfuerzo de fluencia por cortante

Sus Resistencia ultima por cortante

A Area de la seccion

Sxo Mdédulo elastico requerido con respecto al eje X

Sy.0 Médulo elastico requerido con respecto al eje Y

St Médulo elastico con respecto al eje X de disefio

Sy.f Maodulo elastico con respecto al eje Y de disefio

Nest Mx Factor de seguridad estatico de analisis respecto al eje X
Nf Mx Factor de seguridad por fatiga de analisis respecto al eje X
Nest, My Factor de seguridad estatico de analisis respecto al eje Y
Nf.My Factor de seguridad por fatiga de analisis respecto al eje Y
Trmx Esfuerzo cortante con respecto al eje X

Tmy Esfuerzo cortante con respecto al eje Y

d, Diametro minimo pasador

L, Longitud minima pasador

dp Diametro exterior buje del pivote principal

F Fuerza actuante sobre el pasador

ep Espesor minimo placas de sujecion

2] Volumen para extender un cilindro telescépico

Q, Caudal para extender un cilindro telescopico

Fiseg Fuerza ejercida por el cilindro del aseguramiento

P Presion de trabajo

v, Volumen para extender un cilindro del aseguramiento

Q, Caudal para extender un cilindro del aseguramiento
Qpomba Caudal de operacion de la bomba

v Volumen del fluido en el reservorio

B Longitud de lado para reservorio cubico

a Longitud del lado mas corto del reservorio

Longitud del lado mas largo del reservorio
Ah Altura sin fluido del reservorio
(1)} Diametro del orificio en el baffle

Vsuccion Velocidad maxima recomendada en la succion



tpared

tb ase

Abase
Fmax

Nperno

AVVbomba

Np
AVi/mang

AWacc

Wreservorio
Tpared

Tair

Ay

Wf luido
Tinicial

Tf inal

c

WI Cc

Espesor minimo de las paredes del reservorio
Espesor minimo de la base del reservorio
Densidad relativa del fluido

Densidad del fluido

Aceleracion de la gravedad

Area de la base del reservorio

Fuerza hidrostatica maxima sobre la estructura del reservorio

Factor de seguridad pernos de sujecion
Pérdidas de potencia en la bomba
Eficiencia de la bomba

Pérdidas de potencia en las mangueras
Caudal circulante en la manguera

Factor de resistencia a la friccién
Longitud de la manguera

Diametro de la manguera

Velocidad del fluido

Numero de Reynolds

Rugosidad interna de la manguera
Viscosidad cinematica del fluido
Pérdidas de potencia en los accesorios
Capacidad de refrigeracién del reservorio
Temperatura de las paredes del reservorio
Temperatura del aire

Superficie del reservorio en contacto con el aire
Potencia total entregada al fluido
Temperatura inicial del fluido
Temperatura final del fluido

Calor especifico del fluido

Potencia de refrigeracién del intercambiador de calor
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

En la actualidad la capacidad de produccidon de las medianas plantas productoras de
materiales alimenticios a granel, tales como; arroz, maiz y trigo, esta limitada debido a
factores tanto sociales como economicos. Es de suma importancia aumentar la
eficiencia del proceso de produccién de estos granos alimenticios para asi poder
garantizar el bienestar de los consumidores y un mayor costo/beneficio para estas

empresas.

El proceso poscosecha de los alimentos a granel empieza con la recepcion del
producto por medio de una tolva de descarga. Después de la recepcidén se procede a
someterlo a una pre-limpieza, en la cual se procede a separar al grano de impurezas
gruesas. Seguido de esto, los granos obtenidos son sometidos a las operaciones de
secado y limpieza para poder ser almacenados o poder ser objeto de transformaciones
ulteriores. Finalmente, el grano se dirige a depésitos en los lugares de comercializacion

para la venta a los consumidores o a las industrias agroalimentarias.

Uno de los puntos que pueden ser tratados para optimizar el proceso de produccion es
el de recepcion del alimento a granel. Esto se puede realizar por medio de la
implementacion de una plataforma de descarga de camiones abatible para aquellos
gue no cuentan con un sistema de volteo propio. Este sistema ha sido importado y
aplicado en la industria nacional y se ha evidenciado un aumento en la capacidad de

descarga por unidad de tiempo y reduccién de desperdicio.

La mejora de este proceso implica un aumento en la rentabilidad de la planta debido al
incremento en la produccion, a la reduccién de los tiempos de descarga y a la
reduccion en la mano de obra de los empleados encargados de la descarga de los

camiones.



Con la fabricacion nacional de este sistema de descarga se reduciria su costo de

adquisicidon y con esto se espera fortalecer la produccion de las empresas medianas

gue no estan en capacidad de realizar el pago por importaciones. Ademas, la

fabricacion nacional de este sistema implicaria un aumento en las plazas de trabajo.

1.1 Descripcion del Problema

En gran parte del sector agroindustrial ecuatoriano el proceso de descarga de

camiones de transporte de material a granel se realiza de forma manual debido a

gue estos no cuentan con un sistema de volteo propio. Esta descarga manual se

realiza, en promedio, en cuarenta y cinco minutos, requiriendo la intervencién de

entre tres y cuatro trabajadores por cada camion.

Este proceso puede ser optimizado desde el punto de vista de reduccién de

tiempo en la descarga y reduccion de costos de mano de obra.

1.2 Objetivos

121

Objetivo General

Disefiar una plataforma de descarga de camiones de transporte de material a

granel de 27 t.

1.2.2

Objetivos Especificos

Realizar por medio de céalculos manuales el dimensionamiento de los
componentes mecanicos y estructurales de una plataforma de descarga
siguiendo los lineamientos presentados en normativas técnicas y
aplicando conceptos de ingenieria.

Analizar el sistema haciendo uso de un software de elementos finitos.
Calculando esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad.

Simular el funcionamiento del sistema por medio del uso de un software
de disefio asistido por computadora (CAD).

Elaborar los planos del sistema utlizando las normativas
correspondientes.

Realizar el disefio de la plataforma de descarga con componentes

encontrados en el mercado local.



1.3 Marco Teodrico
1.3.1 Materiales a Granel

Se entiende por material a granel a todo material solido granulado cuyas
caracteristicas estan determinadas por la distribucién de tamafio de los granos,
la forma del grano, densidad aparente, humedad y angulo de reposo.

Los materiales a granel pueden diferenciarse en dos categorias; materiales a
granel no cohesivos, que fluyen libremente como; arroz, arena y pellets y
materiales a granel cohesivos, con tendencia a aglomerarse como la arcilla

humeda.

Algunos de los materiales a granel utilizados son:
» En construccioén: yeso, arena y cemento, asi como materias primas, tales
como minerales.
» Alimentos: arroz, maiz, trigo, sal, azucar, harina y café.

» En laindustria: pellets y productos en polvo, como pigmentos.

Figura 1.1 Arroz blanco presentado a manera de ejemplo de alimentos a granel.

Fuente: Sitio web, Andes. Sociedad.



1.3.2 Procesamiento Poscosecha del Arroz

TRILLA f DESGRANE

RECEPCION A
LINEA DE
PROCESO

I
PRE-LIMPIEZA

I
SECADO

LIMPIEZA
Y

SELECCION

I I
COMERCIALIZACION | | ALMACENAMIENTO|| TRANSFORMACION

Figura 1.2 Proceso de tratamiento de granos.

Fuente: Adaptado de Manejo y tratamiento de granos poscosecha, Sitio web FAO.

En el campo, cuando las espigas de arroz han alcanzado la madurez fisioldgica,
estas son cortadas para luego poder realizar la trilla, etapa en la cual se separa

la paja del arroz con cascara.

Seguido de la trilla, el arroz con cascara obtenido contiene a menudo impurezas
(tierra, piedras, residuos vegetales, etc.), por esto, es necesario realizar un pre-
limpieza de los granos. En este punto, el grado de humedad es superior al 20%
por tanto, se debe proceder al secado y reducir la tasa de humedad

aproximadamente al 14%.

La operacién de secado puede realizarse de manera natural, exponiendo los
granos al aire y al sol y moviéndolos frecuentemente; o bien de manera atrtificial,
mediante el uso de secadoras industriales, en las cuales se somete al arroz con

cascara al paso de una corriente de aire seco moderadamente caliente.

Una vez seco el arroz con cascara, se procede a su limpieza antes de ser

guardado en almacenes o en silos.



El arroz con cascara seco y limpio esta listo para ser elaborado, es decir,
sometido a los tratamientos siguientes:

» Descascarado: se separa la cascara del grano, ya sea manualmente
(mediante mortero y pildbn) o ya sea por medio de descascaradoras (de
rodillos o de piedra) para obtener el arroz integral o moreno;

» Blanqueo: se eliminan las capas superficiales y el germen del grano
haciendo pasar el arroz integral o moreno por blanqueadoras para asi

obtener el arroz blanco.

El arroz blanco, una vez limpio de impurezas, puede ser sometido a otros
tratamientos de pulimento. Estos tratamientos tienen por objeto elevar el valor
comercial del producto y prolongar su tiempo de conservacion. Asi, el arroz
obtenido esta listo para ser empaquetado y comercializado.

1.3.3 Tipos de Plataformas de Descarga

Sistema de descarga fijo: Este sistema tiene la finalidad de alimentar una sola
tolva y reducir considerablemente los tiempos en la descarga de camiones. Este
sistema puede ser; a sobrepiso para plataformas de hasta 18 metros de longitud

o embutido para plataformas de mayor longitud.

Figura 1.3 Sistema de descarga fijo a sobrepiso.

Fuente: Adaptado de Sistemas de descarga de granos, Catélogo Saur.



Figura 1.4 Sistema de descarga fijo embutido.

Fuente: Adaptado de Sistemas de descarga de granos, Catalogo Saur.

Sistema de descarga con deslizamiento: Plataforma de descarga con
deslizamiento por medio de un carril con el fin de abastecer a dos o mas tolvas

adyacentes.

Figura 1.5 Sistema de descarga con deslizamiento.

Fuente: Adaptado de Sistemas de descarga de granos, Catalogo Saur.

Sistema de descarga remolcable: Sistema de descarga que permite ser
instalado en cualquier lugar del sitio de trabajo y luego ser desplazada a otro
lugar de operacion por el hecho de ser movil e independiente. Debido a su
movilidad es un equipo ampliamente utilizado en la industria del carbén vegetal.



Figura 1.6 Sistema de descarga remolcable.

Fuente: Adaptado de Sistemas de descarga de granos, Catalogo Saur.

Sistema de descarga lateral: Aplicable para la descarga de carbon vegetal,
mineral de hierro, entre otros. El angulo de descarga de trabajo es de 45° y el

proceso toma entre 2 y 2.5 minutos en realizarse.

Figura 1.7 Sistema de descarga lateral.

Fuente: Adaptado de Sistemas de descarga de granos, Catalogo Saur.



1.3.4 Sistema de Aseguramiento

Aseguramiento de ruedas articulado: El conjunto de aseguramiento de ruedas
articulado tiene como objetivo asegurar a camiones de hasta 18 metros por si
solas. Este sistema es accionado por medio de pistones hidraulicos.

Figura 1.8 Aseguramiento de ruedas articulado.

Fuente: Adaptado de Sistemas de descarga de granos, Catalogo Saur.

Aseguramiento de piston movil: El sistema de aseguramiento de pistébn movil
tiene como objetivo dividir la carga en dos sistemas de sujecion en la parte
trasera de los camiones con longitud mayor a 18 metros, trabajando en conjunto

con el aseguramiento del chasis. El funcionamiento de estos pistones es
hidraulico.

Figura 1.9 Aseguramiento de piston movil.

Fuente: Adaptado de Sistemas de descarga de granos, Catalogo Saur.



Aseguramiento del chasis: Este sistema tiene como objetivo asegurar
directamente el chasis del camién y no las ruedas traseras, evitando la
posibilidad de; trabarse debido a neuméaticos en mal estado, dafiar guardafangos
del camién o dafiar apoyos y soportes de la suspension inadecuados. Su
funcionamiento es vertical accionado por medio de un pistén hidraulico. Este

sistema trabaja en conjunto con el sistema de piston mavil.

Figura 1.10 Aseguramiento del chasis.

Fuente: Adaptado de Sistemas de descarga de granos, Catalogo Saur.



1.35

Sistema Hidraulico

El sistema hidraulico de la plataforma de descarga tiene como funcidn accionar

los actuadores. Ademas, sirve como base estructural para albergar el sistema

eléctrico de los sistemas de seguridad.

Los componentes principales del sistema hidraulico son:

>

Reservorio: Se refiere al tanque de almacenamiento del fluido del
sistema.

Motor: Provee la potencia necesaria para accionar la bomba.

Bomba: Eleva la presion del fluido para poder distribuirlo a través del
sistema.

Mando: Este componente alberga las valvulas y las entradas y salidas de
fluido desde la bomba hacia los actuadores.

Actuadores: Son los encargados de transferir la fuerza generada por el
fluido hacia la plataforma para producir movimiento. En esta aplicacion
tienen como objetivo elevar la plataforma y activar el sistema de
aseguramiento.

Mangueras: Son las encargadas de transportar el fluido de trabajo entre
los componentes del sistema hidraulico. Pueden dividirse segun su
posicion en el sistema en mangueras de succion, presion y retorno.
Filtros: Son los encargados de mantener el nivel de contaminacion del
sistema en niveles aceptables de operacidn. Estos pueden estar ubicados
en las lineas de succion, de presion o de retorno.

Intercambiador de calor: Tiene la funcion de reducir la temperatura del

fluido que se dirige desde los actuadores hacia el reservorio.
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA DEL DISENO

La metodologia del disefio a emplear en el disefio de la plataforma de descarga se

muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Metodologia del disefio.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.



2.1 Factores de Influencia

Los factores que influyen en el desarrollo del disefio de la plataforma de descarga

se detallan a continuacion:

» Control de la carga y adaptaciones de los camiones: Este factor afecta
al disefio debido a que el exceso de la carga permitida y las adaptaciones a
los camiones son algo comun por la falta de un control vehicular mas
riguroso. Esto afecta al disefio en cuanto a las cargas a aplicar sobre la
plataforma para realizar su respectivo analisis.

» Dimension de los camiones: Este factor es importante debido a que
segun la longitud de los camiones utilizados para el transporte del material
a granel se debe disefiar la plataforma de descarga.

> Estética: Este factor afecta al disefio de tal forma en que hay que hacer
adaptaciones para adecuarse a las sugerencias del cliente. Un ejemplo de
esto es la definicion de la disposicion de los pistones de levantamiento de
la plataforma, los cuales pueden ser externos, visibles con la plataforma en
cualquier posicién o internos, visibles solo con la plataforma elevada.

» Material a descargar: El tipo de material a descargar afecta al valor del
angulo maximo de inclinacion de la plataforma. Otro punto importante a
considerar es la presencia de impurezas en el material transportado tales
como ramas y tierra.

» Distribucion de la planta: En caso que la planta procesadora del material
a granel cuente con una o mas tolvas de recepcién, dependiendo de su
distribucion se puede considerar disefiar la plataforma de descarga a
sobrepiso. Mientras que si la planta no cuenta con tolvas de recepcion, se

puede considerar mas apropiado un disefio de una plataforma embutida.

12



2.2 Especificaciones de Disefio

Para el disefio de la plataforma se considerara una planta procesadora de arroz
mediana que desea realizar una ampliacion para aumentar su capacidad de
recepcion del producto. La ampliaciébn constard de una tolva de descarga
adicional a las ya existentes y hay espacio suficiente a los alrededores para poder
implementar el sistema de descarga por medio de una plataforma para camiones
abatible. También, al ser una planta procesadora mediana, se considerara que

esta recibe su producto en camiones de hasta tres ejes sin vagones.

Adicional a lo dicho anteriormente, las especificaciones de disefio de la plataforma

de descarga se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Especificaciones de disefio de la plataforma de descarga.

ESPECIFICACIONES DE DISENO

Longitud 12.0m
Ancho 30m
 AEUBEE 45°
inclinacién maxima
Capacidad (PBV) 271
WEIEITE] & Arroz humedo con céscara
descargar:
Tiempo de descarga 6 min
Estructura Acero ASTM A-36
Accionamiento Hidraulico

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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2.3 Alternativas de Disefio

Las alternativas consideradas para el disefio de la plataforma de descarga se

muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Alternativas de disefo.

ALTERNATIVAS DE DISENO CARACTERISTICAS

: . » Requiere cimentacion
Embutida — Cilindros externos L »
> Disefio no muy estético

» Requiere cimentacién
_ . . con foso para cilindros
Embutida — Cilindros internos . .
» Disefio estético

» Fabricacién méas simple

> Disefio 6ptimo para
A sobrepiso — Cilindros externos tolvas ya existentes

» Disefio no muy estético

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Debido a que la planta realizara una ampliacion para aumentar su velocidad de
recepcion de arroz, estd implicito que se fabricar4 una nueva tolva. Por lo tanto,
segun la recomendacion de la seccion 2.1, dado que se implementara una nueva
tolva de recepcidon es mas apropiado el disefio de una plataforma embutida.
Luego, con ayuda de la matriz decision mostrada en la Tabla 2.3 se tiene que el
disefio mas oOptimo para los criterios de evaluacion planteados es el de cilindros
de elevacién externos ya que tiene una calificacion mayor en comparacién con la

alternativa de cilindros de elevacion internos.
Ademés, segun la recomendacion de la seccion 1.3.4, dado que la plataforma
tiene una longitud menor a 18 metros es apropiado utilizar como sistema de

aseguramiento el sistema articulado.

En conclusién, se realizara el disefio de una plataforma embutida con cilindros de

elevacion hidraulicos externos y sistema de aseguramiento de ruedas articulado.

14



Tabla 2.3 Matriz decisidn de las alternativas de disefio.

CILINDROS DE ELEVACION

ALTERNATIVAS EXTERNOS INTERNOS
c c - c s | PORCENTAJE
CRITERIOS S 5% 3 3R DE
8 g o 8 8 ) PONDERACION
DE = = e = =2
. S < &'_ S T 8
EVALUACION o o © o
Costo adicional de cimentacién 10 40 24 40
Costo componentes adicionales 6 12 9 18 20
Estética 7 7 10 10 10
Tiempo de instalacion 9 27 8 24 30
TOTAL - 86 - 76 100

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

Segun lo mostrado en la matriz decisién, Tabla 2.3, para el criterio de costo
adicional de cimentacion se considerd6 40% dado que la cimentacion en un
proyecto de una plataforma de descarga equivale aproximadamente al 25% del
costo total, por lo que una pequefia variacion en la cimentacion representa una
gran variacion en el costo total del proyecto. Para el criterio de costo de
componentes adicionales, se refiere a los componentes estructurales adicionales
que deben implementarse con cada alternativa y se tomé 20% debido a que son
componentes estructurales menores. El criterio de estética se consider6 con un
10% dado a que su influencia en el disefio no es funcional. Finalmente, para el
criterio de tiempo de instalacién se consideré un 30% debido a que el costo de
instalacion en un proyecto de una plataforma de descarga equivale a

aproximadamente el 15% del costo total.
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2.4 Diseno de Forma

Figura 2.2 Configuracién final de la plataforma de descarga a disefiar.

Dadas las especificaciones anteriores, el diseiio de forma general de la
plataforma de descarga a disefiar se muestra en la Figura 2.2. Mientras que en la
Figura 2.3 se muestra la manera en que se ha dividido la plataforma para su

analisis y en la Figura 2.4 se muestran las medidas principales establecidas para

la plataforma.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

1) Vigas Longitudinales

2) Vigas Transversales

3) Viga Horizontal Pértico

4) Columnas Pértico

5) Aseguramientos

6) Vigas Transversales de
los Aseguramientos

7) Vigas Secundarias

8) Piso Plataforma

9) Placas de Sujecion del
Pivote Principal

Figura 2.3 Componentes de la plataforma de descarga a disefiar.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.
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Figura 2.4 Dimensiones generales de la plataforma de descarga.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Los tipos de seccién de los perfiles estructurales mostrados en la Figura 2.4 se

presentan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Seccion de los perfiles estructurales a utilizar en la plataforma.

COMPONENTE TIPO
Vigas Principales Longitudinales Cajon (2 UPN)
Vigas Principales Transversales Cajon (2 UPN)
Vigas Secundarias Platina
Viga Horizontal Pérticos Armado con Placas
Columnas Pérticos Cajon (2 UPN)
Piso de la Plataforma Plancha Antideslizante

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Para poder definir el tipo de camion con el que trabajara la plataforma se
consideraron; Hyundai, Chevrolet, Hino, Mercedes y JAC como las principales

marcas de camiones en Ecuador.
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Concluyendo que se realizara todo el andlisis segun las especificaciones del
camion Hyundai HD260 debido a que es el que cuenta con las mayores
dimensiones y capacidad. A su vez se considerd el camién Hyundai HD120 como
limite, en lo que se refiere a dimensiones minimas permitidas para el uso de la

plataforma de descarga. Estas dimensiones se muestran en las Figura 2.5y 2.6.

Figura 2.5 Dimensiones camién Hyundai HD260.
Fuente: Adaptado de Hyundai HD260, Catalogo Hyundai.

Figura 2.6 Dimensiones camién Hyundai HD120.
Fuente: Adaptado de Hyundai HD120, Catalogo Hyundai.

18



Las cargas a considerar para el disefio de la plataforma fueron obtenidas a partir
de la informacién presentada en la Figura 2.7, la cual fue obtenida del catalogo
del fabricante. En esta Figura se muestra el peso que soporta cada eje del
camiodn, la capacidad de carga y el peso total (PBV).

Capacidad eje delantero 7000 Kg

Tipo Viga de perfil "I" tipo Elliot con
amortiguadores de doble accién y
barra estabilizadora

Capacidad eje posterior 20.000 Kg

Tipo Ejes_ rigid_ns con resortes
semielipticos

Relacidn eje posterior 5,571

PESO BRUTO VEHICULAR

Peso Bruto Vehicular 27000 kg

Capacidad de carga 18205 Kg

Figura 2.7 Especificaciones del fabricante de la carga maxima permitida del modelo

HD260.
Fuente: Adaptado de Hyundai HD260, Catalogo Hyundai.

Cabe recalcar que la carga maxima permitida para camiones de tres ejes segun
el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, (MTOP (Ministerio de Transporte y

Obras Publicas), 2012), es igual a la indicada por el fabricante, es decir, 27 t.
Ademas, en este acuerdo se especifican las dimensiones maximas permitidas

para vehiculos de tres ejes, las cuales seran tomadas en consideracion para el

desarrollo de este disefio.
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2.5 Disefio Detallado
2.5.1 Posicion Critica de los Cilindros de Elevacién

Para determinar la posicion critica para los cilindros de elevacion se realizara el
andlisis de ésta en las posiciones 0° y 45°, aplicandole a ambas el peso maximo
del camion, dado que es el caso mas extremo. Los modelos a utilizar se

muestran en las Figuras 2.8 y 2.9.

Y F

98,100 N 98,100 N q§ 68,670 N

1459

......... — = I —_——— = >
7T 7779 77T

3272 1300_| 1428 3372
12000

Figura 2.8 Modelo de la plataforma a 0°.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

-~ r 8,882 N
90,505 N 127,994 N, 2 /\x}
Rx' 4_p\_ . X'

......... bt == = =] = = — = ——>
L 90505N ¢

3272 1300 | 1428 3372

Figura 2.9 Modelo de la plataforma a 45°.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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Para obtener las reacciones del camién sobre la plataforma a 45°, Figura 2.9,
fue necesario aplicar la ecuacion (1), (Cascajosa, 2005). Esta ecuacion relaciona
las reacciones con la inclinaciéon del camion, el significado de sus variables se

muestra en la Figura 2.10 y el calculo se presenta en el Apéndice A.

_Px(Rxtg(0)+b—hxtg(6))
€= @+ b) (1)

Donde;

Pc: Fuerza de reaccion sobre el eje delantero
P: Peso total del camién (PBV)

R: Radio de la llanta

0: Angulo de inclinacion del camion

Las distancias a, b y h se definen en la Figura 2.10.

a
b
R P, - . /
c P q
a Py
‘ D

Figura 2.10 Esquema de un camioén sobre un plano inclinado.

Fuente: Adaptado de Ingenieria de Vehiculos, Cascajosa M.

Al analizar las dos posiciones planteadas, se obtuvo a 0° una fuerza ejercida por
los cilindros de elevacion de F=222,955N, mientras que a 45° se obtuvo
F=140,891 N. Por lo tanto, dado que la fuerza de reaccién F con la plataforma a
0° es mayor y por ende la mas critica, todos los calculos seran realizados con la
plataforma en esta posicion considerando una fuerza de elevacion de 222,955 N
0 22,727 kg.

21



2.5.2 Vigas Longitudinales
2.5.2.1 Modelo

Para el disefio de las vigas longitudinales principales por esfuerzos de tension
por flexion se consideraron cuatro casos. Estos casos se refieren a las
diferentes posiciones criticas por las que tiene que pasar el camion al ingresar

en la plataforma.

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector para todos los casos se

muestran en el Apéndice B.

CASO 1: Camion ingresado 33%

(LT

98,100 N 98,100 N

W)

Y Ay =16,390 N By = 109,783 N Cy = 102,808 N

9100 1300

Figura 2.11 Modelo de las vigas longitudinales al ingresar el camion un 33%.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

El modelo mostrado en la Figura 2.11 consiste en una viga continua de tres
apoyos. En ésta, la carga del tercer eje del camién es aplicada en la mitad del
segundo claro, mientras que la carga del segundo eje se aplica a 1300 mm de

este punto.
Por medio del uso del programa SAP 2000 se obtuvieron los diagramas de

fuerza cortante y momento flector. Obteniendo asi que para este modelo la

fuerza cortante y momento flector maximos son; 102,808 Ny 191,174 N.m.
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CASO 2: Camion ingresado 40%

98,100 N 98,100 N

4
Ay =18,339 N By =134,186 N Cy=80,353 N
8450 1300

Figura 2.12 Modelo de las vigas longitudinales al ingresar el camién un 40%.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

El modelo mostrado en la Figura 2.12 consiste en una viga continua de tres
apoyos. En ésta, las cargas del tercer y segundo eje del camion son aplicadas
simétricamente a una distancia de 650 mm de la mitad del segundo claro.

De manera similar al caso anterior, al solucionar este modelo, se obtuvo que la

fuerza cortante y el momento flector maximos son; 115,847 N y 196,865 N.m.

CASO 3: Camidn ingresado el 100% sin elevar

98,100 N 98,100 N

)

DT

Ay =43,782 N By = 205,847 N Cy=15241N
3272 1300 4300

Figura 2.13 Modelo de las vigas longitudinales al ingresar el camién un 100% y sin
accionar los cilindros.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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El modelo mostrado en la Figura 2.13 consiste en una viga continua de tres
apoyos. En ésta, las cargas los tres ejes del son aplicadas en los puntos en los

gue se procede a realizar el aseguramiento del camion.

Solucionando este modelo, se obtuvo que la fuerza cortante y momento flector
maximos son; 152,418 Ny 144,569 N.m.

CASO4; Camiodn al inicio de la elevacién

4 219,568 N [”:I]
38,716 N
' 68,670 N
e ey :
yd (=N
Rx=38716N R 98100 8,100 N \ {
77#)77- 3272 1300 | 1428 3372

Ry =45,302 N

Figura 2.14 Modelo de las vigas longitudinales al ingresar el camion — Caso 4.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

El modelo mostrado en la Figura 2.14 consiste en una viga simplemente
apoyada, sus apoyos se encuentran en el punto R y en el punto A. Para
facilidad de modelado las reacciones en el punto A fueron calculadas a mano.
Las cargas de los tres ejes estan aplicadas en los puntos en los que el camion

es asegurado en la plataforma.

Al solucionar este modelo se obtuvo que la fuerza cortante y momento flector

maximos para son; 68,704 N y 125,828 N.m.
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Tabla 2.5 Resumen de las fuerzas cortantes y momentos flectores maximos de los casos

analizados.
CASO V méx (N) M max (N.m)
1 102,808 191,174
2 115,847 196,865
3 152,418 144,569
4 68,704 125,828

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

La Tabla 2.5 presenta a manera de resumen todos los casos analizados para el
dimensionamiento de las vigas longitudinales principales. Al comparar los
momentos maximos presentados se observa que el caso mas critico es el caso
2 con un momento flector maximo de 196,865 N.m. Por lo tanto, este seré el

momento considerado para el dimensionamiento de estas vigas.

2.5.2.2 Anadlisis Estatico

Empleando la ecuacion de los esfuerzos de tension debido al momento flector:

§S=— (2)
Donde M es el momento maximo aplicado sobre la viga y S es el modulo

elastico definido como:

== (3)
Donde;
I: Momento de inercia de la seccion
c: Distancia desde el eje neutro hasta la fibora mas alejada de la seccion de la

viga.

Ademas, el esfuerzo por flexion se relaciona con el factor de seguridad con:
Sy

Nest

g =

(4)
Donde;
S, Esfuerzo de fluencia por tension del material

Nest+ Factor de seguridad estéatico para esfuerzo de tensién debido a la flexion
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Debido a que el material a emplear en el disefio de todos los componentes
estructurales de la plataforma es acero ASTM A-36 y que soporta una carga

variable en el tiempo de tipo repetida, se tiene lo siguiente:

Sy = 248 MPa
Sut =400 MPa
Nest = 3

Ademas, se debe cumplir que el factor de seguridad de fatiga para vida infinita
cumpla con:

Ng > 1.5

Realizando los calculos respectivos se obtuvo:
So.tor = 2.380x1073 m3 = 2380 cm3

Segun el disefio de forma realizado, la plataforma sera disefiada con cuatro
vigas cajon longitudinales, es decir ocho canales. Por lo tanto, el requerimiento
por canal es:

Sounit = 297.5 cm3

Con ayuda del prontuario de perfiles estructurales segun la norma UNE 36 522

se selecciono el siguiente perfil UPN con sus respectivas especificaciones:

Tabla 2.6 Especificaciones del perfil seleccionado, vigas longitudinales.

7
1] Ly h (mm) 240
a b (mm) 85
4»0-!‘ |
M (1 ! k
—m{]? Ix-x (cm4) 3600
‘ 3|
r A (cm2 42.3
d ., | (cm2)
iRl {4 B 5
p T Sx-x(cm3) |  300.0
|

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

26




Tomando como nueva referencia el modulo elastico de la seccién seleccionada
y multiplicandolo por el nimero de canales requeridos se tiene:
St tot = 2.40x1073 m3

2.5.2.3 Analisis de Fatiga

El analisis de fatiga para vida infinita sera realizado segun las especificaciones
presentadas en (Norton, 2011).

Om

Omin

Figura 2.15 Aproximacién de la variacion del esfuerzo con respecto al tiempo.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Dado que la carga sobre la viga longitudinal es una carga con ciclo repetido, tal

como se muestra en la Figura 2.15, se tiene lo siguiente:

Omin = 0
M
Omax = =——
max Sf,tot

Omax = 82.0 MPa

Partiendo de la definicién de esfuerzos de amplitud y medios se tiene:

__ Omax — Omin

=T (5)
O = Omax ;‘ Omin (6)

Oy = 0y =41 MPa

La resistencia a la fatiga puede ser obtenida aplicando:
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!

Se = Ccarga Ctemp Cr Csup CtamSe (7)

Donde;
S,': Resistencia a la fatiga experimental segln el material

Ccargq: Factor de carga
Ctemp- Factor de temperatura

Cg: Factor de confiabilidad

Csup- Factor de superficie

Ctam- Factor de tamaio

Entonces, considerando que:

» La carga aplicada produce flexion;

» Latemperatura de operacion es menor o igual a 450°C;
» La confiabilidad del disefio es 99.9%;
>

El perfil sera laminado en caliente.

Csup = A= (Sut)B

c 1189 0.05xbx*h
= 1. * _—
tam 0.0766

A = 57.7, para acero laminado en caliente

—-0.097

Donde;
B = —0.718, para acero laminado en caliente
b: Altura del ala de la seccion en mm

h: Altura del alma de la seccién en mm

Ademas, que para acero:
S, =058, (8)

Se obtuvieron los siguientes coeficientes de correccion para la obtencion de la

resistencia a la fatiga (Se).
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Tabla 2.7 Factores de correccion y resistencia a la fatiga experimental, vigas

longitudinales.

Se' (MPa)

Ccarga Ctemp CR Csup

Ctam

200

1 1 0,753 0,781

0,750

Reemplazando los coeficientes obtenidos en la ecuacion (7), se tiene:

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

S, = 88.2 MPa

Sy N

Se N

Oa .

Om Sy Sut

Figura 2.16 Diagrama de Goodman Modificado para los esfuerzos sobre las vigas

longitudinales.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Realizando el diagrama de Goodman Modificado, Figura 2.16, se tiene que la

linea generada por o, y o, interseca con la linea §,-S,;. Por lo tanto, para

obtener el factor de seguridad de fatiga para vida infinita (), se debe utilizar la

siguiente ecuacion:

1 o, op

nf Se Sut

Reemplazando datos;

(9)

El factor de seguridad obtenido es mayor a 1.5. Por ende, se concluye que el

disefio de las vigas longitudinales se basara en las especificaciones del perfil

definido en el andlisis estatico.
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2.5.2.4 Comprobacién por Cortante

CASO 5: Cortante maximo

L1
) q

4700 - 79T

6000 ‘ 4800

Figura 2.17 Modelo de vigas longitudinales para analisis de cortante — Caso 5.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Para comprobar que la seccion seleccionada soportaré los esfuerzos cortantes
debido a la flexién, se consider6 el modelo mostrado en la Figura 2.17, el cual
se evidencié como el caso mas critico para cortante. Este modelo consiste en
una viga continua con tres apoyos; la carga del segundo eje esta aplicada
sobre el segundo apoyo, mientras que las cargas del primer y tercer eje se
encuentran a 4800 mm a la derecha y 1300 mm a la izquierda,

respectivamente.

Figura 2.18 Diagrama de fuerza cortante de la viga longitudinal—- Caso 5.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

Similar al andlisis de los casos anteriores, se hizo uso del programa SAP 2000
para poder obtener el diagrama de fuerza cortante, tal como se muestra en la
Figura 2.18. Obteniendo asi que para este modelo su fuerza cortante maxima
es; 186,031 N.

30



Cabe recalcar que la fuerza cortante maxima del analisis de los cuatro casos
anteriores considerados como criticos fue de 152,418 N, el cual es un valor

menor al obtenido en el Caso 5.

Anélisis Estéatico

- 170 —
e=13
R
T =
y Al

>
XY
Y2

120
%
4

e=95

V
A

Figura 2.19 Dimensiones de la seccién de las vigas longitudinales.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Empleando la ecuacién de esfuerzo cortante debido a la flexion:

_ve

T=
It

(10)
Donde;

V: Fuerza cortante

I: Momento de inercia de la seccion

t: Espesor de la seccion
El primer momento de area (Q) para ésta seccion se define como sigue:
Q=0;+0Q;

Q=A1*xy1 + A%y, (11)

Los valores de A4, A,, y; Y ¥, pueden ser obtenidos de la Figura 2.19.
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Ademas, el factor de seguridad para esfuerzo cortante debido a la flexién se

puede obtener con la siguiente ecuacion:

S
Nest = = (12)

T
Donde S, es el esfuerzo de fluencia por cortante del material y se relaciona
con el esfuerzo de fluencia por tension del material (S,) por medio de la
ecuacion (13).

Ssy =0.5%8, (13)

Reemplazando los valores en las ecuaciones (10) y (12) se obtiene que el
esfuerzo cortante maximo sobre la seccion es:

T=12.2MPa

Nest = 10.1
Andlisis de Fatiga
Debido a que la carga sobre la viga longitudinal es una carga con ciclo
repetido, se tiene lo siguiente:
Tmin = 0

Tmax =T = 12.2 MPa

De las ecuaciones (5) y (6) aplicadas a esfuerzos cortantes se tiene:
Tq =Tm =6.1MPa

Dado que el analisis realizado es por cortante, se debe considerar la
resistencia al cortante del material (S,). Por tanto, el factor de resistencia a la
fatiga experimental (S,") sera:

S.' = 0.5 = (0.75 * S,;p) (14)

Los factores de correccion seran iguales a los obtenidos en el analisis por
esfuerzos de tension debido a la flexion, excepto por el factor de carga, el cual
para fuerza cortante es:

Cearga = 0.577
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Reemplazando estos valores en las ecuaciones (7) y (9) aplicadas a esfuerzo
cortante, se tiene:
S, = 38.1 MPa
ng =55

Como el factor de seguridad de fatiga por cortante es mayor a 1.5 se concluye
que el perfil seleccionado no fallara por cortante.
2.5.3 Vigas Transversales

2.5.3.1 Modelo

49.050 N

‘ Ay=24525N ‘ By =24,525N

Figura 2.20 Modelo para las vigas transversales.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

|

I

|

i
3000

Figura 2.21 Vista superior de la plataforma de descarga con indicacion de la ubicacion

del modelo de las vigas transversales.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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El modelo a utilizar se muestra en la Figura 2.20, la cual es la vista frontal de la
seccion marcada en la Figura 2.21. La carga aplicada en la mitad del claro
equivale al peso en uno de los extremos del tercer eje del camion. La carga y

punto de aplicacion fueron considerados como los criticos para este analisis.

Al solucionar este modelo, se obtuvo que la fuerza cortante y momento flector
maximos son; 24,525 N y 16,738 N.m.
Los diagramas de fuerza cortante y momento flector

para las vigas

transversales se muestran en el Apéndice C.

2.5.3.2 Analisis Estatico

Utilizando el mismo procedimiento, material y factores de seguridad de la
seccion 2.5.2.2 y considerando que cada viga transversal estd compuesta por
dos canales, se obtuvo que se requiere un modulo elastico:

Sounit = 101.2 cm3

Con ayuda del prontuario de perfiles estructurales segun la norma UNE 36 522

se selecciono el siguiente perfil UPN con sus respectivas especificaciones:

Tabla 2.8 Especificaciones del canal seleccionado para las vigas transversales.

y
h (mm 160
ﬁk_fj_#ﬁ, (mm)
ol
4,4.@‘ | b (mm) 65
M (1 ! k
_T’VT'H ) il ‘ Ix-x (cm4) 925
4»—&-
r A (cm2 24.0
\\%_ rn { ( )
—0 Sx-x (cm3) 116.0
|

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.
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Tomando como nuevo modulo elastico el de la seccion seleccionada y
multiplicando por el nimero de canales en la viga:
St ot = 2.32x107* m3

2.5.3.3 Anadlisis de Fatiga

Realizando un procedimiento similar al de la seccion 2.5.2.3 para las vigas

longitudinales, se tiene lo siguiente:

Tabla 2.9 Resumen de los esfuerzos de tensidn requeridos para el analisis de fatiga,

vigas transversales.

O min (MPa) O max (MPQ) g, (MPa) 0., (MPa)

0 72.1 36.05 36.05

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Ademas, todos los coeficientes de correccion mostrados en la Tabla 2.7 se
mantienen iguales a excepcion del factor de tamafo, el cual para este caso es:
Crqm = 0.775
Reemplazando todos los valores anteriores en las ecuaciones (7) y (9) se

obtiene:
S, =91.2 MPa
ng =2.0

El factor de seguridad de fatiga obtenido es mayor a 1.5. Por ende, se concluye
gue el disefio de las vigas transversales se basara en las especificaciones del

perfil definido en el analisis estatico.
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2.5.3.4 Comprobacién por Cortante

Analisis estatico

130

—
— J—

Figura 2.22 Dimensiones de la seccidn de las vigas transversales.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Utilizando para la seccion de viga mostrada en la Figura 2.22, el mismo
procedimiento y material de la seccion 2.5.2.4 — Analisis estatico, se obtuvo:
T =122 MPa
Nest = 10.1

Andlisis de Fatiga
Realizando un procedimiento similar al de la seccion 2.5.2.4 — Andlisis de

fatiga, se tiene lo siguiente:

Tabla 2.10 Resumen de los esfuerzos cortantes requeridos para el analisis de fatiga,

vigas transversales.

Timin (MPQ) Tinax (MPA) 7, (MPa) T, (MPa)

0 12.2 6.1 6.1

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Ademas, todos los coeficientes de correccion seran iguales a los obtenidos en
el analisis por esfuerzos de tension debido a la flexién, excepto por el factor de

carga, el cual es:
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Cearga = 0.577

Reemplazando estos valores en las ecuaciones (7) y (9) aplicadas a esfuerzo
cortantes, se obtiene:
S, = 39.4MPa

Como el factor de seguridad de fatiga por cortante es mayor a 1.5 se concluye
que la seccidn seleccionada no fallara por cortante.
2.5.4 Portico

2.5.4.1 Modelo

PERFIL 1 PERFIL 3

PERFIL 2

Figura 2.23 Componentes del portico.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

109,784 N
4 1
19,358 N
49,050 N ®\4_,_ (3) || 34335N

N A4
Rx = 19,358 N (§ 9,050 N N\ {

3272 1300 | 1428 3372
Ry =22,651 N

Figura 2.24 Modelo para el analisis de la viga horizontal y las dos columnas del portico.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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En la Figura 2.23 se puede observar que las partes del pértico se dividieron en;
viga horizontal como Perfil 1, columna izquierda como Perfil 2 y columna

derecha como Perfil 3.

De manera general, para el analisis de las vigas que constituyen el portico se
utilizé el modelo mostrado en las Figuras 2.24. Este modelo consiste en el
camion en su posicidon final y las cargas fueron aplicadas considerando que
cada portico soporta la mitad de la carga de cada eje. Asimismo, la fuerza
aplicada por los pistones de elevaciéon fue considerada como la mitad de su

valor, debido a que la plataforma cuenta con dos porticos; uno de cada lado.

A solucionar el modelo, se obtuvo que la fuerza cortante y momento flector
maximos del Perfil 1 del pértico son; 59,392 N y 20,619 N.m. Mientras que en
las columnas los valores maximos de cortante y momento flector son; 17,664 N
y 28,160 N.m, respectivamente. Estos ultimos valores maximos estan dados
por el Perfil 3 y para mantener la simetria en el portico se disefiaran ambas

columnas (Perfiles 2 y 3) con estos valores.

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector para los Perfiles que

conforman el pértico se muestran en el Apéndice D.

2.5.4.2 Andlisis Estético — Perfiles 2y 3

Utilizando el mismo procedimiento, material y factores de seguridad de la
seccion 2.5.2.2 y considerando que cada columna del poértico esta compuesta
por dos canales, se obtuvo que se requiere un modulo elastico:

Sounit = 170.25 cm3

Con ayuda del prontuario de perfiles estructurales segun la norma UNE 36 522

se selecciono el siguiente perfil UPN con sus respectivas especificaciones:
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Tabla 2.11 Especificaciones del canal seleccionado para las columnas del pértico —

Perfiles 2y 3.
!‘r" h (mm) 200
/l"/—)_t;‘T b (mm) 75
4»4»'—‘:3 | C (mm) 20.1
M G [ b
_:r}-“t i I | Ix-x(cma) 1910
4 ,
[ ly-y (cm4) 148
‘r&h_ I
L " L | Am2) 322
i
™ Sx-x (cm3) 191.0

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Tomando como nuevo modulo elastico el de la seccion seleccionada y
multiplicando por el numero de canales en la viga:
S tor = 3.82x107* m3

2.5.4.3 Analisis de Fatiga — Perfiles 2y 3

Realizando un procedimiento similar al de la seccion 2.5.2.3 para las vigas
longitudinales, se tiene lo siguiente:

Tabla 2.12 Resumen de los esfuerzos de tension requeridos para el andlisis de fatiga,

Perfiles 2y 3.
O min (MPQ) O max (MPQ) g, (MPa) ., (MPa)
0 73.7 36.8 36.8

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Ademas, todos los coeficientes de correccibn mostrados en la Tabla 2.7 se
mantienen iguales a excepcion del factor de tamafio, el cual para este caso es:
Ctam == 0761

Reemplazando todos los valores anteriores en las ecuaciones (7) y (9) se
obtiene:
S, = 89.5 MPa
ng =19
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El factor de seguridad de fatiga obtenido es mayor a 1.5. Por ende, se concluye
que el disefio de las columnas del pértico se basara en las especificaciones del

perfil definido en el analisis estatico.

2.5.4.4 Comprobacién por Cortante — Perfiles 2y 3

Analisis estatico

100
y1
KB
W
=

I
ll‘

Y2

8.5

150

— —

Figura 2.25 Dimensiones de la seccién de las columnas del pértico — Perfiles 2y 3.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Utilizando para la seccion de viga mostrada en la Figura 2.25, el mismo
procedimiento y material de la seccion 2.5.2.4 — Andlisis estético, se obtuvo:
T=6.2 MPa
Nest = 19.8

Andlisis de Fatiga
Realizando un procedimiento similar al de la seccion 2.5.2.4 — Analisis de

fatiga, se tiene lo siguiente:

Tabla 2.13 Resumen de los esfuerzos cortantes requeridos para el analisis de fatiga,

Perfiles 2y 3.

Toin (MPa) Tmax (MPQ) 7, (MPa) T, (MPa)
0 6.2 3.1 3.1

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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Ademas, todos los coeficientes de correccidn seran iguales a los obtenidos en
el andlisis por esfuerzos de tension debido a la flexién, excepto por el factor de
carga, el cual es:

Ccarga = 0.577
Reemplazando estos valores en las ecuaciones (7) y (9) aplicadas a esfuerzo
cortantes, se obtiene:

S, = 38.7 MPa

ng =110

Como el factor de seguridad de fatiga por cortante es mayor a 1.5 se concluye

que la seccion seleccionada no fallaré por cortante.

2545 Analisis Estatico — Perfil 1

Utilizando el mismo procedimiento, material y factores de seguridad de la

seccién 2.5.2.2 y considerando que la viga horizontal del poértico esta

compuesta por un solo canal, se obtuvo que se requiere un modulo eléstico:
Sounic = 249.32 cm3

€1
L
A \
o A AR
> x ~ W
§\W§> ™
< | A2 i
| . €2
! || | ||
_ 150

Figura 2.26 Dimensiones de la seccion de la viga horizontal del pértico — Perfil 1.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

El Perfil 1 consiste en una seccion “C” soldada como se muestra en la Figura

2.26. La medida interna del canal de 150 mm es la medida externa de las
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columnas dimensionadas en la seccidon 2.5.4.2, mientras que los valores de h,
e; Y e, fueron iterados con ayuda del programa MDSolids hasta que se
obtuviera la seccion que cumpla con el S, ,,,,;¢ calculado, obteniendo asi;
S¢unic = 271.5 ¢cm3

h =180 mm

e =10mm

e, = 20mm

I = 2842 cm4

A =87 cm2

2.5.4.6 Analisis de Fatiga — Perfil 1

Realizando un procedimiento similar al de la seccién 2.5.2.3 para las vigas

longitudinales, se tiene lo siguiente:

Tabla 2.14 Resumen de los esfuerzos de tensién requeridos para el andlisis de fatiga,
Perfil 1.
O min (MPQ) Omax (MPQ) g, (MPa) ., (MPa)

0 76.0 38.0 38.0

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Ademas, todos los coeficientes de correccibn mostrados en la Tabla 2.7 se
mantienen iguales a excepcion del factor de tamafio, el cual para este caso es:
Cram = 0.731

Reemplazando todos los valores anteriores en las ecuaciones (7) y (9) se
obtiene:

S, = 85.9 MPa

El factor de seguridad de fatiga obtenido es mayor a 1.5. Por ende, se concluye
que el disefio de la viga horizontal del portico se basara en las especificaciones

del perfil definido en el analisis estatico.
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2.5.4.7 Comprobacién por Cortante — Perfil 1

Andlisis Estatico
Utilizando para la seccion de viga mostrada en la Figura 2.26, el mismo
procedimiento y material de la seccion 2.5.2.4 — Andlisis estético, se obtuvo:
T=11.8 MPa
Nest = 10.4

Andlisis de Fatiga
Realizando un procedimiento similar al de la seccion 2.5.2.4 — Andlisis de

fatiga, se tiene lo siguiente:

Tabla 2.15 Resumen de los esfuerzos cortantes requeridos para el analisis de fatiga,
Perfil 1.
Toin (MPa) Tmax (MPQ) 7, (MPa) T, (MPa)

0 11.8 5.9 5.9

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Ademas, todos los coeficientes de correccion seran iguales a los obtenidos en
el analisis por esfuerzos de tension debido a la flexién, excepto por el factor de
carga, el cual es:

Cearga = 0.577
Reemplazando estos valores en las ecuaciones (7) y (9) aplicadas a esfuerzo
cortantes, se obtiene:

S, = 37.2 MPa

ng =55

Como el factor de seguridad de fatiga por cortante es mayor a 1.5 se concluye

gue la seccién seleccionada no fallara por cortante.
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2.5.5 Aseguramientos

2.5.5.1 Modelo

Figura 2.27 Componentes del Aseguramiento.

Fuente: Elaboracion propia.

45253 N
—_ ‘_

760

By = 155,612 N

533

oA
Ax =45,253 N

Ay =155,612 N 153

200

Figura 2.28 Diagrama de cuerpo libre del modelo para el andlisis de las Vigas 1y 2y los Topes del
aseguramiento.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.
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Figura 2.29 Diagrama de cuerpo libre del modelo para el andlisis de las Vigas transversales del
aseguramiento.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

VIGA 1

VIGA 2

Figura 2.30 Vista isométrica del modelo para el andlisis de las Vigas 1y 2y los Topes del
aseguramiento.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Figura 2.31 Vistaisométrica del modelo para el analisis de las Vigas transversales del
aseguramiento.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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En la Figura 2.27 se puede observar que los componentes del aseguramiento
de la plataforma se han dividido en; Viga 1, Viga 2, Topes y Viga transversal
del aseguramiento. Los Topes tienen la funciéon de equilibrar la fuerza de
reaccion del tercer eje del camion para asi, poder soportarlo al momento de
abatir la plataforma.

El diagrama de cuerpo libre del modelo a emplear para realizar el disefio de las
Vigas 1y 2 y los Topes se muestra en la Figura 2.28. Mientras que en la Figura
2.29 se muestra el diagrama de cuerpo libre para el disefio de la Viga

transversal del aseguramiento.

En la Figura 2.30, se puede observar que las Vigas 1 y 2 se modelaron con
seccion de cajon y que E, es la fuerza aplicada sobre el sistema de
aseguramiento por apoyo. Esta fuerza corresponde a la mitad de la fuerza de
reaccion en el aseguramiento mostrada en la Figura 2.9. Luego, en la Figura
2.31 se muestra que la Viga transversal del aseguramiento se model6 con
seccion rectangular constante e * h, considerando h como la altura en la parte

media de la viga y e como el espesor.

Al solucionar este modelo, se obtuvo que la fuerza cortante y momento flector
maximos sobre la Viga 1 son; 45,253 N y 24,120 N.m, respectivamente, y para
la Viga 2 estos valores son; 155,612 Ny 24,120 N.m.

Para la Viga transversal del aseguramiento se obtuvieron los valores mostrados
en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16 Momento flector y cortantes maximos sobre las vigas de la union entre el

portico y la plataforma.

EJE DE ) -
APLICACION MOMENTO MAXIMO (N.m) | CORTANTE MAXIMO (N)
X 6,614 77,806
Z 1,923 22,627

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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Los diagramas de fuerza cortante y momento flector de los componentes del

aseguramiento se muestran en el Apéndice E.

2.5.5.2 Andlisis Estético - Viga 1

Utilizando el mismo procedimiento, material y factores de seguridad de la
seccion 2.5.2.2 y considerando que la Viga 1 del aseguramiento esta
compuesta por una seccidn cajon, se obtuvo que se requiere un modulo
elastico:

Sounit = 291.6 cm3

835

Figura 2.32 Dimensiones de la seccién de la Viga 1 del aseguramiento.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

La Viga 1 consiste en una seccién cajon conformada por placas soldadas como
se muestra en la Figura 2.32. Las medidas exteriores de base y altura fueron
determinadas por el disefio de forma, mientras que los valores de e, y e, fueron
iterados con ayuda del programa MDSolids hasta que se obtuviera la seccion
que cumpla con el S, ,,,;: calculado, obteniendo asi:
Sf it = 363.2 cm3
e =10 mm
e, = 30mm
I = 1,089 cm4
A =191.0 cm2
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2.5.5.3 Andlisis de Fatiga—-Viga 1l

Realizando un procedimiento similar al de la seccién 2.5.2.3 para las vigas

longitudinales, se tiene lo siguiente:

Tabla 2.17 Resumen de los esfuerzos de tensién requeridos para el analisis de fatiga,

Viga 1.
O min (MPa) O max (MPQ) o, (MPa) 0., (MPa)
0 66.4 33.2 33.2

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Ademas, todos los coeficientes de correccion mostrados en la Tabla 2.7 se

mantienen iguales a excepcion del factor de tamafio, el cual para este caso es:

Ciam = 0.718
Reemplazando todos los valores anteriores en las ecuaciones (7) y (9) se
obtiene:
S, = 84.4 MPa
ng =20

El factor de seguridad de fatiga obtenido es mayor a 1.5. Por ende, se concluye
que el disefio de la Viga 1 del aseguramiento se basara en las especificaciones

del perfil definido en el andlisis estatico.

2.5.5.4 Comprobacion por Cortante — Viga 1

Andlisis Estatico
Utilizando para la seccion de viga mostrada en la Figura 2.32, el mismo
procedimiento y material de la seccion 2.5.2.4 — Andlisis estético, se obtuvo:
T = 15.2 MPa
Nest = 8.1

Andlisis de Fatiga

Realizando un procedimiento similar al de la seccion 2.5.2.4 — Andlisis de

fatiga, se tiene lo siguiente:
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Tabla 2.18 Resumen de esfuerzos cortantes requeridos para el andlisis de fatiga, Viga 1.

Tin (MPa) Tmax (MPQ) 7, (MPa) T, (MPa)

0 15.2 7.6 7.6

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Ademas, todos los coeficientes de correccion seran iguales a los obtenidos en
el analisis por esfuerzos de tension debido a la flexién, excepto por el factor de
carga, el cual es:

Cearga = 0.577

Reemplazando estos valores en las ecuaciones (7) y (9) aplicadas a esfuerzo
cortantes, se obtiene:
S, = 36.5 MPa
ng = 4.2

Como el factor de seguridad de fatiga por cortante es mayor a 1.5 se concluye

que la seccion seleccionada no fallara por cortante.

2.5.5.5 Andlisis Estético — Viga 2

Utilizando el mismo procedimiento, material y factores de seguridad de la
seccion 2.5.2.2 y considerando que la Viga 2 del aseguramiento esta
compuesta por una seccion cajon, se obtuvo que se requiere un modulo

elastico S, ynir = 291.6 cma3.

| 835 ]
€1

—f R ]

89.5
y

Figura 2.33 Dimensiones de la seccion de la Viga 2 del aseguramiento.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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La Viga 2 consiste en una seccién cajon conformada por placas soldadas como
se muestra en la Figura 2.33. Las medidas exteriores de base y altura fueron
determinadas por el disefio de forma, mientras que los valores de e; y e, fueron
iterados con ayuda del programa MDSolids hasta que se obtuviera la seccion
que cumpla con el S, ,,,;+ calculado, obteniendo asi:
S¢unit = 1550.0 cm3
e; =10 mm
e, = 30mm
I =13,947 cm4
A =262.4cm2

2.5.5.6 Analisis de Fatiga — Viga 2

Realizando un procedimiento similar al de la seccién 2.5.2.3 para las vigas
longitudinales, se tiene lo siguiente:
Tabla 2.19 Resumen de los esfuerzos de tension requeridos para el analisis de fatiga,
Viga 2.
O min (MPa) O max (MPQ) g, (MPa) 0., (MPa)

0 155 7.75 7.75

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Ademas, todos los coeficientes de correccion mostrados en la Tabla 2.7 se
mantienen iguales a excepcion del factor de tamafio, el cual para este caso es:
Cram = 0.681

Reemplazando todos los valores anteriores en las ecuaciones (7) y (9) se
obtiene:
S, = 80.0 MPa
ng = 8.6

El factor de seguridad de fatiga obtenido es mayor a 1.5. Por ende, se concluye
que el disefio de la Viga 2 del aseguramiento se basara en las especificaciones

del perfil definido en el analisis estatico.
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2.5.5.7 Comprobacion por Cortante — Viga 2

Andlisis Estatico
Utilizando para la seccion de viga mostrada en la Figura 2.33, el mismo
procedimiento y material de la seccion 2.5.2.4 — Andlisis estético, se obtuvo:
T =16.6 MPa
Nest = 7.4

Andlisis de Fatiga
Realizando un procedimiento similar al de la seccion 2.5.2.4 — Andlisis de

fatiga, se tiene lo siguiente:

Tabla 2.20 Resumen de esfuerzos cortantes requeridos para el andlisis de fatiga, Viga 2.

Tin (MPQ) Tmax (MPQ) 7, (MPa) T (MPQ)
0 16.6 8.3 8.3

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Ademas, todos los coeficientes de correccién seran iguales a los obtenidos en
el andlisis por esfuerzos de tension debido a la flexion, excepto por el factor de
carga, el cual es:

Cearga = 0.577

Reemplazando estos valores en las ecuaciones (7) y (9) aplicadas a esfuerzo
cortantes, se obtiene:
S, = 34.6 MPa
ng =37

Como el factor de seguridad de fatiga por cortante es mayor a 1.5 se concluye
que la seccion seleccionada no fallaré por cortante.
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2.5.5.8 Dimensionamiento de Topes

Figura 2.34 Modelo para el andlisis de los topes del aseguramiento.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

En la Figura 2.34 se observa el diagrama de cuerpo libre de los topes de uno
de los aseguramientos. La carga By (Ver Figura 2.28) se ha dividido para dos,
debido a que cada aseguramiento cuenta con dos topes. El dimensionamiento
de este elemento se realiz6 mediante el andlisis estatico y por fatiga para vida
infinita de los esfuerzos cortantes y de aplastamiento. Los calculos de este

analisis se muestran en al Apéndice F.

Con la ecuacién (15), obtenida de la definicion del cortante, se relacionaron las
dimensiones L y e. Mientras que con la ecuacion (16), obtenida de la definicion

del esfuerzo por aplastamiento, se relacionaron Ly a.

 Mest*V
T 05+LxS, (15)
B, /2
a=w (16)

L*Sy

Para determinar los valores minimos de e y a,se utilizé un factor de seguridad
estatico (n,s) igual a 3, acero ASTM A-36 Y la longitud del tope (L) de 100 mm,
obteniendo asi:

emin = 18,8 mm

Amin = 9.4 mm
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Para facilitar el montaje de este elemento en el aseguramiento, se consideraron
las dimensiones mostradas en la Tabla 2.21. Aqui se muestra ademas el factor

de seguridad de fatiga para cada tipo de esfuerzo sobre los topes.

Tabla 2.21 Dimensiones de los topes de los aseguramientos y factores de seguridad de

fatiga para vida infinita segun el tipo de esfuerzo.

Esfuerzo Dimension n fatiga
Cortante e=20mm 1,9
De Aplastamiento a=20mm 4,1

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

2.5.5.9 Analisis Estatico — Viga Transversal Aseguramiento

Utilizando el mismo procedimiento, material y factores de seguridad de la
seccion 2.5.2.2 y considerando que la Viga transversal del aseguramiento tiene
seccion rectangular constante, se realiz6 un analisis para los esfuerzos
provocados por los momentos maximos con respecto a los ejes Xy Y. En la
Figura 2.31 se puede observar el sistema de referencia utilizado. Obteniendo
asi, que se requieren los siguientes médulos elasticos:

Sxo = 79.96 cm3

Sy0 =23.25cm3
Donde;
Sx,0: Modulo elastico requerido en el eje X

Sy - Moduloelastico requerido en el eje Y

Tomando en cuenta una altura h que no obstruya el funcionamiento del cilindro
del aseguramiento, se establecié su valor en 120 mm. Luego, con ayuda del
programa MDSolids se iter6 el valor de e hasta que se obtuviera una seccién

gue cumpla con los modulos elasticos requeridos, obteniendo asi;

Syy = 84.0cm3
Sy =24.5cm3
h=120mm
e=25mm
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2.5.5.10 Andlisis de Fatiga — Viga Transversal Aseguramiento

Realizando un procedimiento similar al de la seccién 2.5.2.3 para las vigas

longitudinales, se tiene lo siguiente:

Tabla 2.22 Resumen de los esfuerzos de tensidn para el analisis de fatiga debido al

momento sobre el eje X en la Viga transversal del aseguramiento.

O'min (MPa)

amax (M Pa)

g, (MPa)

., (MPa)

0

78.7

39.3

39.3

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Tabla 2.23 Resumen de los esfuerzos de tension para el andlisis de fatiga debido al

momento sobre el eje Y en la Viga transversal del aseguramiento.

O min (MPQ) Omax (MPQ) o, (MPa) o, (MPa)

0 78.4 39.2

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

39.2

Ademas, todos los coeficientes de correccion mostrados en la Tabla 2.7 se
mantienen iguales a excepcion del factor de tamafio, el cual para este caso es:
Ctam = 0.809

Reemplazando todos los valores anteriores en las ecuaciones (7) y (9) se

obtiene:
S, = 95.1 MPa
Nrmx = 1.9
Nemy = 1.9

Los factores de seguridad de fatiga obtenidos son mayores a 1.5. Por ende, se
concluye que el disefio de las vigas transversales del aseguramiento se basara

en las especificaciones del perfil definido en el analisis estatico.
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2.55.11 Comprobacion por Cortante — Viga Transversal Aseguramiento

Analisis estatico

25

60

| >

Figura 2.35 Dimensiones de la seccion de las Vigas transversales del aseguramiento

para el analisis de la fuerza cortante debido a Mx.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Utilizando para la seccion de viga mostrada en la Figura 2.35, el mismo
procedimiento y material de la seccion 2.5.2.4 — Analisis estético, se obtuvo:
Tyx = 23.8 MPa

Nest,Mx = 5.2

25

60
|

Figura 2.36 Dimensiones de la seccién de las Vigas transversales del aseguramiento

para el analisis de la fuerza cortante debido a My.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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Mientras que utilizando la seccidon mostrada en la Figura 2.36, se obtuvo:
Tmy = 2.3 MPa

Nest,My = 52.6

Debido a que el factor de seguridad estatico para el analisis del cortante
producido por el momento aplicado en el eje Y es mucho mayor a 1.5, no se

realizara el analisis de fatiga para este caso.

Andlisis de Fatiga
Realizando un procedimiento similar al de la seccion 2.5.2.4 — Analisis de

fatiga, se tiene lo siguiente:

Tabla 2.24 Resumen de los esfuerzos cortantes para el andlisis de fatiga debido al

momento sobre el eje X en la Viga transversal del aseguramiento.

Trin (MPQ) Tmax (MPQ) 7, (MPa) T (MPa)

0 23.8 11.9 11.9

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Ademas, todos los coeficientes de correccion seran iguales a los obtenidos en
el andlisis por esfuerzos de tension debido a la flexion, excepto por el factor de
carga, el cual es:

Cearga = 0.577

Reemplazando estos valores en las ecuaciones (7) y (9) aplicadas a esfuerzo
cortantes, se obtiene:
S, = 41.2 MPa

nf,Mx = 3.0

Como el factor de seguridad de fatiga por cortante es mayor a 1.5 se concluye

gue la seccién seleccionada no fallara por cortante.
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2.5.6 Pasadores

Cilindro - Pértico

Aseguramiento

Pivote Principal

Figura 2.37 Uniones por pasador dimensionadas.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

N2

Figura 2.38 Configuracion general de los pasadores y placas de sujecion de la

F

~d

plataforma.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

Vv

Figura 2.39 Diagrama de cuerpo libre general de los pasadores de la plataforma.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.
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Para el disefio de los pasadores mostrados en la Figura 2.37, de manera general
se consideraron la configuracion y diagrama de cuerpo libre mostrados en las

Figuras 2.38 y 2.39, respectivamente.

Se consideraron para el disefio solo los pasadores indicados en la Figura 2.37
debido a que las uniones restantes son con los cilindros hidraulicos y las
dimensiones de estos ya vienen dadas por los fabricantes. Sin embargo, se
realizé el andlisis de esfuerzo por aplastamiento en la unién entre los cilindros
telescopicos con el portico para asi obtener los espesores minimos de las placas

de sujecion.

El dimensionamiento de los pasadores consistio en un analisis estético para la
determinacion del didmetro minimo permisible mediante el andlisis del esfuerzo
cortante puro, dado por la ecuacién (17), y la determinacién de la longitud
minima permisible mediante el analisis del esfuerzo de aplastamiento, dado por
la ecuacion (18). También, se realiz6 el andlisis de aplastamiento en la unién del

pivote principal para dimensionar su buje segun la ecuacion (19).

Luego, segun el disefio de forma se definieron las dimensiones finales de los
pasadores y se procedio a realizar un analisis por fatiga para vida infinita con las
ecuaciones mostradas en las secciones 2.5.2.3 y 2.5.2.4 aplicadas a cortante.

Los modelos y calculos empleados para cada caso particular se encuentran en

el Apéndice G.
_ AH e ¥V
dp = (0.5) xS, (17)
_ Mest ¥ F
L, = —dp 7S, (18)
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(19)
Donde;

d,,: Diametro minimo del pasador

Nese. Factor de seguridad estético

V: Fuerza cortante sobre el pasador

S, Esfuerzo de fluencia por tension del pasador

Sy

L, Longitud minima del pasador

- Esfuerzo de fluencia por tension del buje

F: Fuerza actuante sobre el pasador

d,: Diametro exterior del buje de la base del pivote principal

Considerando que los materiales a emplear para disefiar los pasadores y el buje
seran AISI 4340 y SAE 65, respectivamente, y que para obtener las dimensiones
minimas permisibles se utilizara el mismo factor de seguridad estatico que para
el dimensionamiento de los perfiles de la plataforma, se tiene:
Nest = 3
Sy = 686.7 MPa

Sut = 882.9 MPa
Sy = 150.0 MPa

Para la determinacion del espesor minimo permisible de las placas de sujecion
de los pasadores, se aplicé la ecuacion (18), considerando que el material a
utilizar sera el acero ASTM A-36 con S, = 248 MPa y S,; = 400 MPa. Ademas,
que el espesor minimo permisible de cada placa sera igual a la mitad de L,, tal

como se muestra en la ecuacion (20).

Ly
= (20)

Como se menciond en parrafos anteriores, las longitudes y diametros de cada
uno de los pasadores estuvo determinada por el disefio de forma, asegurandose
gue estos no fallen por los esfuerzos cortantes, ni por aplastamiento. En la Tabla

2.25 se presenta a manera de resumen las especificaciones de cada uno de los
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tipos de pasadores a utilizar en la plataforma, junto con el espesor de las placas

de sujecion correspondientes.

Tabla 2.25 Especificaciones de los pasadores y placas de sujecion.

PASADOR MATERIAL DIAMETRO LONGITUD ESPESOR PLACAS n fatiga n fatiga
PASADOR (mm) (mm) DE SUJECION (mm) | (Cortante) | (Aplast.)
Principal 40 140 15 13.4 8.9
Cilindro Tel. -
Plataforma AlSI 4340 >3 190 20 i 4.7
Aseguramiento- 40 130 15 5.5 3.6
Plataforma

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
2.5.7 Soldadura

Siguiendo las indicaciones de (AWS (American Welding Society), 1999)
mostradas en la Figura 2.40 para combinaciones precalificadas de metal base y
metal de aporte. Se concluy6 que se utilizardn electrodos 70XX para todas las
juntas soldadas, debido a que el metal base para todos los casos es acero

ASTM A-36.

G Steel Specification Req1-|i[en1cn1c Filler Metal Requirements -
. Minimum Yield Tensile AWS
u - E’oml.-SLren_gtlhh Range | Electrode
P Steel Specificatlon‘-f i ksi MPa ksi MPa Process Sp_emfication-‘__ Electrode Classx[ic_auonE
| ASTM A 36° 36 250 5880 400-550 SMAW AS5.1 EO0XX, E?(JXXI
ASTM A 53 A55 35 240 60 min 415 min
ASTMA 106  Grade B 3s 240 60min 415 min As.50 E70XX-X
ASTM A 131 Grades A, B, C5, D, DS, E 34 235 58-71 400490

Figura 2.40 Combinaciones precalificadas de metal base y metal de aporte.
Fuente: Structural Welding Code - Steel, 1999. AWS (American Welding Society).

En la Tabla 2.26 se muestran las juntas soldadas de la plataforma de descarga
divididas segun su configuracion (a tope, filete, traslape o esquina) y se

presentan también los espesores del metal base (T, y T,) de cada junta.

Para definir las juntas a tope se utilizo la junta precalificada por (AWS (American
Welding Society), 1999) mostrada en la Figura 2.41. Mientras que para las juntas
de filete, esquina y traslape se utilizaron las juntas mostradas en las Figuras 2.42

y 2.43 para CJP y PJP, respectivamente.
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plataforma.

Tabla 2.26 Configuracion y espesores de metal base de las juntas soldadas de la

ESPESOR METAL

DESCRIPCION CONFIGURACION BASE
T1 T2
Vigas UPN 240 Tope - CIP 13 -
Vigas UPN 200 Tope - CIP 11,5 -
Vigas Longitudinales .
Filete - PJP 13 9,5
con Transversales
Esquina - CJP 10 8,5
Esquina - PJP 5 10
Placas Unién Pdrtico Filete - CJP 10 25
Traslape - PJP 25 9,5
Esquina - PJP 5 8.5
Cubiertas Vigas .
o Esquina - PJP 5 9,5
Longitudinales
Topes Estructura Filete - PJP 20 9,5
Topes Aseguramiento Filete - PJP 20 15
: Filete - PJP 5 9,5
Vigas Secundarias
Filete - PJP 5 6
Placas Sujecion Pivote Esquina - CJP 10 9,5
Principal Filete - CJP 20 10
Filete - CJP 15 10
Aseguramiento Filete - PJP 10 10
Esquina - PJP 10 10
Placas de Sujecion del Filete - CJP 15 10
Cilindro del
) Traslape - PJP 10 9,5
Aseguramiento
Esquina - PJP 10 20
Viga Horizontal Pértico Traslape - PJP 20 8,5
Esquina - PJP 20 115
Viga Transversal del :
Filete - CJP 25 9,5

Aseguramiento

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.
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Single-V-groove weld (2)

Butt joint (B)
BACKGOUGE
J L i
ALL DIMENSIONS IN mm R
1
P
Base Metal Thickness Groove Praparation
U = unlimited Tolerances
(U = unlimited) Root Opening © Permitted Gas
Welding Joint Root Face | AsDetalled | AsFitUp | Welding | Shielding
Process | Designation T, T, | Groove Angle | (see 3.13.1) | (see 3.13.1) | Positions |for FCAW | Notes
R=0to3 +2, -0 +2, -3
SMAW B-U2 u — f=0103 +2,-0 Not limited Al — C.O.N
@ = B0° +10°, —0° +10°, -5°
R=0to3 +2, -0 +2 -3
G | BuzaF u — f=0103 +2, -0 Not limited Al re(';'u?r'e 4| AcH
o= 60° +10°, =07 +10°, -5°
R-0
O:}e;;z — f=6max
a - 60°
A-0 R=10 +2,-0
SAW BL2c-S Orf;gs — | =12 max f= 40, 12 F — c.N
e . 4=60" |a=+10°%0°| +10°,5°
R=-0
e R
o = 60"

Figura 2.41 Junta precalificada CJP para uniones a tope.
Fuente: Structural Welding Code - Steel, 1999. AWS (American Welding Society).

Single-bevel-groove weld (4)
THoint (T) ~
Corner joint (C) i. -3

BACKGOUGE

AR

ST

-
ALL DIMENSIONS IN mm ‘J Ti

I rati
Base Metal Thickness Groove Preparation
= wunlimil
{U = unlimited) Root Opening Tolerances Permitted Gas
Welding Joint Root Face As Detailed As Fit-Up Welding Shielding
Process | Designation T, T. | Groove Angle | {see 3.13.1) (see 3.13.1) Positions | for FCAW | Notes
SMAW | TC-Usb U U | R-=0tw3 2,0 +2,-3 Al - 5%
f=013 +2, -0 Not limited -
GMAW _ 460 > a0 o _ro Not A, C.J,
aMA | Te-uab-GF u u =45 +10°,-0 10%,-5 Al required | N,V
R=0 +0 +6, -0 C.J N
SAW TC-U4b-S u u f = 6 max +0, -3 +2 F - v
o = 60 +10°, —0° 10°, —5°

Figura 2.42 Junta precalificada CJP para filetes y esquinas.
Fuente: Structural Welding Code - Steel, 1999. AWS (American Welding Society).
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Single-bevel-groove weld (4)
Butt joint {B)

T-joint (T)

Gorner joint (C)

ALL DIMENSIONS IN mm

T -
| Base Metal Thicknass ] Groove Preparation
U = unlimited Tol
(U = unlimited) Root Opening olerances Permitted
Welding Joint Root Face As Detailed As Fil-Up Welding | Weld Size
Process | Designation T T, | Groove Angle | (see 3.12.3) (see 3.12.3) Paositions {E) Notes
| R=0 +2,-0 43,2 BOE
SMAW | BTC-P4 u U t = 3 min unlimited +2 Al S-3 TNV
= 45° +10°, 0" +10°, 6" T
R=0 +2,-0 13,2 FH S
Gt | BrCPagF 6 min U | t=3mn | uniimited 2 o T e 15EE
| 45 +10°,-0° | +t0e, -5 | V.OH 58 [N
i R=0 =0 +2,-0 BEJ
SAW TC-P4-S 11 min U f=6min +U 0 £2 F s N
a = 60° +10°, —0* +10°, -5° :

Figura 2.43 Junta precalificada PJP para filetes y esquinas.
Fuente: Structural Welding Code - Steel, 1999. AWS (American Welding Society).

Los valores minimos permisibles de pierna para las juntas precalificadas de

penetracion parcial, ya sea a tope o a filete se muestran en la Figura 2.44.

Minimum Weld
Base Metal Thickness (T)* Size**

in. (mm}) in. mm
1/8 (3) to 3/16 (5) incl. 1/16 2
Over 3/16 (5) to 1/4 (6) incl. 1/8 3
Over 1/4 (6) to 1/2 (12) incl. 3/16 5
Over 1/2 (12) to 3/4 (20) incl. 1/4 6
Over 3/4 (20) to 1-1/2 (38) incl. 5/16 B
Over 1-1/2 (38) to 2-1/4 (57) incl. 3/8 10
Over 2-1/4 (57) to 6 (150) incl. 1/2 12
Over 6 (150) 5/8 16

Figura 2.44 Valores de pierna minimos para juntas precalificadas PJP.
Fuente: Structural Welding Code - Steel, 1999. AWS (American Welding Society).

Con todo lo especificado anteriormente se pudieron definir todas las juntas
soldadas de la plataforma, las cuales se presentan en los planos de disefio en el

Apéndice O.
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2.5.8 Sistema Hidraulico

Para el disefio del sistema hidraulico de la plataforma, se utilizé la metodologia

de disefio presentada en la Figura 2.45.

| FUERZAS Y CARRERAS REQUERIDAS |

I SELECCION DE CILINDROS I

I CAUDAL DE OPERACION I

I SELECCION DE BOMBA I

!

SELECCION DEL FLUIDO DE
TRABAJO

I SELECCION DE MOTOR I

I SELECCION DE VALVULAS I

I SELECCION DE FILTROS I
| DIMENSIONAMIENTO DEL |
RESERVORIO

PERDIDAS DEL CAPACIDAD DE
SISTEMA (PS) REF R"fgg“c' ON

NO -
@ SELECCION DE MANGUERAS Y ACCESORIOS |

Sl

SELECCION DE INTERCAMBIADOR
DE CALOR

!

I SELECCION DE MANGUERAS Y ACCESORIOS I

Figura 2.45 Metodologia de disefio utilizada para el dimensionamiento y seleccién de los

componentes del sistema hidraulico.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

El diagrama hidraulico para esta aplicacion se muestra en la Figura 2.46 y el
disefio de cada uno de sus componentes se presenta en las siguientes sub-

secciones.
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Figura 2.46 Diagrama hidraulico disefiado para el accionamiento de la plataforma.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

2.5.8.1 Cilindros Telescoépicos

Figura 2.47 Cilindros telesc6picos de cinco etapas madviles a utilizar para la elevaciéon de

la plataforma.
Fuente: Adaptado de Cilindros hidraulicos telescépicos, HYDRECO.
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Figura 2.48 Capacidad de cargay longitud extendida requerida para la elevacion de la

plataforma.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

Para cumplir con los objetivos planteados, se selecciono el cilindro telescépico
de simple efecto HYDRECO S50-85-220-061 como el mostrado en la Figura
2.47, ya que se lo comercializa localmente y cumple con los requisitos de
capacidad de elevacibn y carrera mostrados en la Figura 2.48. Las
dimensiones basicas y la capacidad del cilindro a 2000 PSI se muestran en el

Apéndice H.

Comparando la capacidad de cada cilindro seleccionado operando a 2000 PSI
con la capacidad requerida se puede observar que esta Ultima esta superada

por un factor de:

Capacidad Seleccién _ 446,000 N _
Capacidad Requerida  (298,498/2) N
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Sin embargo se realizé esta seleccion para esta aplicacion debido a que este

modelo de cilindro telescopico es el que con 7,128 mm (280.6 in) de longitud

extendida, cumple con la requerida de 6,220 mm (244.8 in).

Como dato adicional, por medio de la distribuidora local se obtuvo el volumen

requerido para extender el cilindro telescépico:

V,=107.6 L = 28.4 gal

2.5.8.2 Cilindros del Aseguramiento

283

A

160

Faseg
—P

<)

¥ W=1491N

Figura 2.49 Diagrama de cuerpo libre del aseguramiento en su posicion critica de

accionamiento.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Figura 2.50 Vista lateral del aseguramiento, donde se muestra la carrera requerida por

los cilindros para accionamiento.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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Para calcular la capacidad requerida de los cilindros del aseguramiento se
utilizé el diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 2.49. Aqui se obtuvo
que el cilindro debe ser capaz de ejercer una fuerza de 2,640 N. Luego,
sabiendo que la presion de trabajo del sistema sera de 2000 PSI dados por los
cilindros telescopicos, se aplicé la ecuacién (21) para asi obtener que el

diametro minimo del pistén del cilindro hidraulico sera:
4 * Faseg
dinin = /W (21)

Fyseg: Fuerza ejercida por el cilindro

Donde;

P: Presion de trabajo del sistema
dmin = 15.6 mm

Entonces, con la presion de trabajo de 2000 PSI, el diametro minimo requerido
del cilindro y la carrera requerida de 320 mm (12.6 in) mostrada en la Figura
2.50, se procedi6o a seleccionar el cilindro de doble efecto WOLVERINE
w200180, ya que este cumple con los requerimientos presentados. Las
dimensiones basicas y la capacidad del cilindro a 2000 PSI se muestran en el

Apéndice I.

También, se calcul6 el caudal requerido para extender cada uno de los cilindros
del sistema de aseguramiento considerando la carrera requerida de 320 mm, el
diametro del piston del cilindro de 2 in y un tiempo de elevacion de 1.5
segundos. Obteniendo asi:

T * d?
V,= 1 *x carrera

V,=0.17 gal

v, 0.17

Q= =15/60

= 6.8 GPM
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2.5.8.3 Bomba

Para calcular el caudal requerido de la bomba se tomé en consideracion que su
caudal maximo de operacion estara dado por los cilindros telescépicos de
elevacion y que estos deberan extenderse toda su longitud en un tiempo de 3
minutos. Con este dato y sabiendo que el volumen requerido para extender
cada uno de los cilindros telescépicos es 28.4 gal se obtuvo que el caudal

requerido para extender sera:

28.4
Q=5 =945GPM

Dado que los dos cilindros telescépicos de elevacion actian de manera
simultanea, el caudal que deber& entregar la bomba sera 2 veces el valor de

Q,. Por tanto:
Qpompa = 189 GPM

Luego, utilizando la curva Caudal vs Presion de las bombas B&C mostrada en
la Figura 2.51, el caudal de operacion y considerando que la presion de trabajo
del fluido debe ser de 2000 PSI, se pudo seleccionar la bomba de paletas
BQ02G21CO0L1.

180

160

140

120

Cartridge A02-21

flow / pressure

Psi power / pressure
725 1450 2175 2900 3625 PsI
0 725 1450 2175 2900 3625
— - 12 70 952
2500 rpm 2500 rpm
60 7 81,6
e — 31,5 50 / 68
————————— [ 18001M / 1800 rpm
— E 40 / r 54.4
'-———-_____—-._________1 500 rpm o ; ﬁo{) rpm ’ a
21 = 1200 rpm T
|_1200 rpm 30 40,8
E———— f
— / /po() rpm
1000 rpm 20 272
10,5 r 600 rpm
— 1 | 600mm /V // =
10 — 136
%/
0 o LE=— 0
50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
BAR BAR

Figura 2.51 Curvas de Caudal y Presion vs RPM de las bombas BQ02G21 de B&C.

Fuente: Adaptado de Especificaciones técnicas bomba BQO02, B&C.
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Para este disefio se selecciond una bomba de paletas en lugar de una de
engranajes o pistones debido a que comparando estos tres tipos, la bomba de
paletas tiene una eficiencia intermedia, pero su costo de mantenimiento, nivel

de ruido y vibracion son los més bajos y su tiempo de vida es elevado.

Ahora, sabiendo que la bomba operard a 1200 RPM y considerando una
eficiencia de bomba del 86% se utilizé la curva Potencia vs Presion de la Figura
2.51 para obtener la potencia requerida del motor, la cual seré:

Pot ; 6
grafica _ —30.2 HP

P t = =
0 - 0.86

Adicionalmente, considerando la bomba como el elemento méas sensible en el
sistema, se tuvo que el fluido de trabajo debia de operar con los rangos de
viscosidades en las temperaturas especificadas en la Tabla 2.27. Con esto se
pudo seleccionar el aceite hidraulico con grado de viscosidad ISO 68 como
fluido de trabajo. También se establecio que el fluido seleccionado debe tener

propiedades anti-desgaste.

Tabla 2.27 Viscosidades cineméticas recomendadas para la bombay del aceite

hidraulico seleccionado segun su temperatura.

Temperatura Viscosidad (cSt)
(°C) Bomba 1SO VG 68
30 < 860 118,2
60 >13 28,2

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Los valores de viscosidades cinematicas a 30 y 60°C fueron extrapolados
partiendo de los valores de 68 cSt @ 40°C y 8.4 ¢St @ 100°C, mostrados en la
Figura 2.52, y utilizando la curva de Viscosidad — Temperatura para productos

liquidos del petrdleo, (Viscopedia).
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METODO i
ASTM D VALORES TIPICOS

Viscosidad 1ISO VG 10 15 22 32 46 68
Color ASTM 1500 L1.0 1.0 1.0 1.5 2.0 L3.0
Viscosidad Cinematica@ 40 °C, mm‘/s (cSt) 445 10.00 15.00 22.00 32.00 46.00 68.00
Viscosidad Cinematica @ 100 C, mm?/s (cSt) 445 2.625 3.365 4.238 5.276 6.622 8.493
Indice de Viscosidad 2270 92 92 93 94 94 94
Densidad @ 15.6 C, kg/L 1298 0.8649 0.8740 0.8800 0.8832 0.8861 0.8905
Punto de Inflamacién, °C 92 156 164 188 212 218 228
Punto de Escurrimiento, °C 97 -12 -12 -9 -9 -9 -9
Numero Acido (AN), mg KOH/g 974 0.40 0.40 0.48 0.48 0.55 0.60
Caracteristicas Espumantes, ml/ml 892

Secuencia | 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0

Secuencia ll 20/0 20/0 20/0 20/0 10/0 10/0

Secuencia lll 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0
Propiedades Preventivas a la Herrumbre, Método A & B 665 Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado
Corrosién en Lamina de Cobre, 3 h @ 100°C 130 1a 1a 1a 1a 1a 1a
Demulsibilidad (Separabilidad del Agua) @ 54 °C 1401
mil-ml-ml-(minutos) 40-40-0 (15) 40-40-0 (15) 40-40-0(15) 40-40-0 (15) 40-40-0(15) J0-40-0 (20)
Evaluacion de la Capacidad de Carga (FZG) 5182
Etapa de Fallo, minimo 10 10 10 12 12 12

Figura 2.52 Especificaciones técnicas del aceite hidraulico 1ISO VG 68.

Fuente: Adaptado de Aceite para sistemas hidraulicos, Batrak Lubricacién Industrial.

Las especificaciones técnicas de la bomba seleccionada se presentan en el
Apéndice J.

2.5.8.4 Valvulas

Como se muestra en el diagrama hidraulico, ver Figura 2.46, para este disefio

se necesitara:

» 1 Mando de dos palancas de 4 vias y 3 posiciones tipo tAndem
» 1 Valvulas de alivio de presion

» 1 Valvula divisora de flujo

Dicho esto, en la Tabla 2.28 se muestran los tipos de véalvulas y los requisitos

de caudal y presion, junto con las valvulas seleccionadas.

Tabla 2.28 Requerimientos de caudal y presidén segun el tipo de valvula del sistema.

Tipo de Vélvula c(:gl;?\/la)l Presién (PSI) Sel\e/(?i:\i/gLaada
18,9 2000 Mando de dos
Direccional palancas tipo
13,6 2000 tandem RD522
., Vélvula de alivio
De presion 18,9 2000 PRINCE RV-4H
Valvula divisora de
De divisora de flujo 18,9 2000 flujo 60/40 RD-375-
AB-30

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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Las especificaciones técnicas de las valvulas seleccionadas se muestran en el
Apéndice K.

2.5.8.5 Filtros

Como se muestra en el diagrama hidraulico de la Figura 2.46, el sistema
cuenta con dos filtros; uno en la succién y otro en el retorno. Con esta
configuracion el filtro en el retorno evita que las particulas incorporadas a lo
largo del circuito ingresen al reservorio, mientras que con el filtro en la succion

se evita que las particulas no filtradas anteriormente ingresen en la bomba.

Las recomendaciones de limpieza del fluido para un optimo funcionamiento de
los componentes se muestran en la Tabla 2.29, (Vickers, The Systemic
Approach to Contamination Control, 2002).

Tabla 2.29 Cédigos de limpieza recomendados para distintos componentes del sistema

hidréulico.
Componente Tipo Cl?rg;:)%gzie
Bomba de paletas ISO 18/15
direccional ISO 18/15
Valvula de presion ISO 17/14
de flujo ISO 17/14
Actuador cilindro ISO 18/15

Fuente: Adaptado de Systemic Approach to Contamination Control, Vickers.

Luego, se utilizaron las relaciones Beta recomendadas para cumplir con los
codigos de limpieza 1SO mostradas en la Tabla 2.30, (Vickers, Manual de
Oleohidraulica Industrial). Considerando que el componente mas critico del
sistema requiere un nivel de limpieza ISO 17/14, se puede observar que con
una relacion Beta mayor a 100 para particulas de 10 micrdmetros se satisface
este requerimiento.
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Tabla 2.30 Relaciones Beta recomendadas segun Cédigos de Limpieza ISO.

Nivel Deseado de : :
. P S Nivel Sugerido
Contaminacion Segun el o ; L,
Cédigo 1SO Sensitividad de Filtracion
5 pym 15 ym Bx>100
13 9 Critica 3
15 11 Semicritica 5
16 13 Importante 10
17 14 Media 10
19 15 Tosca 15-25

Fuente: Adaptado de Manual de Oleohidraulica Industrial, Vickers.

Por tanto, se procedi6 a seleccionar como controlador de limpieza principal el
filtro de retorno HYDROLINE de 10 micras absolutas FR-IFE-65-10B. Al
solicitar la medida en micras absolutas se tiene que Beta=75, obteniendo asi la

relacion mas cercana a la requerida para los filtros comercializados localmente.

Por otro lado, se seleccioné el filtro de succion HYDROLINE de 149 micras MF-
SC3-030 segun los requerimientos de tamafio minimo en micras de las
particulas que pueden ingresar a la bomba establecidos por el fabricante, (ver

filtracion requerida por el fabricante de la bomba en Apéndice J).

Las especificaciones técnicas de los filtros de succion y retorno seleccionados

se presentan en el Apéndice L.
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2.5.8.6 Reservorio

El volumen requerido en el reservorio para poder garantizar una buena
refrigeracion del fluido y asentamiento de los contaminantes fue determinado a
partir de la ecuacion (22).
V=3 * Qpompa = 3 * 18.9 = 56.7 gal (22)
v=3%18.9 =56.7 gal = 21.5%x 1072 m3

Donde;
V: Volumen del fluido en el reservorio, [gal]

Q: Caudal de operacion de la bomba, [GPM]

Las longitudes de los lados del reservorio pueden ser obtenidas segun las
ecuaciones (23), (24) y (25), (Megyesy, 1992).

B=v (23)
Lado mas largo = 1.5 * B (24)
Lado mas corto = 0.667 x B (25)

En estas ecuaciones se considera que todos los lados son de la misma longitud
para asi obtener la longitud de referencia B, para luego relacionar este valor
con las longitudes del lado mas largo (b) y del lado mas corto (a). Obteniendo
asi:

b =900 mm

a= 400 mm

Ademads, para cubrir las necesidades de dilatacion térmica del fluido y permitir
la separacion entre el aire y el aceite hidraulico se considerd una altura extra
del reservorio de Ah. Este aumento de altura se lo obtuvo considerando que
debe de haber como minimo un 10% extra del volumen total del fluido en el

reservorio. Por tanto;
0.10 * Vv

=@

60 mm
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Para evitar que el mismo fluido recircule por el circuito hidraulico en todo
momento, se colocé una barrera divisora o baffle. Separando asi la salida de la
manguera de retorno de la entrada de la manguera de succion. El orificio del
bafle se dimensiond para que se consiguiera un caudal de 3 veces 18.9 GPM
(3.57*10% m%s) a velocidad de succién, es decir, 1.5 m/s. Obteniendo asi:

4 %
Q= M= 55%107?m =~ 60 mm
VUsuccion * T

Los espesores minimos requeridos de las paredes y la base del reservorio se
calcularon por medio de las ecuaciones (26) y (27), respectivamente,
(Megyesy, 1992).

axax*0.036xG
o

tparea = 2.45 * b * \/ (26)

b

thase = > (27)
1254~ 5036+ C+a

Donde;

a. Factor que depende de la relacion a/ b y puede ser obtenido de la Figura
2.53.

a: Dimensién de ancho del reservorio, [in]

b: Dimensién de largo el reservorio, [in]

G: Densidad relativa del fluido, 0.8905 para el aceite hidraulico 68

Sy

o=—
n

Sy = 36,000 PSI,para acero ASTM A — 36

n=3
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Figura 2.53 Valores del factor a para reservorios rectangulares sometidos a carga

hidrostatica.

Fuente: Adaptado de Manual de Recipientes a Presion, Eugene Megyesy.

Obteniendo asi, que el espesor minimo requerido en las paredes es 0.9 mm y
en la base es 4.5 mm. Por tanto, considerando la manufactura del reservorio y
su integridad estructural, se considerard un espesor de 4 mm para las paredes,

5 mm para la base y 10 mm para la placa superior.

2.5.8.7 Intercambiador de Calor

Pérdidas de Potencia

Para calcular si se requiere implementar un intercambiador de calor para enfriar
el aceite de este sistema se debe realizar un andlisis de las pérdidas de presion
en el sistema y al multiplicarlas por su respectivo caudal se podra obtener la
potencia perdida, la cual se considera que se convierte en calor (U.S. Army
Materiel Command, 1971).

Al tener esta potencia perdida se la debe comparar con la potencia de
enfriamiento a través de las paredes del reservorio y en caso de no abastecer
esta demanda se concluye que se requiere un intercambiador de calor que

cubra la diferencia de potencia entre estas.
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Las pérdidas consideradas para este andlisis fueron:
» Pérdidas en la bomba
» Pérdidas en las valvulas
» Pérdidas en las mangueras
» Pérdidas en los accesorios

Las pérdidas en la bomba fueron obtenidas mediante el uso de la ecuacién
(28), (GS-Hydro, 2014).

. 1
AWpomba = Qbomba * P * (% - 1) (28)

Donde;

np: Eficiencia de la bomba

Las pérdidas en las valvulas fueron obtenidas de la informacion del fabricante
de las valvulas y sus respectivos valores se muestran en la Tabla 2.31. Notar
que la caida de presion a través de la valvula de alivio de presién no fue
considerada debido a que esta no opera directamente en la linea principal del

circuito.

Tabla 2.31 Caida de presion y pérdidas de potencia a través de las valvulas del sistema.

. Potencia Perdida en
Valvula AP (PSI) AP (Pa) Valvulas (W)
Mando de Dos
Palancas 57 392997,9 468,6
Divisora de Flujo 90 620523 739,9
Total (W) 1208,5

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Las pérdidas en la manguera fueron obtenidas mediante la aplicacién de la

ecuacion (29) para cada tramo de manguera.

. 3 L px*v?
AVl/mang _Qm* f*E* 2 (29)

Donde;
Q.,: Caudal de circulacion de la manguera
L: Longitud de la manguera

d: Diametro interno de la manguera
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p: Densidad del fluido, 890.5 kg/m? para el aceite hidraulico 68

v: Velocidad del fluido

El factor f es el factor de resistencia a la friccion y se define por la ecuacion
(30) para flujo laminar (Re < Re critico) y por la ecuacién (31) para flujo
turbulento (Re > Re critico). Considerando que el Reynolds critico es igual a
2300 para flujo interno en tuberias, (GS-Hydro, 2014). Este valor de Reynolds

puede ser calculado por medio de la ecuacion (32)

64
f=z (30)
1 ®/q = 251
ﬁ——2*109<§+Re*ﬁ> (31)
Re = -1 (32)
v

Donde;

v: Velocidad del fluido en la manguera

d: Diametro de la manguera

v: Viscosidad cinematica del fluido considerada 68 cSt @ 40°C

e: Rugosidad interna de la manguera considerada igual a 0.0305 mm.

Para la obtencion de las pérdidas a través de los accesorios se utilizé el
nomograma mostrado en el Apéndice M, en el cual se aproxima la caida de
presion dependiendo del accesorio y el caudal y didmetro de la manguera. Por
tanto, se tiene que la pérdida de potencia estara dada por la ecuacion (33).

AM'/acc = Qm * APnomograma (33)

Al resolver las ecuaciones anteriores se obtuvo la pérdida total del sistema, tal
como se muestra en la Tabla 2.32. Cabe recalcar que para ser conservadores
en este analisis se consideraron todas las mangueras y accesorios en el
sistema. El detalle de las pérdidas de potencia en cada manguera y accesorio

se muestra en el Apéndice M.
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Tabla 2.32 Pérdidas de potencia del sistema hidraulico por componentes.

Componente Pérdida de Potencia (W)
Bomba 2676,7
Valvulas 1208,5
Manguera 1032,3
Accesorios 158,8
TOTAL 5076,3

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Capacidad de Refrigeracion del Reservorio

La capacidad de refrigeracion del reservorio fue calculada por medio de la

ecuacion (34), (Thermal Transfer Products, 2009).

Wreservorio = (0-2931) * 2 % (Tpared - Tair) * Ar (34)

Donde;

Wieservorio: Capacidad de refrigeracion del reservorio, [W]
Tyarea: TEMpPeEratura de las paredes del reservorio, [°F]
T,ir: Temperatura del aire, [°F]

A,: Area de las paredes del reservorio en contacto con el aire, [ft?]

La temperatura del aire fue considerada de 28°C (82.4 °F) y el area de
reservorio obtenida de la seccién 2.5.7.7 es igual a:
A, =2%(04%04)+3%(04%09) =14m2 =15.1 ft2

Mientras que la temperatura en la pared del reservorio fue obtenida
considerando que el aumento de temperatura del fluido va a estar dado por
toda la potencia que se le es entregada, es decir:

Wriido = Mpompa + Minang + MWace + Whompa

Donde;

Whomba = Qvomba * P

Ademas, la temperatura que alcanzara el fluido al momento que el circuito

opere puede ser determinada por las ecuaciones (35) y (36).
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Wfluido

Trinar = Tinciat + 5+ Oborpa * C (35)
_ Tfluido + Tair
Tharea = 2 (36)

Donde;

Tfinqi: Temperatura final del fluido, [°F]

Tinciar- T€Mperatura inicial del fluido, considerada 28°C (82.4°F)

c: Calor especifico del fluido dado por la ecuacién (37), (U.S. Army Materiel

Command, 1971).

_ (0.388 + 0.00045 * Triyiq0)
- = 37)

c

Una vez obtenidos los datos anteriores fue posible obtener con la ecuacién (35)
la capacidad de refrigeracion del reservorio, la cual sera 85.6 W. Seguido de
esto, comparando este valor con las pérdidas de potencia se evidencié que
para este sistema se requiere la implementacién de un intercambiador de calor
dado que Wyeservorio < Wperaiaa- PO tanto, la capacidad minima de refrigeracion
requerida por el intercambiador estara dada por la ecuacion (38).

WIC = Wperdida - Wreservorio (38)
W,c = 5076.3 — 85.6 = 4991 W = 6.7 HP

Con esto y sabiendo que el intercambiador estara ubicado en el retorno con un
caudal de 18.9 GPM se selecciond el intercambiador de calor Thermal Transfer
Products AOC-24, con el que segun se muestra en la Figura 2.54 con el caudal

indicado se puede conseguir hasta aproximadamente 8 HP de refrigeracion.
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Figura 2.54 Curvas caracteristicas de los intercambiadores AOC.

Fuente: Adaptado de Fluid Cooling Industrial AOC Series, Thermal Transfer Products.
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2.5.8.8 Mangueras
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Figura 2.55 Diagrama del sistema hidraulico con etiquetas segun la longitud y caudal de

las mangueras.
Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

En la Tabla 2.33 se muestran las velocidades recomendadas para las lineas de

succion, presién y retorno segun (GS-Hydro, 2014).

Tabla 2.33 Velocidades maximas recomendadas para el flujo en las mangueras segln su

funcion.
Velocidad maxima
Linea recomendada (m/s)
m/s ft/s
Succion 1,5 5,7
Presion 6 22,9
Retorno 4 15,3

Fuente: Adaptado de Hydraulic Piping Standard Handbook, GS-Hydro.

Luego, con ayuda del nomograma de GATES para seleccion de mangueras
mostrado en el Apéndice N y los caudales requeridos se obtuvieron los
diametros internos de cada manguera, tal como se muestra en la Tabla 2.34.
En esta Tabla se puede observar que las mangueras fueron divididas segun las

etiquetas mostradas en la Figura 2.55 y también se especifica su dimension.
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Notar en esta Tabla que se traté de cumplir con los diametros recomendados
por el nomograma, pero al momento de realizar las conexiones con algunos de
los componentes del sistema no resultaba conveniente una variacion entre
diametros tan grande. Por ende los diametros finales de las mangueras seran

los especificados en la columna “Diametro Cotizado”.

Tabla 2.34 Caudal, tipo de linea, diametro y longitud de las mangueras segun su etiqueta.

ETIQUETA C(AGUP[,)\AA)" LINEA D'A'E?E)T RO LO(NrSrLT)UD
A 18,9 Succién 11/2 1000
B 18,9 Presion 3/4 200
C 18,9 Presion 3/4 200
D 18,9 Retorno 1 300
E 18,9 Presion 3/4 200
F 18,9 Presion 3/4 4800
G 9,45 Presion 1/2 1800
H 18,9 Retorno 1 300

I 13,6 Presion 5/8 4700
J 13,6 Presion 5/8 200
K 6,8 Retorno 3/4 300
L 6,8 Presion 1/2 1000
M 18,9 Retorno 1 1500
N 18,9 Retorno 1 1000
o 18,9 Retorno 1 200

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Los adaptadores y conectores requeridos para este disefio se pueden obtener
mediante la interaccion de la Figura 2.55 con las Tablas 2.34 y 2.35. En esta
Ultima se presentan los tipos de rosca y diametros de todos los componentes

del sistema hidraulico.
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Tabla 2.35 Tipos y dimensiones de rosca de los componentes del sistema hidraulico.

Tipo y Tamafio de Rosca
COMPONENTE
ENTRADA SALIDA
Filtro de succion - BSP 1 1/2"
Bomba 11/2" 1"
Valvula de alivio NPTF 1/2"
Valvula direccional | NPFT 3/4 (B, T) ?‘APETC%Z)
Cilindro Telescopico NPTF 1"
Cilindro Aseguramiento SAE #6
VélvuIaFllbl:\J/(;sora de NPTE 3/4
Intercambiador de Calor NPTF 3/4"
Filtro de Retorno NPTF 1 1/4"

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS

Los detalles del disefio final de la plataforma se muestran en el Apéndice O, en donde

se disponen los planos de los componentes estructurales.

3.1 Componentes Estructurales

NODAL SOLUTION

SUB =1 Academic
TIME=1

SEQV (AVG)

DMX =13.8498

SMN =.001305

SMX =385.758

e

Figura 3.1 Resultados de la simulacién de esfuerzos en las vigas longitudinales en MPa.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Los siguientes resultados fueron obtenidos mediante la simulacién del disefio final
de la plataforma por medio del analisis de elementos finitos. EI modelo simulado
mostrado en la Figura 3.1 consistié en elementos tipo SHELL 181 para todos los
componentes estructurales y elementos tipo BEAM 188 para los pasadores. El
material de todos los componentes es acero, por tanto, el médulo de Young (E)
utilizado fue 200,000 MPa y el coeficiente de Poisson (v) 0.3.

En esta simulacion se procedié a comprobar que el factor de seguridad estatico
sea mayor a 3, debido a que manualmente se evidencié que con un factor de
seguridad estético de este valor los componentes estructurales cumplen con un

factor de seguridad de fatiga mayor a 1.5.



Para validar el modelo se realizé la comparacion de las reacciones obtenidas por
la simulacion y las obtenidas analiticamente (Figura 2.8), tal como se muestra en
la Tabla 3.1. En esta Tabla se puede observar una pequefa variacion entre las
cargas y se debe a que en el modelo estas estdn aplicadas de manera
aproximada.

Tabla 3.1 Comparacién de las reacciones obtenidas por la simulacién y con calculos

manuales.
Reaccién (N) Simulacién Célculo Manual
Ax 38198 38716
Ay 49733 45302
Fx -38198 -38716
Fy 226900 219568

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Seguido de esta comprobacion del modelo, se procedié a aplicar el peso de la

estructura considerando una densidad de 7.850 kg/m3.

Con el modelo de la plataforma a 0° validado se comprobaron los esfuerzos en:
Vigas longitudinales

Vigas transversales

Pértico

Union portico/plataforma

Plancha y Vigas secundarias

Pasadores

YV V. V V V V V

Placas de sujecion del pivote principal

Mientras que, considerando la plataforma a 45°, es decir, aplicando las cargas
como se muestra en la Figura 2.9 y aplicando su peso se comprobaron los
esfuerzos en:

» Viga transversal del aseguramiento

» Aseguramientos

» Topes de los aseguramientos
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Para poder observar la distribucion de esfuerzos con mayor claridad, se aislo
cada componente estructural del modelo principal mostrado en la Figura 3.1. Tal

como se muestra en las siguientes sub-secciones.

3.1.1 Vigas Longitudinales

NODAL SOLUTIQN

Academic

(AVG)
486

Figura 3.2 Distribucion de esfuerzos en las vigas longitudinales.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Analizando las vigas longitudinales se pudo observar que el maximo esfuerzo se
encuentra en la unién con los porticos, ver Figura 3.2. Estos esfuerzos son
puntuales y al estar ubicados en la unidn, indican que la soldadura sera la
encargada de soportarlos, mas no la viga UPN. Por tanto, para realizar la
comparacion, se considero que el esfuerzo méaximo sobre la viga UPN sera 84
MPa (Zona verde).

Entonces, sabiendo que S, =248 MPa se tiene que el factor de seguridad

estatico obtenido con la simulacion fue:

~ Sy 248 29
77est, simulacion Osimulacion 84 '
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3.1.2 Vigas Transversales

En el modelo final utilizado para la comparacion de factores de seguridad se
consideraron vigas UPN 240 para las vigas transversales y no las previamente
calculadas en el disefio detallado debido a que la unién de las vigas
longitudinales de UPN 240 con las vigas transversales de UPN 160 presentaba
esfuerzos excesivos en el alma de la UPN 240, generados un momento

provocado por las alas de la UPN 160.

NODAL SOF

Academic

SOLUTION

Academic

o
e
\\.‘ 7\

b

Figura 3.3 Distribucién de esfuerzos en las vigas transversales.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Entonces, tomando las mismas consideraciones de las vigas longitudinales y
observando los esfuerzos de la simulacion para las vigas transversales de la
Figura 3.3, se tiene que el esfuerzo maximo sobre las vigas UPN serd 74 MPa
(Zona verde claro). Por tanto el factor de seguridad estatico obtenido con la
simulacion fue:

Sy 248 _

Nest, simulacion = =y = 3.3
Osimulacion
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3.1.3 Péortico

NODAL SOLUTION

Academic

Academic

Figura 3.4 Distribucién de esfuerzos en el pértico.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

Como se puede observar en la Figura 3.4, el esfuerzo maximo sobre el portico
esta dado en la conexion entre el Perfil 1 del poértico (Viga horizontal) y el
pasador de los cilindros telescépicos de elevacion. Este esfuerzo observado en
la Figura se debe a que el pasador de la simulacién se encuentra sometido a
flexion, pero en la practica éste estara sometido solo a esfuerzos cortantes y de
aplastamiento al limitar con cilindros huecos su deflexién. Por tanto,
considerando sobre todos los perfiles del pértico un esfuerzo maximo de 86 MPa
(zona turquesa), se obtuvo un factor de seguridad estético de:
Sy 248

Nest, simulacion = =36 =28
Osimulacion

3.1.4 Unién Poértico/Plataforma

La union entre el portico y la plataforma fue disefiada mediante iteracién del
modelo de la plataforma a 0° (caso critico) con varios espesores de placa hasta
obtener que los esfuerzos maximos sobre estas presenten un factor de

seguridad estatico aproximado de 3.
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Figura 3.5 Espesores finales de las placas de unién obtenidos mediante iteracion.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

NODAL SOLUTION

Academic

Academic

Figura 3.6 Distribucién de esfuerzos en la unién del pértico con la plataforma.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Por tanto, considerando los espesores mostrados en la Figura 3.5, se obtuvieron
los esfuerzos mostrados en la Figura 3.6. Aqui se pudo observar que el esfuerzo
maximo que tendrédn que soportar las placas sera 108 MPa (cambio zona verde

a turquesa), entonces:
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s, 248 _ ¢
77est, simulacion Osimulacion 90 .

3.1.5 Planchay Vigas Secundarias

Las vigas secundarias fueron dimensionadas en el modelo de la plataforma a 0°.
Su funcién es disminuir la deflexion sobre la plancha antideslizante, para asi
disminuir los esfuerzos sobre esta y evitar que falle. Por tanto se realizaron
iteraciones variando el nimero de vigas secundarias y su espesor hasta obtener

esfuerzos aceptables sobre la plancha de la plataforma.

Academic

SOLUTION

Figura 3.7 Distribucién de esfuerzos en las vigas secundarias.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

Entonces, dado que las vigas secundarias no brindan rigidez estructural a la
plataforma, los esfuerzos a los que estan sometidas son minimos como se

muestra en la Figura 3.7, con 25 MPa y Un nest. simutacion d€ 9.9.
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Academic

Academic

Figura 3.8 Distribucién de esfuerzos en la plancha antideslizante.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Por otro lado, sin considerar los esfuerzos concentrados debido a la aplicacion

de las cargas, en la Figura 3.8 se puede observar que la plancha estara

sometida a un esfuerzo maximo de 58 MPa (Zona verde claro). Obteniendo asi:
Sy 248

Nest, simulacion = = 8 = 4.2
Osimulacion

3.1.6 Pasadores

PRINT SUHHED HOOAL LOADS
wrieek PIST1 SUAHED TOTAL HODAL LORADS LISTIMG seledook

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= 0

THE FOLLOHING ¥,%,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDIMATE SHSTEH

HIDE Fi FY FZ Hi HY HZ
171400 12472, 1233.9 -221.9 0.13467E+H16-0. 127256416 -63929.,
171401 15956, 20181, 8753 -0L11917E406 0.23760E+06 63929,
171403 -12472. -1240.2 221.96  -0.11003E416-0. 222136415
171412 -15956. -20137. #8753 -0.29940E406  §1527.

171414 16194, 20310. qa12.2 0.1127E+H16-0. 240626406 63059,
e s Lol 286,94 -0.13534E406 0.12251EA16 -63059.
II 171417 -16194. -2031?; -4a12.2 0.29342E+06 -33264.

- . -1170. -286.94 0.11299EH16 0, 22242E4H16

TOTAL MALLES
YALUE -0.21823E-10 -25.159 0.490291E-09  4361.5 -9258.7 0. M362E-09

Figura 3.9 Fuerzas en los nodos de los pasadores del pivote principal obtenidas en la

simulacién.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.
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PRINT SUHHED MODAL LOADS
wkrrk POST] SURHED TOTAL HODAL LOADS LISTING setototok

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= O

THE FOLLOMING X,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH

HODE FX FY FZ HX HY HZ
171428 17404, 26469. -4262.1 -20565.  -0.10214E+16-0.15651E+17
490 (] o 4

26 1546.3  -0.38713E+06 0.50193E+16-0.36701E+16

171431 -27568. -35153. 2715.8 -17618. 0.36962E+16 0.19321E+07
L 0200 692.86 0.46241E+16-0.40288E+06-0. 38301E+06
171443 17056. 25150. 2022.9 26163. 57342.  -0.15226EH0?
171454 -25967. -35080. -2715.8 0.10011E+16-0.29307E+16 0.19056E+?
171456 17094, 29786. -1732.6 0.10302E+06 -78826.  -0.15906E+?
171457 9010.8 5067.5 314.36  -0.24106E+06 0.39688E+16-0.35099E+06
171459 -26114. -34863. 1418.2 0.17594E+16 0.33165E+16 0.19416E+17
171470 9855.1 5467.2 -501.48 0.25581E+16-0. 46505E+06-0. 33729E+06

171471 17558, 29122, 1919.7  -0.11061E+06 29327,  -0.15670EH?
171482 -27422. -34593. -1418.2  -0.12586E+16-0.29758E+16 0.19042E+7

TOTAL YALUES
YALUE  -35.577 -35.577 0.11403E-08 0.22061E+06 47210, 0.95670E-06

Figura 3.10 Fuerzas en los nodos de los pasadores del aseguramiento obtenidas en la

simulacion.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

La comprobacion del disefio de los pasadores consistid6 en la obtencion del
cortante méaximo por medio de las reacciones en los nodos y calcular el valor del
factor de seguridad estatico con la simulacién.

Segun el sistema de referencia utilizado en la simulacion se tiene:
_ 2 2
V= /Fx +F,

Entonces, segun las Figuras 3.9 y 3.10 se obtuvieron:
»> V =25981N Y Nest, simutacion = 16.6 para el pasador del pivote principal
» V =44,673 N Y Nest, simulacion = 9.6 para el pasador de los

aseguramientos.

Cabe recalcar que se utilizd el modelo de la plataforma a 0° para obtener el
cortante maximo sobre el pasador del pivote principal y el modelo de la
plataforma a 45° para obtener el cortante maximo sobre el pasador de los

aseguramientos.
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3.1.7 Placas de Sujecion del Pivote Principal

NODAL SOLUTION

Academic

Academic

Figura 3.11 Distribucién de esfuerzos en las placas de sujecién del pivote principal.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

El esfuerzo maximo mostrado en la Figura 3.11 se puede observar que es muy
puntual, por tanto puede ser tomado como una singularidad en el mallado. Dicho
esto se consider6 como esfuerzo méaximo sobre las placas de sujecion del
pasador del pivote principal el valor de 96 MPa (Zona en el cambio de verde a

turquesa), obteniendo asi:

= = =2.8

Osimulacion

nest, simulacion
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3.1.8 Viga Transversal del Aseguramiento

NODAL SOLUTION

STER=1
SUB =1
TIME=1 |

Figura 3.12 Distribucién de esfuerzos en la viga transversal y base de los pasadores del

aseguramiento.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

En la Figura 3.12 se puede observar que el esfuerzo maximo para la viga

transversal y las bases del pasador del aseguramiento es 68 MPa (Zona verde
claro), obteniendo asi:

S, 248

Nest, simulacion = = 68 = 3.6
Osimulacion
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3.1.9 Aseguramiento

NODAL SOLUTION

Academic

. 006095

Figura 3.13 Distribucién de esfuerzos en los aseguramientos.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

En la Figura 3.13 se puede observar que el esfuerzo maximo en el
aseguramiento se encuentra alrededor de los topes como era de esperarse al

ser ésta su zona critica y este valor corresponde a 78 MPa (Zona verde claro),

obteniendo asi:
S, 248

Nest, simulacion =
Osimulacion 78
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3.2 Sistema Hidraulico

Luego de un andlisis exhaustivo, se establecié que el sistema hidraulico tendra la
configuracion del diagrama mostrado en la Figura 2.41. Mientras que sus

componentes se detallan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Componentes del sistema hidraulico disefiado.

COMPONENTE CAPACIDAD
Cilindro Telescdpico 446,000 Ibf / 280,6 in longitud extendida
Cilindro Aseguramiento 7,850 Ibf / 18 in carrera
Bomba 18,9 GPM / 2000 PSI
Aceite Hidraulico ISO VG 68 / Anti-desgaste
Vélvula?M[;lrrlzc(:)c;lonales 25 GPM / 3000 PSI
Valvula de Presion 30 GPM /3000 PSI
Vélvula divisora de flujo 30 GPM / 3000 PSI
Filtro de Succién 149 pm
Filtro de Retorno 10 um ABS
Reservorio 56,7 gal
Intercambiador de Calor 8 HP /18,9 GPM
11/2" - L: 1000 mm
1" - L: 200 mm
1/2" - L: 200 mm
1" - L: 300 mm

3/4" - L: 200 mm
5/8" - L: 4800 mm
1/2" - L: 1800 mm
Manguera 1" - L: 300 mm

5/8" - L: 4700 mm
5/8" - L: 200 mm
5/8" - L: 300 mm
1/2" - L: 1000 mm
3/4" - L: 1500 mm
3/4" - L: 1000 mm

11/4"-L:200 mm
Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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3.3 Anaélisis de Factibilidad

En el analisis de costos realizado se consideraron; materiales, mano de obra e

instalacion. El costo de la cimentacion no esta incluido en este analisis.

Las estimaciones de costos mostradas en la Tabla 3.3 fueron realizadas en base

a precios locales, a excepcion del intercambiador de calor, el cual debera ser

importado. Este costo adicional de importacion esta incluido en el valor

presentado.

Tabla 3.3 Costos de materiales, mano de obra, instalacién e ingenieria del proyecto.

COMPONENTE DESCRIPCION PRECIO UNIT. MEDIDA CANT. MEDIDA TOTALES
MATERIALES
Estructura Componentes 0,9 USD/kg 7700 ke 6930
estructurales
Pintura Pintura anticorrosiva 20 USD/gal 9 gal 180
Pintura Pintura esmalte 20 uUsD/gal 9 gal 180
Cilindro Telescépico 446'900 Ibf/280,§ n 2746 usD 2 Unidad 5492
longitud extendida
Cilindro 7,850 Ibf/18 in carrera 176 USD 2 Unidad 352
Aseguramiento
Bomba 18,9 GPM/2000 PSI 765 usD 1 Unidad 765
Aceite Hidraulico ISO VG 68 5 USD/gal 57 gal 285
Valvulas
Direccionales 25 GPM/3000 PSI 410 usD 1 Unidad 410
(Mando)

Valvula de Presion 30 GPM/3000 PSI 87 usD 1 Unidad 87
Va"’“'afﬂ:}’:°ra de | 356PM/3000PS 310 uUsD 1 Unidad 310
Filtro de Succion 149 um 18 usD 1 Unidad 18
Filtro de Retorno 10 um ABS 80 usbD 1 Unidad 80
Intercambiador de 8 HP/18,9 GPM 1400 uUsD 1 Unidad 1400

Calor

11/2"-L:1000 mm 79 usD 1 Unidad 79

1"-L:200 mm 52 usD 1 Unidad 52

1/2" - L: 200 mm 10 usD 1 Unidad 10

1"-L:300 mm 13 usD 1 Unidad 13

3/4" - L: 200 mm 30 usD 1 Unidad 30

Manguera

5/8" - L: 4800 mm 68 usD 1 Unidad 68

1/2" - L: 1800 mm 31 usD 2 Unidad 62

1"-L:300 mm 12 usbD 1 Unidad 12

5/8" - L: 4700 mm 70 usD 2 Unidad 140

5/8" - L: 200 mm 22 usD 1 Unidad 22
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5/8" - L: 300 mm 20 usb 1 Unidad 20

1/2" - L: 1000 mm 24 usbD 4 Unidad 96

3/4" - L: 1500 mm 33 usD 1 Unidad 33

3/4" - L: 1000 mm 31 usb 1 Unidad 31

11/4"-1: 200 mm 51 usD 1 Unidad 51
SUBTOTAL MATERIALES 17208
IVA (14%) 2409
TOTAL MATERIALES 19617

MANO DE OBRA

2::;2?:::: - 0,4 USD/kg 7700 kg 3080

Pintura - 0,4 usD/m2 416 m?2 166
Sistema Hidraulico - 1700 usD 1 Unidad 1700

INSTALACION
Instalacién de la
plataforma de - 0,25 USD/kg 8000 kg 2000
descarga

SUBTOTAL 26564
Ingenieria (10%) 2656
TOTAL 29220

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

>

Se realizé el disefio detallado de los componentes estructurales de la
plataforma de descarga segun la teoria de falla por fatiga de Goodman
para vida infinita. Obteniendo asi, que para un factor de seguridad estatico
de 3, todos los componentes estructurales cumplian con un factor de
seguridad por fatiga mayor que 1.5.

Las uniones soldadas se disefiaron segun lo estipulado por (AWS
(American Welding Society), 1999).

Se disefio el sistema hidraulico de la plataforma de descarga segun la
teoria de (U.S. Army Materiel Command, 1971), (Vickers, Manual de
Oleohidraulica Industrial), (Vickers, The Systemic Approach to
Contamination Control, 2002), (GS-Hydro, 2014) y la seleccion de sus
componentes se realiz6 con la ayuda de catalogos de los fabricantes.

Se realiz6 un modelo en 3D del disefio final de la plataforma con la ayuda
de un software CAD, ademas de una animacion de su funcionamiento.

Se realizé la simulacién en elementos finitos de la plataforma con las
cargas de operacion aplicadas. Tanto para la posicion a 0° y a 45°,
obteniendo asi un factor de seguridad estético aproximadamente de 3 en
todos los componentes estructurales y segun lo dicho anteriormente
garantizando asi un factor de seguridad de fatiga mayor que 1.5.

Se utilizé la simulacién en elementos finitos para definir de manera optima
los espesores requeridos para soportar los esfuerzos criticos en las placas
de unién del pértico con la plataforma, las vigas secundarias y la plancha
antideslizante.

Los componentes tanto estructurales como del sistema hidraulico fueron
seleccionados con productos comercializados en el mercado local. A
excepcion del intercambiador de calor, el cual debido a sus caracteristicas

tuvo que ser considerada su importacion.



>

El costo total de la plataforma, sin incluir costos de cimentacion es

aproximadamente 29,000 USD.

4.2 Recomendaciones

>

En el disefio, para poder considerar rigida la seccion transversal de la
plataforma, se debe reforzar la union entre el pértico y la plataforma, para
asi evitar la flexion localizada del alma de la viga longitudinal.

Considerar el uso de placas de gran area en la union entre el portico y la
plataforma para asi distribuir en una mayor area los esfuerzos.

Para evitar que el material a descargar se moje en épocas de lluvia, se
puede construir un techado sobre la estacion de la plataforma de descarga.
En los ultimos metros de la plataforma pueden colocarse planchas laterales
para asi evitar que el arroz descargue hacia los lados y no hacia la tolva.

En lugares donde se produzca excesivo polvo se pueden colocar
protectores de caucho en los cilindros telescépicos de elevacion y en los
cilindros del aseguramiento.

Para evitar que el camion se vuelque debido a la adicion de variables no
consideradas en el andlisis de este proyecto, se puede realizar la sujecion
entre su frente delantero y un gancho soldado en la estructura de la
plataforma por medio de un cable de acero.

Tener en cuenta que la unidad de volumen utilizada para el disefio del
sistema hidraulico fue GPM (US).
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APENDICES

Apéndice A — Calculo reacciones del camion a 45°
Los datos geométricos necesarios para el calculo de las reacciones del camion a 45°,
utilizando el método presentado por (Manuel Cascajosa, 2005), son:

P =27000 = 264870 N

a = 45°
h=175m
a=4.04m
b=141m

Mientras que el radio fue obtenido considerando que el camion cuenta con llantas
295/80 R22.5, lo cual indica que el diametro del aro es 22.5in 0 571.5 mm vy el alto del

neumatico esta dado por:

_ (Serie) xS
100
Donde;
H: Alto de la parte neumatica
S: Ancho del neumatico
Reemplazando;
_(80) 295
100
H =236 mm

Por tanto, el radio de la llanta serg;

R_DAR0+2*H_571.5+2*236
B 2 B 2

=521.5mm =521.5%10"3m

Reemplazando estos datos se tiene que la reaccién en el eje delantero ser4;
Px(Rxtg(a) +b—hxtg(a))
Cc =
(a+Db)
264870 = ((521.5 * 1073) x tg(45) + 1.41 — (1.75) * tg(45))
€= (4.04 + 1.41)

Pc = 8882 N = 905 kg
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Entonces la reaccion en cada eje posterior sera:

P—Pc 264870 — 8882
Po=——= 2

= 127994 N = 13047 kg

Apéndice B — Diagramas de Cortante y Momento Flector, Vigas Longitudinales
CASO 1

Figura B-1 Diagrama de momentos de las vigas longitudinales para el Caso 1.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in M, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

98342.01

J, A 2 gt%OUNU/UrSU m

16390,34 SERENEYN  Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
1633034 N
at 6,00000 m

Resultant Moment

Moment M3
‘ -98342,01 N-m
at 6,00000 m

Deflections

Deflection (2-dir)

e N e 0017279 m
at 3,50000 m
Positive in -2 direction
(" Absolute " Relative to Beam Minimum ¢ Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units Units  |N,m,C v

Figura B-2 Diagramas de fuerza cortante y momento flector del primer claro de las vigas

longitudinales para el Caso 1.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.
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Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

98342.01 98100,00 L 98100,00
g —J/,_ EE— 0,00 N/m
at 6,20000 m
93392 26 LIPENEAE  Positive in -2 direction
Resultant Shear
Shear ¥2
10280774 N
at 6,20000 m
Resultant Moment
Moment M3

191173,93 N-m
at 3,10000 m

Deflections
Deflection (2-dir)

7‘— 0,048214 m
‘ at 353333 m
Positive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum & Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Done I Urits [N, m,C v

Figura B-3 Diagramas de fuerza cortante y momento flector del segundo claro de las

vigas longitudinales para el Caso 1.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

CASO 2

I

Figura B-4 Diagrama de momentos de las vigas longitudinales para el Caso 2.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.
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Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

110D31.4
0,00 N4m
{ at£,00000 m
18338,56 Positive in -2 direction
Resultant Shear
Shear V2
% 1833856 N
at 6,00000 m
Resultant Moment
Moment M3

-110031.37 N-m
at 6,00000 m

Deflections
Deflection (2-dir)

-0,019333 m
at 3,50000 m
Positive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum (¢ Relative to Beam Ends

Reset ta Initial Units | Done I Units [N, m,C v

Figura B-5 Diagramas de fuerza cortante y momento flector del primer claro de las vigas

longitudinales para el Caso 2.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load [2-dir)

1100314 98100,00 A 98100,00 |
g ‘ 0,00 N/m
r &t £,20000 m
115847,0 ELRERRIAN  Positive in -2 direction
Resultant Shear
Shear ¥2
-115846,99 N

at 2,45000 m

Resultant Moment
Moment M3

196864,86 N-m
at 3,75000 m

Deflections
Deflection (2-dir)

0,043602 m
at 331667 m

e —
‘ Pasitive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum ¢ Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Units  {N,m,C v

Figura B-6 Diagramas de fuerza cortante y momento flector del segundo claro de las

vigas longitudinales para el Caso 2.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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CASO 3

Figura B-7 Diagrama de momentos de las vigas longitudinales para el Caso 3.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

98100,00 98100

0,00 N/m
at 6,00000 m
Paositive in -2 direction

Resultant Shear
Shear ¥2

152417 62 N
at 6,00000 m

Resultant Moment
Moment M3

14456341 N-m
at 3,30200 m

Deflections
Deflection (2-dir)

0,030858 m
at 2,83029 m
Positive in -2 direction

(" Absolute " Relative to Beam Minimum * Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Done | Units [N, m,C v

Figura B-8 Diagramas de fuerza cortante y momento flector del primer claro de las vigas

longitudinales para el Caso 3.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

1391233 68670.00

0,00 N/m
at 6,20000 m
Pasitive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2

-53429,35 N

at 3,40200 m
Resultant Moment

Moment M3

-139123,33 N-m

at 0,00000 m

Deflections
Deflection [2-dir)

-0,005206 m
at 1,45800 m
Paositive in -2 direction
" Absolute " Relative to Beam Minimum ¢ Relative to Beam Ends
Reset ta Initial Units Units [N, m,C v

Figura B-9 Diagramas de fuerza cortante y momento flector del segundo claro de las

vigas longitudinales para el Caso 3.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

CASO 4

—~ g

Figura B-10 Diagrama de momentos de las vigas longitudinales para el Caso 4.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

9810 CCEPEHE (10 103892 68670,00 1p1,99
AJ—[— 0,00 N/m
\A

A \ at12,00000 m
38456,00 25838,23 58471,19 %4 (Il FPositive in -2 direction

Resultant Shear
Shear ¥2

-68704,00 N
at 9,37200 m

Resultant Moment
Moment M3

125828,03 N-m
at 327200 m

Deflections
Deflection (2-dir)

0,032707 m
at 3,27200 m
Paositive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum ¢ Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Units [N, m,C -

Figura B-11 Diagramas de fuerza cortante y momento flector de las vigas longitudinales

para el Caso 4.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

CASO 5

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m]
Dist Load (2-dir)

98100, BB5/1 B2
) 0,00 N/m
4 at 6,00000 m
10168,79 IEGIREPY  Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
186031,21 N
at 6,00000 m

Resultant Moment

Deflections

Deflection (2-dir)
‘ 0,009183 m
at 3,29000 m
Positive in -2 direction

~

" Absolute " Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Units N, m,C v

Figura B-12 Diagrama de fuerza cortante del primer claro de la viga longitudinal- Caso 5.

Moment M3

-66517.27 N-m
at 6,00000 m

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

68670,00 ’

0,00 Ném
[A at 6,20000 m
RERLEpRY  Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2

4243528 N

at 6,20000 m
Resultant Moment

Moment M3

-B6517.27 N-m

at 0,00000 m

Deflections
Deflection (2-dir)

0,006208 m
at 4,32000 m
Paositive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum " Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Units  |N,m,C v

Figura B-13 Diagrama de fuerza cortante del segundo claro de viga longitudinal—- Caso 5.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Apéndice C — Diagramas de Cortante y Momento Flector, Vigas Transversales

Figura C-1 Diagrama de momentos de la viga transversal.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

49050.00

0,00N/m
at1,36500 m
Paositive in -2 direction

Resultant Shear
Shear ¥2

24525,00 N
at1.,36500 m

Resultant tMoment
Moment M3

16738.31 N-m
at 0,68250 m

Deflections
Deflection (2-dir)

v—L 0000198 m

‘ at0,68250m
Pasitive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum ¢ Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Done _l Units [N, m,C v

Figura C-2 Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la viga transversal.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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Apéndice D — Diagramas de Cortante y Momento Flector, Portico

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)

5632,00 1097840 16[}4 00

Dist Load (2-dir)

0,00 N/m
at 0,88400 m
Positive in -2 direction

5 N . Nl |
¢

Resultant Shear

Shear ¥2
‘ 59392,00 N
at 0,44200 m

Resultant Moment

Moment M3
—‘— -20619,26 N-m
‘ at 0,44200 m

Deflections
Deflection (2-dir)
-0,000092 m
at 0,44200 m
Positive in -2 direction
" Absolute " Relative to Beam Minimum ¢ Relative to Beam Ends

Reset to Iitial Units Unts [N.mcC ~

Figura D-1 Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la viga horizontal — Perfil 1.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

19200,00

0,00 N/m
at1,73911 m
Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
806400 N
at1.73911 m

Resultant Moment

Moment M3
’ 13200,00 N-m
at 0,00000 m

Deflections
Deflection (2-dir)

0,000351 m
at 0,86356 m
Paositive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum ¢ Relative to Beam Ends

.F!eset ta Initial Units Done I Units [N, m,C v
Figura D-2 Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la columna izquierda —
Perfil 2.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m])
Dist Load (2-dir)

2560,00
é 0,00 N/m
at1,73911 m
1766400 Positive in -2 direction
Resultant Shear
Shear ¥2
17664,00 N
at1.73911 m
Resultant Moment
Moment M3
-28159,65 N-m
at1.73911 m

Deflections
Deflection [2-dir)

-0,000366 m
at 0,86956 m
Paositive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum (¢ Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Units [N, m, C v

Figura D-3 Diagrama de fuerza cortante y momento flector de columna derecha — Perfil 3.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

Apéndice E — Diagramas de Cortante y Momento Flector, Aseguramiento

Figura E-1 Diagrama de momentos de las vigas del aseguramiento.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

24119.85
0,00 N/m
at 0,72000 m
4525300 | Paositive in -2 direction
Resultant Shear
Shear V2
-45253,00 N
at 053300 m

Resultant Moment

Moment M3
-24119.85 N-m
at 0,00000 m

Deflections
Deflection (2-dir)

-0,000040 m
at 0,36000 m
Positive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum (¢ Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Units [N, m,C v

Figura E-2 Diagrama de fuerza cortante y momento flector, Viga 1.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

0,00 N/m
at 0,15500 m
Paositive in -2 direction

Resultant Shear
Shear ¥2
-155611,93 N
at 0,15500 m
Resultant Moment
Moment M3
' = -24119,85 N-m
at 0,00000 m
Deflections

Deflection (2-dir)
. 0,000000 m
\ &t 015500 m
Paositive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum ¢ Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units

Figura E-3 Diagrama de fuerza cortante y momento flector, Viga 2.

Units m

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)

77806.00 773T Q| Pistload Ede]
) 0,00 N/m
\ at 0,83500 m
77806,00 7 78‘66 ([l Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
-77806,00 N
at 0,83500 m

Resultant Moment

Moment M3
-6613.51 N-m
at 0,08500 m
Deflections
Deflection (2-dir)
! -0,000043 m
‘ at0.41750m
Positive in -2 direction
" Absolute " Relative to Beam Minimum (¢ Relative to Beam Ends

Reset ta Initial Units

Figura E-4 Diagrama de fuerza cortante y momento flector Mx en el plano Y-Z de la Viga

Units  {N,m,C :J

transversal del aseguramiento.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (3-dir)
0,00 N/m
at 0,83500 m
22626,50 PPLPLRSI)  Positive in -3 direction
Resultant Shear
Shear ¥3
-22626,50 N
at 0,83500 m
Resultant Moment
Moment M2
-1923,25 N-m
at 0,75000 m
Deflections
Deflection (3-dir)
’ -0,000250 m
‘ at 041750 m
Positive in -3 direction
" Absolute " Relative to Beam Minimum ¢ Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units Units [N, m,C -

Figura E-5 Diagrama de fuerza cortante y momento flector My en el plano X-Z de la Viga
transversal del aseguramiento.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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Apéndice F — Topes Aseguramiento
Anélisis estético
Tomando los siguientes datos se obtuvieron los valores minimos de e y a para evitar la

falla por cortante o por aplastamiento:

Nest = 3
By
V= 7 =77806 N

Sy = 248 MPa (ASTM A — 36)

Sut = 400 MPa (ASTM A — 36)
L=010m

(3) « (77806) 18.8 + 10~3m = 18.8
. = = . * = .
émin = 057 (0.10) * (248 = 105) m mm

_(3) *(77806)
@min =10 10) » (248 * 105)

=94%1073m =9.4mm

Considerando dar una mayor facilidad de montaje, se tomaran las dimensiones:

e=a=20mm

Con estas dimensiones los esfuerzos cortante y de aplastamiento son;
|4 77806

exL  (20+1073)* (0.10)

0.5%5, 05%(248)

= 38.9 * 10° Pa = 38.9 MPa

T =

Nest—cortante =

T 38.9
(By/2) 77806
= = = 38.9 * 10° Pa = 389 MP
axL _ (20%10-3) = (0.10) ’ . 4
Sy 248
Nest—aplastamiento — 7 = @ = 6.4

Andlisis por fatiga del cortante
Considerando una carga de ciclo repetido sobre los topes, se tiene:
Tmin = 0

Tmax =T = 38.9 MPa

Luego, por definicion;

_ Tmax — Tmin
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Tqa = 19.4 MPa

_ Tmax 1 Tmin

Tm )

Tm = 19.4 MPa

Dado que el andlisis realizado es por cortante, se debe considerar la resistencia al
cortante del material (S,;). Por tanto, el factor de resistencia a la fatiga experimental
(S,') sera:

Se' = 0.5 % (0.75 * S,,;) = 300 MPa

Los factores de correccion, segun (Robert L. Norton, 2011), seran:

Cearga = 0.557, carga cortante
Ctemp = 1, temperatura de operacion menor a 450°C

Cr = 0.753, confiabilidad del 99.9%
Csup =Ax (Sut)B

c 1189 005xb=x*h
= 1. * _—
tam 0.0766

A = 57.7, para acero laminado en caliente

—0.097

Donde;

B = —0.718, para acero laminado en caliente
b = e: Dimension en mm

h = L: Dimensién en mm

Entonces:
Se = CcargaCcempCRCsupCtamSe' = (0.577)(1)(0.753)(0.781)(0.839)(300)
S, =42.7 MPa

Finalmente el factor de seguridad de fatiga para vida infinita por cortante sera:
1 174 nm

77f B Se Sus
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Realizando un procedimiento similar aplicado al esfuerzo de aplastamiento y

considerando;
S, =05%S,
Omin = 0

Omax = 0 = 38.9 MPa

Se tiene que el factor de seguridad para vida infinita por aplastamiento serg;
1 o, on

nf Se Sut

Apéndice G - Pasadores
Los modelos utilizados para el dimensionamiento de las uniones por pasador se

muestran en las Figuras G-1, G-2 y G-3.
4 293,963 N
51,834 N
Pivote Principal 68,670 N
A
Rx = 51,834 N (R 98,100 N 98,100 N
3272 1300 | 1428 3372
l Ry = 42,225 N v71,319 N

Figura G-1 Diagrama de cuerpo libre para el andlisis de la unién por pasador en el pivote
principal.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.

109,784 N
4 Cilindro - Pértico
19,358 34,335 N
Rx =19,358 N 49,050 N 49,050 N
77%77— 3272 1300 | 1428 3372
Ry = 22,651 N

Figura G-2 Diagrama de cuerpo libre para el andlisis de la union cilindro de elevacién con
pértico.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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45,253 N
— —

760

By =155,612 N

533

N
Ax =45,253 N %7

Ay =155,612 N 155—

200

Figura G-3 Diagrama de cuerpo libre para analisis de la unidon por pasador entre los

aseguramientos y la plataforma.

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Analisis Estatico
Para el analisis de los pasadores del pivote principal se consideré el peso de la
plataforma, tal como se muestra en la Figura G-1. La reaccion en el pivote obtenida de

este diagrama de cuerpo libre es dividida para el nimero de pasadores, por tanto:

R _ 66856

- # Pasadores 2 = 33428 N

Luego segun el diagrama de cuerpo libre del pasador mostrado en la Figura 2.52 se
observa que el cortante sera:

V—F—33428—16714N
=5 ==

Dado que los pasadores son de acero AlSI 4340, se tiene lo siguiente:
S, = 686.7 MPa

S, = 882.9 MPa

Y ademas;
Nest = 3
Por tanto utilizando las siguientes ecuaciones se tiene:
d. = 4 * Nest * 4
P (05) =S,

dpmin = 13.6 mm
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_ Nest ¥ F
P d«xS,

L

Ly min = 3.6 mm

Este diametro y longitud corresponden al minimo con el cual se soportaran las cargas
aplicadas para el material y factor de seguridad utilizados. Entonces, para mantener la
proporcion en la plataforma cada pasador del pivote principal tendra las siguientes
dimensiones:

d, =40 mm

Lp = 140 mm

El espesor de las placas de sujecion fue calculado con la misma ecuacion utilizada
para el célculo de la longitud minima del pasador, considerando que el material a
utilizar tiene un S,, = 248 MPa (ASTM A-36) y que el espesor de cada placa esta dado

por:

Obteniendo para el pivote principal;

ep,min = 5.0 mm

Andlisis por Fatiga

Debido a que la carga sobre la viga longitudinal es una carga con ciclo repetido, se

tiene:

Luego, por definicién;

Tmax — Tmin

Tqg = 2
T, = 7.1 MPa
Tmax + Tmin
tm =T
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Tm = 7.1 MPa

Dado que el andlisis realizado es por cortante, se debe considerar la resistencia al
cortante del material (S,;). Por tanto, el factor de resistencia a la fatiga experimental
(S,') sera:

S,' = 0.5% (0.75 * S;) = 331.0 MPa

Los factores de correccién seran:

Cearga = 0.557, carga cortante
Ctemp = 1, temperatura de operacion menor a 450°C

Cr = 0.753, confiabilidad del 99.9%
Csup =Ax (Sut)B

0.097

Coam = 1.189 % (d,)
Donde;
A = 4.51, para acero laminado en caliente
B = —0.265, para acero laminado en caliente

d,: Diametro de la seccion en mm

Entonces:
Se = CcargaCtempCRCsupCmmSe' = (0.577)(1)(0.753)(0.858)(0.831)(331.0)
S, = 102.5 MPa

Finalmente el factor de seguridad para vida infinita sera:

1 1, Tn

N Se  Sus
ny = 13.4

Repitiendo el mismo procedimiento se obtuvieron las dimensiones minimas para los
pasadores y placas de sujecion de la union del cilindro con el poértico y del

aseguramiento, tal como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla G-1 Dimensiones minimas de los pasadores y placas de sujecion.

. ESPESOR
PASADOR MATERIAL Dk::,\:ﬂﬁo Lmﬁ:::;D PLACAS’DE
PASADOR (mm) (mm) ?L{JECION
Minima (mm)
Pivote Principal 13.6 3.6 5.0
Cilindro Telesc. - Pértico AISI 4340 53 190 12.7
Aseguramiento-Plataforma 21.2 8.9 12.2

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Por tanto, debido a que los didametros requeridos son menores que 40 mm, el diametro
de los pasadores de la plataforma ser& unificado con 40 mm para facilitar reemplazos
al momento de realizar su mantenimiento. Las longitudes de los pasadores y anchos de
placas de sujecion para cada caso se muestran en la Tabla G-2. Cabe recalcar que el
diametro del pasador de union entre el cilindro telescépico y el portico viene dado por el

fabricante y este es D = 53 mm.

Tabla G-2 Dimensiones finales de los pasadores y placas de sujecion.

ESPESOR
PASADOR I:II_'\AS-I;\E;IOA; DIAMETRO(mm) LO:\ln(‘E:r"I')UD PLAC’AS DE
SUJECION (mm)
Principal 40 140 15
Cilindro Telesc. — Pdrtico AISI 4340 53 190 20
Aseguramiento-Plataforma 40 130 15

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.
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Apéndice H - Cilindros Telescopicos de Elevacion

_L} e —
N
i L s
f* >
a——= = - — —~
Dimensiones basicas
Nimerode Didmetro Didmetro Didmetro Longitud Distancla Distancla Posichén Longitud Rossadel Ancho  Ancho
modelo interior  interlor  exierior cesrada central centraldel dela  totalmente didmetro del del
Hydreco detwbo delojo  dellubo deltubo extremo  entrada extendida Interiorde exiremo tubo
cruzado del base cruzado del de acedle Ia enlrada del  cruzado
vaslago vastago de aceite  vistago
A ] C D E F H L N T w
§50-53-084-042 6316" 42,07 126,07 7,165"
157mm 1069 3203 182mm
S50-53-066-044 316" QB4 129,45" 7,165"
157mm  1104mm 3288mm 182mm
2,142 2,078" 1,996"
/ / /
$50-63-110-050 2,15* 2,088  73/16"  49.88" 159,90 20" 818
182mm  1267mm 4062mm 207mm
1816 11216" 123/16* Ver
37.5 45mm  309mm ahalo
§$60-63-124-055 544 52,719 7316"  55,16" 179,16" 50,7 815"
/ / 182mm  1401mm 4551mm / 207mm
54,6 53,04 50,8
mm mm m
$50-74-161-056 83/16"  55.56" 216,68" 9.173"
208mm__ 1411mm 5504mm 233mm
$50-85-220-061 93M16"  60,63" 280,60" 10,2 |
234mm  1540mm 7128mm 25%mm
Especificaciones técnicas
Nimero de modelo Peso Presidn de aceite Fuerza mxima
Hydreco (sin aceile) de trabajo del cilindro permisible
ko (Mpa) / PSI (libras / 00 N)
$50-53-084-042 82 13,8/2000 IN15/174
$50-53-086-044 82 13,8 /2000 39115/174
$50-63-110-050 116 13,8 /2000 56'425 / 251
$50-63-124-055 116 13,8 /2000 56'425 / 251
: 158 1382000 I6:880./342
$50-85-220-061 188 13,8 / 2000 100°260 / 446
1500 Continental Blvd., Suite Z
e Charlotte, NC 28273
H Y n R E c 0 Phone: (704) 295-7575
Fax: (704) 285-7574
www.hydreco.com

Figura H-1 Especificaciones técnicas del cilindro telesc6pico HYDRECO.
Fuente: Adaptado de Cilindros hidraulicos telescépicos, HYDRECO.
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Apéndice | - Cilindros del Aseguramiento

FEATURES:

Durable black powder coat paint
Steel rod clevis & base clevis
100% tested

Clavis meets ASAE specs

Seals from Morth America
Individually bagged & bowed

® B B B & @

= Side port configuration

= Plated tie-rods & powder coat
allows coverage under the tie-rods

= NPT ports available, please consult

your sales manager

Based on your input, we are

- . "F-r RETRACT o Ll & -
mm"_m e STROKE -' == :
ﬁmpnmnamw m I - ) " - - '. T L L L L L T L T . \\'.\u'.\'.'.'.'.-'.][lm _I"[E} .

The new model #5 are e T P T g i i “"H £y
designated with an "5" at the Tt L) #{” | I Tl |
end of the existing modeal #. i j N
P ELE LA ST , S ENTEND PORT f li
|.IHm(!!‘i'Itilﬂ“.'rs':..“i:l Trmw g3 (DIST. BETWEEN EARS TYP ) METRACT posT— H {80 DU
MODEL | BORE | EXT PORT SAE | RET PORT SAE A B C D E F G H
W200000-5 2.0 #6 #h 200 | 3.75 2.13 A7 1.03 1.00 1.13 2.82
W250000-5 2.5 #6 #h 200 | 3.75 2.13 A7 1.13 1.00 1.13 3.38
WADDOND-5 3.0 #3 #B 200 | 375 2.13 1.00 1.13 1.00 1.13 3.80
WAS0000-5 3.5 #8 #B 200 | 3.75 2.13 1.13 1.13 1.00 1.13 462
WADDODD-5 4.0 #3 #B 200 | 3.75 2.13 1.13 1.25 1.00 1.13 4.75
ROD COLUMMN LOAD LIST
MODEL | BORE x STROKE RETRACT DIAMETER (LBS)/P51* WT PRICE
W200040-5 2 X | 14.25 1.125 FLALL PSI 16 96.00
W200080-5 2 X [ 16.25 1.125 FLILL PSI 17 100.70
W200080-5 2 X B 18.25 1.125 FLALL PSI 17 105.15
F| V2000805 2 X B 20.25 1.125 FLILL PSI 18 107.50
W200100-5 2 X 10 20.25 1.125 FULL PSI 20 114.50
W200130-5 2 E 12 22.25 1.125 FULL PSI 21 119,00
W200140-5 2 X 14 24,25 1.125 FLILL PSI 22 126.80
W200180-5 2 X 16 26.25 1.125 FLALL PSI 23 132.B0
= V200180-5 2 3 16 31 50 1,125 7750 LB & 2470 P51* 24 131,90
W200180-5 2 X 18 28.25 1.125 7850 LB £ 2400 P51* 24 137.00
FUL AR A L .00 Ties T e T T T
W200240-5 2 X 24 34.25 1.125 550018 f 1,770 PSIT 27 151.50
W200300-5 2 E 30 40,25 1.125 180018 f 1,220 PSI° 35 167.40
W200380-5 2 X 16 1625 1.125 275018 J B75 P5I1* 40 182.10

Figura I-1 Especificaciones técnicas del cilindro del aseguramiento Wolverine.

Fuente: Adaptado de Cilindros hidraulicos, Wolverine.
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Apéndice J - Bomba

e B.C single pump BQO2

L';_L:r-l , . General description

Fixed displacement vang pum
[ hydraulically balanced, with cgpa{:#y

y determined by the I)EB

and the spﬂed of rotation. The pu

available in five versions with -D?

from 47 to 79 Vmin from 12 fo 21 gpmj

at 1200 rpm and 7 bar.

Technical characteristics

L‘.ullrlz?l- Gsomatric Rated Ratod Maximum Spood
displacement capadaity capaoity prossurs range
o 1700 rpm T b il 500 e T e wrtr ruearsld o pm

em¥g | n®r) | Vmin | {(gpm) | Vmin | (ppm) | bar | (psi} | min | max
ADZ12 | 401 | (245 | 460 | (12) | 588 | (155) | 210 | (3os0) | GO | 2700
ADZ14 | 454 | 277 | 527 | (14) | 657 | (174) | 20 | (3050] | GOO | 2700
ADZ1T 552 | (337 | 64,2 (17} B2 | (212) | 210 | (30s0) | GOOD 2300
ADZ19 | 600 | (388 | 71.0 | (19) | 887 | (234) | 210 | (3os0) | 60O | 2500
ADZH | 675 | (s12) | 790 | (21) | 98 | (=6.4) | 290 | (30s0) | 600 | 2500

Hydraulic fluide: minsral ils, phosphate ester based fluids.
Vizcosity range (with mineral oi): from 13 fo 860 c5t. (13 to 54 o5t recommended ).

Filtration: for the inlet - 149 micron abs., for the retem line - 25 micron abs. or betier (with smthetic
fuids: fior the refwm line - 10 micron aba or beter).

Inlat pressura: (with mineral of): from -0,17 to +1.4 bar (-2.5 to + 20 pa)
Operating tempearature: with mineral oil -10°C +70°C {+30FC fo +80°C recommended).
Drive: direct and coaxial by means of a flexible coupling.

Figura J-1 Descripcion general y caracteristicas técnicas bomba B&Q BQO2.

Fuente: Adaptado de Especificaciones técnicas bomba BQO02, B&C.
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Apéndice K - Vélvulas

RD5000 PRESSURE DROP, RELIEF CURVE AND STANDARD FEATURES

] ) ~ STANDARD FEATURES i ]
* Economical menoblock construction of high tensile ' Differential poppet style relief, adjustable from 1500
strength gray cast iron. to 3000 psi (al=0 available in low pressure version
* Load check on each spool, adjustable from 500 to 1500 psi) N
* Hard chrome plated spool. * Power beyond and closed center capability.
" Optional 4 Pesition Float on 15t spoal. ' Reversible handle.
SPECIFICATIONS
PARALLEL CIRCUIT (RD-5200 & RD-5300)
MAXIMUM OPERATING PRESSURE ... 3000 PS
RDS100 SINGLE SPOOL VALVE MAXIMUM TANK PORT PREGSURE. 500 PGl
RECOMMEMNDED SYSTEM FILTRATION... 150 4406 191714
110 5US OIL AT msF FLOW RATING ... 30 GPM BDS100
= B
[P | OUTLET | AGRE fr0 GUTLET WEIGHT oo 14 LBS RD5100
. = = = 23 LBS BD5200
34 LBS RD5300
i 5 1 5 RDS000 RELIEF VALVE
- 5 . 12 110 SUS OIL AT 115°F
Favl Fal 58 21 IO L
% F 8 T -
i 2500 =
2000
E 1500
RD5200 TWO SPOOL VALVE B -
PRESSURE DROP VALUES =
110 SUS OIL AT 11s°F = —H-
& P.PSI B 1 F- -1
FLOW [ INLETTO | INLETTO AORE | CORDTO FLOW ICEM
(GPM) | OUTLET | WORK PORTS | TO OUTLET | TO OUTLET e
5 3 1 2 2 PARALLEL CIRCUIT VALVES:
Both the RD-5200 Two-Spocl and RD-5300 Three-Spool
1 l 2 i i Valves are parallel circuit valves. When any one of the spools
15 16 38 15 n iz shifted it blocks off the open center passage thiu the
- - valve. The cil then flows imto the parallel circuit core making
— — — — — oil available to all spools. If more than one spool is fully
% a4 ] Fic] 2 shifted then ol will go to the spool with the lowest pressurs
reguirements. However, it is pessible 1o meter the fiow o the

spool with the least lead and power two unequal loads.
OPEN CENTER PASSAGE

LOAD CHECK

RD5300 THREE SPOOL VALVE IIr E

PRESSURE DROP VALUES /{ /P'[':"NF-LELC:?:UITEDRE
e | | |

110 5115 QIL AT ns°F

APPS

FLOW | INLETTO [INLETTC| MWLETTO | INLETTD ( A ORB CORD EORF
(GPM) | OUTLET | AORE CORD ECRF | TDOUTLET | TO OUTLET | TO OUTLET P

f |
5 z ) 3 m 1 3 2 .[Ij.' % % % |
10 0 1B 2 5 1 3 & Y L
| | I
A C E

15 2 13 &1 a5 37 22 13 T
0 37 56 & B 51 36 71 CONVERSION PLUG —
% 58 B3 m 18 ] 55 az Thee SOve drawing Snows

a symiool for a Thiee-Spool Vaie
Miooel Number BDEN32C0CAAATALRT

Figura K-1 Especificaciones técnicas valvula direccional RD522.
Fuente: Adaptado de Valvulas, PRINCE.
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DIFFERENTIAL POPPET STYLE
RELIEF VALVES - RV AND DRV SERIES

MODEL RV
I?QIEEJEERIEEJE\;_ POPPET The PRINCE valve model RV is a differential poppet type inline relief.
The valve is made up of a relief cartridge and a cast iron valve body. The
differential poppet type relief provides smooth quiet performance with a
minimum variation between cracking and full flow pressures. This type
relief is also less sensitive to system contamination. The model RV is
well suited as a system relief up to 30 GPM and 3000 psi. It is available
in two pressure ranges and both an externally adjustable and shim
adjustable version.

VALVE SPECIFICATIONS:
Capacity: 30 gpm max inlet flow Weight: 3 Ibs.
Pressure: 3000 psi max

STANDARD MODELS AVAILABLE
MODEL NUMBER| MODEL NUMBER VALVE TYPE RELIEF SETTING PORT SIZE
RV-1H DRV-1HH ADJUSTABLE 1500-3000 PSI| 2000 PSI @ 10 GPM #12 SAE
RV-2H DRV-2HH ADJUSTABLE 1500-3000 PSI | 2000 PSI @ 10 GPM 3/4" NPTF
RV-4H DRV-4HH ADJUSTABLE 1500-3000 PSI| 2000 PSI @ 10 GPM 1/2" NPTF
RV-2L DRV-2LL ADJUSTABLE 500-1500 PSI 1000 PSI @ 10 GPM 3/4"NPTF

Figura K-2 Especificaciones técnicas valvula de alivio de presion RV-4H.
Fuente: Adaptado de Valvulas, PRINCE.

PRESSURE COMPENSATED
PROPORTIONAL FLOW DIVIDERS

MODEL RD-200 The PRINCE model RD-200 valve is a pressure compensated proportional flow
PROPORTIONAL DIVIDER  divider. The standard models of this valve will take one inlet flow and split it into two
nearly equal outlet flows. The valve is also available with special ratio spools which
will split the flow into two flows proportional to the ratio specified. Because the valve
is pressure compensated the valve will maintain the divider ratio with quite different
loads on the outlet ports as long as the inlet flow is within the range given in the chart
below. Flow through the RD-200 cannot be reversed.

The PRINCE model RD-300 provides the same function as the RD-200 with the added
feature of free reverse checks. This allows the reverse flow of oil from the outlet ports
to the inlet port. The reverse flow is not pressure compensated.

VALVE SPECIFICATIONS:

Capacity: 30 gpm max inlet flow Weight: RD-200 7 Ibs.
MODEL RD-300 Pressure: 3000 psi max RD-300 7 Ibs.
PROPORTIONAL DIVIDER
WITH FREE RETURN CHECKS STANDARD MODELS AVAILABLE
DIVIDER INLET FLOW
MODEL NUMBER RATIO PORT SIZE RANGE
RD-237-8 RD-337-8 50:50 3/8 NPTF 4-8 GPM
RD-250-16 | RD-350-16 | RD-350-AB-16 50:50 1/2NPTF 8-16 GPM
RD-275-30 | RD-375-30 | RD-375-AB-30 50:50 3/4 NPTF 16-30 GPM
RD-208-8 RD-308-8 50:50 3/416 SAE 4-8 GPM
RD-212-30 | RD-312-30 50:50 1-1/16-12 SAE | 16-30 GPM

In OEM quantities the RD-200 and RD-300 valves are available with special divider ratios. Ratios available
are: 2:1, 80:20, 70:30, 80:40, and others as required. When ordering specify the divider ratio after the model
number. EXAMPLE: RD-250-16 (70:30)

Figura K-3 Especificaciones técnicas valvula divisora de flujo RD-375-AB-30.
Fuente: Adaptado de Valvulas, PRINCE.
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Apéndice L - Filtros

Dleaiid ol e

FILTROS
0P Filtros de succién
=0 poan

Para montar an ks suocidn da s bombes denfo da ks depdsiios.
Caudal da 8 & 600 Lis/min.

Firacidn stardard 148 pm.

Rargo de smperatura de -80 a +80°C

Punsde sar utiirade pon aceins minsnmies, simlétioos y liguides mifgoranbes.
A pacida cor wiivuin by poess.

J\-I "I1 -I_}-l| CABEIAL ALSNPT D FLESTRD
" S
-, i
=" i ll'_' —~,
| | H S NI | | . ._.-"
! b L :-l.'“:-l‘.
e ] - o

ET= Malla d& bronca - Cabazal aluminio FL
BCE- Mala do acam noxkiablc - Cabazal aluminio Malla da &cero Inidabla - Cabaral plastico

125 Bm A g | o |ar|sneafas 130 4m L lel
[ FWDACLINE| FILPRIO [Lbmn| B2 Ten | wmn | B2p
SC3-002 - H e el el el I FES - 03 12 1 | e |
plc ] 50 a =H | 90 | &5 | 24 | =P (00 F55 - 5 a St |Ex | M
BCI00E | sri2 | @ [ w e wm | Ee [an FES-O07 | 28 | &% |& | @
SCI008 | 5Td | o= | 3 [rm| e | = FS5-000 | 4C T [nz| ®
fteE i 5T 2 [ & v | 84 | B | e |G F&5 . 05 T et [1ar | s
fieEa 1] ST1004 +0 i a | B4 | &8 | 42 |00 F55 - 20 R W e | woel
SC34S SR | B0 [ ns [T | oBs | AT | (O FEE-030 | 130 [0 || s
SC20a - [l R R D D i FE5-040 | 150 ¥ |nz| e
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Figura L-1 Especificaciones técnicas del filtro de succién HYDROLINE de 149 micras MF-
SC3-030.
Fuente: Adaptado de Filtros, HYDROLINE.
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Dleshiimieliin

FILTROS

Filtros de retorno a cartucho M

para montaje en linea o tanque 0 2001

Filtros a cartucho con elemento descartable para succion y/o retorno.
Presidn continua 12 BAR. Presidn masima 30 BAH.
Caudal hasta 300 /min. Tamparatura da trabajo -40 a +90°C.

e o Jafliy Cata de s con
W ___Lﬂﬁl: :Uq :: =
= Q...( [z

T
[ E] —
IF A2 -0 B 50 10 B P M @ B B
SERIE TAMARD ROSCA DIEL IFR2-06
APLICACION | CABEZAL TAMARD CABEZAL
¥AOSCADE|  TIPODE DEL | ALTRACION | cCoMEL e
ENTRADAY ROSCA | ELEMENTO ELEMENTD 0
SALIDA FILTRANTE 1 —
B - /4" BSPP
B-no BYPASS |06-24°  |B-BSFR ST 0 10-10 MO 14 K]
U- 1" LWF o Iy &)
R-RETURN  |10-11/@" |N-NPT 50 2525 NOM =
12V- 1 1/ |ST- SAER 85 AN0-10 ABS | ROSCA DUAL w0 1%
- SUCCION ’ . L st s on
12H - 1 12" | S - 5AE FLANGE a0 AP5-25 0BS5S IFR2-10
(e i 124
HYDROLINE DESCRIFCION FILFRO PR
HUFE-50-100 ELEMENTD 10 MICAONES FIS0E-1010 28
HUFE-50-250 ELEMENTO 25 MICAONES FIS0E-10v25 .
HUFE-65-100 ELEMENTO 10 MICAONES FIS0E-15/10 L~
s . £
HUFE-£5-1250 ELEMENTC) 125 MICRONES FISOE15125 [@.//%
[
HUFFZ-080-0R4 | CABEZAL FLTRO Y PASS 25 PEl A4 BSFF | FSOH-GOH
L 4=T |

HUFR2-10B-R4 | CABEZAL FILTRO BY PASS 25 PSI 11/4°BSPP | RE0OH-100R
HUFR2-12H8 CABEZAL FILTRO DOBLE 15 P8l 11/2°B5PF | FISOH-30R
HUFR2-12v8 CABEZAL FILTRO DOBLE 15 PSl 11/2°B5PF | FISOH-20R
HUFS2-068-51 CABEZAL FILTRO BY PASS 3 Pl 3/'4°BSPP FISOH-5MA
HUFS2-108-51 CABEZAL FLTRO BY PASE 3 PSI 11/4'B5FP | FEROH-10:0A

LPW TR tER A a0
IFR2-12

MNota:
Para utilizar nuestros alaman-

: :ﬁxl'-m ELEMT;;":'?ES rf:ff:" tos an succian cakcular qua
i AR i - admiten stlo 1/5 del caudal
HLGE-40 VACUOMETRO 178" ABS FNCIV

ndlicade e
Figura L-2 Especificaciones técnicas del filtro de retorno HYDROLINE de 10 micras
absolutas FR-IFE-65-10B.
Fuente: Adaptado de Filtros, HYDROLINE.
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Apéndice M - Intercambiador de Calor

. Apibar]
5
_ T1 vmis]
mlln 14 fmg - 0.8
- 2 —— =+ 0.8 10
I — 4 11 T oo~ ~ _ + 04 g
| 4+ 70 T — 5
_lgl + 09 T Qfifmin.J - &
=+ 50 - 7 P -
T 08 -+ 400 = 005
=+ 40 - =+ 0.08 1 4
407 +200 7 1004
= a0 - - -
@ 100
+ o8 _ -7 To0e 1
-
@ o T 40 4 001
— 4 a5 =+ 0.008
| + 15 T 1,
-+ 0004
-+ 10
— T 04
: i <+ 10
R= 2.5xd 4 9 < 4
=+ .35 1 5
-+ 7 T=<
- 0.3
4 E 4 _Ir
! i ! T+ 5
T 025
+ 4
Ap=E x 900 . x 107 [bar]
—+ 02 2
2 =100 Vmin. and inzide diamater of the pips
d = E20 mm.
Thiz gives v = 5.4 m'z.
T @15 Far T-connection with a cosfficient of resistance
B= 4xd i t=13
E=1.
thie preseure drop iz ap = 017 bar.

Figura M-1 Nomograma ara determinacion de la caida de presién a travées de diferentes
accesorios.
Fuente: Adaptado de Hydraulic Piping Standard Handbook, GS-Hydro.
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Tabla M-1 Pérdidas de potencia en cada tramo de manguera correspondiente.

Caudal Potencia Perdida
Manguera (GPM) AP (PSI) Mangueras (W)
A 18,9 0,29 2,39
B 18,9 0,55 4,55
C 18,9 2,09 17,19
D 18,9 0,52 4,30
E 18,9 0,93 7,64
F 18,9 32,12 264,05
G 9,45 37,64 154,72
H 18,9 0,52 4,30
I 13,6 62,90 372,09
J 13,6 1,34 7,92
K 6,8 1,34 3,96
L 6,8 41,82 123,70
M 18,9 4,65 38,20
N 18,9 3,10 25,47
O 18,9 0,22 1,83
TOTAL 1032,29

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracion propia.

Tabla M-2 Pérdidas de potencia en cada accesorio del circuito hidraulico.

AP (PSI) Potencia
Manguera Caudal Perdida
(GPM) Tee Codo Accesorios
(W)
B 18,9 2,46 - 20,22
D 18,9 - 2,17 17,84
E 18,9 - 2,17 17,84
F 18,9 2,46 - 20,22
G 9,45 - 2*2,17 17,84
I 13,6 2*2,46 - 29,11
M 18,9 - 2,17 17,84
N 18,9 - 2,17 17,84
TOTAL 158,76

Fuente: Erazo F., 2016. Elaboracién propia.
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Apéndice N - Mangueras

o
Nomogram
Relating Fluid Flow Rate, Hose Diameter, and Fluid Velocity
m—  Exarnple: i loader burned up a 75 LPM (19.8 GPM) pumnp, the only awailable
replacernent s a 25 GPM model. Can the 5 mm |1 in) sutput line be
ey = kept, or will the additional flow exc=ed the recommended velocity
i o range? If the cutput line was 20 mmi |0.75 in), should it be replaced?
Solution: Draw a straight line starting at 25 GPM on the flow rate axis, passing
= through the 1 in mark on the hose diameter ais, all the way to the
— welocity axis. & 25 mrm (1 in) line will have a velocity of ~10 ft's, well
181 within the recommended range. & 20 mm [0.75 in) line will have a
i o welocity of ~18 ftfs, s0 should be increased in size.
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i1 - I"_I-I.__.\.-- —
11 — i '-.\.__1-_ =
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Figura N-1 Nomograma para seleccién de mangueras.

Fuente: Adaptado de Seleccién de mangueras, GATES.

Apéndice O - Planos
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