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Como objetivo principal del presente proyecto, se disefid una maquina traccionadora de
chasises, y que luego de aplicada sobre el vehiculo deformado —producto de un
choque- se logra reubicar sus partes criticas a su posicidon original. Esta maquina es
de facil operacion y presenta comodidad en el momento del trabajo. La maquina
disefiada esta compuesta por un elevador de tijera hidraulico, que eleva el vehiculo a
una altura de facil acceso y un elemento traccionador que provee la fuerza de traccion
necesaria para producir la deformacién de la estructura del vehiculo.

Para el desarrollo de esta tesis se utilizo el “Método generalizado de procedimiento en

el proceso de disefio” y que al aplicarlo en el presente proyecto, consiste en:

a) Se establece la lista de exigencias que debe cumplir la maquina. Para conocer
la fuerza de traccion necesaria se recurrié a un ensayo sobre la composicion del
material del chasis, se determind el tipo de acero y con ello las propiedades
mecanicas que sirvieron para determinar la fuerza necesaria para deformarlo.

b) Las caracteristicas del chasis a deformar son las pertenecientes a vehiculos de
modelos tipo sedan, Station Vagon, camionetas 4x4 cabinas dobles, simple, las
dimensiones maximas de dichos vehiculos seran de 4900 mm. (largo), 1000
mm. (ancho) y 2000 mm. (altura). El peso maximo del vehiculo sera de 3500 kg.
Las caracteristicas del chasis se podran apreciar en los anexos.

c) Analisis y evaluacion cualitativa de los aspectos técnicos y econdmicos de las
distintas posibilidades de solucién, con la que luego se obtuvo el proyecto
preliminar éptimo.

d) Disefo de los principales elementos mecanicos de la maquina, elevador de
tijera y elemento traccionador. Los calculos para su disefio consistieron en
métodos practicos de resistencia de materiales y elementos de maquinas.

e) Disefo de los sistemas hidraulico y eléctrico, con los cuales se generd la fuerza
de elevacion y de traccién sobre el vehiculo, asi como también el control que se
tuvo sobre cada uno de sus componentes. En los planos de ensamble y
despiece estan plasmados los resultados de los calculos previos.

f) Al proyecto final, se adjuntd un monto estimado de inversién, considerando
precios promedio actuales del mercado nacional.
El proyecto final tuvo como resultado, una maquina traccionadora, basada en un
elevador hidraulico y una barra traccionadora hidraulica, cuyos pesos son de
aproximadamente 2518 kg. el elevador y 590 kg. el traccionador, con dimensiones
del elevador iguales a 5000mm. (largo), 1100mm. (ancho) y 1170mm. (altura
maxima). El traccionador tiene dimensiones de 1780mm. (largo), 410mm. (ancho) y
2150mm. (altura maxima); estos componentes estan accionados por un sistema
electro-hidraulico, provisto de un cilindro hidraulico, una bomba de engranajes y un

motor eléctrico trifasico de 5.5 HP. La maquina podra ser operada por una persona
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS

Luego de ocurrido algun choque vehicular, este se deformara en muchas de sus
partes. Estas deformaciones ocurridas, alteraran considerablemente el
funcionamiento del vehiculo al deformarse la estructura sobre la cual estan
ubicados la gran parte de sus principales componentes, el Chasis.

Frente a la necesidad de devolverle al chasis, la forma y posicionamiento
iniciales de una manera que garantice su funcionamiento, es que se plantea el
disefio de una maquina que reuna las condiciones para poder cumplir, de una
manera confiable y eficiente, las necesidades planteadas.

El objetivo de la presente tesis es de disefiar una maquina traccionadora de
chasises que realice las funciones necesarias para devolverle al vehiculo
deformado las condiciones para su buen funcionamiento, esto es la reubicacion
de los puntos criticos del chasis, similares a la de los planos de los fabricantes
de los vehiculos involucrados. Ademas el sistema de traccion debera tener un
sistema de elevacion del vehiculo que ubique a este ultimo en una posicién tal
que permita el trabajo del operador de una manera segura y cdmoda.
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ANEXOS

Lista de Exigencias.

Caracteristicas y Formas de Chasises.

Especificaciones Técnicas de Maquina Traccionadora similar del mercado

internacional.

Diferentes formas de choques y deformaciones generadas en los chasises.

Tabla de Valores Medios de Resistencia para diferentes materiales.

Catalogos del Sistema Hidraulico.

a.
b.
c.
d.

Cilindros HidraulicosTipo LHZ.
Unidad de Presion Hidraulica (UPH).
Valvula Distribuidora de Presion.

Cilindro Neumaticos de Carrera Corta. Simple Efecto.

Componentes Hidraulicos y Eléctricos.

Catalogos de ruedas o garruchas.

Fotos:
a.
b.

C.

Maquinas Traccionadoras en el mercado internacional.
Utilajes de Sujeciéon y remolque para maquinas traccionadoras.
Ejemplo de ubicacién de puntos criticos del chasis en un modelo

de automdvil especifico.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

INTRODUCCION

Diariamente, a nivel mundial, se producen miles de choques vehiculares y que si bien
la gran mayoria de los vehiculos estan disefiados para minimizar los efectos de la
colision sobre el habitaculo que aloja a los pasajeros (air bag, cinturén de seguridad,
estructuras reforzadas, etc.), es inevitable que la mayor cantidad de la energia del

impacto sea absorbida por las deformaciones en la estructura del automovil.

Producido el choque el valor de la fuerza deformante es directamente proporcional a la
energia cinética, la cual aumenta con el peso y el cuadrado de la velocidad, e
inversamente proporcional al camino recorrido por el punto de impacto. Toda esta
energia que tiene potencialmente el automévil en el momento del impacto se
transforma en calor y una serie de deformaciones en la carroceria asi como también en
otro tipo de energias de muy baja proporcion como la sénica, cinética, luminosa, etc.
Pero la mayor parte de ella debe ser absorbida por la deformacién de la carroceria y el

chasis.

La tesis desarrollada se fundamenta en poder traccionar las partes deformadas del
vehiculo para reubicarlas a los puntos en los cuales fueron concebidas durante su
fabricacion. Adicionalmente, debido a que no existe en el mercado empresas que se
dediquen al disefio de maquinas traccionadoras (tan sélo importadoras), se vio la

necesidad de fabricar un maquina que pueda traccionar chasises y carrocerias.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

CAPITULO |

ANALISIS DE LA NECESIDAD

En el analisis de la necesidad se da solucion a la necesidad planteada, la cual es la de
disefiar una maquina traccionadora de chasises. Para ello se recurrié a uno de los

métodos estandarizados de diseno existentes.

1.1 METODOLOGIA DEL DISENO

Se utilizé uno de los métodos de disefio que nos permitira ordenar el proceso de

creacion del disefio a desarrollar, asi como optimizar el tiempo y los recursos utilizados.

En el desarrollo de este proyecto, se empled “el método generalizado de procedimiento
en el proceso de diseno” (”, con el cual el disenador llevara de una forma ordenada las
diferentes etapas de la creacion del disefio. Aun cuando el disefiador pueda ya tener
una imagen definida del proyecto, este método también ayudara a optimizar el que se

tiene en mente y a su vez ubicarlo entre las opciones mas econémicas.

Seguidamente describiremos los pasos seguidos en funciéon al método de disefno

mencionado.

1.2 DESCRIPCION DE LOS REQUERIMIENTOS

Los requerimientos que se desea de la maquina nos lleva a pensar cuales son las
exigencias a las cuales va a estar sometida la maquina. Estas exigencias se obtienen
entre otras formas, formulando preguntas al cliente tales como: ¢;Cudal es la
necesidad?. Esta pregunta, que representa una de las principales dentro de las
mencionadas, debera ser presentada por escrito. jPor qué y para qué se requiere
satisfacer esta necesidad? ;Qué propiedades debe tener la solucién?, ;Qué

propiedades no debe tener la solucién?
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siguientes:

“Disefar una maquina traccionadora de chasises, que permita reubicar a su posicion

original (de fabrica) la mayoria de las partes que componen al chasis.

El cliente manifesté que en nuestro medio, la mayoria de este tipo de reparaciones se
hacen por medios artesanales y que una de las exigencias era que el costo de disefio y
fabricacion de esta maquina sea econémico, asi como la de presentar versatilidad en el

uso de la maquina y que pueda adaptarse a diferentes tipos de modelos de vehiculos”

Luego se desarroll6 la lista de exigencias que debe cumplir la maquina elegida como
solucion final. “Durante esta fase del disefio (Detallar el problema) se debe ordenar y
completar la informacion recibida del cliente en cuanto a las condiciones que debe

satisfacer el disefio” @

. Estas se presentan en un formato denominado “Lista de
exigencias”, en donde se utilizaran las siglas de E: Exigencia, D: Deseo y PRIORIDAD:
Que refleja el orden de importancia del requerimiento para el disefio. El cuadro de la

Lista de Exigencias se detalla en el anexo 1.

1.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO

La maquina traccionadora de chasises se disefiara para trabajar bajo los siguientes

parametros:

Debido a que las caracteristicas de los chasises no son parametros comerciales,
describiremos los requerimientos del disefio de la maquina traccionadora en funcién a
las dimensiones de los vehiculos. Las dimensiones de los vehiculos cuyos chasises a

traccionar son:

a)

Largo : 4900 mm.
Ancho : 1000 mm.
Altura : 2000 mm.

b) Los tipos de chasises que podran ser traccionados en esta maquina, son aquellos
que estan conformado por un chasis como estructura de soporte principal (FIG 1.1).
También podran ser sometidos a traccién en la maquina, vehiculos de carroceria
compacta mediante el uso de utilajes de sujecion (FIG 1.2). Las caracteristicas de

los chasises de los vehiculos se detallan en el anexo 2.

@) Texto obtenido del libro “Métodos de Disefio en Ingenieria Mecanica” — B. Barriga
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FIG 1.2 VEHICULO DE CARROCERIA COMPACTA

c) Fuerza de traccion:
Para la determinar la magnitud de la fuerza de traccién se recurrié a la ubicacion
tanto por Internet como por catalogos de fabricacion, la fuerza que era utilizada en
maquinas similares. Asimismo se recurrio a la toma de muestras de partes de
chasis de varios vehiculos en desuso y se procedid a realizar un analisis
espectrografico para determinar su composicion. Con ello se determiné un acero de
composiciones similares, o que nos proporcionaria finalmente propiedades del
acero que serviria como una fuente mas para determinar la magnitud de la fuerza

de traccion que aplicaria la maquina.
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La maquina debera ser instalada en lugares de condiciones climaticas similares a la
ciudad de Lima, y preferentemente bajo techo. Asimismo debera tener una
determinada area libre alrededor de la maquina para facilidad del trabajo sobre la

maquina.

1.4 DETERMINACION DE LA FUERZA DE TRACCION

Para determinar la fuerza necesaria para traccionar un chasis, se recurrié primero al
estado de la tecnologia en la que se ubicaron maquinas similares con la que se
determiné un rango de fuerzas utilizadas para traccionar el chasis del vehiculo. (Ver
Anexo 3)

Dado a que cada fabricante de vehiculo establece la composicion del metal con la que
va a estar fabricada la estructura del chasis, se procedié a determinar esta utilizando
para ello dos muestras de chasises de vehiculos en desuso (Muestra 1:Toyota Hilux
4x4 y Muestra 2: Hyunday Excel 4WD) y se analizé los elementos que lo componian.
Teniendo estos elementos se compard estos con un acero estandar cuya composicién
tenga las proporciones de elementos similares. Con el tipo de acero determinado se
procedio a revisar sus propiedades mecanicas con las que se tendria un indicio de la

fuerza necesaria para deformar en traccion a dicho acero.

El analisis de la composicion del acero de la muestra tomada se realizé en los
laboratorios de control de calidad de la empresa de fundicién Metalirgica Peruana
Sociedad Anénima ( MEPSA ). El analisis se realizd utilizando un espectrografo y los

resultados obtenidos se presentan a continuacion.

CUADRO 1.2 COMPOSICION DEL ACERO DEL CHASIS
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CHASIS
ALEACION  ACERO MODOD: PB FECHA 21 AGDSTO 2003 HORA 11:13 AM
MUESTREA 1
PROMEDIO
Fe H3.55 Fex! |74B27 = 018 Mn  [0.92 S |0.07
F 0.02 ) 0.015% My 0.01 Sy |0.01 Mo [0.009
oy 0.0a Al 0.051 Sh 0.004 ¥ |0.005 5 |0.0003
W 0.00 [#s] a Ti 0.00% T |0.005 Zr (0,002
MUESTRA 2
PROMEDIO
Fe 83.29 Fex! [77967 = 0.05 Mn [0.35 S¢0.01
F 0.03 = 0.022 My 1 Zr |0 Mo |0.01
oy 0.06 Al 0.063 Sh 0.009 W |0.001 5 |0.0004
W 0.00 [#s] a Ti 0.005 T |0.005 Zr |0.004
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medio, se encontré6 composicién similar al acero de tipo ASTM A-36 (St 37-2), cuyas

propiedades mecanicas son: Densidad = 7850 kg / m°, ¢, =240kg / mm’ .

Determinar exactamente la fuerza necesaria para deformar un chasis dependera de
multiples factores, uno de los principales el material del que esta fabricado (aleaciones
diversas). Adicionalmente las deformaciones que un automdévil puede sufrir como
consecuencia de un choque, pueden ser de diferente naturaleza (Ver anexo 4) y de
diferente entidad. Es por tanto dificil, poder dar un valor exacto que garantice la
reparacion de todos los chasises, por que cada choque puede provocar particulares
deformaciones ocasionadas por el impacto directo en una zona y a ella también

podrian sumarsele las que se habrian generado de algun momento de fuerza.

Con estos valores de resistencia y considerando las magnitudes de la fuerza de
traccion utilizada en maquinas de similar trabajo encontradas en el mercado, se plantea
la fabricacion de una maquina cuya fuerza maxima para traccionar chasises sea de:

Ftraccion =100000N, con la opcion de que la magnitud de esta fuerza sea regulable.
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CAPITULO Il

DETERMINACION DEL PROYECTO OPTIMO

2.1 ESTADO DE LA TECNOLOGIA

Siguiendo con el procedimiento establecido en la metodologia del disefio mecanico, se
procede con encontrar el estado de la tecnologia, que es la etapa de investigacion
presente en todo desarrollo de disefio. Para ello se busca informacion de todo tipo,
valiéndose del uso de la Internet, catalogos, revistas y patentes, involucrando en ello
normas y estandares relacionados. En esta etapa se debera captar toda la informacion
necesaria para proceder con ello a disefiar la maquina deseada. Se utilizara parte de la
tecnologia encontrada, esto para no incurrir en disefios de sistemas que
probablemente ya hayan sido disefiados. También se disefiara nuevos sistemas
tomando en cuenta nueva tecnologia, materiales, procesos de fabricacion que permita

cumplir con las necesidades de la maquina planteadas inicialmente.
En lo que se refiere a maquinas traccionadoras de chasis, se encontro lo siguiente:

A. En nuestro medio no se encontraron empresas que se dediquen al disefio y
fabricacion de maquinas similares. Solo se encontraron muy simplificadas copias
informales de sistemas de traccion para chasis. Pero se encontraron algunos
lugares donde se brindaban estos servicios de alineamiento. En todos estos
lugares las maquinas habian sido adquiridas de importadoras. Una de estas
empresas dedicadas a la importacion de estas maquinas es la empresa Autorex
S.A.

B. En lo que se refieren al mercado internacional existen muchos lugares dedicados al
disefio y a la fabricaciéon de estos sistemas de alineamiento, que inclusive disefian
también sistemas de alineamiento para camiones y buses. Entre los paises que
presentaban mas variedades de maquinas se encuentran Francia, Italia, Suecia y

Estados Unidos de Norteamérica. En el anexo 3 se presentan especificaciones
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via Internet, estas paginas Web estan indicadas en la bibliografia presentada en la
presente tesis. Visitas a importadoras donde se exhibian maquinas similares
(Autorex S.A.).

2.2 ESTRUCTURA DE FUNCIONES

Continuando con la aplicacion del método de disefio, se representa el proceso técnico
(funcidn total) en forma de una Caja Negra (Black box) “donde se tiene en cuenta tres

magnitudes basicas de entrada y salida (Sefales, Energia y Materia)”®

y dentro de
esta caja negra ocurrira una transformacion de las propiedades de las tres magnitudes

basicas.

Estas magnitudes basicas se pueden describir como sigue:

Informacion de entrada: Son los datos que se obtiene del vehiculo siniestrado

(deformado), es decir ubicacion en el espacio de puntos criticos del chasis deformado.

Informacion de salida: Son los datos que se obtienen del vehiculo ya traccionado

donde se han reubicado los puntos criticos del vehiculo.
Energia: Es la energia aplicada al vehiculo para producir su fijacién y deformacion.

Auto Deformado/Reparado: Es la materia tanto de ingreso y salida que es procesada

en la caja negra (maquina traccionadora de chasises).

La Estructura de Funciones se desarrollard dividiendo la funcién total en funciones
parciales (sub-funciones) basandose adicionalmente en la Lista de Exigencias. Se
divide el proceso de traccion del chasis en actividades independientes (Sub-funciones),
estas divisiones que en algunos casos pueden resultar obvias, son necesarias para
determinar la secuencia de movimiento que tendra tanto la maquina como el vehiculo a

traccionarse.

Tesis publicada con autoiizacion del aucor

No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

4 td UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

1. COLOCAR: Colocar el vehiculo sobre el sistema de soporte del vehiculo.

2. POSICIONAR: Ubicar el vehiculo en posicién de trabajo de manera tal que se
encuentre en posicion alineada con el sistema de soporte del vehiculo asi como a

una altura adecuada que garantice ergonomia en el trabajo.

3. SUJETAR VEHICULO: Se fija el vehiculo al sistema de soporte, esto permitira

realizar el proceso de traccién sobre el vehiculo sin que este se desplace.

4. INSPECCIONAR: Se inspeccionara el vehiculo para ubicar las zonas deformadas y

sera estas zonas donde se realizara el proceso de traccion del chasis.

5. MEDIR AL INICIO: Se realizara el control dimensional de la parte deformada. Aqui
se debera realizar una comparacion de la medida de fabrica del vehiculo en dicha
zona con la medida deformada, la diferencia entre ellas determinara la longitud a
traccionar en el vehiculo. Las medidas de fabrica del vehiculo se podran encontrar
tanto en los planos del fabricante o mediante la comparacion dimensional con un
vehiculo similar. Para el caso de la presente tesis se utilizaran planos de
fabricacion cuya base de datos puede ser conseguido en nuestro medio. Un
ejemplo de ello se muestra en el Anexo 8.

6. SUJETAR TRACCIONADOR A SOPORTE: Fijar el elemento traccionador al
sistema de soporte del vehiculo en la zona donde se realizara la traccion del

chasis.

7. POSICIONAR: Posicionar el elemento traccionador en direccion a la zona a

traccionar.

8. SUJETAR TRACCIONADOR AL AUTO: Sujetar el sistema de traccion a la zona

deformada.

9. TRACCIONAR: Producir la deformacién del metal sometido a traccion, con el fin de
devolverle las dimensiones y forma originales.

10. DETENER TRACCIONADO: Detener y llevar a cero la fuerza que produce la
deformacion de la zona traccionada, esto para obtener una dimension real de la
zona deformada puesto que el metal al ser deformado a pasado por zonas de
deformacion elastico-plasticas, y puede ocurrir una cierta contraccién al eliminar la

fuerza.

11. MEDIR EN PROCESO: Realizar el control dimensional para comprobar si se ha
llegado a la medida de acuerdo a los planos del fabricante de vehiculo, de no
encontrarse dentro de las tolerancias permisibles continuar con el proceso de

traccion
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manera tal que permita la extraccién cémoda del traccionador.

14. LIBERAR TRACCIONADOR DE SOPORTE: Liberar el traccionador del sistema de

soporte del vehiculo.

15. DESCARGAR: Descargar el vehiculo reparado (traccionado) del sistema de

soporte del vehiculo.

En la FIG. 2.1 se observa la Estructura de Funciones en las que se considera cada una

de las funciones independiente de las otras.

755 il
i ]
i i
] i
i ]
| :
! N » L s INFORMACION
i e T
! 9 10 1 ! DE SALIDA
I Y i
] i
| .o
EMERGIA 1 '] 12 !
l i
| :
! ¥ i
] [
! o7 » 8 13 i
i
! Iy 1
| :
| ¥ :
| 14 i
i ]
i i
] i
i ]
| :
INFORMACION | 5 J 6 15 | AUTO
—_ ¥
DE ENTRADA ! REPARADO
| !
i i
] i
i 1
i ]
i i
] i
i ]
i i
] i
| Lo
AUTO | !
N E—— > | > !
DEFORMADO ! 2 » 3 4 i
i
e e e e e e A

FIG. 2.1 ESTRUCTURA DE FUNCIONES-FUNCIONES INDEPENDIENTES

En la FIG. 2.1 se observa lo obtenido luego de un analisis de las funciones parciales de
la maquina. En este analisis se plantearon todas las combinaciones de funciones

parciales posibles para poder determinar la Estructura de Funciones Optima.
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FIG. 2.2 ESTRUCTURA DE FUNCIONES OPTIMA-FUNCIONES COMBINADAS.

La figura FIG 2.2 se describe de la siguiente manera, el auto deformado se carga al
sistema de fijacion (1), se posiciona en el lugar de fijacion y a una altura que de
facilidades para realizar el proceso (2), se procede a fijar el vehiculo al sistema de
soporte (3). Se inspecciona el vehiculo para determinar las partes a traccionar (4), se
miden dichas partes comparandolas con planos de fabricacién (5). Luego se procede a
sujetar el traccionador al sistema de soporte del vehiculo, se coloca en direccién de la
zona a traccionar y se sujeta el traccionador a la zona a deformar (6,7, 8). En esta
estructura modificada este proceso se realizara a la vez. Mediante la aplicacion de
energia se realiza el proceso de traccion, se detiene el proceso y se verifica si se ha
llegado a la medida deseada, de no ser a si se realizara nuevamente el proceso
(9,10, 11). Luego se procede a liberar las sujeciones entre el traccionador y el auto
(12), se posiciona el sistema de fijacion del vehiculo y se libera el traccionador de este
(13,14). Si se requiere un nuevo traccionado se procede a realizar el proceso desde el
punto 4. De haberse concluido la reparacién, se procede a descargar el vehiculo del

sistema de soporte (15).
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Mediante el uso de la matriz morfoldgica, se separara — valiéndonos de la estructura de
funciones — el proceso desarrollado por la maquina, en varias etapas. En cada etapa se
plantearan diversas formas de realizar el proceso descrito en dicha etapa. Para ello se
hara uso del estado de la tecnologia, que nos servira para seleccionar la solucién mas

6ptima y econémica.

En la FIG. 2.3, se muestra la aplicacion de la Matriz Morfolégica y a continuacion se
detallan las definiciones de dichas graficas mediante coordenadas de ubicacion, por
ejemplo la coordenada (1-1) corresponde a la grafica de la Funcién parcial No.1 y la

alternativa No1.

. Movimiento mediante manejo del vehiculo (1-1), (15-1).

. Movimiento mediante traccion de cadenas (1-2), (15-3)

. Movimiento mediante grua pluma (1-3), (15-2).

. Movimiento mediante “gato” hidraulico (1-4), (2-1), (13-1), (15-4).
. Elevador hidraulico de columna (2-2), (13-2).

. Elevador hidraulico de tijera (2-3), (13-3).

. Movimiento mediante barreta (2-4), (13-4).

0 N O O WON -~

. Sujecion mediante abrazadera con perno (3-1), (14-1).

[(e]

. Sujecion mediante prensa de tornillo (3-2), (14-2).

—_
o

. Sujecion mediante cadenas (3-3).

-_—
—

. Sujecion mediante abrazadera de accionamiento por cuia (3-4), (14-4).

—_
N

. Medicion mediante cinta métrica (4-1), (5-1), (11-1).

—_
w

. Inspeccion visual (4-2).

—
o

. Dimensionado mediante reglas de medicién (4-3), (5-2), (11-2).

—_
a

. Dimensionado mediante comparacion con patrén (4-4), (5-4), (11-4).

—_
»

. Dimensionado mediante desplazamiento controlado con computadora (5-3).

-_—
~

. Sistema de traccion mediante escuadra hidraulica (9-1), (6,7,8-1).

—_
o

. Sistema de traccién mediante fuerza hidraulica de aplicacion manual. (6,7,8-2),
(9-2), (14-3).

19. Sistema de traccion mediante cilindro hidraulico de aplicacion directa(6,7,8-3),(9-3).

20. Sistema de traccion mediante "winche” eléctrico (9-4).

21. Accionamiento mediante valvula hidraulica (10-1).

22. Accionamiento mediante pulsador eléctrico (10-2).

23. Accionamiento mediante templador mecanico (10-3).

24. Sujecion mediante sistema “cola de milano” (12-1).

25. Sujecion mediante sistema con pin (12-2).

26. Sujecion mediante sistema con cadenas (12-2).
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FIG. 2.3: MATRIZ MORFOLOGICA
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Esta parte comprende, todos aquellos bosquejos a mano alzada, de las mejores
opciones obtenidas de la Matriz Morfolégica. Dichos bosquejos no deberan representar
al detalle todas las caracteristicas determinadas en la Matriz Morfoldgica, solo
mostraran una forma aproximada del proyecto. Seguidamente se presentan las graficas
de los dos proyectos preliminares correspondientes a los dos Conceptos de Solucion

obtenidos anteriormente:

PROYECTO PRELIMINAR 1

PROYECTO PRELIMINAR 2
FIG. 2.4 PROYECTOS PRELIMINARES

Se puede observar en la figura FIG 2.4, que los proyectos preliminares
presentan zonas en las cuales no se precisa la forma en que estas realmente estan
constituidas asi como tampoco la manera en la que cada uno de sus elementos estan

unidas, esto debido a que no es el objetivo de esta etapa. En el bosquejo se trata de
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estructura soporte del vehiculo. A ellas se sujetara el vehiculo mediante elementos de
fijacién como pernos, cadenas o prensas de tornillo. Frente a ella se ubicaria también
el elemento traccionador el también estaria anclado al piso. La fuerza de traccion la
proporcionaria un cilindro hidraulico el cual actuaria sobre las cadenas y que al estar

estas unidas a la zona deformada, provocaria la traccién de dicha zona.

El Proyecto Preliminar 2, esta conformado por un elevador de tijera que también servira
de estructura soporte del vehiculo. Mediante elementos de fijacién tales como pernos,
prensas de tornillo, mordazas u otros utilajes de sujecién, se mantendria fijo el vehiculo
a la bancada. El elemento traccionador esta compuesto por dos perfiles (en su forma
mas simple), que tienen un eje pivote. Entren estos dos perfiles es que se ubica un
cilindro hidraulico el cual proveera de la fuerza de traccién que a través de cadenas,

generaran la fuerza de traccion en la zona deseada.

2.5 PROYECTO PRELIMINAR OPTIMO

En esta etapa del diseno se evalluan cuantitativamente las alternativas
de las estructuras de construccion y de los bosquejos del proyecto preliminar. Se
obtiene una primera posibilidad del costo aproximado de los criterios escogidos, dado
que se tienen los datos de factores que influyen en los costos de fabricacion. Estos

costos permitirdn obtener la mejor eleccion.

Siguiendo con la metodologia se practica un primer analisis técnico-
econémico de las alternativas (VDI 2225 parte 1). Mediante el empleo de formatos se
evaluan criterios tanto técnicos como econémicos. La calificacion de estos criterios se
establecen en un rango de 0 a 4 en cada alternativa. Debido a la diferente importancia
en el proyecto se realizan dos evaluaciones, una sin peso ponderado y la otra
considerando este. La calificacion de estas alternativas se presentan en una tabla,
mostrandose los valores relativos alcanzados por cada uno con respecto a la solucion
ideal. Se consideraran las alternativas que hayan alcanzado valores mayores o iguales
a 0,6. Las alternativas mas proximas al valor ideal son las mejores considerandose la

siguiente tabla:

CUADRO 2.1 VALORES JERARQUICOS DE LOS PROYECTOS

Si Valores de Xi e Yi Soluciones
>0,8 Son Muy Buenas
=0,7 Son Buenas Soluciones
<0,6 Son Soluciones Deficientes
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tablas de valores:

CUADRO 2.2 EVALUACION TECNICA DEL PROYECTO

EVALUCION DE PROYECTOS

Valor Técnico (xi)

Proyecto : Maquina Traccionadora de Chasises

p : puntaje de 0 a 4 ( Escala de valores segun VDI 2225 )
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 =Suficiente, 3 = Bien , 4 = Muy bien (ideal)

g: el peso ponderado esta en funcién de los criterios de evaluacion

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos 6 proyectos

Variantes de Concepto / Proyectos Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3
S1 S2 S3
Nr. Criterios de evaluacion g p gp p gap p ap
1 Rapidez 2.5 1 2.5 3 7.5 4 10
2 Estabilidad 10.0 3 30.0 2 20 4 40
3 Manipulacién 20.0 2 40.0 3 60 4 80
4 Confiabilidad 20.0 2 40.0 3 60 4 80
5 Transportabilidad 2.5 1 2.5 3 7.5 4 10
6 Presicion 20.0 3 60.0 3 60 4 80
7 Complejidad de Implementacion 10.0 2 20.0 3 30 4 40
8 Seguridad para el Usuario 10.0 2 20.0 3 30 4 40
9 No. Piezas 5.0 2 10.0 3 15 4 20
Puntaje Maximo >p 6 >gp 100.0 18 225.0 26 290 36 400
Valor econémico Xi 0.75 0.97 1.00
Orden 3 2 1

CUADRO 2.3 EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

EVALUCION DE PROYECTOS

Valor Econémico (i)

Proyecto : Maquina Traccionadora de Chasises

p : puntaje de 0 a 4 ( Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1= Aceptable a las justas, 2 =Suficiente, 3 = Bien , 4 = Muy bien (ideal)

g: el peso ponderado esta en funcién de los criterios de evaluacion

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos 6 proyectos

Variantes de Concepto / Proyectos Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
S1 S2 S3
Nr. Criterios de evaluacion g p gp p gp p ap
1 Facilidad de Adquisicion de Componentes 15 3 45 2 30 4 60
2 Productividad 25 1 25 3 75 4 100
3 Costos de Implementacion 20 3 60 2 40 4 80
4 Costos de Operacion 10 2 20 3 30 4 40
5 Costo de Tecnologia 20 3 60 2 40 4 80
6 Costo de Mantenimiento 10 2 20 3 30 4 40
Puntaje Maximo >p 6 >gp 100 14 230 15 245 24 400
Valor econémico Yi 0.77 0.82 1.00
Orden 3 2 1
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+p,+p5..p,

np max

xi,Yi= 21 (VDI 2225)

Luego se grafican en coordenadas cartesianas los valores técnicos y economicos

Xi e Yi, asi como también los valores de la solucién ideal.

CUADRO 2.4 COORDENADAS CARTESIANAS DE LOS PROYECTOS PRELIMINARES Y SOLUCION
IDEAL

Soluciéon | Valor Técnico X| Valor Econémico Y
S1 0.75 0.77
S2 0.97 0.82
S3 1.00 1.00

Diagrama de Evaluacion segun VDI 2225
Maquina Traccionadora de Chasises

S3
1.00 ~ 4

0.90 /

S1 S2
0.80 ad

0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40
0.30
0.20 -
0.10

0-00 T T T T T T T 1
000 010 020 030 040 050 060 070 080 0.90 1.00

Valor Técnico X

Valor Econémico Y

FIG. 2.5 GRAFICO DE EVALUACION TECNICO - ECONOMICA

En el cuadro 2.3 mostrado se presenta una recta de pendiente 45°, esta
representa el lugar geométrico de las soluciones ideales, es decir, de aquellas
soluciones que satisfacen completamente los requerimientos del cliente.

La mejor solucién sera la que mas se aproxime a la recta de pendiente 45°. Se
utilizara también las restricciones presentadas en la tabla para los rangos establecidos.

Observando el grafico de la evaluacion técnico — econdmica se concluye que el
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CAPITULO Il

DISENO DEL SISTEMA MECANCO
CALCULO Y SELECCION DE COMPONENTES

Continuando con la aplicacion del Método Generalizado de Disefio para el
disefio del sistema mecanico, se realizan primero los Calculos Preliminares, con el fin
de obtener las dimensiones generales de los componentes principales de la maquina.
Luego se efectuan los calculos finales de las dimensiones criticas de la maquina, que
son las que estan sometidas a los mayores esfuerzos.

Debido a que de los pasos previos se ha obtenido un bosquejo de la maquina a
fabricar y que para los célculos siguientes un componente de la maquina requiere de la
otra, se realizé un modelo de la maquina completa valiéndose del software SolidWorks.
Mediante este se realizé un prediseno de la maquina requerida y se definié como esta
comprendida su estructura teniendo en cuenta las solicitaciones de la maquina. (FIG
3.1). El modelo realizado en el software permitié determinar algunas caracteristicas de
la maquina entre las que se encuentran el peso de esta, necesarias para los calculos
de resistencia.
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3.1.1 CONDICIONES DE ESTABILIDAD DEL ELEVADOR
(VOLTEO)

El elevador hidraulico, debido a su geometria, presenta la posibilidad de
volteo en el momento del montaje del traccionador sobre el elevador cuando éste se
encuentra sin carga de trabajo.

La condicién minima que debe cumplir el elevador para que no se produzca
volteo es que, el peso del traccionador, no genere un momento tal que supere al
momento generado por el peso propio del elevador.

Tenemos los siguientes datos de masa estimados por modelamiento en
Software SolidWorks asumiendo Acero ASTM A36 para todos los elementos:

Wt = Peso del traccionador = 590 kg.
We = Peso del elevador = 2518 kg.
Wv = Peso del vehiculo =5000 kg. (peso maximo del vehiculo)

Para la evaluacion de los momentos generados sobre el elevador, ubicaremos
el traccionador hidraulico, en dos posiciones en el elevador, esto se observa con mas
detalle en los graficos siguientes, donde se muestra los puntos respecto a los cuales

los momentos son tomados.

335 33 |4 555

Wt

O1

1140 1305 555

FIG. 3.2: POSICIONES DEL TRACCIONADOR EN EL ELEVADOR DE TIJERA SIN CARGA
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En ambas posiciones se debe de cumplir que:

We x D > Wtxd (Ec. 3.1)

Siendo D y d distancias del centro de gravedad del elevador y del traccionador al punto
01 6 02.
Para la posicion del traccionador colocado en el extremo del elevador, se tiene la
sumatoria de momentos alrededor del punto 01.

>M01>0
We x 1140 > 1860 x Wt = We > 1.63 x Wt (Ec. 3.2)

Colocando el traccionador en la posicién lateral, se obtiene la sumatoria de momentos
alrededor del punto 02.

>M02 >0
We x 335 > Wt x 695 = We>2.08 x Wt (Ec. 3.3)
Para estas dos condiciones de desigualdad obtenemos la carga critica y reemplazando
los valores en la ecuacion Ec.3.3, se llegaa:

25180 >2.08 x 5900

25180 > 12 272
Luego, no se produce volteo por el peso propio del traccionador.
Para evaluar la posibilidad de volteo con carga se utilizara un vehiculo con peso

maximo.

FIG. 3.3: POSICIONES DEL TRACCIONADOR EN EL ELEVADOR DE TIJERA CON CARGA
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(We +Wv)x D> Wtxd (Ec. 3.4)

Siendo D y d distancias del centro de gravedad del elevador y del traccionador al punto
01 6 02.
Para la posicion del traccionador colocado en el extremo del elevador, se tiene la
sumatoria de momentos alrededor del punto 01.

M01>0
(We + Wv) x 1140 > 1860 x Wt = We + Wv > 1.63 x Wt (Ec. 3.5)
Colocando el traccionador en la posicion lateral, se obtiene la sumatoria de momentos
alrededor del punto 02.

M02 >0
(We + Wv)x 335 > Wtx695 = We+ Wv>2.08xWt (Ec. 3.6)
Para estas dos condiciones de desigualdad obtenemos la carga critica y reemplazando
los valores en la ecuacion Ec.3.6, se llega a :

25180 >2.08 x 5 900

75180 > 12 272
Luego, no se produce volteo cuando el elevador se encuentre con carga maxima del
vehiculo.
El anclaje al piso sera s6lo debido a medidas de seguridad en caso reciba alguna
fuerza externa de alta magnitud que pueda producir un volteo, pero dicho anclaje

queda como una opcién adicional.

3.1.2 CALCULO DE LA FUERZA DEL CILINDRO HIDRAULICO

En la figura siguiente se muestra la variacion de posicidon que presenta el elevador de
tijera. Se determinara la fuerza necesaria que debera generar el cilindro hidraulico para
poder elevar tanto la estructura que conforma el elevador, el auto a traccionar y el

traccionador hidraulico.

e
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FIG. 3.4: VARIACION DE POSICION DEL ELEVADOR
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por el cilindro hidraulico se calculara mediante el Método del Trabajo Virtual. De la
figura se observa que dado que las fuerzas generadas en los puntos fijos de la
plataforma superior e inferior y las fuerzas producidas en las ruedas de deslizamiento

no generan trabajo, el sistema se puede reducir a la siguiente grafica.

FIG. 3.5: ELEVADOR SIMPLIFICADO

Con esta grafica simplificada del sistema se realiza el siguiente esquema en el que se
presentan las fuerzas actuantes y las variables involucradas para aplicar el método.
Dada la naturaleza simétrica de la estructura solo se presenta las variables actuantes

referidas a un plano de simetria vertical.

FIG. 3.6: FUERZAS ACTUACTES EN EL ELEVADOR

De donde:
w . Peso del elevador, auto y traccionador.
Fp : Fuerza del cilindro hidraulico.
: Angulo de posicion inicial.

0 : Desplazamientos virtuales.
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1 1
oU=- —w.dy+ —F.ds (Ec. 3.7)
2 2
y = bsen®

0y = bcosH 6O

Para expresar &s en términos de 80O , observamos primero que por la ley de cosenos:

s’ =a’*+ [*- 2aLcosO (Ec. 3.8)

Diferenciando

alLsen®

0s = [oXS)

s
Luego reemplazando los valores en la ecuacioén Ec. 3.7, tenemos:
Fp= W—Sbcotﬁ
al

Utilizando los datos de disefio:
W = Wauto + WBANCADA + WTRACCIONADOR = 5000 kg.
(considerando un peso maximo del auto de 3500 kg)

1250 mm b = 1960 mm

1900 mm s = 663.8 mm (calculado en la ecuacién Ec. 3.8)

a
L

6 =5° (dngulo medido en posicién mas baja del elevador).

Reemplazando se obtiene la fuerza que debera generar el cilindro hidraulico.
Fp=313 055 N.

3.1.3 CALCULO POR RESISTENCIA

El analisis del elevador hidraulico, mostrado en la Fig.3.7, se basara en un
analisis estatico de sus elementos. Para ello calcularemos el elevador dividiéndolos en
dos componentes: la Plataforma Superior o Bancada y las Tijeras del elevador con sus
respectivos soportes.

En todos los puntos que conciernen al calculo del elevador, influira
determinantemente el trabajo del traccionador, por ello en todos los calculos aqui
presentados, se consideraran los esfuerzos maximos que genera el traccionador sobre
el elevador.

El elevador completo se muestra en la grafica siguiente, y el traccionador sera
colocado en la bancada, que comprende las cuatro barras horizontales de seccion

cuadrada que se colocan sobre los brazos de tijera.
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FIG. 3.7: ELEVADOR HIDRAULICO DE TIJERA

3.1.3.1 CALCULO DE LA BANCADA

La bancada del elevador, comprende la estructura a la cual va estar sujetada el
traccionador. Este ultimo, se valdra de la bancada como soporte para poder realizar la
traccion sobre un vehiculo siniestrado, también colocado sobre la bancada del
elevador. Para calcular la resistencia de las barras cuadradas que componen la
bancada, colocaremos al traccionador en tres posiciones criticas (posiciones giradas
del traccionador), las cuales se calcularan con la mayor fuerza generada en la cadena

para dichas posiciones. Estas tres posiciones estan presentadas en la siguiente figura.

POSICION 1 POSICION 2
TRACCIONADOR RECTO TRACCIONADOR GIRADO EN EJE Z

POSICION 2
TRACCIONADOR GIRADO EN EJE X
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cuadrada de la bancada del elevador.Nos guiaremos para ello de la figura FIG.3.8 y
utilizaremos la seccion de la barra donde esta sujetada el traccionador para definir las
reacciones.

Tomaremos el valor maximo de la fuerza que se podria generarse en la cadena. Este
dato es tomado de calculos que se comprobaran en el calculo de la barra traccionadora
en el capitulos posteriores.

Luego utilizando las ecuaciones de equilibrio respecto al eje de coordenadas mostrado,

obtenemos los valores tabulados en la siguiente tabla.

CUADRO 3.1 FUERZAS Y MOMENTOS QUE ACTUAN EN LA SECION DEL ELEVADOR

Fx(N) | Fy (N) [Fz (N)] Mx (Nxmm) [ My (Nxmm) [ Mz (Nxmm)
POSICION | 163316 | 0 | -3491 0 96.05x10°| 0
POSISION | 112280 | -163316 | -3491 | -93.69x10° | 65.43x10° 0
POSICION'| 163316 | 0 | -3491 0 47.06x10° | -84.92x10°

Luego de analizadas las tres posiciones, tomamos los momentos y fuerzas maximas
para realizar los calculos por resistencia, aunque todas las reacciones mostradas no
ocurran a la vez, este andlisis es realizado para estudiar el elemento en exigencias
maximas. Graficando dichas condiciones en la seccion de la barra, tenemos la
siguiente figura.

Realizando el Diagrama de cuerpo libre genérico producto de la accion de las fuerzas

maximas actuantes, en la seccion de la bancada donde se soporta el traccionador.

160

25.4

Mx Fx

FIG. 3.9: SECCION DE LA BANCADA

Usaremos la geometria mostrada en la grafica para determinar los esfuerzos
que se presentan sobre dicha seccion los cuales seran comparados con los esfuerzos

maximos admisibles.
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3 3
= 160x160" 109309 — 54 5x10° mm?*

12

Ixx barra

A = 13676 mm?

De las opciones de posibles posiciones se obtendran diferentes direcciones de fuerzas
aplicadas que produciran diferentes reacciones en la zona de sujecion del traccionador.
Estas a su vez se transmitiran a la seccidn de la bancada, las que se analizaran para
determinar el espesor de pared de la bancada. Realizaremos el DCL en las tres
posiciones del traccionador, asumiendo que se encuentra empotrado a la bancada del
elevador.

Para las tres posiciones se considerara una fuerza maxima generada en la cadena y el
peso del traccionador constante:

F =136 465N., Wt=5900 N.

Y se considerara un acero ASTM A-36, con las siguientes propiedades mecanicas:

o Adm = 160 N/mm?2

TAdm = 7140 N/mm?3

A continuacién evaluaremos las posiciones:
POSICION 1:

V.

T
/<]
\

Wt

POSICIONA

FIG. 3.10: D.C.L. SECCION DEL ELEVADOR EN POSICION 1

La fuerza indicada en la posicion mostrada, generara el momento mostrado en la
seccion del elevador, siendo su valor:
M1= 78.605 x 10° N.mm
Evaluando los esfuerzos actuantes:
o Esfuerzo Cortante:

F. .
Oc = o~ (Esfuerzo Cortante Mdximo), siendo A = 13676 mm. (Ec. 3.5)
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c = =9.97 N/ mm?
13676
e Esfuerzo debido a Torsion:
My
T = Ec. 3.6
abc® ( )
Donde a = 0.208 (parametro geométrico de torsion), b = 160, ¢ = 160
.602x10°
= O7800260° ) 25 N
0.208x160x160
POSICION 2:
z
£
‘Ml
F1 Fa M3
7 >
X Y

POSICION 2
FIG. 3.11: D.C.L. SECCION DEL ELEVADOR EN POSICION 2

La fuerza indicada en la posicién mostrada, generara los momentos mostrados en la
seccion del elevador, siendo sus valores:
M1= 53.0 x 10° N.mm
M2= 706.6 x 10° N.mm
M3= 81.88 x 10° N.mm
Evaluando los esfuerzos actuantes:
o Esfuerzo Cortante:
O¢c = 6.86 N/ mm?
o Esfuerzo Flector

Ofy = 120.19 N/ mm?

e Esfuerzo Torsor:

T =62.2N/mm?

Analizando por esfuerzos combinados:
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POSICION 3:

v

A
/<]
\

Ma

POSICION 3

FIG. 3.12: D.C.L. SECCION DEL ELEVADOR EN POSICION 1

La fuerza indicada en la posicién mostrada, generara los momentos mostrados en la
seccion del elevador, siendo sus valores:
M1=54.59 x 10° N.mm
M2= 57.86 x 10° N.mm
Evaluando los esfuerzos actuantes:
e Esfuerzo Cortante:
O¢c = 9.97 N/ mm?
e Esfuerzo Flector

Oty = 84.93 N/ mm?

e Esfuerzo Torsor:

T =62.2 N/ mm?

Analizando por esfuerzos combinados:

0, =+/84.932 +3x62.22 =137.18 N/ mm?

Luego de las tres posiciones tenemos la siguiente cuadro de fuerzas y esfuerzos

CUADRO 3.2 FUERZAS, MOMENTOS Y ESFUERZOS QUE ACTUAN EN LA SECION DEL ELEVADOR
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POSICION| Fx (N) | Fy (N) [ Fz (N)| Mx (Nxmm) [ My (Nxmm) | Mz (Nxmm) % of T Oy
N/mm 2 | Nmm?2 | Nfmm? | N/mm 2
posicion 1 | -136465| - | -5900 - -78.61x10° - 9.97 - | 92.26 -
posicion 2 | 93970 | 136465 | -5900 | -81.88x10° | -53.0x10° | 706.1x10° | 6.86 |120.19| 62.2 | 161.41
POSICION 3 | -136465 - -5900 | -54.59x10° - -57.86x10° | 9.97 | 84.93 | 62.2 | 137.18

Luego considerando un Factor de Seguridad igual a 1.5 se obtienen los siguientes

esfuerzos admisibles para el material ASTM A-36

Ofpul =320 N/ mm? Ofadm =213.3 N/ mm?

Luego, de las tres posiciones se obtienen que los esfuerzos de corte, flexion, torsion y

equivalente no superan los esfuerzos admisibles.

3.1.3.2 CALCULO DE LOS BRAZOS DE TIJERA DEL ELEVADOR

El andlisis de las tijeras del elevador se realizara de tal forma que estas
soporten las mayores exigencias durante su trabajo. Estas exigencias mayores se
generan principalmente al comienzo de la elevacion de la bancada, donde las tijeras
estaran sometidas a un esfuerzo maximo (coeficiente de fricciébn mas altos, se vence
la inercia del sistema). En el resto de su movimiento, estos esfuerzos disminuiran,
habiéndose cubierto los calculos para estos debido a la evaluacion maxima ya
realizada. Para este analisis al igual que el caso anterior, utilizaremos un peso maximo
de vehiculo, con lo que se tendra un peso total de fuerzas actuantes sobre el sistema
de 5000 kg. (50000 N).

Para la ubicacién de las fuerzas actuantes, utilizaremos un esquema, tomando
como modelo parte del elevador mostrado en la Fig.3.13, donde se muestra el sistema
de brazos de tijera (perfiles), y la ubicacién en la parte superior e inferior las ruedas
que permitiran el desplazamiento. Asi mismo en los extremos inferiores de los brazos,

se observa el sistema de bloqueo mecanico de descenso.
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FIG. 3.13: SISTEMA DE BRAZOS DE TIJERA

En el esquema mostrado se indican las fuerzas actuantes sobre los brazos del
elevador. La fuerza superior de 50000 N ha sido distribuida en cada uno de los apoyos
superiores de los brazos. Asi mismo se coloca la fuerza actuante del cilindro hidraulico,
necesaria para calcular las fuerzas internas. Notese las reacciones inferiores de
magnitud N, cuyo sentido hacia abajo indican que esta parte inferior del brazo va a
tender a levantarse. Este movimiento se restringira con una placa de metal horizontal

colocado sobre las ruedas inferiores con una tolerancia de separacion.

Ty
FIG. 3.14: ESQUEMA DE BRAZOS DE TIJERA

Donde:
Fp : Fuerza del Piston de elevacion (313055 N)
Ff : Fuerzas de Friccidn de las ruedas
N,Nx,Tx,Ty : Reacciones en los soportes de los brazos de tijera
Analizando los elementos un instante después de que la bancada comienza a
elevarse, ubicamos las reacciones y las lineas de accion de las fuerzas sobre los pares
laterales de brazos. Y se descompone la fuerza del pistdn actuando la mitad de esta

sobre el punto indicado.
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FIG. 3.15: D.C.L. DE BRAZOS DE TIJERA

Los brazos, debido a que poseen una rueda metalica, involucran conceptos de
rodadura para la determinacion de esfuerzos. Pero para el analisis de esfuerzos
utilizaremos una fuerza de friccion en el campo estatico ( ys > pk ), debido a que es
en el punto inicial de la elevacion donde se producen las maximas exigencias del brazo
de tijera. Utilizando las graficas siguientes calcularemos las reacciones en los

elementos 1y 2.

12500

MOVIMIENTO
—_—

ELEMENTO 1

MOVIMIENTO

Nx

146131

ELEMENTO 2

FIG. 3.16: D.C.L. ELEMENTOS 1Y 2

De la grafica anterior determinamos las fuerzas de friccion sobre las ruedas para el
caso en que gira sin que ocurra deslizamiento:
Entonces:
Ff1 =us xN=0.14 x 12500 = 1750 N
Ff2 =usxN=0.14xN = 0.14N
Aplicando condiciones de equilibrio utilizando en ambos elementos se obtienen las

reacciones mostradas.

N = 129.8 N Nx = 360919 N
Rx = 214806 N Tx = 216556 N
Ry = 43465N Ty = 30965 N
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una restriccion fisica (plancha metalica), que evite que se eleve. Dado que la magnitud
del componente vertical de la fuerza del piston aumenta conforme realiza su
movimiento de elevacién, esta restriccion fisica se colocara a lo largo de todo el
movimiento de la rueda inferior.

Luego de haber hallado las reacciones en ambos elementos del elevador se
evaluara la resistencia utilizando en ambos casos la secciéon mas critica. Que es en el
punto O.

Para el ELEMENTO 1 se realiza los Diagramas DCL, Fuerzas cortantes y Momento
Flector. En la Seccién del punto O. FIG.3.17.

12300 62021 49721

DCL
i i
P ’ Q
o
980 980
49721 49721
DFC(N)
12300
DMF (N x mm)
12.05x10°
X
X
87
129

FIG. 3.17: SECCION EN PTO O. D.F.C. Y D.M.F. DEL ELEMENTO 1

Determinando la Inercia de la seccion de brazo obtenemos:

Ixx = 20.24x10° mm*
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oflex = - =46.5N / mm*
Ixx

Debido a que este elemento no presenta esfuerzos por torsidon, no se analizara por
esfuerzos combinados.

Luego para un acero ASTM A-36, con cAdm =160 N/mm?2 EIl elemento no falla.

Para el ELEMENTO 2 se realiza los Diagramas de Fuerzas cortantes y Momento
Flector. En la Seccién del punto O Fig. 3.18.

Usaremos los Diagramas del elemento 2. En este diagrama se muestra ademas el
efecto producido por la fuerza del piston y el momento generado, todo ello respecto al

punto O. El efecto del momento se gréafica en el DFC y su efecto se grafica en el DMF.

130 44039 43909

DCL O
o
K = 4315x1° | O 3 L
435909 435909
DFC (N)
130
43.02x10°

DMF (N x mm)

0127x10°

25.4

97
77
67

FIG. 3.18: SECCION EN PUNTO O. D.F.C. Y D.M.F. DEL ELEMENTO 2

Determinando la Inercia de la seccién de brazo obtenemos: -

Ixx =20.69x10° mm?* o //\9
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_43.02x10° x 76
Ixx

oflex =158.1N / mm?*

Luego para un acero ASTM A36, con cAdm =160 N/mm?Z EIl elemento no falla.
Debido a que el elemento presenta una placa en la parte central de su geometria que
se utilizara como placa transmisora de la fuerza del piston de elevacién y que por
necesidad estructural, la placa de transmision tiene una seccién creciente en una
longitud de 576 mm, su inercia se incrementara, por lo que el esfuerzo de flexion sera

menor en ese rango de medida y el elemento no fallara.

3.1.3.3 CALCULO DEL EJE PRINCIPAL DE ELEVADOR DE
TIJERA

Los brazos del elevador de tijera esta unidos mediante un eje principal, el cual se
aprecia en la FIG 3.14. Luego de determinadas las fuerzas actuantes en los brazos
(Ver FIG 3.11), estos producen las reacciones Rx, Ry que generaran fuerzas iguales y

opuestas. Se grafica el DCL de las fuerzas actuantes en la figura siguiente.

762

DCL 276 166
\219160 L 219160
8 & Y G|
A
219160 § Y 219160
64.5 135 135
219160
DFC (N)
219160
43.02x106

DMF ( N xmm )

FIG. 3.19: EJE PRINCIPAL

Se calcula los esfuerzos flectores en la seccion de maximo momento flector utilizando
la siguiente ecuacion:

M maxxY
oflex= ——
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Para una seccioén circular, se tiene que Y =d/2y J= , luego reemplazando:

32Mf _ 32x29.3x10°
7-d’ 7-d’

oflex = (Ec. 3.7)

El material a utilizar para la fabricacion de este eje sera: 34CrNiMo6, el cual presenta

una tension admisible de oflex=550 N / mm?* ."

Luego se tiene la siguiente desigualdad:

32x29.3x10°

3

<550

7-d
Desarrollando la expresion se obtiene que d > 81.82 mm, diametro a partir del cual el
elemento no fallara. Luego determinaremos el diametro d = 82 mm. y el diametro

central del eje sera de D = 90 mm.

3.1.3.4 CALCULO DE LOS PASADORES DE LOS BRAZOS DE
TIJERA Y SOPORTE DEL CILINDRO DEL ELEVADOR

En los Brazos de Tijera

Los pasadores de los brazos de tijera, son los que corresponden a los puntos
fijos y moviles (ruedas) de cada brazo.

De la figura FIG 3.14 se determina la fuerza maxima. Esta fuerza se generara
en el brazo de tijera (Elemento 1, punto Q), ahi se produce una fuerza maxima que se
determina mediante el calculo mostrado. Luego se obtiene una resultante maxima en
los apoyos, con lo que se determinaran los bulones.

Evaluando la resultante de fuerzas en el punto Q.

T= [T’ +Ty* =+/2165567 +30965° =218758 N

Luego la fuerza maxima sera Fmax = 218759 N

Se realiza el DCL del elemento para determinar las fuerzas y esfuerzos involucrados

109379 109379

- T

PASADOR

SECCION DE APOYO DE
BRAZO DE TIJERA 13 39 39 13

218758

Ty

Tx ’\ DFC(N)

109379
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FIG. 3.20: PASADOR DE BRAZOS DE TIJERA

Del DCL, se obtiene la Fuerza Cortante (Fc) igual a 109379 N, con lo que se calcula el
esfuerzo de corte que debera ser menor al esfuerzo admisible de corte:

Fc 218758
oc= —=———

A D
T X
4

Se utilizara un acero Ck45, cuyo oc Adm = 208 N/mm?.

Desarrollando la ecuacion Ec. 3.8, obtenemos: D > 25.8mm.

Luego seleccionamos un diametro de medida comercial en pulgadas igual a 31.75 mm.
(1 %!U).

En el soporte de Cilindro del Elevador

El cilindro hidraulico presenta dos puntos de soporte, los cuales son afectados por la
fuerza generada por el piston. Estos puntos se observan en la FIG 3.13 denominados
por Ay B. Siendo la fuerza encontrada del piston: Fp = 313055 N

Se realiza el DCL del pasador de soporte mostrado en la siguiente grafica:

313055

DCL

25 2.3 62.5 23

166527.5 166527.5

156527.5

~ DFC(N)

PASADOR DE SOPORTE

SECCION DE APOYO DE
CILINDRO DE ELEVACION

156527.5

FIG. 3.21: PASADOR DE CILINDRO DEL ELEVADOR

Luego se determina el esfuerzo de corte del pasador:

156527

oc = >\ < oc Adm oc Adm = 208 N/mm?Z ( Ck45) (Ec. 3.9)
i;szA’

Desarrollando la ecuacion Ec. 3.9, obtenemos: D > 30.9 mm.
Luego seleccionamos un diametro de medida comercial en pulgadas igual a 38.1 mm (1 '2").

Luego seleccionamos un diametro de 40 mm.

3.1.3.5 CALCULO DEL SISTEMA DE BLOQUEO MECANICO DE
DESCENSO
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FIG. 3.22: BLOQUEO MECANICO DE DESCENSO
El mecanismo del bloqueo mecanico de descenso, se mantiene en su posicion

de bloqueo por efecto de su propio peso. Por medio de un pequeno cilindro neumatico,
se libera dicho bloqueo y permite el descenso de la bancada. (Ver FIG 3.23)

Para que el desbloqueo se produzca, primero se debera accionar el elevador de la
bancada, para eliminar la fuerza horizontal, que por efecto del peso del sistema se
produce en la ufa. De no realizarse esto la fuerza de friccién generada sobre las ufas,
serian muy altas, necesitando como consecuencia un cilindro de desbloqueo de gran
fuerza.

Pese a que el cilindro hidraulico presenta condiciones seguras de
funcionamiento debido a sus valvulas de antirretorno desbloqueables, se colocara este
sistema de seguridad mecanico redundante para eliminar totalmente cualquier
posibilidad de que se presentara alguna falla hidraulica.

Para hacer el analisis de fuerzas nos guiaremos del siguiente diagrama, en la
que se muestra que para poder desbloquear las cufias se debera elevar el sistema

para que las fuerzas N y Ff dejen de actuar en el sistema.

Fco/2 [ Fco/2 [

Ff 3

Wu

FIG. 3.23: D.C.L. CUNAS DE BLOQUEO

Donde:
Fcp: Fuerza del cilindro de desbloqueo.

Wu : Peso de las uias de bloqueo

Realizando operaciones de equilibrio:
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CD2 =Wu = F, =2xWu

Luego seleccionamos el cilindro neumatico tal que sélo supere el peso de las
unas. De catalogos de cilindros neumaticos (Ver Anexos) seleccionaremos el cilindro
que supere a la masa de las uias de bloqueo utilizadas.

Entonces con:
Wu=5kg = F,, =10kg =100 N.

Con esta fuerza necesaria se selecciona el cilindro neumatico de desbloqueo.

3.1.3.6 CALCULOS DE LA PLATAFORMA INFERIOR

La plataforma inferior tendra como propésito el soporte de toda la estructura del
elevador hidraulico. La fabricacién de esta sera mediante uniones por soldadura,
utilizando para ello placas y perfiles de acero estructural (ASTM A36).

Para efectuar los calculos de diseno se utilizara un modelo matematico sencillo
que represente las condiciones de trabajo de la plataforma. Este modelo matematico se
resolvera utilizando el Teorema de Castigliano.

Sobre la plataforma actua una fuerza de reaccion producida por el cilindro
hidraulico. Utilizaremos la componente horizontal sobre la plataforma que es la que
generara los esfuerzos criticos sobre la plataforma.

Se verificara que el maximo esfuerzo actuante sobre la plataforma sea menor
que el esfuerzo de flexién pulsante admisible del material. Para este calculo se
consideraran las siguientes caracteristicas:

La fuerza de reaccion sera aplicada sobre el plano de simetria de la plataforma.
Se considerara que el punto medio de la barra transversal de la plataforma opuesta a la
aplicacion de la fuerza, estara empotrada al suelo, esto se esquematiza en la FIG 3.24.

F
Fy A

EMPOTRADO

a).- Plataforma Real b).- Modelo Matematico

FIG. 3.24: PLATAFORMA INFERIOR. MODELO MATEMATICO
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se muestra en la FIG 3.25, luego se calculan los maximos momentos flectores que

actuan sobre cada uno de los elementos que conforman la plataforma.

}x d x
M1<.T T B{y
Frg Mx

F/2
M 3
C L1/2 c

FIG. 3.25: D.C.L. PLATAFORMA INFERIOR
Donde:

L,, L; (mm) : Longitud de la linea neutra de los travesafios
delantero y posterior (AB y CD).

L, (mm) . Longitud del tramo BC.

l,, I, (mm*) : Momento de Inercia de la seccién transversal de los
travesanos delantero y posterior.

I, (mm?) : Momento de Inercia de la seccion transversal del
tramo BC.

M, M, (N.mm) : Momento Flector interno de la seccion transversal

de los travesafios delantero y posterior.

M, (N.mm) : Momento Flector interno de la seccion transversal
del tramo BC.
F (N) : Fuerza maxima de reaccion que soportara la

plataforma inferior.

Utilizando el DCL de la plataforma inferior, se plantea la siguiente ecuacion:

M, =0 => M, =M (Ec. 3.10)
D 1 3

Dada la hiperestaticidad del sistema ( dos incégnitas y una ecuacion), se empleara el
mencionado Primer Teorema de Castigliano aplicado a deflexiones angulares en el
punto “A”, de la manera siguiente:

La deflexion angular en el punto A es nula:

0,=] U _ jMx M, =0 (Ec. 3.11)
oM, 3 EI. oM,
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X (mm) : Longitud de la linea neutra de la plataforma inferior entre
“A” y la seccion de estudio.

M_ (N.mm) : Momento Flector interno de la seccion en estudio.
I (mm*)  : Momento de Inercia de la seccion en estudio.

E (N/mm?) :Modulo de elasticidad del material.

Se considerara que los momentos flectores son los Unicos que generan la energia de

deformacion del sistema, despreciandose esfuerzos internos axiales de traccion y
compresion.

Desarrollando la ecuacién Ec. 3.11 en el tramo AB:

Tramo AB:

F
MX= E(X)—M

N
M1
‘ F/2 DMX g

oM,

FIG. 3.26: D.C.L. TRAMO AB.

Realizando de la misma manera los términos correspondientes para los tramos BC y
CD, se obtiene la siguiente expresion:

9A=ALIIXG() )( I)d, + j ( (g) j( Id, +
j[i(g(—— )—Mlj(—l)dxz 0 (Ec3.12)

Resolviendo EC.Xxx1 y despejando M, :

1 1,72 1 112
— J‘xdx+—.|. dx +— J.xdx
=E I % Iy %
U o (Ec. 3.13)
— '|.cz’)c+—.|.c1bc+i Idx

Dado que M= M,, L,=L,, I,= I, se obtiene la siguiente expresion para términos de
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M, =M, ="" L 2 Ec. 3.14
1 3 4 i i ( )
Il ]2
La expresion a partir de la cual se calcula el momento flector presente a lo largo del
tramo BC es:
Ly
. _FL _FL, 21
M,=M,= 4 M, = M, = 2 £+£ (Ec. 3.15)
11 ]2

Luego se hallan las expresiones de los maximos esfuerzos que presentan en cada uno
de los tramos de la plataforma inferior, para luego compararlos con su maximo
esfuerzo admisible.

El maximo esfuerzo por flexion en el travesano delantero es:

M M
L (Ec. 3.16)
]1 Sl
Donde:
c, (mm) : Distancia maxima con respecto a su fibra neutra.

S, (mm?) : Momento resistente de la seccion transversal del

b . 1
travesano superior. (—)
c

La expresion del maximo esfuerzo por flexion en el tramo BC. (esfuerzo combinado de
traccion y flexion) es:
_F/2+M2c2 F/2+M2

o, = (Ec. 3.17)
AZ 12 A2 S2

Donde:

c, (mm) : Distancia maxima con respecto a su fibra neutra.

S, (mm?) : Momento resistente de la seccion transversal del

tramo BC. (1)
c

El maximo esfuerzo por flexion en el travesano posterior es:
_ M, _ M,

Ec.3.18
LS, ( )

0,

Donde:

¢, (mm) : Distancia maxima con respecto a su fibra neutra.
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FIG. 3.27: PLATAFORMA INFERIOR. SECCIONES
Se considera un factor de seguridad igual a 3, con el cual se obtienen los esfuerzos

admisibles para el acero estructural (ASTM A36):

04u=320N/mm*> = o,,,=107N/mm’

0,,=240N/mm* = o, = 80N/mm?

Donde o, : Esfuerzo de Flexion pulsante del material.
0. - Esfuerzo de Flexion Pulsante Admisible del material.
O Esfuerzo de Traccion pulsante del material.

o, . Esfuerzode Traccion Pulsante Admisible del material.

En el Cuadro 3.3 se detalla la geometria de los elementos que conforman la plataforma

inferior, asi como sus respectivos maximos momentos flectores.

CUADRO 3.3 GEOMETRIA DE PLATAFORMA INFERIOR

L1 [1 A1 L2 12 A2 F M1=M3 M2
(mm)| (mm*) | (mm?) ]| (mm) | (mm?*) | (mm? | (N) | (N.mm) |(N.mm)
800 |6.7543x10° | 3267 | 2400 |69.295x10° | 4410 | 276411 | 48.37x10° [6.91x10°

En el cuadro 3.4 se muestran los maximos esfuerzos generados en los elementos
analizados, estos deben resultar menores que sus correspondientes esfuerzos
admisibles del material.

CUADRO 3.4 ESFUERZOS MAXIMOS EN LOS TRAMOS

Mx107 Cmax
(N.mm) (mm)

o Cadm

ELEMENTO
(N/mm?) | (N/mm?)

IXx10°® (mm*)
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Luego se concluye que ninguno de los elementos fallara por resistencia, pues en
ningun caso se excede el limite de resistencia del material empleado. En la FIG.3.28 se
presenta el diagrama de momentos flectores a lo largo de la linea neutra de la

plataforma inferior.

FIG. 3.28 D.M.F. DE LA PLATAFORMA INFERIOR

3.2 CALCULOS DEL TRACCIONADOR HIDRAULICO

Para el traccionador hidraulico, el cual se muestra en la FIG3.29, el analisis de
la resistencia comprendera las siguientes partes:
Analisis Estatico

Calculo para posicion Recta.
Calculo para diferentes posiciones en el espacio.
Analisis Dinamico ( Fatiga ).

FIG. 3.29 TRACCIONADOR HIDRAULICO DE CHASIS

3.2.1 ANALISIS ESTATICO

3.2.1.1 CALCULO PARA LA POSICION RECTA

El funcionamiento del traccionador hidraulico comprende movimientos en
diferentes planos en el espacio. Empezaremos realizando los calculos refiriéndonos a
un movimiento en un solo plano del traccionador, este movimiento es el que se

muestra en la grafica siguiente. En ésta se observa el trayecto de la barra
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de resistencia, tanto estatica como dinamica.

FIG. 3.30 TRACCIONADOR HIDRAULICO
MOVIMIENTOS DE LA BARRA TRACCIONADORA

Para observar las caracteristicas del movimiento de la barra traccionadora,

realizamos un esquema, que en funcién a la grafica, nos detalla las variaciones

angulares de la incidencia de las fuerzas que actuan sobre la barra traccionadora.

A

Fc%ﬁ

5°

FIG. 3.31 FUERZAS ACTUANTES SOBRE EL TRACCIONADOR HIDRAULICO

Elementos:

ONA,ON’A’:

MN-MN’:
Fc:
Fp:

Dimensiones:

Posiciones de la barra traccionadora.
Posiciones del cilindro.
Fuerza en la cadena.

Fuerza del cilindro hidraulico.
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La medidas OA y OA’, corresponde a la ubicacion de la cadena de traccion en
su punto mas alto, este punto de aplicacion puede disminuir hasta el valor de 350 mm.
en su punto mas bajo.

Se realizara el calculo de las fuerzas en cada una de las dos posiciones

mostradas.

POSICION 1:
(Angulo de la barra desde 85° hasta 90°)

Fc.Sen10

Fc.Cos10

Fc.Cos65

Oy

FIG. 3.32 BARRA TRACCIONADORA EN POSICION 1

Determinando la fuerza producida en la cadena, mediante el desarrollo de las
ecuaciones de equilibrio.
2Fx:

Fc x Cos10 + Ox = Fp x Sen65

Ox = Fp x Sen65 — Fc x Cos10 (Ec. 3.19)
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2Mo:

Fc x Cos10 x OA = Fp x Sen65 x ON

Fo = Fp x Sen65x 600 (Ec. 3.21)

d x Cos10

POSICION 2:

(Angulo de la barra desde 90° hasta 115°)

FIG. 3.33 BARRA TRACCIONADORA EN POSICION 2

Determinando la fuerza producida en la cadena, mediante el desarrollo de las

ecuaciones de equilibrio.

2Fx:

Ox = Fp x Sen45 — Fc x Sen65 (Ec. 3.22)
2Fy:

Oy =Fp x Cos45 - Fc x Cos65 (Ec. 3.23)
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_ FpxSend5x 600
d x Sen65

Fc

(Ec. 3.24)

De las ecuaciones Ec. 3.21 y Ec. 3.24, determinamos ecuaciones genéricas para

diversas posiciones de la barra traccionadora.

Siendo: Fp = Fuerza de traccion = 100000N
Luego:
Fc = 100000600 Sena Pararangode p de 5°a90°
dxCospf
Fc = 100000 600 Sencr Para rango de B de 90° a 65°
d x Senf
Donde:

o € [65°...45°]; B € [5°90°....65°]
Con ésta ecuacion tabulamos para distintos valores de o y B (Cuadro 3.5),

encontrando los valores de Fc maximos, que nos permitiran realizar los calculos de

resistencia.

CUADRO 3.5 VALORES MAXIMOS DE FUERZA DE LA CADENA DE TRACCION

POSICION| PUNTO a B me ) | e ) d = T3 mim =400 mm
d=1750mm | d=400mm [ Ox (N) [ Oy (N) [Rtot;(N)[ Ox(N) | Oy (N) | Rtoty(N)
POSICION 1 A 65 5 31192 | 136465 | 59557.5 [ 44980.4 | 74635 |-45314.9| 54155.5| 70613
1 62 90 30272 | 132442 | 58022.8 | 46947.2 | 74637 |-44147.2| 46947.2 | 64444
2 58 85 29187 |127693.1 | 55728.9 | 50448.1 | 75171 |-42402.4| 41862.7 | 59586
3 55 80 28518.5 | 124768.3| 53830 [ 52405.5 | 75127 |-40957.6| 35691.9 | 54327
POSICION 2 4 52 75 27970.6 | 122371.3| 51783.6 | 54326.8 | 75053 |[-39400.5[ 29894.1 | 49458
5 48 70 27114.5 | 118625.7 | 48835.2 | 57639.4 | 75546 |-37157.2| 26340.7 | 45547
A’ 45 65 26749.9 | 117030.9| 46467 | 59405.7 | 75420 |-35355.3| 21251.3 | 41251

Observando la tabla encontramos que los valores maximos corresponden a la
posicién inicial de traccion de la barra (Posicion 1), para el valor maximo posible de
“d”. En el cuadro también se muestra la resultante total (Rtot), para cada posicion de la
barra de traccidn. Realizamos luego un esquema en la posicion de maximas
reacciones sobre el soporte de la barra de traccion ( todos los valores en newton). Se
indica ademas la direccion de aplicacién de la resultante. Esto debido a que dada su
direccién podria afectar de manera diferente a la estructura, lo cual se verificara al

realizar los calculos de resistencia.
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FIG. 3.34 REACCIONES MAXIMAS EN LA POSICION 1

3.2.1.1.1 CALCULOS EN LA BARRA TRACCIONADORA

3.2.1.1.2 CALCULOS EN EL CILINDRO DEL PIVOTE

La Barra de traccion del traccionador esta unida al resto de la estructura del
traccionador mediante un pivote, el cual soportara al brazo y mediante un pasador
proporcionara posibilidades de giro al brazo. Una parte del pivote la comprende el

cilindro de giro, que va unido al resto del pivote mediante soldadura.

Del grafico siguiente se observara la geometria del elemento.

25 75 25

200

PLANO BASE DEL PIVO

178

@} B —

180 125

PIVOTE DEL
TRACCIONADOR

CILINDRO DEL PIVOTE

FIG. 3.35 PIVOTE DE LA BARRA TRACCIONADORA

La parte critica de este pivote lo conforma el cilindro pivote, el cual esta compuesto por
dos cilindros concéntricos. El cilindro exterior proporcionara propiedades de resistencia
mecanica a su estructura producida por el brazo de traccién y el cilindro interior
proporcionara propiedades antidesgaste debido a que sobre este girara el pasador que
permitira el movimiento al brazo de traccion.

Se tienen los valores tentativos de los radios del cilindro exterior:

r1=20 mm.
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R (Ec. 3.25)
A
Donde:

R: Fuerza transversal de corte.

A: Area de la seccion.
Determinando el area de la seccion:
A=2xL-2xr1xL=2xLx(r2—-r1)
A=L.(2xr2-2xr1) =125 (55— 40) = 1875 mm".

o, = R (Ec. 3.26)

© (2xLx(r2-r1))

Utilizando la maxima fuerza R y reemplazando en Ec. 3.26

R=75546 N
g, = 75546 _ 40.3 N/ mm?,
1875

Se considera un Factor de Seguridad igual a 3 y se obtiene el esfuerzo admisible al

=140N/mm* — o, , =4TN/mm’

tadm

corte para el acero ASTM A-36, o

tpul
Donde:

Tpui ( N/mm?): Esfuerzo de Torsién Pulsante del material

Oradm (N/mmz): Esfuerzo de Torsion Pulsante Admisible del material
Comparando los esfuerzos obtenidos, se concluye que se cumple la relacidon o; < 644m
que el cilindro pivote no fallara por corte.

Ahora se determinara las caracteristicas del cilindro interior. Para este cilindro

se tiene el siguiente grafico:

@

SECCION "s"

FIG. 3.36 CILINDRO INTERIOR DEL PIVOTE

La seccién S que soporta el aplastamiento la conforma el area proyectada del
diametro interior del cilindro pivote.
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=20.2 N/ mm>.

F F 75546
O = — =
S

aplastamiento ~ dl x [ B 2 X 15 X 125

Debido a trabajo de friccion que soportara dicho cilindro, este se fabricara de
bronce.

La resistencia al aplastamiento del bronce, viene dada por:

o . B=30N/mm2 @

aplas.
Luego se debe cumplir la siguiente desigualdad:
o <30 N/ mm?2

Con lo que s comprueba que el cilindro no fallara por aplastamiento.

aplastamiento

@ Esfuerzo Admisible del Broce: Fuente:Haberhauer Maschinenelemente Bodenstan. Ed. Springer

3.2.1.1.3 CALCULO DEL ESFUERZO DE FLEXION EN EL
PLANO BASE DEL PIVOTE

El plano base es el plano de uniéon entre el cilindro de rotacion y el elemento de
soporte de la barra de traccion ( Barra Horizontal), dicho plano se aprecia en la FIG
3.35. Se calcularan los momentos ocasionados por las reacciones criticas presentadas
en el Cuadro 3.6 (O, Oy). Dada la naturaleza de las reacciones, se observa que la
mayor magnitud de los momentos a hallar se daran con las reacciones encontradas
cuando “d” sea igual a 1750 mm. Luego tabulando los momentos flectores respecto al

punto central del plano base obtenemos:

CUADRO 3.6 MOMENTOS FLECTORES EN EL PLANO BASE DEL PIVOTE

Momento Flector
(Nxmm)

18.86x10°
18.77x10°
18.83x10°
18.66x10°
20.02x10°
18.42x10°
18.12x10°

POSICION PUNTO

POSICION 1

POSICION 2

> o s [wd]- >

Luego se determinara el esfuerzo maximo de flexion en funcién a los momentos

determinados mediante la siguiente ecuacion:

M Y
O toxion = - AXX L (Ec. 3.27)
Dxx

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

DEL PERU

es de 70 mm. y se determinara el momento de inercia de dicha seccion, mediante la

ecuacion siguiente:

tx140°

3
o= 214 )+2((125 2xt)xt

12

Se tabulara los valores obtenidos del esfuerzo de flexion con el maximo

+tx (125-2 x 1) x (70- ;)2) (Ec. 3.28)

momento hallado, Mmax = 20.02 x 10° Nxmm y se determinara el minimo espesor posible
que requiere el pivote.

Se considerara para ello un Factor de Seguridad igual a 2 y siendo el esfuerzo
de flexion igual a 240 N/mm? para un acero ASTM A36, se obtiene el siguiente
esfuerzo admisible:

OAdm = O-'f;f ;ién = 230 =120 N/mm?

Luego se tabulan los valores para determinar el espesor del pivote:

CUADRO 3.7 MOMENTOS FLECTORES EN EL PLANO BASE DEL PIVOTE

MOMENTO Y t Ixx Oflex Oadm
(Nxmm) (mm) (mm) (mm*) | (N/mm?) | (N/ mm?)
20.9x10° 70 3.18 4.98x10° 294 120
20.9x10° 70 4.76 7.21x10° 203 120
20.9x10° 70 6.35 9.28x10° 158 120
20.9x10° 70 7.93 | 11.20x10° 131 120
20.9x10° 70 9.53 | 13.00x10° 113 120

Con lo cual seleccionamos un espesor minimo de 9.53 mm. (3/8 “).

3.2.1.1.4 CALCULO DE ESFUERZOS EN EL CILINDRO DE GIRO

En el cilindro de giro va unido al brazo de traccion y le da funciones de rotacion. Este
cilindro rota sobre un tambor de giro. Estos movimientos son mostrados en la FIG 3.37.
Dado que el cilindro y el tambor de giro siempre trabajaran juntas (estan vinculadas por
un pin posicionador) y mantienen un contacto constante, para efectos de calculo de
resistencia, la secciones que soportaran el esfuerzo la conformaran la del tambor y la
del cilindro de giro. Al estar ambas piezas sometidas a friccibn aunque en poca
frecuencia, sera considerado para la seleccion del material a fabricar.

En la figura presentada a continuacién se muestra el cilindro y el tambor de giro.

T io
J\ \ 7 CILINDRO DE GIRO — T %f *J‘ ******* A @
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FIG. 3.37 CILINDRO DE GIRO - MOVIMIENTOS

Analizando la seccidon A-A, se calcula el esfuerzo de flexion, estando este determinado

por la siguiente expresion:

M maxxY
O foxion = o aAX* L (Ec. 3.29)
Jxx

Determinaremos el momento de inercia (J).
Vi3

J= = (r2*-r1*
5 ( )

Por disefio se fijara el valor del radio externo (r2=108mm), luego se tendra una

ecuacion genérica para el valor del momento de inercia.
J= % (108* - r1*) = 213.7x10° - %m“ (Ec. 3.30)

Reemplazando el valor de J hallado en la ecuacién Ec. 3.29. Considerando los valores

de Y=r2=108 y Mmax = 20.02x10° N/mm, obtenemos la siguiente expresion:
40.02x10° x108

427.6x10° — 7 xr1*

Luego se compara el valor hallado con el esfuerzo admisible del material. Usaremos

O flexion =

una plancha de acero aleado que presente buenas propiedades mecanicas asi como
resistencia al desgaste. Seleccionaremos el material cuya norma aproximada es de
ASTM A-514 y que en el mercado de materiales lo encontraremos como Dillidur 500V.

Asignaremos un factor de Seguridad igual a 2 para determinar el esfuerzo admisible:
13
Otexion = 132 N/mm? - Onam =~ = 66 N/mm?

Luego tenemos la siguiente desigualdad

40.02x10° x108

< T S 66 - r1 < 103.6 mm.
427.6x10° —zxrl

De la ultima expresion determinamos el radio r1 = 80 mm.
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sera la suma de los espesores de las paredes del tambor y el cilindro de giro.
Asignaremos el valor medio a cada pared de los elementos igual a 14 mm. o su
equivalente aproximado en pulgadas igual a 5/8%, garantizadndose que el los elementos

no fallaran.

3.2.1.1.5 CALCULO DEL PASADOR EN EL PIVOTE DE LA
BARRA DE TRACCION

Se determinara el esfuerzo al corte del pasador. Este es mostrado en la figura

siguiente:
.7D4_
FIG. 3.38 PASADOR DE LA BARRA DE TRACCION
Siendo

D: Diametro de la seccién del pasador.

Utilizando un acero Ck45

75546

0c= ————— < Oiadm (Ec. 3.31)
7 xD?
7

Se considera un Factor de Seguridad igual a 1.5 y se obtiene el esfuerzo admisible al
corte para el acero Ck45 ©
Opu =210 N/mm*  — Owagm = 140 N/mm?

Donde:

O ( N/mm?): Esfuerzo de Torsién Pulsante del material

G (N'mm?):  Esfuerzo de Torsion Pulsante Admisible del material

Reemplazando el valor en la ecuacion (Ec. 3.31), se obtiene: D 226.21 mm
Luego podriamos utilizar diametros mayores a 27mm, tomaremos uno de 30mm,

utilizado en el modelamiento.

3.2.1.1.6 CALCULO DE LA BARRA DE TRACCION
3.2.1.1.7 CALCULO DE LA BARRA DE TRACCION SIN LA
BARRA DE EXTENSION

Graficaremos los diagramas de fuerza cortante y de Momento flector en la posicion 1,
en el punto de inicio de la traccién donde se producen los mayores esfuerzos para una

posicion de la cadena en la parte mas alta.
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DIAGRAMA 1

(5) Los valores de los esfuerzos admisibles citados en la presente tesis se tomaron de las tablas obtenidas de Reitor — Oman,

Grundlagen des Konstruierens, Girardot Verlag, 1977.

Con la cadena colocada en la parte mas baja de la barra.

1750

DCL
Ox = 45315
mintatnintntntninintninisinteinisW
o 0 O | Oy = 54156
Fp = 100000
90630
DFC (N)
45315
DMF ( Nxmm)
DIAGRAMA 2
18.12x10°

FIG. 3.39 D.F.C. Y D.M.F. DE BARRA DE TRACCION

Para el calculo de la resistencia de la barra, utilizaremos el momento maximo que se
produce en la barra de traccion.
Analizaros los esfuerzos en tres secciones diferentes. En la grafica presentada a

continuacién se presenta el elemento con las secciones en las que se evaluara los

esfuerzos.

100
125
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FIG. 3.40 BARRA DE TRACCION

M seccion a-a = 35.73x1 06 Nxmm Yseccionaa = 145 mm
M seccion B8 = 24.17X1 0° Nxmm Ysecciong-8 = 91 mm
M seccion c-c = 23.82x1 06 Nxmm Yseccionc-c = 108 mm

Con los momentos en las secciones detalladas, realizaremos dos tipos evaluaciones.

CASO A.- Manteniendo constante el espesor de la barra (e = 12.5 mm) y variando el
espesor de las placas de soporte del cilindro.

CASO B.- Haciendo variable tanto el espesor de la barra, como de las placas soporte.
Para los dos casos presentados consideraremos un esfuerzo admisible maximo de 165
N/mm?. Para un acero ASTM A-36

Utilizando la siguiente expresion para el calculo del esfuerzo flector en las secciones.

MxY

Ixx

oflex = (Ec. 3.32)

CASO A:

Con e=12.5mm, Ixx barra = 12.18x10° mm®*. Siendo t el espesor de las placas de

soporte del cilindro. Siendo Ixx, el momento de inercia de la seccion analizada.
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Ixx = 12.18x10° + 2

+145%xtx72.5% |+

+12.5 x t x73.8?

+12.5 x t x73.82

+52.5 x t x93.75>

12
CUADRO 3.8
t o flex o Adm
(mm) | (N/mm) | (N/mm)
4.76 234 165
6.35 203 165
7.9375 280 165
9.525 161 165
SECCION B-B
3 3
Ixx = 12.18x10° + 2(”91 +91xt><45.52J+tX12'5
CUADRO 3.9
t oflex [ o Adm
(mm) | (N/mm) | (N/mm)
4.76 148 165
6.35 139 165
7.938 132 165
9.525 125 165
SECCION C-C
3 3
Ixx =12.18x10° + 2(t><108 +108><t><542j+t><52'5
CUADRO 3.10
t o flex o Adm
(mm) | (N/mm) | (N/mm)
4.76 140 165
6.35 125 165
7.938 114 165
9.525 104 165

De las anteriores tabulaciones podremos tomar el espesor t =9.525 (3/8”)

CASO B:

(Ec.3.33)

(Ec.3.34)

(Ec.3.35)

Con espesor t en todas las partes de la barra. Siendo Ixx, el momento de inercia de la

seccion analizada.
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IXX=100><135 _(100 2xt)x(135-2x¢) +9 tx145 145x X725 +t><12.5
12 12 12
+12.5x t x73.82 (Ec.3.36)

SECCION B-B

CUADRO 3.11

t o flex o Adm

(mm) | (N/mm) | (N/mm)
6.35 252 165
9.525 172.7 165
12.70 132.8 165

Ixx
12

+12.5 x t x73.82

_100x135°  (100-2x7)x (135-2x1)’ —
12

3 3
it +91xtx45.5? +7t><12'5
12 12

CUADRO 3.12
t oflex | o Adm
(mm) | (N/mm) [ (N/mm)
6.35 203 165
9.525 142 165
12.70 112 165
SECCION C-C
3 3 3 3
hoe 100X135% (100-2x0)x(135-2x0)* | (1x108" | 0 o), X525
12 2 12 12
+52.5 x t x93.75% (Ec. 3.38)
CUADRO 3.13
t o flex o Adm
(mm) | (N/mm) | (N/mm)
6.35 166 165
9.525 114 165
12.70 88 165

Luego la tendencia del espesor es hacia 9.525 mm. (3/8”). Se redefine la geometria de
la barra considerando la barra cuadrada con espesor de pared 3/8” y el espesor de las
placas soporte de cilindro igual a 12.5 mm. (1/2”). La placa dentada que va unida con
soldadura a la barra cuadrada tendra un espesor de 19.05 (3/4”). Todos para un acero
ASTM A-36

3.2.1.1.8 CALCULO DE LA BARRA DE TRACCION EN
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longitudes.
Longitud inicial =1750mm.
Longitud extendida = 2050mm.
o
)
o o]0 O O 2
DJ
ﬁp )

1750

2030

FIG. 3.41 EXTENCION DE BRAZO DE TRACCION
Donde: P es el bulén de fijacion de la extension y M es el punto de aplicacién de la

cadena con la maxima extension.
Realizando el DCL, sobre la barra de traccion con la extensidon tenemos:

2050

Rttt iy St
DCL 2321 D% o o 9* e
= 42262
V" 0Oy=64004

Fc=26627

90631 Fp=100000

64004

DFC (N)

26526

38.46x10°

DMF (Nxmm)

7.96x10°

FIG. 3.42 D.C.L. EXTENCION DE BRAZO DE TRACCION
Analizando la seccién D-D con el momento maximo en dicha seccién calcularemos el

esfuerzo de flexion:
MY (Ec. 3.39)
Ixx

oflex =
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FIG. 3.43 SECCION DE EXTENCION DE BRAZO DE TRACCION

De la seccién D-D obtenemos:
Mmax = 7.95x10°Nxmm

— 3 3
o = o XU2=2x0) ) 77 +77xex(s6- 4 | ; v=s6mm  (Ec.3.40)
12 12 2

Tabulando los valores tendremos

CUADRO 3.14
t o flex o Adm
(mm) (N/mm) | (N/mm)
12.50 72 165
9.53 87 165
6.35 118 165
4.76 150 165

De donde podremos elegir un espesor de t>4.76mm , luego elegimos el espesor de
pared t = 9.53 mm. (3/8").

CALCULANDO LA RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO DE LA PLACA DENTADA.

El calculo de aplastamiento de la barra dentada se ha reservado para esta parte debido
a que el punto critico de calculo se producira donde se presente la maxima fuerza en la
barra de traccidn y esta se produce cuando la barra de traccion se encuentra
extendida.

Luego se tiene la fuerza maxima de la cadena aplicada sobre la placa dentada:

Fc max= 136465 N.

Fc= 136465 N.
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FIG. 3.44 SECCION DE PLACA DENTADA EN LA EXTENSION
La seccion de la placa dentada donde se apoyara la cadena sera:
Aseccién = 19.05x30 = 571.5 mm? (t=19.05 mm, L=30mm)
El esfuerzo de aplastamiento se calculard mediante la siguiente expresion:

_ Femax

O-aplastamiento -

= 238.8 N/mm?

Siendo el esfuerzo de aplastamiento del acero ASTM A-36 igual a 85 N/mm2, la barra
fallaria por aplastamiento. Redefiniendo las dimensiones del la barra dentada se
obtiene un nuevo valor de t = 35 mm y L= 45mm, valores con los que no fallaria el

elemento.

3.2.1.1.9 CALCULO DEL BULON “P” DE LA BARRA DE
TRACCION

Calculando la resistencia al corte del buldn cuyas caracteristicas geométricas son:

_axD? _ %25

A = = 490.8 mm? (D = Diametro de seccion del Pin = 30mm)

Para un acero Ck45, cuyo esfuerzo admisible al corte es de 208 N/mm?2, el bulén no

fallara, luego el diametro del bulén sera de 25mm, para un acero Ck45

3.2.1.1.10 CALCULO DEL PIVOTE DE LA BARRA DE TRACCION

El pivote de la barra de traccion es el elemento de soporte de la barra de traccion. Para
el caso critico de calculo se utilizard el momento flector detallado en el diagrama donde
el momento flector es igual a 12.38x10° Nxmm .

Graficando el momento y las reacciones en el elemento analizado, obtenemos la

siguiente figura:
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FIG. 3.45 PIVOTE DE BARRA DE TRACCION

Utilizaremos un esfuerzo admisible maximo de 165 N/mm (Oagm), (acero ASTM A36).
Se considerara un espesor t igual a 12.5 mm (1/2”). Dimensién tentativa para el calculo
del esfuerzo flector.

De la secci6én tenemos:

Ixx = 75.76x10° mm* (Momento de Inercia de la seccién)

Y=207.9 mm.

M xY

< Oagm = 42.7 NImm? < 0oagnm
Ixx

Comprobandose la relacion, se fijara el espesor del elemento en 12.5 mm.

3.2.1.1.11 CALCULO DE LA BARRA DE MOVIMIENTO EN EL
PLANO HORIZONTAL

Realizaremos los calculos para las posiciones criticas del movimiento de la
barra traccionadora, que generaran las reacciones en el punto O. Evaluaremos la barra
de movimiento en plano horizontal en el caso critico donde no se ha colocado el bulén
de fijacion de posicion (seccion A-A), es decir, todo el esfuerzo generado en esa

seccion, sera absorbido por la barra analizada.

A 100000
— BARRA DE MOVIMIENTO EN EL

PLANO HORIZONTAL

I - =
LI \ . -
‘ B o ‘
e | ‘
I |
| e |
94.5 745 % :
: I
o oy - - _
A X Ox &20 X

793

887.5

FIG. 3.46 BARRA DE GIRO HORIZONTAL

En la FIG 3.46, mostrada se observan las reacciones generadas en el punto O,
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aplicadas a la seccion A-A (Mruerzas) a €llas se le sumara el momento generado por la
fuerza de reaccion del cilindro hidraulico (100000 N) para las diversas variaciones del
angulo a. (Mcy), obteniéndose un momento total (MrotaL) generado en dicha seccion.

Todos estos valores se presentan en la tabla siguiente.
CUADRO 3.15 MOMENTOS TOTALES EN SECCION A-A

M M M
POSICION| PUNTO a FUERZAS cH TOTAL
(Nxmm) (Nxmm) (Nxmm)
A 30 46.36x10° | 13.85x10° | 60.21x10°
POSICION 1
1 28 48.41x10° | 14.46x10° | 62.87x10°
2 27 47.54x10° | 15.22x10° | 62.76x10°
3 25 45.48x10° | 15.73x10° | 61.21x10°
POSICION 2 4 23 45.04x10° | 16.21x10° | 61.25x10°
5 22 42.34x10° | 16.77x10° | 59.11x10°
A 20 40.07x10° | 17.14x10° | 57.21x10°

Del cuadro anterior se obtiene que el momento maximo generado en la seccién es
igual a 62.87x10° Nxmm. Luego determinaremos el esfuerzo de flexion en la seccién
A-A mencionada. Para ello determinaremos las caracteristicas geométricas de la

seccion. 150

b

X
X
150

y

FIG. 3.47 BARRA DE GIRO HORIZONTAL: SECCION A-A
De la figura anterior determinamos la inercia de la seccién y calcularemos el esfuerzo

de flexion de la seccidn definida por T fexisn, para un valor de “Y” igual a 75 mm.

_ 150x150° (150 -3x)150—2x¢)’
12 12

Ixx

(Ec. 3.41)

_ MxY _ 62.87x10°x75

O flexion =

(Ec. 3.42)

Ixx Ixx

Siendo 0agm =165 N/mm?2. para un Acero ASTM A36
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CUADRO 3.16 MOMENTOS TOTALES EN SECCION A-A

t o flex oAdm
(mm) (N/mm) (N/mm)
254 130 165
19.05 150 165
15.88 168 165
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De la tabulacién de valores, determinamos un valor inicial para el espesor de
t=19.05mm. (3/4”).

De la misma manera que en la seccién A-A, ahora analizaremos la seccién B-B de la
barra, para la posicibn mas critica donde se genere el mayor valor del momento de
flexion. De la geometria presentada en la FIG 3.31, se determina un valor para el
momento de flexién igual a : M = 67.3x10° Nxmm.

Al igual que en el caso anterior, determinaremos las caracteristicas geométricas de la

seccién. Esta se presenta a continuacionso

it
ry

>
X

y

FIG. 3.48 BARRA DE GIRO HORIZONTAL: SECCION A-A
De la figura anterior determinamos la inercia de la seccion y calcularemos el esfuerzo

de flexién de la seccién definida por O fexisn, para un valor de “Y” igual a 75 mm.

_ 150x150° (150 —4xz)150—2x )’
12 12

Ixx (Ec. 3.43)

MxY _ 673x10°x75
Ixx Ixx

Siendo 0agm =165 N/mm?. para un Acero ASTM A36

Tabulando los valores para encontrar el espesor “t” 6ptimo

O flexion =

CUADRO 3.17
t o flex oAdm
(mm) (N/mm) (N/mm)
25.4 132 165
19.05 150 165
15.88 167 165
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para la barra analizada. También se determina el cilindro guia del bulén (seccién B-B),

t=12.5mm (1/2"). Que se comprueba calculando las ecuaciones con este nuevo valor.

3.2.1.1.12 CALCULO DE LAS FUERZAS EN EL BULON DE LA
BARRA HORIZONTAL

Fp

ot ® f

% | | 2]

A

&\ E

[f/“ TV E F

o

FIG. 3.49 SECCION DE BARRA DE GIRO HORIZONTAL.
Para el calculo de las fuerza en el buldn, utilizaremos el grupo de reacciones

(fuerzas-momento), que me produzcan los mayores esfuerzos en el elemento

analizado. Para ello se presenta un esquema de las fuerzas involucradas.

g 100000
Rv ‘ B
A B
Mb .
Dy F C E
D
g d4 d3
Dx
Ox 0
Oy
FIG. 3.50 BARRA DE GIROD.C.L. HORIZONTAL: SECCION A-A
Siendo:
Ox =72979 N.
Oy = 39073 N.

Llevando las fuerzas y momentos al punto E analizado, tendremos:
F1= 72979 N

F2 = 39073 N

M= 20.02x10° Nxmm.
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100000

dl

Y
<
=¥

F2

F1

.
Q

o4 d3

FIG. 3.51 D.C.L. BARRA DE GIRO HORIZONTAL SIMPLIFICADO

Del esquema presentado podemos observar que el sistema es hiperestatico, lo
cual nos lleva a realizar el calculo de fuerzas mediante la aplicacién del teorema de
Castigliano.

Determinando las propiedades de los tramos, se tiene la siguiente tabla.
TABLA 3.1

TRAMO| A; (mm?) | Iy (mm?*) [d1(mm)| A, (mm?) | L(mm*) |d2(mm)| A; (mm?) | Iy(mm?*) | d3(mm)
AB 4500 |337.5x10°| 74.5
BC 4200 |274.5x10°| 168
DC-CE 12110.1 | 30581.2x10%| 415.2

El tramo d4 tendra una medida de: 169 mm.

Realizando las ecuaciones de equilibrio para el sistema presentado:

D> Fx: Dx=F2
D Fy: Dy=F1+Rv

ZMD : M_=M+ F2(d3+d4) - Rv xd2 (Ec. 3.44)
Determinando la energia de deformacion del sistema tenemos:

Fn®
24AF

E 2 c 2 B 2 Car2 E 3r2 E ar2
F F M M M M

I . ds+j ? dS+I ds+j ds+.|. dS+J. ds
2AF 2AF 2EI » 2E1 ~ 2EI L 2FE1

(Ec. 3.45)

Realizaremos ecuaciones de equilibrio para cada tramo y evaluaremos para la

U=

A C—y

C 2
ds + fn ds +
“ 2AE 2

D A

condicién en la que el desplazamiento horizontal de punto donde se coloca el bulén de

posicionamiento de la barra horizontal es cero. (punto A de la grafica).
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Evaluando en la ecuacion de energia, tenemos la ecuacién Ec. 3.45:

vad1+(Fl+Rv)xd4_d2xd4><M _d2><(d3+d4)><d4xF2+Rv><d22><d4+F2><d2><d42 3
AlX E A3xE ExI3 ExI3 ExI3 2x ExI3

Reemplazando los valores en la ecuacién Ec. 3.45, obtendremos:
Rv = 191414 N

Reemplazando en las ecuaciones de equilibrio:
Dx = 39073 N, Dy = 264393 N, Md =10.69x10° Nxmm

Con el momento hallado dimensionaremos el bulén.
3.2.1.1.13 CALCULO DEL BULON EN EL PUNTO D

De la seccién presentada inicialmente, obtenemos :
L
Mp=M,-F( 12.5+4+t+5) (Ec. 3.46)
De las ecuaciones de equilibrio obtenemos:
L
M,=2F( 12.5+4+t+5) (Ec. 3.47)

My _ F (1254440 L)
2 2

6
Mp = Aéf’ - 10'69;10 — 5.34x10° Nxmm

Graficando los resultados:
DFC (N) DMF (Nxmm)
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Mpxd/ 534x10°xd
/ /< OAdm (348)

1 77><d/4

Usaremos un Acero Ck 45 , entonces:

o flexion =

OAdm = 260 N/mm?2., d >59.3 mm

Luego el diametro del buldn a utilizar sera de 60 mm.

3.2.1.1.14 CALCULO DE LA ESTRUCTURA QUE SOPORTA EL
BULON

Determinaciéon del posible desgarro en la estructura. Esta estructura esta
fabricada en base a una plancha de espesor “t ”.Se usara la fuerza Rv hallada, Rv =
Fp=191414 N

Siendo Fp, fuerza de corte sobre el bulc")n. Luego se grafican las caracteristicas del

elemento a analizar.

FIG. 3.53 CUERPO BASE

Luego se obtiene:

LA=259mm. SA=259xt LB=385mm. SB=385xt
F
=P <o5cAdm (Ec. 3.49)
SA+ SB

Utilizando dos bulones de fijacion:

191414
2(25.9 +38.5)xt

<240, t>6.2mm.

Si utilizo dos bulones el espesor de la plancha sera de 6.35 mm & 1/4” de espesor.
Utilizando un buldn de fijacion:

191414

<240 t>12.38mm
(25.9 +38.5)xt
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A

DE LA BARRA HORIZONTAL

Se considera un Factor de Seguridad igual a 1.5 y se obtiene el esfuerzo admisible al
corte para el acero Ck45

Opu =210 N/mm* - Otagm = 140 N/mm?
191414
oc= ——— <oc Adm (Ec. 3.50)
7z><D/
4
D =39.4mm

Luego el diametro del bulén de fijaciéon sera de D = 40 mm.

3.2.1.1.16 CALCULO DEL SISTEMA DE FIJACION DEL
TRACCIONADOR A LA BANCADA DEL ELEVADOR

Para realizar la fijacion del sistema de traccion a la bancada del elevador,
usaremos una cufa. Esta actuara internamente en una barra la cual ejercera presion
sobre la bancada del elevador (barra de presion). El sistema mencionado se observa

en el grafico siguiente.

Fm
FIG. 3.54 APRISONADOR FIG. 3.55 REACCIONES EN EL APRISONADOR

Nc: reaccion en la barra de presion

Fm: Fuerza del martillo con el que se golpea la cuiia

Realizamos los diagramas de cuerpo libre de las partes involucradas y
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FIG. 3.56 D.C.L APRISONADOR Y CUNA

Donde
N1, N2 : Reacciones normales de las superficies en contacto
d : Coeficiente de friccion entre las superficies en contacto.
Fpared : Reaccion normal sobre la barra de fijacion
B : Angulo de ataque de la cufia.
Del primer diagrama de cuerpo libre obtenemos:

Nc + px N2 x Cosp = N2 x Senf3
Nc

N2 = Senfi— 1% Cos (Ec. 3.51)
Del segundo diagrama de cuerpo libre obtenemos:

N1=%(Senﬂ— 1 xCosf)x N2 (Ec. 3.52)
Fm = N2 x (Cosp + p x Senp) +2 x p x N1 (Ec. 3.53)

Reemplazando Ec. 3.51 y Ec. 3.52 en Ec. 3.53 obtenemos la siguiente ecuacion :

Fm = | CoSBHuxSenp | ne (Ec. 3.54)
Senfl — ux Cosfs
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un coeficiente de friccidon entre metales p igual a 0.14, remplazamos los valores en la

ecuacion anterior obteniendo:
Fm =0.39 x Nc. (Ec. 3.55)

Ecuacion con la que se determinara la fuerza con la que se debera golpear la cufa.

3.2.1.1.17 DETERMINANDO LA FUERZA (Fm) DE FIJACION DE
LA CUNA

650
480

-

Ff=U.Nc Ff=11.N¢

T ——

NCINT

FIG. 3.57 D.C.L. TRACCIONADOR

Para este calculo sélo trabajaremos con el peso del traccionador, que es la condicion
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equilibrio y considerando que sodlo la fuerza de friccion de la barra de presiéon mantiene

en equilibrio al sistema obtenemos:
uxNex 170 =Wt x 370 (Ec. 3.56)
Determinando el peso del traccionador:

Pacero = 7.86x10° N/mm’
Wt=7.86x10°x Vt  (Vt: Volumen del traccionador)
Wt =7.86x10° x 4.98x10” = 591.4 Kg.

El volumen fue obtenido por modelamiento utilizando el programa Solid Works.
Reemplazando los valores en la Ec. 3.56, obtenemos:
Nc = 60848 N

Luego la fuerza necesaria que requiere la cufa (dada por un golpe de martillo),

guedara determinada por:
Fm =0.39 x Nc
Fm =0.39 x 60848

Fm=23730N

Es decir la fuerza necesaria para asegurar la cufia el sistema sera de 2370 kg
(2.3 Ton). Esta fuerza es posible conseguirla mediante un golpe con una martillo. Para
comprobar que esta fuerza es posible alcanzarla con el golpe de un martillo, se realizé
una prueba mediante el uso de un martillo de 6 Lb, un tubo de fierro y una prensa
hidraulica de accionamiento manual de 10 toneladas con su respectivo mandémetro.
Con la ayuda de una persona de contextura media se golpeé el extremo del tubo, con
el golpe se produjo una deformacion en el tubo. Luego se midié dicha deformacion.
Seguidamente se utilizé el otro extremo del tubo y se empezo a prensar dicho extremo
hasta que se consiguiera la deformacién medida anteriormente. Dicha deformacién se
consiguié para valores que oscilaban entre 2 a 2.8 toneladas, con lo cual se determind

la fuerza que puede generar un martillo con las condiciones descritas.

3.2.1.1.18 CALCULO DEL ELEMENTO DE ENGANCHE EN LA
RANURA DE LA BANCADA

Fy

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP = % UNIVERSIDAD

DEL PERU

FIG. 3.58 D.C.L. SUJECION A LA BANCADA
Para este calculo y debido a que esta zona no presenta momentos flectores,

solo se evaluara su resistencia al corte.

Los valores aqui presentados son obtenidos de las ecuaciones de equilibrio

realizadas, luego de hallado el valor de Nc.
Se tienen las fuerzas:

Fy= 82060N Fx =1347 877 N
Sx = 11850 mm? (Area de la seccion A-A).

Sy = 19257 mm? (Area de la seccion B-B).

Calculando los esfuerzos al corte obtenemos :

Ocortex = 6.92 N/mm? (Esfuerzo de corte en Seccion A-A)

Ocortey = 69 N/mm? (Esfuerzo de corte en Seccién B-B)
Se considera un Factor de Seguridad igual a 2 y se obtiene el esfuerzo admisible al
corte para el acero ASTM A36

o, =140N / mm* - o, . =T70N/mm’

tpul tadm

Con lo cual ambos esfuerzos de corte estan por debajo de los valores admisibles.

3.2.1.2 CALCULO PARA DIFERENTES POSICIONES EN EL
ESPACIO

Mediante las graficas presentadas a continuacién, podemos observar las
diferentes posiciones de uno de los dos cuadrantes, en la que puede trabajar el

traccionador.
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FIG. 3.59 MOVIMIENTOS DE LA BARRA DE TRACCION

Para detallar las posibles posiciones en las que puede trabajar el traccionador,
realizaremos un esquema de posiciones. En este esquema se muestran las cuatro
posiciones ( A, B, C,D ), en las que puede colocarse el brazo horizontal en uno de los
dos cuadrantes en los que se puede ubicar. La posicion indicada esta en el punto B, en
la cual se grafican las cinco posiciones en las que puede girar la barra de traccion para

realizar el proceso de traccionado del chasis.

FIG. 3.60 POSICIONES DE LA BARRA DE TRACCION

Dada la simetria de las posiciones que presenta el traccionador, evaluaremos
dos posiciones que, al realizarse los calculos de resistencia en estas, cubriran el resto

de posiciones en las cuales trabaja el traccionador.
Segun la gréfica, estas posiciones son:
Posicién 1: B -M1 y Posicién 2: B -M2

3.2.1.2.1 ANALISIS DE LA POSICION 1

Utilizaremos un modelo tridimensional
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FIG. 3.61 ESQUEMA. POSCION 1
Se determinan las vectores fuerza de los elementos.
Fe = (=Fe,0,0)
FpA = (89850.5, 43701.9, 4256.6)

FpR =(-89850.5 , -43701.9 , -4256.6)

Tomamos las componentes de FpA, en el plano perpendicular al eje de giro de

la barra traccionadora ( eje O ) y hacemos: Zm , =0

Utilizamos la posicién de la cadena de traccién en su punto mas bajo, que me
genere el maximo esfuerzo de la barra.
Entonces:
Fcx400x Cos 7 =89850.5 x 600x Cos7

Fc=134775N

Luego, este valor de Fc (fuerza de la cadena), al ser menor que el determinado

en los calculos iniciales, no generara falla en la barra traccionadora.

Las componentes de Fp restantes, dado su bajo valor no afectan a la
resistencia de la barra traccionadora y por ser menores a los utilizados para los

calculos iniciales, no generara falla en la barra traccionadora.

Ahora en esta posicién evaluaremos la resistencia de la barra de horizontal,
para lo cual calcularemos la resultante de momentos de estas fuerzas en la seccion del
punto E. Esta seccion corresponde a la seccién A-A de la barra horizontal (ver pag.
61).

Calculando primero para la posicién de la cadena en su punto mas alto, obtendremos

el vector de momentos. (Nxmm)

P

ME =(MEx’M MEZ)

Ey»
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Reemplazando los valores obtenemos:

—_—

M, = (087, -26.56x10°,41.24x10° )

Con la cadena en su punto mas bajo, obtenemos:

—_—

M, = (087, -11.84x10°, 20.82x10")

Habiendo obtenido los momentos segun la posicion de la cadena, calcularemos
los esfuerzos de flexion en los ejes presentados. Tomaremos los correspondientes a
los ejes Y y Z, que son los de magnitud considerables. Usaremos las dimensiones

antes determinadas para el calculo de las inercias.

Tomando los valores maximos:

M,, =-26.563376x10°Nxmm, M,, =41.236745x10°N x mm

Observando la seccion en E, obtenemos los valores de inercia

Iy =31.345961x10°mm* , Izz = 29.186073x10°mm*, Z= 75mm, t=19.05mm.

M., x75
O flexiiny = ———"=63.56 N/mm? < 160 N/mm?

Iyy
Luego para la geometria determinada, se cumplen los esfuerzos.

En el punto E, la secciéon que soporta el momento M ., , es aquella que evita el
giro de la barra de movimiento horizontal. Este momento es absorbido luego de

colocarse el bulén de fijacion de posicion del movimiento horizontal de la barra.Este

momento en este punto, haria trabajar en corte a la seccién del bulén de fijacion.
Luego el bulén esta sometido a una fuerza de corte
Fc=134775 N

Calculando los esfuerzos de corte en el bulén
oc Adm = 208 N/ mm?
134775

= ﬁ=177N/mm2S oc Adm
X T X
Va

oc
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ensamblaje. Se usaran dos bulones de fijacion de posicion horizontal y el diametro de

cada buldén sera de 22 mm.

3.2.1.2.2 ANALISIS DE LA POSICION 2

FIG. 3.62 ESQUEMA. POSCION 1

Se determinan los vectores fuerza de los elementos:

Fe = (=Fc,0,0)
FpA =(93542.3, 26 264.1 ,-23 664.9)

FpR =(-93 542.3,-26 264.1 , -23 664.9)

Realizando el mismo analisis efectuado para la posicion 1, se encuentran los siguientes
valores:
O flexiony = 102.7 N/mm?
o.=210.9 N/mm? ( Utilizando dos bulones de fijacién )
Luego para las condiciones de calculo estatico se garantiza que los elementos

del traccionador, no fallaran.

3.2.2 ANALISIS DINAMICO ( FATIGA )

Pese a no tener una frecuencia de movimiento tan alta que nos permita apreciar
que alguna de las partes del traccionador estan sometidas a fatiga, para un periodo de
tiempo alto, esta se presenta. Las partes que mas estaran sometidas a fatiga seran la
barra de traccion (AO) y la barra de movimiento en el plano horizontal (MO). En ellas

se pueden presentar tanto esfuerzos alternantes como pulsantes. Esto se aprecia
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FIG. 3.63 DEFORMACIONES DE LA BARRA DE TRACCION

Se presentaran los siguientes esfuerzos dinamicos.

A.- Calculo de los esfuerzos en la Barra de Traccion.

A.1.- Seccion de Barra AP : Esfuerzo variable en campo pulsatorio.
A.2.- Seccion de Barra PO: Esfuerzo variable en campo alternante.
B.- Caélculo de los esfuerzos en la Barra de Movimiento Horizontal.

B.1.- Seccion de Barra MO: Esfuerzo variable en el campo pulsante.

3.2.2.1 CALCULO DE ESFUERZOS EN LA BARRA DE
TRACCION

3.2.2.1.1 SECCION DE BARRA AP

Analizando la seccion de la barra AP, al colocar la cadena de tracciéon en su
punto mas alto, se generara una Fc variable segun sea la posicion de la barra
traccionadora, esto ocurre cuando la barra traccionadora haya barrido todo el angulo
qgue le permite su movimiento.

Habiendo hallado estas fuerzas, ubicaremos la maxima y la minima.
Utilizaremos las componentes perpendiculares a la barra de traccion, lo que nos
permitira hacer un analisis de fatiga sobre dicha seccién.

En el diagrama siguiente, observamos los resultados de las Fc halladas.
Mediante esta idealizacion de esta seccidon de la barra, encontraremos la resistencia de

la barra a la fatiga.

Fc min=24243.6 N

ﬁ A
Fc max=31073.4 N \ \
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Estas dos fuerzas produciran en la seccién del punto P dos momentos ( Mmin

y Mmax ).

Mmin = 30.76x10° Nxmm
Mmax = 35.87x10° Nxmm

Determinando las caracteristicas geométricas de la seccidén en ese punto, obtenemos:
Ixx = 29.35x10° mm*

Luego hallamos los esfuerzos minimo y maximo.

Opmin = 70.74 N/mm”®

Omax =82.49 N/mm?

Calculando las valores caracteristicos para el analisis por fatiga obtenemos:
os =82.49N / mm* oi =70.74N / mm*

om =76.62N | mm* ou = 5.88N / mm?*

Luego, usando estos valores podemos determinar con ayuda del diagrama de Smith, el
valor de oA

Para el material: Acero ASTM A36, se tiene :

o, =370N /mm®

Or = 320N/ mm*

Obteniendo:
oA = 256.7N/mm?
Determinamos el o4 °, como resultado de los coeficientes hallados segun las

caracteristicas de la barra de traccion.

oA = [CsttxCtempchargachJxo_A (Ec. 3.58)

Pk
oA = 134.7N/mm?

Luego el elemento no fallara por fatiga si:
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estar afectada esta por una menor distancia, el momento resultante es menor y

obtendriamos finalmente valores de ca menores al valor de g4~ obtenido.

3.2.2.1.2 SECCION DE BARRA PO

En los esquemas presentados al inicio de este analisis dinamico, se puede
observar que la seccion PO de la barra de traccion, esta sometida a un esfuerzo
variable alternante, esto por la variacién de la posicién de la cadena en el momento de
la traccion.

Revisando los diagramas de momento flector de la barra traccionadora para
estas dos posiciones, observamos que para cada punto de la seccion PO, se presentan
momentos positivos y negativos variables. Dado que el o©a es proporcional a la
diferencia de momentos maximos tomados a una misma distancia, esto ocurrira a una
distancia de 400 mm, tomada desde el punto O sobre la barra traccionadora.

De los diagramas mencionados obtenemos los valores de los momentos:

Mmax (+) = 23.82x10° Nxmm
Mmax (-) = 18.12x10° Nxmm

Dado que la seccidn es la misma, se obtendra la misma inercia de la seccion:
Ixx = 29.35x10° mm’*

Pero por la caracteristica de esfuerzo alternante, variaran las distancias a la que
ocurren los momentos maximos y minimos, siendo estos diferentes y cuyos valores son

los siguientes:

6
o max(s) = B82XI0°X6TS (o

Dex

6
o min(-) = 18‘12’;10 X675 _ _41.67N /mm?
XX

Calculando los valores caracteristicos para el analisis por fatiga obtenemos:

os = 54.78N | mm?* oi = —41.67N / mm?

om = —6.56N | mm”* ou = 48.23N / mm*

Dado que se trata del mismo material y del mismo elemento, también se debera

cumplir que:

ga_s< 134.7N/mm?
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Luego el elemento no fallara por fatiga.

3.2.2.2 CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN LA BARRA DE
MOVIMIENTO HORIZONTAL.

3.2.2.2.1 SECCION DE BARRA MO

De los calculos realizados anteriormente (ver Cuadro 3.15) tomamos los
momentos maximos y minimos en la seccion correspondiente a la seccion de ubicacion
del buldn de fijacion ( Seccion A-A)

Mmax = 62.87x10° Nxmm
Mmin = 57.21x10° Nxmm

Esta seccion tiene una inercia de:

Ixx = 31.35x10% mm*

_ 62.87x 10°x 75
Ixx

=150.4N / mm?*

O max

_ 57.21x10°x 75
Ixx

o min =136.9N / mm?*

Calculando los valores caracteristicos para el analisis por fatiga obtenemos:
os = 150.4 N/ mm® oi = 136.9 N/ mm?

om =143.7 N/ mm? oa =6.75 N/ mm’
Finalmente, comparando el valor oa, tenemos

6.75 <134.7
Pese a que el valor hallado de ca es mucho menor al valor méximo admisible (134.7 N
/ mm?). , la seccién de la barra horizontal no se puede redisefiar debido a que las
dimensiones dadas estan al limite de las exigencias presentadas en el célculo de la
barra de movimiento en el plano horizontal. Los espesores de los materiales son de
dimensiones estandar comerciales que restringen la posibilidad de uso de otro espesor.
Habria la posibilidad de mecanizar el material pero encareceria la fabricacion.
Luego este componente de la maquina traccionadora, no fallara por fatiga.

Concluimos entonces que para las exigencias dinamicas a la que estara
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como dinamica a la que estara sometida la maquina traccionadora durante su trabajo.
Quedando garantizado su funcionamiento, sin posibilidad de falla, siempre y cuando

esta sea operada y utilizada para los fines que fue disefiada.

3.3 CALCULO DE UNIONES SOLDADAS

Tanto el elevador como el traccionador hidraulico, estan compuestas por
planchas, perfiles y platinas soldadas entre si. Como consecuencia de ello, se
analizaran las uniones soldadas sobre las cuales se presentan las mayores
solicitaciones de carga, esto con el fin de obtener el espesor de cordén de soldadura

critico o espesor de garganta critico (a).

El espesor de soldadura se define, para soldaduras en angulo, como la altura del

triangulo isésceles que puede inscribirse en la seccién transversal del cordén.

Para determinar el espesor de cordén de soldadura critico, se evaluaran las zonas
donde se producen las mayores cargas tanto en el elevador como en el traccionador

hidraulico.

Se realizaran los calculos para la determinar el cordén de soldadura siguiendo la
secuencia de calculo para uniones por soldadura de Niemann (“Elementos de

Maquinas”).

Se presentaran esfuerzos de soldadura tanto sometidos a flexion como por torsion asi
como también el caso de esfuerzos combinados de naturaleza pulsante (cargas

dinamicas).

3.3.1 UNIONES SOLDADAS CRITICAS EN EL ELEVADOR
HIDRAULICO

El elevador hidraulico presentara las mayores exigencias de soldadura en la bancada
superior y en la plataforma inferior, debido a las exigencias a que estan sometidas
dichas partes. Tanto en la bancada como en la plataforma existen zonas de maximas

exigencias para la soldadura, estas zonas se presentan en la Fig.3.55. Los esfuerzos

en estas secciones se evaluaran a continuacion.

SECCION CRITICA DE LA BANCADA
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FIG. 3.65 SECCIONES CRITICAS DE SOLDADURA

3.3.2 CALCULO DEL CORDON DE SOLDADURA CRITICO EN
LA BANCADA

En la bancada del elevador se observa que el esfuerzo critico de la soldadura, se
presentara en la seccidon mostrada. Esto debido al efecto que produce el traccionador

sobre la bancada al realizar el proceso de traccion.

De la FIGVV, en el DCL se definen los valores de las fuerzas generadas asi como las

caracteristicas geométricas de la seccion de soldadura analizada:
M, (N/mm) : Momento flector = 93.69x10° N.mm.

M, (N/mm) : Momento torsor = 65.43x10° N.mm.

Fox (N) : Fuerza cortante en X= 112280 N.
Foz (N) : Fuerza cortante en Z= 3491 N.
Fy (N) : Fuerza Axial = 163316 N.

Fyrora, (N)  : Fuerza de corte total =, |F,, + F,,, = 112334.3 N

Ag (Mm?)  : Area resistente = 640a mm?
I (mm*) : Momento de Inercia de la Soldadura = 682.7x10°a mm?*

Del diagrama de cuerpo libre de la bancada mostrado, se observa que el Punto A
estard sometido a las mayores solicitaciones de esfuerzos. Estos esfuerzos seran

calculados a continuacion:
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ESFUERZO FLECTOR ( 0y ):
M, xY _ 10.98
I a
ESFUERZO DE CORTE DIRECTO ( ¢p ):

Oy =

‘FQTOTAL‘ _ 175.5
A, a

Co =

Determinando la direccion de la fuerza, utilizando la grafica mostrada:

Fororar = F, ox T F, 0z
112280
Farora
a = arctag ( 3491 ) =1.78° §
11 2280

ESFUERZO CORTANTE DEBIDO A TORSION (Z ;):

Mt XI'A mH . ; (6).~
, pero para costuras cerradas se utilizara la Férmula de Bredt™:

Cr=

M,
Cr= ﬁ Siendo Au la superficie que envuelve la linea media de la superficie del
X xXa

cordén, con valor igual a : Au = (160+a)> mm*

32.72x10°

Luego =
9o Cr a(160+a)’

Determinaremos el esfuerzo resultante de corte, utilizando la grafica.

Crotar— — 10 . %GT
\‘\ﬁ\ 45°

\\

Z, —= ¢

Go TOTAL

C T»
X ' %
- Y //
Co
Z
\

FIG. 3.66 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS CORTANTE EN LA SECCION
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C TOTAL2 = C T2 + CQZ — 2X C X CQ x Cos133.2 (EC 359)

Debido a que se presentan esfuerzos combinados y de naturaleza pulsante (Cargas

Dinamicas en el tiempo), se cumple que:

Ovw) = ,/G;(a) + a.rtz(a < 0, 'adm (Ec. 3.60)

Donde:

Ova) (N/mm?): Esfuerzo alternante equivalente.

1 2552 10.98

1 122.11
i (N/mm?):Esfuerzo flector alternante = O = EO-TOTAL = 5( )=

a a a

® Esrmula de Bredt, debido al Ingeniero Aleman que la origind.

1
T (N/mm?) . Esfuerzo total de corte alternante =1, = ETTOTAL

a : Factor que depende de los elementos a soldar. Para
elementos de maquinas = 1,8.
o, 'adm(N/mm?) : Esfuerzo alternante admisible de soldadura.
El esfuerzo alternante admisible de la soldadura para el caso de los Elementos de

Maquina sometidos a carga dinamica se obtiene de la siguiente expresion:

(e}

o, adm= v v,. ?A (Ec. 3.61)
Donde:
vy : Coeficiente de carga dinamica = 0.8 (Unibnen Ty se
considera a la flexién como carga preponderante).
V, : Coeficiente de calidad = 0,8 (Calidad III)
o4 (N/mm?) . Esfuerzo limite pulsante a la traccion-compresion del
material ASTM A36 = 120 N/mm?.
S . Factor de seguridad de la unién soldada = 1.5 (Se asume

Carga aplicada al 50% del tiempo).

Reemplazando valores se obtiene el esfuerzo alternante admisible del material:
0, 'adm = 51.2 N/mm?

Seguidamente reemplazando las ecuaciones Ec. 3.59 y Ec. 3.61 en la ecuacion
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Este espesor de garganta considerable se debido a las solicitaciones de esfuerzos a
los que esta sometido la bancada del elevador. Esta condicion del cordon de soldadura

se conseguira con la aplicacion de tres cordones de soldadura tipo HV.

3.3.3 CALCULO DEL CORDON DE SOLDADURA CRITICO EN
LA PLATAFORMA INFERIOR DEL ELEVADOR

En la plataforma inferior la zona donde se presentara la mayor exigencia en los
cordones de soldadura seran en los travesanos delantero y posterior, cuya geometria
fue mostrada en la FIG. 3.7 (Pag.36). En estos travesafios evaluaremos la soldadura

en una de las esquinas soldadas.

Mediante el uso de los mismos conceptos de soldadura, se determina los esfuerzos
que se presentan en dicha zona. En la siguiente grafica se muestran las fuerzas

actuantes en la seccion critica.

304

SECCION CRITICA

Me

FIG. 3.67 SECCION CRITICA DE SOLDADURA EN LA PLATAFORMA INFERIOR

Determinando las fuerzas actuantes vy las caracteristicas geométricas usando DCL

mostrado:
M; = 6.91x10%° Nxmm. Ag = 558a mm?
Fqs =292262 N. | = 341.4x10%a mm*

Realizando el procedimiento similar al realizado, obtenemos los siguientes esfuerzos:

523.8 1386.5
Co= ; Oy =
a a

Reemplazando los valores obtenemos: a= 1.2 mm

Luego para el resto del elevador se considerara un espesor del cordén de soldadura

igual a 6 mm.

3.3.3 UNIONES SOLDADAS CRITICAS EN EL TRACCIONADOR
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determinaremos el espesor de corddén de soldadura critico para las secciones que
presentan las mayores concentraciones de esfuerzos. Estas secciones corresponden a

las mostradas en la siguiente grafica.

SECCION D

SECCION A

SECCION B

FIG. 3.68 SECCIONES CRITICS DE SOLDADURA

A continuacion se determinaran los esfuerzos generados en las secciones criticas

indicadas:
SECCION A-A

Esta seccion mostrada en la grafica corresponde al soporte del vastago de la barra de
traccion. El DCL fue mostrada en la Fig 3.42 en la gréafica siguiente se presenta la

seccion de soldadura a analizar.

700

FIG. 3.69 SOLDADURA EN EL SOPORTE DELCILINDRO

Dado que en esta seccion se presenta esfuerzo de corte sélo se calculara dicho valor:

Co= @ Siendo Fp la fuerza del pistén = 100 OOON.
a
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SECCION B-B

Esta seccién corresponde a la union de la barra de traccion con la placa en “U” que lo

1 100

Fa

soporta.

177

FIG. 3.70 SOLDADURA EN LA BASE DE LA BARRA DE TRACCION

Usando las fuerzas determinadas en capitulos anteriores (Pag.56) y del D.C.L. en la

seccion mostrada, determinamos las fuerzas en la seccion y los esfuerzos generados:

FQ= 20372.5N ; M; = 11.35x10% Nxmm.
36.8 135.9 1077.3
Co=— Oy = ; o=
a a a

De la misma manera, realizando los calculos, obtenemos:
a= 11.85 mm.

SECCION C-C

Utilizando la FIG 3.35, obtenemos las fuerzas generadas en la seccion C que son

mostradas en el D.C.L. siguiente:
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o= — ; Oy = —; Or=
a a a

De la misma manera, realizando los calculos, obtenemos:
az 17.7 mm.

SECCION D-D

Esta seccion presenta la unién por soldadura de la placa dentada con la barra de
traccion, pero debido a que esta placa sélo soporta fuerzas de aplastamiento debido a
la cadena cuando la barra realiza el trabajo de traccion, la soldadura no trabajaria bajo

ningun esfuerzo y solo se utilizaria la soldadura como medio de unién de los metales.

CAPITULO IV

DISENO DE LOS SISTEMAS HIDRAULICOS Y
ELECTRICOS

4.1 DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO

Para la mayoria de las maquinas en que este involucrado transmitir fuerzas
considerables, el uso de sistemas hidraulicos presenta multiples ventajas de las cuales
se pueden senalar las siguientes:

a) Facil construccion de secuencias de control y regulacion.

b) Facil produccion de fuerzas lineales.

c) Proteccion natural con respecto a sobrecargas mediante el uso de valvulas
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e) Facilidad para el control del funcionamiento del sistema.

Cabe mencionar que también se presentan desventajas en estos sistemas las cuales
se presentan a continuacion:

a) Poca duracion de los elementos sometidos a alta presion.

b) Altas pérdidas debido a la friccion del fluido y fugas, asi como la limpieza que
presente el fluido. Es preferible que las distancias de las lineas que conducen el
fluido hidraulico, sean cortas.

c) Peligros provocados por fugas y roturas de tuberias.

d) Alto costo de adquisicion.

4.1.1 SELECCION DEL CILINDRO HIDRAULICO

El catdlogo utilizado para la seleccién corresponde al de los Cilindros Hidraulicos tipo
LHZ de doble efecto de la marca HERION - suministrado en el mercado local por la
empresa FLUIDTEK S.R.L. - en este se presentan cilindros hidraulicos disefiados para
presiones maximas de 160 bar y 240 bar. Para las condiciones de trabajo del presente
proyecto se trabajara con la presion maxima de trabajo Pmax = 160 bar (16 N/ mm? ).

Se realizara los calculos para la seleccion de los cilindros hidraulicos tanto para el
traccionador como para el elevador. Con los datos de los cilindros seleccionados
determinaremos la UPH (Unidad de Presion Hidraulica), para el caso critico, siendo
este el del cilindro del elevador debido a su mayor magnitud.

Se utilizara las fuerzas determinadas en los calculos anteriores, luego se tiene que:
FTraccioNnaDOR = 100 000 N
F eLevaDoOR = 313055N

4.1.2 SELECCION DEL CILINDRO HIDRAULICO DEL
TRACCIONADOR

Con la fuerza necesaria que requiere el cilindro hidraulico Fc=100000 N, se realiza el

calculo del diametro del émbolo ( de ) de dicho cilindro mediante la siguiente ecuacion:

— C
= — Ec. 4.1
pmax [e ( )

Donde:  p,. (N/mm?): Presién maxima de trabajo = 16 N/ mm*
Fc (N) : Fuerza del cilindro de traccién = 100 000 N

Ae (mm?) : Area del émbolo.
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Ae = = —  =6250 mm’
Ponax 16 N/ mm

Calculando el diametro del émbolo ( de ) :
Ae = % (de)?=6250 mm? - de =89.2 mm

Luego, del catalogo escogemos, previa verificacion por pandeo y flexién del vastago:
Diametro del émbolo: de = 100 mm

Diametro del Vastago: dv=50 mm

De acuerdo a las variaciones del giro de la barra del traccionador se determiné la
longitud del vastago y se fijo en : Lv = 400 mm.

Se realiza un grafico del desplazamiento cilindro hidraulico (FIG.5.1), donde se observa
las dimensiones a utilizar en el calculo por pandeo. Debido a que el cilindro hidraulico
esta articulado en ambos extremos, el vastago sélo esta sometido a esfuerzos de
compresion, por lo cual se verificara que este esfuerzo no exceda los limites

admisibles.

202

\
LV—,M)O

300

100
a).- Posicion Inicial de la carrera de traccionamiento
(Lc: Longitud de Carrera)

b).- Posicidn Final de la carrera de traccionamiento
(extension maxima del pistén)

FIG. 4.1 POSICIONES INICIAL Y FINAL DE LA CARRERA DE TRACCION

Verificacién por Pandeo:
Se debe verificar que la fuerza actuante de compresion no
supere la fuerza de pandeo ( Fpandeo ) o fuerza de Euler, es decir:

I:PANDEO > I:TRACCIONADOR

Calculo de la Fuerza de Pandeo (Fpanpeo ):
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T xdv?

I (mm*) : Momento de Inercia = =3.068x 10° mm*

dv = 50 mm (Diametro de disefo).
S . Factor de Seguridad = 6
Lp (mm) : Longitud libre de pandeo = K. Lv = 2x400 = 800 mm

Remplazando valores en la ecuacion (Ec. 4.2):

Franbeo = 165 593N

Luego determinando el coeficiente de esbeltez (1), confirmaremos si el diametro
utilizado para el vastago esta dentro del rango permitido. Utilizaremos para esto el
método Europeo ( Tetmajer modificado).

Se define el coeficiente de esbeltez como:

Al= Lf (Ec.4.3)

Se tienen los datos:

4
Lp = 800 mm. = 2l dv =7
64
Reemplazando en Ec.4.3, obtenemos:
16297.
Al= 6 947 > (Ec.4.4)
dv
Determinando el esfuerzo de trabajo para el vastago, obtenemos:
Fp 100000
=P Siendo dv = 2.rv (Ec.4.5)

2
Av TXr,

Siendo Fp: Fuerza del Piston y Av: Area de seccién del vastago

Simplificando y reemplazando Ec.4.5 en Ec.4.4 obtenemos:

0,=997.4.[2,

Siendo el material del vastago Acero Inoxidable 1.4021 AISI/SAE 420 ")
05=750 ... 950 N / mm?

Or, Opr = 550 N/ mm?

Considerando un FS (S) =6 2> Oum= 520= 91.6 N/ mm?

Realizando la grafica de esfuerzos versus coeficiente de esbeltez del material y

graficando ¢, se obtiene:
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™ Fuente Roloff & Matek, Maschinenelemente, Vieweg Verlag, Braunschweig, 1996.

De la gréafica se observa que la falla ocurriria en la primera zona (0< A4 <60), por lo cual

disefiamos en dicha zona:
997.4 |4, <91.6 > A, <8.44x10°

Reemplazando en Ec.4.4 obtenemos:
dv =2 37.2 mm

Se comprueba la relacion Fpanpeo > Frraccionabor Y Calculado el coeficiente de
esbeltez se determina que el diametro de disefio se encuentra dentro del rango
permitido, con lo cual se asegura que el vastago no fallara por pandeo.

Con la fuerza de pandeo hallada, se calcula la presion de pandeo:

_ Fpandeo _ 165593
ppandeo Ae 7854

=21.08 N/ mm? (210 bar)

Dado que la presidon maxima de trabajo es de 160 bar ( <210 bar ), inicialmente no sera
necesario colocar una valvula limitadora de presion.

Con la fuerza maxima de trabajo, se calcula la presion maxima real de trabajo para el
cilindro hidraulico.

pmaxreal= Fmax = 100000 =12.73 N/I'T]I"I"I2

A 7854

e

pmaxreal= 128 bar
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Valvula Limitadora de Presion y se regulara a la maxima presion requerida (128 bar).

Luego el cilindro seleccionado tendra las siguientes caracteristicas.

Diametro del émbolo : de = 100 mm
Diametro del vastago : dv. = 50 mm
Longitud del vastago : Lv. = 400 mm
Longitud de carrera : Lc = 300 mm
Area de émbolo : Ae = 7854 mm?
Area anular : Aa = 5891 mm?

4.1.3 SELECCION DEL CILINDRO HIDRAULICO DEL
ELEVADOR

Para determinar las caracteristicas del cilindro del elevador se realizaran los mismos
calculos anteriores. Siendo la fuerza del cilindro Fc=313055 N, se realiza el calculo del

diametro del émbolo ( de ) de dicho cilindro mediante la siguiente ecuacion:

F,
Poax = i (Ec. 4.3)
Donde: P (N/mm?) : Presién méaxima de trabajo =16 N/mm”*
Fc (N) : Fuerza del cilindro del elevador = 358 752 N
Ae (mm?) : Area del émbolo.

Reemplazando valores

Ae = Fe  _ 313055N2 - 19565 mm®
Dinax 16 N/ mm

Calculando el diametro del émbolo ( de ) :

Ae = % (de)? = 19565 mm% > de =157.83 mm

Luego, del catalogo escogemos, previa verificacion por pandeo y flexion del vastago:

Diametro del émbolo: de = 160 mm
Diametro del Vastago: dv= 80 mm
De acuerdo a las variaciones de diversos puntos del elevador se determiné la longitud
del vastago y se fijo en : Lv =450 mm.

Se realiza el diagrama del cilindro hidraulico, presentado en la FIG 4.3 . Debido a que
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limites admisibles.

FIG. 4.3 POSICIONES INICIAL Y FINAL DE LA CARRERA DE ELEVACION

Verificacién por Pandeo:
Se debe verificar que la fuerza actuante de compresién no

supere la fuerza de pandeo ( Fpandeo ) o fuerza de Euler, es decir:

I:PANDEO = I:ELEVADOR

Célculo de la Fuerza de Pandeo ( FPandeo ):

FPandeo = %L1 (Ec. 4.4)
Lp%S
Donde: E (N/mm?) : Médulo de Elasticidad del acero =2.1 x 10° N/ mm?
| (mm*) :Momento de Inercia = 1. dv*/ 64 = 2010.619x10° mm*
dv = 80 mm (Diametro de diseno).
S : Factor de Seguridad =6
Lp (mm) : Longitud libre de pandeo = K. Lv = 2x450 = 900 mm
FeLevabor :Fuerza del piston del elevador: 313055 N.

Reemplazando valores en la ecuacion (Ec. 4.4):
FPANDEO =857 457N
De igual manera que en el caso del cilindro del elevador, determinaremos el coeficiente

de esbeltez( 1) para confirmar si el diametro utilizado para el vastago esta dentro del
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mismo tipo de material del vastago obtenemos:

_18334.6
v’

0,=2943.7 [4,

De la misma grafica se observa que la falla ocurriria también en la primera zona

12

(0< 4 <60), por lo cual disefiamos en dicha zona, obteniendo:
dv = 65,9 mm

Se comprueba la relacidon Fpanoeo > FeLevabor Y calculado el coeficiente de esbeltez se
determina que el diametro de disefio se encuentra dentro del rango permitido, con lo
cual se asegura que el vastago no fallara por pandeo.

Luego el cilindro seleccionado tendra las siguientes caracteristicas.

Diametro del émbolo : de = 160 mm
Diametro del vastago : dv = 80 mm
Longitud del vastago : Lv = 450 mm
Longitud de carrera : Lc = 400 mm
Area de émbolo :Ae = 12271 mm?
Area anular : Aa = 15079 mm?

Luego se tienen las caracteristicas de los dos cilindros hidraulicos:

CUADRO 4.1 CARACTERISTICAS DE LOS CILINDROS HIDRAULICOS

CILINDRO de dv Lv Lc Ae Aa pmax
HIDRAULICO (mm) (m) (mm) [ (mm) [ (mm3) | (mm?) | (bar)

TRACCIONADOR 100 50 400 300 7854 | 5891 128
ELEVADOR 160 80 450 400 12271 | 15079 160

Entonces para seleccionar la UPH, se tomara las caracteristicas del cilindro hidraulico

del elevador.

4.1.4 SELECCION DE LA UNIDAD DE PRESION HIDRAULICA

Para producir la presién requerida por el sistema se seleccionara una Unidad de
Presién Hidraulica ( UPH ), estas estaciones productoras de presion estan compuestas

por: la Unidad de Bombeo, el Depdsito de Aceite y la Unidad de Control.

4.1.5 UNIDAD DE BOMBEO

Para la seleccion de la bomba y del motor eléctrico, se requieren de los siguientes
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fuerza que generara el cilindro hidraulico, a partir de la cual se escogera el tipo
de bomba que soportaria esta presion.
b) El caudal necesario para obtener la velocidad a la que se requiere deformar el

chasis o elevar la estructura con el elevador
Debido a que de los célculos por pandeo no se ha generado ninguna restriccion, se
considerara una presion maxima real de trabajo de 160 bar, sin embargo deben
considerarse las pérdidas en la linea de impulsion ( tuberia y accesorios ) y por tratarse
de una corta longitud se considerara una caida de presion de 5% de la presién de
trabajo, es decir 8,0 bar. Luego la presién que se requiere en el sistema hidraulico es
de aproximadamente 168 bar.
Para determinar el caudal de la bomba sera necesario determinar la velocidad de
desplazamiento del piston hidraulico, para ello se recurrié a:

Visitas a la empresa AUTOREX S.A., que comercia maquinas similares.

Datos encontrados en catalogos de maquinas similares.

De estas fuentes se encontré una velocidad promedio de desplazamiento del piston

hidraulico. V ;=100 cm/min

Para determinar el caudal de la bomba utilizamos la siguiente expresién:

VB = ¢ (Ec. 4.5)

Donde: VB (cm’/rev) :Volumen que entrega la bomba.

Vg4 (cm/min) : Velocidad de desplazamiento del piston = 100 cm/min

Ae (cm?) : Area del émbolo = 122.71 cm?
n (r.p.m) : Velocidad de la bomba = 1 800r.p.m.

Reemplazando,

VB =6.81 cm’/rev

Luego se calcula el caudal de la bomba:

QB =VBxn

QB =12.27 It/min

Del catalogo de seleccion de UPH escogemos la siguiente bomba:

Bomba de engranajes exteriores : 14.4 [t/min @ 1800r.p.m., 160 bar

POTENCIA DEL MOTOR
P, = T% Q (Ec. 4.6)
6127

Donde: Pelec (kW) : Potencia eléctrica del motor

p (bar) : Presion maxima de trabajo del sistema = 160 bar
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Reemplazando valores:

P, = 47kW (6.3 H.P)

elec
Del catalogo de seleccién de UPH escogemos el siguiente motor de induccién trifasico.
Potencia del Motor : 7.5 H.P.

Pero debido a que las exigencias de trabajo no son tan altas que requieran el uso
maximo de su potencia, se seleccionara un motor de una potencia inmediata inferior
segun catalogo, luego el motor de induccién trifasico sera:

Potencia del Motor : 5.5 H.P.

4.1.6 SELECCION DEL TANQUE DE ACEITE

Se debe comprobar que la capacidad del tanque de aceite es adecuada; siendo una
regla practica para su disefio la siguiente:
Vtanque =k x Q
Donde: Vtanque (It) : Volumen del tanque de almacenamiento de aceite
k ( min) : Tiempo de espera del aceite = 3 — 5 min.
Q (It/min) : Caudal de la bomba = 14.4 It /min
Reemplazando valores, con k=5: —  Vtanque =72 It.
Por recomendacién del fabricante (empresa FLUIDTEK S.R.L.) se selecciona un
tanque de capacidad 80 It.

Luego la UPH seleccionada del catalogo es:

Caudal de Bomba : Q = 14.4.0 lt/min @ 1800r.p.m.
Presién maxima del Sistema : Pmax = 160 bar
Potencia Eléctrica del motor : Pelec = 55HP

Capacidad del tanque de aceite : Vtanque 80 It

4.1.7 UNIDAD DE CONTROL HIDRAULICO

El sistema de mando hidraulico es el encargado de ejecutar y controlar los
desplazamientos del cilindro hidraulico. Este sistema es en verdad un circuito electro-
hidraulico, ya que la valvula distribuidora es comandada eléctricamente con fines de
automatizacion (botonera de control). El sistema de control se detallara mas adelante.

A continuacién se presenta el Sistema Hidraulico de la Traccionadora de Chasises,
para luego describir sus principales componentes y explicar su funcionamiento. Este

sistema sera el mismo tanto para el sistema de traccion como para el elevador

hidraulico:

I B — |
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FIG. 4.4 DIAGRAMA DEL SISTEMA HIDRAULICO

4.1.8 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES

En la FIG 4.4 mostrada, se tiene la Valvula Distribuidora 4/3, que tiene por funcién
controlar el desplazamiento del cilindro hidraulico de doble efecto. En posicién de
trabajo “a” el vastago inicia la carrera de traccion. En la cadena de traccion se
producira un maximo de 100 000 N. cuando esta se encuentre en el punto maximo
superior del brazo de traccidon (usando la extension). Al cambiar a posicion “b” el
vastago libera de tension el sistema traccionado.

En la posicion central del tipo ABPT comunicados, permite lo siguiente:

a) Recirculacién de la bomba, evitando sobre-presiones en las lineas.

b) Desaguar el aceite ubicado tras las valvulas antirretorno desbloqueables, asi
como el aceite del pulso “X”, permitiendo que los conos puedan asentar
completamente, asegurando un cierre rapido y sin fugas.

La eleccion de la Valvula Antirretorno Desbloqueable en la linea de impulsién, cuyo
esquema se muestra en la Fig. 4.3, se debe a la necesidad de mantener tanto la
traccion aplicada en un punto determinado del chasis asi como la de mantener a una
determinada altura el elevador hidraulico al momento de desconectar la Unidad de
Presion Hidraulica, es decir cuando la valvula distribuidora esté en posicidon de reposo
“O” y se tengan las entradas “A” y “B” cerradas, puede generarse una pérdida de
presion debido a la fuerza producida por la tension aplicada durante el efecto de

traccion o la presion producida por el peso que soporta el cilindro del elevador. La
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descienda del lugar en el cual se colocé.

El uso de la Valvula Antirretorno Desbloqueable en la linea de retorno se debe a la
necesidad de eliminar la posibilidad de que en extremo caso de que se pierda
bruscamente la fuerza contraria a la carrera de impulsion del cilindro hidraulico, la
presion en la camara de descarga, permanezca constante.

La valvula antirretorno desbloqueable funciona de la siguiente manera: Cuando la
valvula distribuidora entra en operacién ( posicion “a” o “b” ), el pulso “X” de la valvula
antirretorno correspondiente, conectado a la linea de presién contraria, la desbloquea
permitiendo el paso libre del aceite.

Esta configuracion del sistema hidraulico con dos valvulas antirretorno desbloqueables
en las lineas de impulsion y retorno respectivamente, permitira detener y mantener el

cilindro hidraulico en cualquier posicion accionando el pulsador de emergencia.

4.1.9 SECUENCIA DE OPERACIONES

La secuencia de operaciones involucradas en el proceso de traccionamiento del chasis
es la siguiente:

a) Luego de fijado el vehiculo sobre el elevador de tijera y ubicada la zona donde
se realizara el estiramiento del chasis, se procede a fijar el traccionador en la
plataforma superior del elevador mediante la cufia de fijacion. Luego se procede
a fijar las cadenas entre el chasis y el brazo traccionador.

b) Se conecta la UPH al cilindro hidraulico del elevador mediante uniones de
acople rapido.

c) Para dar inicio a la carrera de elevacién se debe presionar un pulsador, con lo
cual se energiza el solenoide “Y1a” y automaticamente la valvula de distribucion
pasa a la posicion “a”. (se da inicio a la elevacion del sistema).

d) Para establecer un punto final en la carrera de elevacién, se debera presionar
un pulsador que desenergizara el solenoide “Y1a”, con lo cual la valvula
distribuidora regresa a su posicioén de reposo “0”.

e) Para dar inicio a la carrera de retorno, luego de realizado los trabajos sobre el
elevador, se debe presionar otro pulsador, con lo cual se energiza el solenoide
“Y2b” y automaticamente la valvula de distribucion pasa a la posicion “b”, en la
cual se inicia la carrera de retorno, Para este caso sera necesario colocar una
valvula estranguladora para el flujo en la linea de la camara de retorno debido
a que sumada a la presion de retorno generada por el bomba hidraulica, estara
la de todo el peso del sistema chasis-elevador.

f) En el caso del traccionador hidraulico, para inicio a la carrera de traccion se

debe presionar un pulsador, con lo cual se energiza el solenoide “Y1a” y
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realizandose el estiramiento del chasis).

g) Para establecer un punto final en la carrera de traccion, se debera presionar un
pulsador que desenergizard el solenoide “Y1a”, con lo cual la valvula
distribuidora regresa a su posicién de reposo “0”. Este pulsador podria ser
reemplazado por un palpador mecanico que debera ser colocado en el punto
hasta el cual se desea traccionar el chasis y que al hacer contacto el chasis
estirado con el palpador, se desenergizara el solenoide “Y1a”. Esto evitaria
estar pendiente del punto final de la carrera de traccién, pero para ello se
necesitaria un disefio adicional de sistema de soporte que no es materia de la
presente tesis.

h) Para dar inicio a la carrera de retorno, luego de realizado el estirado del chasis,
se debe presionar otro pulsador, con lo cual se energiza el solenoide “Y2b” y
automaticamente la valvula de distribucién pasa a la posicién “b”, en la cual se
libera de tension a la cadena de traccién

Tanto para el elevador como el traccionador, se utilizara el mismo sistema de

control hidraulico, con las restricciones anteriormente descritas.

4.1.10 RESUMEN DE COMPONENTES

Los componentes utilizados en el diseno hidraulico seran detallados en el anexo 7.

4.2 DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico constara de dos partes:
a).- El Sistema Eléctrico de Potencia, encargado del arranque y mando del motor
eléctrico de la bomba.

b).- El sistema eléctrico de control, encargado del mando de la electrovalvula.

4.2.1 SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Este sistema se encarga de controlar el arranque y para del motor eléctrico de la
bomba, asi como de proteger a la red de posibles sobrecargas que pudieran
producirse en este sistema. El método de arranque a emplear es muy importante, dado
que, podrian generarse picos de intensidad de corriente muy grandes y afectarse el
normal funcionamiento de otros equipos.

A continuacion se presenta el Sistema Eléctrico de Potencia de la Maquina

Traccionadora de Chasis.
3~ 220 VAC 60 Hz

L1
L2

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




" a PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

FIG. 4.5 DIAGRAMA DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Para el encendido de la maquina se emplea el Método de Arranque Directo, tal como
se muestra en la FIG 4.4. Este método se escogié de acuerdo a la potencia nominal
del motor seleccionado (5.5HP), al lugar de instalaciéon (zona industrial o urbana) y a
las condiciones de operacion (no se trata de una maquina con continuos arranques y

paradas durante el dia).

4.2.2 SISTEMA ELECTRICO DE CONTROL

La funcién principal de este sistema es controlar la electrovalvula. Adicionalmente,
cuenta con otros dispositivos de proteccion tanto para el usuario, como para el sistema.
El voltaje del sistema sera de 220 VAC, es decir todos los solenoides de las
electrovalvulas y contactores operaran a este voltaje.

A continuacion se presenta el Sistema Eléctrico de Control Hidraulico de la Maquina
Traccionadora Hidraulica de Chasis, que incluyen el del Elevador Hidraulico como el
del Traccionador Hidraulico.

220 VAC

F4 I
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SO
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|

- 7
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FIG. 4.6 DIAGRAMA DEL SISTEMA ELECTRICO DE CONTROL. ELEVADOR HIDRAULICO

220 VAC

Fe

F3 4:1;\1
S0 @
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PRINCIPAL SECUNDARIO 6 SECUNDARIO 7

FIG. 4.7 DIAGRAMA DEL SISTEMA ELECTRICO DE CONTROL. TRACCIONADOR HIDRAULICO

4.2.3 SECUENCIA DE OPERACIONES

La secuencia de operaciones involucradas en el proceso de traccionamiento del chasis

son las siguientes:

4.2.4 SECUENCIA DE OPERACIONES DEL ELEVADOR:

a) Luego de conectados las terminales hidraulicas y eléctricas en el elevador, el
proceso se inicia pulsando S2, con la cual se pone en funcionamiento el motor
eléctrico y la bomba hidraulica.

b) EIl proceso de ascenso del elevador hidraulico se realiza de manera continua y el
sistema permite posicionarse al elevador en seis ubicaciones definidas para las
cunas de bloqueo. El descenso de realiza de manera discreta, es decir ubicandose
paso a paso segun las mismas posiciones para las cunas.

c) Para dar inicio al proceso de elevacion se pulsa el palpador S3, con lo cual se
energiza en solenoide “Y1a” y automaticamente la valvula de distribucién pasa a la
posicion “a”, elevandose el sistema. Adicionalmente se enciende la sefal luminosa
H1.

d) Cuando se llega a la altura deseada y se deja de pulsar S3, entra en accion el
contactor secundario 2, con el cual se energiza el solenoide “Y2b” vy

pasa a la posicion “b”. Esto ocurre

automaticamente la valvula de distribucion para
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descendera solamente hasta que la cuia encaje en la cavidad proxima. El
solenoide “Y2b” se desenergizara cuando el sensor de presion colocado en el
cilindro hidraulico supere a la presién maxima de trabajo. Esto ocurre debido a que
el bloqueo produce una elevacion de presion en el cilindro hidraulico. Para ubicar
nuevamente al elevador en una nueva posicion superior, se vuelve a pulsar S3,
repitiéndose el proceso. Para limitar el desplazamiento maximo de ascenso se
coloca un sensor de posicién SN1, con lo que se limita la elevacion. Adicionalmente
se enciende la sefial luminosa H2.

e) Luego de ubicada la posicion del elevador, las cufias se encuentran en las
cavidades definidas para ellas y sobre estas actua una fuerza horizontal alta
producto de la presion del cilindro de elevacion. Para poder realizarse el descenso,
primero se debera desbloquear las cufias. El desbloqueo se realizara con un
cilindro neumatico de simple efecto. Pero dado que la fuerza de este cilindro es
insuficiente para vencer las fuerzas actuantes sobre las cufas ( cilindro hidraulico y
peso del sistema), primero se debera elevar ligeramente los brazos para darle
libertad de giro a las cufias y luego se debera mantener esta posicion girada de las
cufias (desbloqueadas) hasta que durante el descenso se pase por encima de la
cavidad sobre la cual estaba alojada la cufia.

f) Al pulsar el palpador de descenso S4, se energiza nuevamente “Y1a” y comienza
nuevamente la elevacion del sistema, pero debido a la accién del temporizador al
reposo KT1, la elevacion solo se realiza por un tiempo t1 igual a 3 segundos.
Pasado ese lapso de tiempo se produce también el enclavamiento de KT1 en el
contactor secundario 5 cuyo circuito eléctrico esta conectado al cilindro neumatico
de desbloqueo y que debido un segundo temporizador al reposo KT2 se mantendra
en esta posicion durante un tiempo t2 igual a 5 segundos. Simultaneamente a la
accién del cilindro neumatico, el sensor de presion SP1 se posicionan al trabajo
energizandose el solenoide “Y2b”, produciéndose el descenso del elevador hasta la
cavidad siguiente de la cuia tal como se describid en el punto d. Este proceso se

realizara hasta llegar a la posicion minima de descenso.

4.2.5 SECUENCIA DE OPERACIONES DEL TRACCIONADOR:

a) El sistema eléctrico del traccionador hidraulico se ubicara conjuntamente con la del
elevador hidraulico, por ello en el diagrama mostrado se presenta algunos
componentes similares al del sistema de control del elevador hidraulico.

b) Para iniciar el proceso de traccion del chasis se pulsara el palpador S5 con lo cual

se energiza en solenoide “Y1a” y automaticamente la valvula de distribucién pasa a
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hidraulico, el proceso se detendra por la accion del sensor de presion maximo SP2.
c) Para realizar el retorno del cilindro de traccion y liberar de tensién a la parte
traccionada, se pulsa el palpador S6, con el cual se inicia el retorno. Adicionalmente

se enciende la sefal luminosa H4.

4.2.6 RESUMEN DE COMPONENTES

Los componentes utilizados en el diseno eléctrico seran detallados en el anexo 7.

CAPITULO V

PLANOS DE FABRICACION

5.1 LISTA DE PLANOS

5.1.1 PLANOS DE ENSAMBLE

N° PLANO DESCRIPCION

ELEV /ENS - A1-01 Ensamble General. Elevador Hidraulico de Tijera.
Vista Superior y Laterales.

ELEV /ENS - A1-02 Ensamble General. Elevador Hidraulico de Tijera.
Secciodn, Detalles y Lista de Piezas.

TRA /ENS - A1- 01 Ensamble General. Traccionador de Chasis.
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5.1.2 PLANOS DE DESPIECE

N° PLANO
ELEV / DES-A1-03
ELEV / DES-A2-04
ELEV / DES-A2-05
ELEV / DES-A2-06
ELEV / DES-A2-07
ELEV / DES-A2-08
TRA / DES-A2-03
TRA / DES-A2-04
TRA / DES-A2-05
TRA / DES-A2-06
TRA / DES-A2-07

TRA / DES-A2-08

DESCRIPCION

Despiece Elevador. Pieza 01: Plataforma Superior.
Despiece Elevador. Pieza 04: Plataforma Inferior.
Despiece Elevador. Piezas 03 y 08.

Despiece Elevador. Piezas 02 y 09.

Despiece Elevador. Piezas 18,21,23,24,25 y 28.
Despiece Elevador. Piezas 6,10,12,15,17,19,30,31 y 35.
Despiece Traccionador de Chasis. Piezas 01 y 02.
Despiece Traccionador de Chasis. Piezas 03 y 31
Despiece Traccionador de Chasis. Piezas 04,36.
Despiece Traccionador de Chasis. Pieza 14: Cuerpo Base
Despiece Traccionador de Chasis. Piezas
08,09,17,20,25,27 y 32.

Despiece Traccionador de Chasis. Piezas
6,12,15,16,22,23,24,29,30 y 39.

CAPITULO VI

COSTO ESTIMADO DE LA INVERSION

Para la fabricacion de la Maquina Traccionadora de Chasises, se debera determinar el

costo estimado de la inversidn. Para ello se han realizado los siguientes cuadros.

CUADRO 6.1 A Metrado del Elevador Hidraulico
- Metrado de la Bancada.
- Metrado de los Brazos de Tijera.
- Metrado de la plataforma Inferior.
- Otros.

CUADRO 6.1 B Costo del Elevador Hidraulico
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CUADRO 6.2 A Metrado del Traccionador Hidraulico

CUADRO 6.2 B

CUADRO 6.3
CUADRO 6.4
CUADRO 6.5

- Metrado del Brazo de Traccion.

- Metrado del la Barra de Giro Horizontal.

- Metrado del Cuerpo Base.

- Otros.
Costo del Traccionador Hidraulico

- Suministro

- Fabricacién y/o habilitacion.

- Arenado y pintado.
Costo Total de los Elementos Estructurales.
Costo de los Sistemas Hidraulico y Eléctrico.

Costo Total de la Maquina.

CUADRO 6.1A METRADO DEL ELEVADOR HIDRAULICO
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ELEMENTO DESCRIPCION (m) VOLUMEN (m2) | (kg/m) UNIT. ( Unid. ) TOTAL (m2)
(Kg) (Kg)
PLANCHA 2"x155x200 0.002 0.10 12.36 2.00 24.72 0.21
PLANCHA 1"x160x800 0.003 0.31 25.52 8.00 204.18 247
PLANCHA 1"x160x4950 0.020 1.85 157.92 4.00 631.67 7.39
PLANCHA 1"x109x800 0.002 0.23 17.39 8.00 139.09 1.80
BANCADA  |PLANCHA 1"x109x4950 0.014 1.34 107.55 4.00 430.18 5.36
BARRA 40x60x800 0.80 0.002 0.17 15.07 1.00 15.07 0.17
BARRA 32x35x800 0.80 0.001 0.11 7.03 4.00 28.13 0.46
BARRA 32x35x2270 227 0.003 0.31 19.96 8.00 159.66 2.49
BARRA 130x60x525 0.53 0.004 0.22 32.15 2.00 64.29 0.44
U 6"x2.03"x1870 1.87 0.99 15.63 29.23 8.00 233.82 7.95
PLANCHA 1"x241"x350 0.002 0.20 16.81 2.00 33.63 0.41
PLANCHA 1/2"x153x400 0.001 0.14 6.04 8.00 48.36 1.13
BRAZOS DE |PLANCHA 3/8'110x160 0.000 0.05 1.26 6.00 7.54 0.27
TIJERA PLANCHA 1"x126x110 0.000 0.04 2.75 8.00 21.98 0.36
PLANCHA 3/8"x40x170 0.000 0.02 0.51 8.00 4.07 0.18
PLANCHA 1x110x120 0.000 0.03 0.10 2.00 0.21 0.05
PLANCHA 20X140X140 0.000 0.06 3.08 2.00 6.15 0.11
TUBO @ext=80x104 e=5 0.15 0.000 0.21 0.96 4.00 3.85 0.82
U 5"x5"x2748 2.75 215 25.07 68.89 2.00 137.78 4.30
PERFIL DOBLE T 5"x12"x780 0.78 0.90 47.30 36.89 2.00 73.79 1.80
PLANCHA 20x100x560 0.56 0.001 0.14 8.79 2.00 17.58 0.29
PLANCHA 50x117x180 0.001 0.08 8.27 2.00 16.53 0.15
PLATAFORMA |PLANCHA 50x180x260 0.002 0.14 18.37 2.00 36.74 0.29
INFERIOR  |PLANCHA 5x284x780 0.001 0.46 8.69 2.00 17.39 0.92
PLANTINA 1/2"x117x560 0.56 0.001 0.15 6.53 2.00 13.06 0.31
PLANTINA 1/2"x190x864 0.87 0.002 0.36 16.33 1.00 16.33 0.36
PLANTINA 1/2"x40x78 0.78 0.000 0.01 0.31 1.00 0.31 0.01
PLANTINA 3/8"x120x2140 2.14 0.002 0.56 19.20 2.00 38.40 1.12
PLANTINA 3/8"x180x540 0.54 0.001 0.21 7.27 1.00 7.27 0.21
BARRA 16x20x24 0.000 0.01 0.06 1.00 0.06 0.01
BARRA 55x65x125 0.000 0.04 3.51 2.00 7.02 0.08
BARRA REDONDA @100 (37MnSi3) 0.80 0.006 49.30 1.00 49.30 0.00
BARRA REDONDA @50 (ST-50) 0.90 0.002 1.41 13.87 1.00 13.87 1.41
PLANCHA 1/2"x130x130 0.000 0.05 1.68 2.00 3.37 0.09
OTROS PLANCHA 1/2"x80x550 0.001 0.11 4.39 1.00 4.39 0.11
PLANCHA 16x45x113 0.000 0.02 0.64 2.00 1.28 0.04
PLATINA 1/2"x55x460 0.46 0.000 0.07 252 1.00 252 0.07
TUBO @60x87 =10 1.00 0.000 0.16 1.07 2.00 215 0.32
TUBO @77x33 e=11 0.33 0.000 0.01 0.59 2.00 1.18 0.02
TUBO @77x36 e=11 0.36 0.000 0.01 0.64 1.00 0.64 0.01
TOTAL ELEVADOR HIDRAULICO 2517.56 43.98

CUADRO 6.1B COSTO DEL ELEVADOR HIDRAULICO

PESO | AREA| P.UNIT. P.UNIT. | P.PARCIAL

DESCRIPCION (Kg) | (m2)| (ussikg) | (ussm2)| (uss)

SUMINISTRO

Acero Estructural 2517.56 0.80 2014.05

Otros (Tornillos, ruedas, anillos de seguridad...) = 3% 75.53 0.80 60.42

PESO TOTAL| 2593.09 2074.47

FABRICACION Y/O HABILITACION

Mano de obra, costo de maquina. 2593.09 2.50 6482.72
ARENADO Y PINTADO

Mano de obra, costo de maquina. 43.98 4.50 197.91
TOTAL ( D6lares Americanos ) 8755.10
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‘ PESO PESO
ELEMENTO DESCRIPCION LONG. VOLUMEN AREA PESO UNIT. CANT' TOTAL AREN. PINT.
(m) (m2) | (Kg/m) (Unid. ) (m2)
(Kg) (Kg)
PLANCHA 1/2"x110x1500 0.00 2.00 16.45 4.00 65.80 8.00
BRAZO DE PLANCHA 1/2"x110x700 0.00 0.18 7.68 2.00 15.35 0.36
TRACCION PLANCHA 1/2"x412x240 0.00 0.22 9.86 1.00 9.86 0.22
PLANCHA 1/2"x69x1000 0.00 0.17 6.88 4.00 27.52 0.68
PLATINA 3/4"x2"x1500 1.50 0.00 0.22 11.40 1.00 11.40 0.22
PLANCHA 20x200x200 0.00 0.10 6.28 2.00 12.56 0.20
PLANCHA 1"x100x520 0.00 0.14 10.37 2.00 20.74 0.28
PLANCHA 1"x120x515 0.00 0.16 10.37 2.00 20.74 0.32
PLANCHA 1"x140x300 0.00 0.11 8.39 2.00 16.78 0.22
PLANCHA 1"x75x220 0.00 0.05 3.29 2.00 6.58 0.10
BARRA DE
GIRO PLANCHA 10x103x620 0.00 0.15 5.01 1.00 5.01 0.15
HORIZONTAL PLANCHA 20x60x620 0.00 0.11 5.84 1.00 5.84 0.11
PLANCHA 32x80x90 0.00 0.03 1.81 2.00 3.62 0.06
PLANCHA 32x90x150 0.00 0.05 3.39 2.00 6.78 0.09
PLATINA 1/2"x15x680 0.68 0.00 0.04 1.02 2.00 2.03 0.09
TUBO @30x129 e=1" 0.13 0.00 0.01 1.69 1.00 1.69 0.01
TUBO @65x65 e=8 0.00 0.01 0.69 1.00 0.69 0.01
PLANCHA 1/2"x130x300 0.00 0.09 3.89 2.00 7.78 0.19
PLANCHA 1"x900x250 0.01 0.51 44.86 2.00 89.73 1.03
PLANCHA 1"x850x250 0.01 0.49 42.37 2.00 84.74 0.97
CUERPO BASE PLANCHA 1"x750x250 0.00 0.43 37.39 2.00 74.77 0.86
PLANCHA 1"x250x1000 0.01 0.57 49.85 1.00 49.85 0.57
PLANCHA 1 1/2"x170x125 0.00 0.07 6.36 1.00 6.36 0.07
PLANCHA 1 1/2"x120x250 0.00 0.09 8.97 2.00 17.95 0.19
BARRA 72x70x255 0.26 0.00 0.08 10.09 1.00 10.09 0.08
PLANCHA 20x130x215 0.00 0.07 4.63 1.00 4.63 0.07
OTROS PLANCHA 3/4"x70x100 0.00 0.03 1.05 2.00 2.09 0.05
BARRA REDONDA @40 (ST 0.83 0.00 0.10 8.19 1.00 8.19 0.10
TUBO @50x110 e=10 0.11 0.00 0.02 1.09 1.00 1.09 0.02
TOTAL ELEVADOR HIDRAULICO 590.23 15.32
CUADRO 6.2B COSTO DEL TRACCIONADOR HIDRAULICO
PESO AREA P. UNIT. P. UNIT. P.PARCIAL
DESCRIPGION (Kg) (m2) (US$/kg ) (US$/m2) (US$)
SUMINISTRO
Acero Estructural 590.23 0.80 472.18
Otros (Tornillos, ruedas, anillos de seguridad...) = 3% 17.71 0.80 14.17
PESO TOTAL 607.94 486.35
FABRICACION Y/O HABILITACION
Mano de obra, costo de maquina. 607.94 2.50 1519.84
ARENADO Y PINTADO
Mano de obra, costo de maquina. 15.32 4.50 68.94
TOTAL ( Délares Americanos ) 2075.13
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. PESO AREA P.PARCIAL
DESCRIPCION
(Kg) (m?) (US$)
ELEVADOR HIDRAULICO 2517.56 43.98 8755.10
TRACCIONADOR HIDRAULICO 590.23 15.32 2075.13
TOTAL 3107.79 59.30
TOTAL ( Délares Americanos) 10830.23

CUADRO 6.4 COSTO TOTAL DE LOS SISTEMAS HIDRAULICOS Y ELECTRICOS

- P.PARCIAL
’ DESCRIPCION (US$)
SISTEMA HIDRAULICO 4,260.00
SISTEMA ELECTRICO 1,325.00
TOTAL ( Délares Americanos) 5,585.00

CUADRO 6.5 COSTO TOTAL DE LOS SISTEMAS HIDRAULICOS Y ELECTRICOS

. P.PARCIAL
DESCRIPCION (US$)
ELEMENTOS ESTRUCTURALES 10830.23
SISTEMA ELECTRICO - HIDRAULICO 5585.00
DISENO
10 US$/Hr - 8 Hr/dia - 31 dias 2500.00
TOTAL ( Doélares Americanos) 18915.23

El costo estimado de la inversion es de US$ 18,916 sin incluir IGV, ni Gastos
Generales, ni el margen de ganancia (Utilidad), de la empresa que fabrique los
componentes de la maquina.

Para el calculo de la inversion necesaria en la fabricacion de la maquina, se han

utilizado los costos promedio del mercado local a la fecha.
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a) La Maquina Traccionadora Hidraulica de Chasis disefiada se presenta como mejor
alternativa debido a que cumple todas la exigencias técnico econdémicas solicitadas
y debido a lo versatil del disefio permite realizar los trabajos en un menor tiempo
frente a maquinas de similar precio que pudiesen importarse a nuestro medio,
garantizandose la rentabilidad de la maquina.

b) Para la determinacién del costo estimado de la inversion se ha llegado a un monto
total de US$ 18,916. Se hace mencion que dicho costo es para la fabricacion de
una maquina, en el cual no se concidera el costo de disefo, adicionalmente a esto,
el costo total disminuiria considerablemente al determinarse el lote 6ptimo de
produccién con lo que se reduciria los costos de materiales y de mano de obra.

c) El disefio del brazo traccionador ha sido realizado de manera tal que se efectue la
mayor cantidad de labores sin necesidad de que se reubique el brazo.

d) Todo el disefio de la maquina traccionadora de chasises ha sido realizado mediante
la aplicacion de conceptos de resistencia de materiales, dinamica y estatica. Es
factible realizar el disefio de esta maquina mediante la aplicacién de la teoria de
elementos finitos con lo que se comprobaria los calculos presentados en la tesis.

e) En el diseno de la Maquina Traccionadora Hidraulica de Chasis se ha contemplado
el calculo de todas sus partes, esto con el fin de optimizar el costo de fabricacién de
la maquina. En algunos casos el costo de algun componente podria ser poco
incidente en el costo total de la maquina pero si se considera un lote 6ptimo de

produccion, este si seria transcendente.
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a) Revisar de que en el momento en que se realice el traccionamiento, el vehiculo
este perfectamente asegurado en las zonas donde el chasis no va a ser
traccionado. Cuando se realicen traccionamientos en los que el brazo de traccion
se coloque en posiciones angulares la sujecién se debe rigidizar aun mas debido a
la presencia de fuerzas en varias direcciones que se generan sobre el chasis.

b) Es posible colocar mas de un traccionador hidraulico en el elevador de la
maquina, pero la cantidad de estos elementos estara restringido por el peso total
gue se pueda ubicar sobre el elevador. Es decir mas traccionadores, menor peso
del vehiculo. Adicionalmente se pueden colocar una serie de elementos de fijacion
de poco peso (cadenas, poleas, etc.) sobre la bancada, con las que se pueden
realizar diversas formas de distribucion de tensiones sobre el e levador.

c) Realizados los célculos sobre la estabilidad de la maquina, durante el trabajo de
esta no se produce volteo. Pero debido a que la maquina presentada se ubicara en
un taller mecanico y dentro de este existiran varios equipos en movimiento, es
recomendable fijar la maquina al suelo. Adicionalmente se recomienda que el nivel
sobre el cual debera trabajar la maquina debera ser completamente plano.

d) Se debera inspeccionar continuamente el sistema hidraulico. Verificar el nivel de
aceite y la limpieza de los filtros; ademas de verificar el buen funcionamiento de las
valvulas limitadoras y de distribucién. Cambiar segun sea necesario los sellos del
cilindro hidraulico a fin de evitar las posibles fugas de aceite que generen caidas de
presion. De la misma manera se deberan revisar también los sistemas eléctricos,
dado que es en ellos sobre los que se han enfatizado los dispositivos de seguridad.

e) Dada la naturaleza del encendido de la maquina (arranque directo), se debera
verificar que la carga eléctrica instalada sumada a la carga de la maquina pueda
ser alimentada por los conductores de la red publica.

f) La bancada del elevador esta disefiada para la adaptacion de una serie de utilajes
que van desde sujecion para el chasis, soportes que fijan las partes que no
requeriran ser traccionadas, poleas que permitirian una fuerza de traccion vertical
hacia abajo y diversas opciones adicionales, por lo cual se recomienda hacer uso
de estos utilajes para mejorar las funciones de la maquina. En el capitulo de
anexos se presentan algunas de las posibilidades que pueden ser utilizadas. Asi
mismo el disefio ergondmico del elevador permite una postura de trabajo cémoda y

eficaz, al poder posicionarse a la altura deseada.
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