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En el primer capitulo se dardn a conocer los antecedentes necesarios para el estudio y
elaboracion del disefio de una maquina hidraulica, para fabricar ladrillos prensados hechos
con una mezcla de suelo cemento. Se comenzara por los objetivos del proyecto: objetivo
general y objetivos especificos, luego se analizard la metodologia de disefio a utilizar,
seguido de las especificaciones técnicas a considerar como las partes de la maquina,
antecedentes y algunos tipos de maquinas prensadoras de ladrillos que existen, los cuales
implicaran en la eleccién de la solucion al proyecto.

En el segundo capitulo se definira y analizara la ingenieria del proyecto, partiendo por
todas las indicaciones técnicas seleccionadas desde la metodologia de disefio aplicada. De
esta solucion se iniciara la etapa de bosquejos y croquis, incluyendo dibujos preliminares
de la maquina y su respectivo andlisis sistémico y funcional, mostrando sus subsistemas y
componentes, de manera de aclarar todas las inquietudes que nazcan de parte del lector. Se
dard un énfasis en este tema, para que cualquier persona sin muchos conocimientos
mecanicos o técnicos pueda comprender de buena forma la idea principal del proyecto.
Posteriormente se desplegara la ingenieria de detalle del proyecto, partiendo por el disefio
seleccionado, seguido de las memorias de calculo de los principales componentes. Luego
se expondran los analisis de esfuerzos de cada componente para corroborar la seleccion
adecuada de cada uno de estos en la maquina prensadora de ladrillos. Finalmente, se
ensefiaran los costos y presupuestos del proyecto, tales como los costos directos e
indirectos, costos generales y los tiempos de fabricacidn de los elementos de la maquina

fabricadora de ladrillo prensado.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

A. SIGLAS

@: Diametro

$: pesos chilenos

ASTM: “American Society for Testing Materials” (Sociedad americana para
Pruebas de materiales)

SAE: “Society of Automotive Engineers” (Sociedad de Ingenieros
Automotrices)

SEC: Superintendencia de electricidad y combustibles

US$: dolares norteamericanos

AIlSI: American Institute Steel international

B. SIMBOLOGIA

%: Porcentaje

Kg/m2: Kilogramos por metro cuadrado

M/s: Metros por segundo

mm: Milimetros

Q: Caudal

Mt: Metros

Psi: Punch squarch inch (libra fuerza por pulgada cuadrada)
Mpa: Mega pascales

€. espesor
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INTRODUCCION

Los ladrillos refractarios son un tipo de ladrillo especial destinados al revestimiento de
hornos, barbacoas y estufas, entre otros. Este tipo de ladrillos tienen una caracteristica
distintiva, y es que soportan estupendamente las elevadas temperaturas.

Se trata de un ladrillo que soporta estupendamente el calor, por lo que puede ser
sometido a temperaturas extremas. Ademas, destaca por sus propiedades refractarias,
gracias a las cuales pueden cambiar la direccion de los rayos de luz y de otras
radiaciones electromagnéticas.

Este proceso de fabricacion de ladrillo refractario es amigable con el medio ambiente, ya
que, al no ser un ladrillo cocido en horno industrial, no genera emanaciones de gases
toxicos para el medio ambiente.

Por si fuera poco, el ladrillo refractario disefiado en este proyecto es un nuevo disefio
tipo lego, lo que lleva a ahorrar mucha mezcla de cemento en las uniones y puede ser
trabajado por cualquier persona sin mucho conocimiento.

En este proyecto se realizara el disefio de una maquina hidraulica que fabricara ladrillos
prensados con una mezcla de suelo cemento.

Para el disefio se efectuaron diferentes anélisis de los cuales se estudio la solucion mas
factible

También se realizé un estudio ambiental con el fin de hacer un compromiso con el
medio ambiente en el desarrollo del proyecto, el cual tiende a reducir las emisiones y
contaminantes.

Se realizaron célculos estructurales y del sistema hidrdulico que compone la maquina
compactadora de ladrillos prensados.

Luego de obtener la informacién deseada respecto a las dimensiones y selecciones de
materiales de la estructura respecto a la fuerza a la cual estard sometida dicha maquina,
se generaron los planos de conjunto y los planos de fabricacion.

Finalmente se ensefiaron los costos directos y los costos indirectos para asi concluir.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES Y
DOCUMENTACION
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1. ANTECEDENTES GENERALES Y DOCUMENTACION

En el primer capitulo se entregaran las referencias basicas del proyecto, iniciando con
los objetivos del proyecto, luego se mostrard la metodologia de disefio a utilizar, el
funcionamiento basico de la maquina prensadora de ladrillos y algunos tipos que existen

en la actualidad.

1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

A continuacion, se expondran los objetivos del proyecto. Estos son el conjunto de etapas
que se busca llevar a cabo para cumplir con la solucién al proyecto en general. Los
objetivos se dividiran en el objetivo principal, que sera la meta principal, y los pasos

para cumplir esa meta serén los objetivos especificos.

1.1.1. Objetivo principal

Este proyecto tendrd como objetivo general disefiar una maquina hidraulica prensadora

de ladrillos ecoldgicos.

1.1.2 Objetivos especificos

Para lograr completar los objetivos especificos se seguiran una serie de etapas las cuales

consistiran en:
-Estudiar y analizar posibles soluciones segtn la metodologia de disefio utilizada.
-Evaluar y seleccionar la solucion de disefio méas factible, pero a la vez innovadora.

-Realizar la ingenieria basica y de detalle del proyecto.



1.2 METODOLOGIA DE DISENO

La metodologia de disefio a utilizar sera la denominada “Modelo de fases”, de Michael

French. Este autor postula que la solucion a los problemas de disefio puede expresarse en
cuatro niveles generales de definicion para su solucion, y que determinan los resultados
de las etapas sucesivas. La metodologia nace con la necesidad, es decir, el problema que
requiere la solucion. Teniendo clara la necesidad viene el primer item: el andlisis del
problema, que basicamente es la clarificacion de la tarea, en donde se debe plantear el
problema, reduciendo las especificaciones. Como segundo paso entra el disefio
conceptual. Este se basa elementalmente en seleccionar los esquemas o ideas mas
adecuadas para el proyecto, seleccionando las ideas méas innovadoras que se acercaran al
resultado esperado. En la tercera etapa de la metodologia de disefio, se desarrollara el
disefio de materializacion, es decir, todos los items que incluyen la ingenieria basica del
proyecto tales como la solucién final, bosquejos y croquis. Finalmente, el desarrollo de
la ingenieria de detalle conformara la cuarta etapa de la metodologia de disefio: el
desarrollo de detalles. Esta etapa sera la que més informacion contenga debido a la gran
cantidad de especificaciones y célculos que requerira el proyecto. En la imagen 1-1 se

mostraran las etapas de la metodologia segun Michael French, con sus respectivas etapas

Andalisis del
Problema

Planteamiento
del problema

Diseno
Conceptual Modelo de French

del Proceso de Diseno
Esquemas
Seleccionados

Repressntacidon
de los esquemas

-

Desarrollo
de detalles

y conceptos generales.

-

Dibwujos
de trabajo

.‘-

Fuente: http://es.slideshare.net/ricardocuberos/métodos-de-disefio

Figura 1-1


http://es.slideshare.net/ricardocuberos/métodos-de-diseño
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1.2.1 Clarificacion de la tarea

Esta primera etapa hace referencia a una idea o a determinados aspectos sobre el
producto o proceso, pero no tiene el nivel de concrecion suficiente para permitir iniciar
el trabajo de disefio con una garantia de acierto. Las especificaciones orientan el
trabajo en todas las demas fases del proceso de disefio. Sin embargo, es posible que las
actividades que se realicen en etapas posteriores del proceso modifiquen la percepcion
sobre el problema y como consecuencia de ello se hagan revisiones sobre la
especificacion inicial. Para este proyecto la clarificacion de la tarea es basicamente el
disefio de una maquina prensadora de ladrillos ecolégicos. Para esto se decidiran las
siguientes especificaciones basicas:
-Disefio mecénico innovador y seguro

-Dimensiones y geometria adecuadas para fabricacion, montaje y transporte.

1.2.2. Disefo conceptual

Parte de la especificacion del producto originara diversas alternativas de solucion, las
cuales después de ser evaluadas, conducirdn a la seleccion de la mas util para el
proyecto. A menudo, requiere renegociar algun requerimiento debido a que las
soluciones resultan demasiado complejas o costosas. Esta etapa sera a nivel general la
mas innovadora y sus soluciones suelen llevar el origen de todo desarrollo posterior, por
lo que es necesario promover el ambiente propicio a la creatividad en la etapa de disefio
y, al mismo tiempo, deberd fomentarse un sentido critico y riguroso en la evaluacién de
las soluciones, ya que, en caso de cualquier omisién, ocasionard mas adelante grandes
dificultades. Para este proyecto se analizaran distintas soluciones, partiendo con el tipo
de méquina prensadora de ladrillos y sus detalles. En conclusion, el disefio conceptual
evaluara las condiciones de factibilidad del proyecto, para dar paso a la siguiente etapa
de la metodologia.

En los parametros del disefio de la maquina, es de vital importancia identificar la

necesidad prioritaria en el desarrollo del proceso de compactacion, con el fin de obtener
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un proceso con propiedades constantes que genere un producto homogéneo en sus
caracteristicas finales.

Actualmente, en la industria de produccién de ladrillo prensado existen maquinas
especializadas en esta operacion que tienen un elevado costo por su envergadura y su
amplia funcionalidad respectivamente. Debido a esto se busca el disefio de una maquina
capaz de realizar las operaciones bésicas de compactacion a un costo méas asequible al
publico garantizando condiciones finales del producto segun la normatividad para su

comercializacion.

1.2.3. Disefio de materializacion

Una vez seleccionado el principio de solucion debe materializarse el producto por medio
de un conjunto organizado de componentes, enlaces y otros elementos con sus
materiales, formas, dimensiones y acabados. Como resultado se obtendran los conceptos
definidos del disefio que muestran cémo se articulan las diferentes partes. A esta parte de
la metodologia de disefio podria compararse con la ingenieria basica de un proyecto, ya
que incluye la solucion definitiva al proyecto, los bosquejos y croquis preliminares, y los
analisis de cada subsistema y componentes que incluira el proyecto. Se desarrollara en
dos fases. La primera etapa de disefios preliminares que son clarificados en su forma,
materiales y ensamble hasta encontrar la combinacién éptima. Esta primera fase podria
denominarse lluvia de ideas. La segunda fase serd la seleccién del mejor disefio
preliminar tras pruebas de funcionalidad, uso, apariencia, percepcion del usuario

potencial, durabilidad y facilidad de elaboracion, manufactura o construccion.

1.2.4. Diseino de detalle

Esta serd la ultima etapa del proceso de disefio que, partiendo de una definicion
proporcionada por los planos de conjunto y la memoria anexa, tiene como objeto el
despliegue de todos los documentos necesarios para la fabricacion del producto. En esta
etapa de la metodologia se introduciran los planos de fabricacion del proyecto, asi como

los analisis de cargas a los que seran sometidos los elementos. Debido a esto es que esta
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Gltima etapa serd la mas extensa debido a la extensa informacién que contendra. En
conclusién, la etapa de disefio de detalle de la metodologia de disefio seré la ingenieria
de detalle, etapa final donde se mostraran todas las resultantes de la ingenieria bésica del

proyecto.

1.3 ASPECTOS LEGALES Y NORMATIVA

A continuacion, se ensefiaran los aspectos mas relevantes en cuanto a normativa y marco
legal que involucrara al proyecto.

1.3.1 Norma NCh 169

Los requisitos normativos del ladrillo industrial en Chile deben cumplir con lo
establecido en la norma NCh 167, 168 y 169. En la norma NCh 169, los ladrillos son
clasificados de acuerdo con la clase; si son Mgm (macizo), MgH (hueco) o Mqgp
(perforado)

Si bien nuestro ladrillo perforado es artesanal, éste puede competir perfectamente con
cualquier otro que cumpla la norma, por ser un producto de alta calidad y amigable con

el medio ambiente ya que no requiere coccion en hornos.

Fuente: https://elregio.com/Noticia/54d19fb6-badd-47ac-a00e-a0c77f1f8e26
Figura 1-2


https://elregio.com/Noticia/54d19fb6-badd-47ac-a00e-a0c77f1f8e26
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1.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS

En esta seccion se investigaran especificaciones técnicas tales como el funcionamiento y
las partes principales de la maquina prensadora de ladrillos, tipos y distintos mecanismos
que utilizan. Estos antecedentes seran los necesarios para tener en cuenta a la hora del
disefio y los detalles del proyecto. Se finalizara el capitulo con las especificaciones
finales, tales como tipos de maquinas prensadoras de ladrillos, algunas medidas y

geometria basica.

1.4.1 Funcionamiento vy partes de la maquina prensadora de ladrillos

En el disefio de la maquina encargada de la fabricacion de ladrillo prensado como primer
parametro del proceso, se inicia con la adicion de materia prima a cargo del operario en
la tolva de la maquina, posteriormente, esta llega a un cajon de almacenamiento donde
distribuye la materia prima en las unidades del molde respectivamente, es aqui donde el
sistema realiza operaciones de compactacion a una presiéon constante durante todo el
proceso de fabricacion del ladrillo prensado, seguidamente, se expulsa el producto de las
unidades del molde y se retira con caracteristicas homogéneas para ser llevado a la
siguiente etapa del proceso. A continuacion, se presentan las partes de una maquina

prensadora de ladrillo activada manualmente.
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[

A

10) (11 4 12

Fuente: https://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/

Figura 1-3
N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Superior 1
2 Molde 1
3 Base Molde 1
4 Guias Laterales 4
5 Guias Superiores 1
6 Carro 1
7 Rodamientos 8
8 Mango 1
Q Barra 2
10 Mordaza 4
11 Eje Levas 1
12 Eje 2
13 Corredera 1
14 Gancho 1
15 Platina 2
16 Chumaceras 4
|4 Eje 2
18 Engranes 4

Tabla 1-1
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1.4.2 Tipos de maquinas prensadoras de ladrillos

Una maquina prensadora de ladrillos se puede clasificar, segun su tamafio,
accionamiento, cantidad de ladrillos que pueda generar por unidad de tiempo, también
por la forma de energia, ya sea, manual, eléctrica, hidraulica, etc. A continuacion,

presentaremos tres tipos de maquinas prensadoras que existen en la actualidad.

1.4.2.1 Maquina prensadora de ladrillos accionada manualmente

En este tipo de maquina, como desventaja, se generan una cantidad muy inferior de
ladrillos prensados que en una méaquina hidraulica, pero como ventaja, el costo de
fabricacion de dicha maquina es muy inferior. Ademas, en este tipo de maquinas
prensadoras de ladrillos, se requiere de un operador constantemente que este cargando la
tolva y usando su fuerza para prensar el ladrillo manualmente durante una jornada, lo
que genera mucho cansancio y desgaste en el operador. A continuacién, se presenta una

imagen.

Fuente: https://importofacil.com.uy/tienda/producto/maquina-para-fabricar-ladrillos-1#3

Figura 1-4


fuente:%20https://importofacil.com.uy/tienda/producto/maquina-para-fabricar-ladrillos-1%233
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1.4.2.2 Maquina prensadora de ladrillos hidraulica

Esta maquina prensadora de ladrillos hidraulica para suelo puede generar muchos mas
ladrillos que la maquina manual, ya que evita que el operador se desgaste aplicandole
fuerza manual y por ende funciona constantemente durante una jornada sin ocupar
mucho esfuerzo. A continuacién, se presenta una imagen de una maquina de elevado

costo y complejidad.

Fuente: https://www.gracomag.net/index_archivos/gracoramhidraulicasemiautomatica.htm

Figura 1-5


fuente:%20https://www.gracomaq.net/index_archivos/gracoramhidraulicasemiautomatica.htm
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1.4.2.3 Maquina prensadora de ladrillos hidraulica

Esta maquina prensadora de ladrillos es similar a la anterior, ya que, funciona con un
cilindro hidraulico y su forma de accionamiento es mediante una sefial de un operador,

ya sea, con un botdn o un pedal, por ejemplo.

Fuente: https://jzonni.com.ar/prensa-hidraulica/

Figura 1-6


fuente:%20https://jzonni.com.ar/prensa-hidraulica/
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1.4.3 Especificaciones para el proyecto

La forma y dimension de la maquina sera esencial al momento de la eleccion de los
perfiles de éstas, ya que influiran en la capacidad de soportar las cargas. Por lo tanto, se
realizardn los respectivos célculos de esfuerzo a los que estaran sometidos nuestros
perfiles, ya sean estructurales o motrices.

Concluyendo este capitulo se finalizara con las especificaciones que se aplicaran al
proyecto de disefio, que serdn aquellas que, en conjunto, le dardn una factibilidad base al
proyecto. Las especificaciones seran las siguientes:

- Se requiere una cantidad de cuatro ladrillos por ciclo

- El cilindro de dos tiempos debe ser capaz de compactar treinta y cinco toneladas
minimo ya que se requiere de ocho a nueve toneladas por ladrillo para asegurar su

calidad.

Fuente: Elaboracion propia Autodesk Inventor

Figura 1-7
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CAPITULO 2: INGENIERIA DEL PROYECTO




2.
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INGENIERIA BASICA DEL PROYECTO

En el segundo capitulo se interiorizara hacia la solucién a la problematica del proyecto,
disefiar una méaquina prensadora de ladrillos, hidraulica, con un mecanismo innovador,
con materiales y geometria acordes a las especificaciones. Se expondra la solucion
acompafada de bosquejos explicativos, ademas de una analisis sistémico y funcional del
proyecto, de manera de que el lector pueda imaginarse con mayor facilidad la solucién
gue se propone, ya que proyectos como este, necesitan de una clara ejemplificacion

debido a que el disefio propuesto como solucion es poco conocido e investigado.

Fuente: Elaboracién propia Autodesk Inventor. Modelado 3D. llustracion técnica

Figura 2-1
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2.1. SOLUCION DEL PROYECTO

A continuacion, se expondran las partes en que se dividira la solucion del proyecto, las
cuales consistiran en la exposicion de la idea final para el disefio y la forma, geometria y

elementos a utilizar en el disefio propuesto.

2.1.1 Idea principal del proyecto y funcionamiento de la maquina compactadora.

La solucidn escogida a la problematica de disefio, luego de una detallada investigacion y
analisis es la siguiente:

La alternativa seleccionada, al funcionar con un sistema hidraulico permite una
velocidad y presion constantes durante el ciclo de produccion de ladrillos prensados,
ademas, el costo de fabricacion de esta maquina se compensa con el nimero de unidades
producidas al dia respecto a las alternativas de solucién restantes. La instalacion y

manipulacion de esta opcion permite al operario una facil interaccion con la maquina.

DO & &

@ Centro de gravedad (D sombras[+] Ortogonal + (D) Texturas activadas + B Cascada
Vistiigaq_ B Grodosdeliverad | ¢ S &, Plano base ~ ) Vista seccionada de un cuarto * [ Nuevo -

Interfazde _ Limpiar  Cambiar  Todo en mosaico
dei objeto~ @ Glifos de iMate S Dosluces  ~ usuario  pantalla = - de navegacil

Visibilidad Ventanas

> () orficos del ladrifo:1
> [ aiindro completo:1
> ) union:1

> [y ensamblage u:1

neamblaiediam X

Fuente: Elaboracion propia Autodesk Inventor. Modelado 3D

Figura 2-2
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2.1.2. Elementos por utilizar

La maquina compactadora estd compuesta por un sistema hidraulico, un sistema
estructural y un sistema motriz. Cada uno de estos sistemas posee varios elementos que
lo conforman. A continuacion, se hard una descripcion de cada elemento del sistema
estructural y del sistema motriz. Posteriormente se realizara la descripcion del sistema

hidraulico.

Plataforma Base:

Es la encargada de soportar la estructura completa sobre ella y ademés unir la estructura
base y la estructura en U.

La plataforma base estd compuesta por:

1.1 La plataforma echa de una plancha de acero.

1.2 Dos especies de bases rodamientos donde irdn insertados unos pasadores para unir la
estructura en U con la estructura base.

1.3 Cuatro bases que van soldadas a la plataforma para unir la estructura base.

Fuente: Elaboracién propia Autodesk Inventor. Modelado 3D

Figura 2-3
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Estructura base:

La estructura base es donde estardn la mayor parte de componentes de la maquina
unidos entre si, por eso su hombre.

La estructura base estd compuesta por:

La estructura formada por cuatro piezas con dos de ellas iguales. (2.1) (2.2) (2.3)
Cuatro platinas para unir la estructura base con la tolva (2.4)

Dos platinas en forma de L para unir la estructura base con la tapa (2.5)

Fuente: Elaboracién propia Autodesk Inventor. Modelado 3D

Figura 2-4
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3. Tapa:
La tapa va unida mediante las dos platinas a la estructura base y por medio de un grueso
pasador también estd unida a la estructura en U. Esta debe ser fuerte, ya que soportaré la
potencia del cilindro hidraulico.

La tapa estd formada por los siguientes componentes:

- Plancha del molde (3.1)

- Plancha del pasador (3.2)

- Dos platinas soldadas para unir tapa con estructura en U mediante pasador (3.3)

- Pasador grande para unir tapa con estructura en U (3.4)

- Dos platinas soldadas a los extremos de la tapa para unir mediante pasadores la tapa con
la estructura base (3.5)

- Dos pasadores chicos para unir platinas de tapa con estructura base (3.6)

Fuente: Elaboracién propia Autodesk Inventor. Modelado 3D

Figura 2-5
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4, Estructuraen U:

La estructura en U es una union de tres perfiles en forma de arco, dos de ellos son
iguales y son los pilares, y uno de ellos vendria a ser la viga. Esta estructura esta unida a
la placa base mediante dos pasadores medianos y a la tapa de la estructura base esta
unida mediante un pasador.
La estructura en U esta formada por:

- Dos Pilares (4.1)

- Viga (4.2)

- Dos pasadores medianos (4.3)

- Gancho soldado a la viga (4.4)

Fuente: Elaboracion propia Autodesk Inventor. Modelado 3D

Figura 2-6
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5. Cajon de almacenamiento:

El cajon de almacenamiento distribuye la mezcla de suelo-cemento desde la tolva hasta

la maquina prensadora. Este esta formado por las siguientes partes:

- Dos planchas laterales (5.1)
- Plancha frontal (5.2)
- Plancha posterior formada por una plancha plegada (5.3)

Fuente: Elaboracion propia Autodesk Inventor. Modelado 3D

Figura 2-7

6. Tolva:

La tolva es la parte donde comienza el proceso de compactacion, es decir, la zona donde
se deposita la mezcla de suelo cemento por medio de un operario. Esti formada por las

siguientes partes:

- Plancha frontal (6.1)
- Dos planchas laterales iguales (6.2)
- Plancha posterior (6.3)
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Fuente: Elaboracion propia Autodesk Inventor. Modelado 3D

Figura 2-8

Placa movil:
La placa movil es la que se encarga de recibir la potencia del cilindro hidraulico y
compactar la mezcla de suelo-cemento a través de los moldes. Esta se compone de las

siguientes partes

Doce Barras verticales (7.1)
Plancha inferior (7.2)
Molde (7.3)

Molde Lego inferior (7.4)



32

Fuente: Elaboracién propia Autodesk Inventor. Modelado 3D
Figura 2-9

8. Cajon de moldes:

El cajon de moldes es por donde avanza la placa movil accionada por el cilindro
hidraulico, es la encargada de darle la forma rectangular a los ladrillos y ademas es la
que guia de la placa movil. Esta formada por:

- Cinco planchas laterales (8.1)

- Dos planchas frontales (8.2)

Fuente: Elaboracion propia Autodesk Inventor. Modelado 3D

Figura 2-10
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9. Moldes del orificio

Esta parte de la estructura es la que le hace que el ladrillo sea perforado. Esta es una guia
para la placa movil y a la vez una estructura. Esta pieza esta formada de varias partes las
que se detallan a continuacion:

- Ocho perfiles tubulares tapados en la parte superior (9.1)

- Dos planchas frontales plegadas tipo U (9.2)

- Dos planchas laterales plegadas tipo U (9.3)

Fuente: Elaboracion propia Autodesk Inventor. Modelado 3D
Figura 2-11

10. Sistema hidraulico

Como ultimo elemento a nombrar nos referimos al cilindro hidraulico que para
funcionar requiere de una serie de elementos, los que juntos conforman el sistema
hidrdulico. Mediante la confirmacion de los célculos determinaremos cudles seran las

dimensiones y carrera del cilindro. Ahora recurriremos a Automation Studio, que es un

software de disefio de circuitos, simulacion y documentacién de proyectos para sistemas
de energia de fluidos y proyectos eléctricos para hacer un esquema que permita entender

de mejor manera todos los componentes de este sistema



Componentes del sistema hidraulico
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Cilindro Hidraulico Doble efecto
Manometro

Valvula reguladora

Valvula de secuencia

Valvula 4/2

Linea de retorno

Valvula pilotada

Linea de presion

Manometro

Limitadora de presion regulable
Motor electrico

Tanque

Bomba
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Esquema de control hidraulico

Tabla 2-1

BS "

~
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|

Fuente: Elaboracion en Automation studio

Figura 2-12
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2.2. ANALISIS SISTEMICO DEL PROYECTO

A continuacion, se mostraran los distintos estudios en los que se divide un analisis

sistémico. Un andlisis sistémico es una serie de estudios que determinaran la primera
parte de la ingenieria basica de un proyecto, que consiste en una mirada externa al
proyecto, es decir, ambitos generales en los que implicard el disefio de la maquina
compactadora de ladrillos: como sus ventajas y posibles usos segun su ubicacion, asi
como también los subsistemas en los que se divide el conjunto, y elementos que forman

la maquina compactadora de ladrillos ecolégicos.

2.2.1. Funcionalidad de la m&quina compactadora de ladrillo v caja negra.

El proceso de produccion de ladrillo prensado inicia cuando la tapa de la maquina esta
abierta, la adicion de materia prima es proporcionada por el operario en la tolva de la
estructura, posteriormente ésta cae por efecto de la gravedad hasta el cajon de
almacenamiento donde permite la distribucion de la mezcla en las unidades del molde,
una vez éstas estén llenas se cierra la tapa y se fija en la estructura en U y finalmente se
acciona el cilindro hidraulico para que ejecute la funcién de compactacién al transmitir
su fuerza por medio de los moldes de ladrillo o placa mavil, cuando el proceso llega a
este punto, la extraccion del producto final consiste en liberar el sistema de cierre
compuesto por la tapa y la estructura en U para que el cilindro hidraulico al ser activado
nuevamente pueda expulsar los ladrillos prensados y asi los operarios puedan llevarlos a

la siguiente etapa.

Ladrillo
prensado

Materia prima:

CAJA NEGRA

Suelo - cemento

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2-13
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2.2.2. Subsistemas de la maquina compactadora y seleccion de materiales

Esta subseccion del analisis sistémico tendra como objetivo analizar los subsistemas del
equipo a disefar, es decir, las partes de la maquina compactadora de manera general, las
cuales serdn analizadas profundamente en un andlisis funcional. La maquina
compactadora de ladrillo prensado debe ser capaz de compactar una carga minima de 35
toneladas fuerza. Los elementos estructurales del sistema se desarrollan en acero A-572
Gr 50y AISI 1045.

Subsistema Estructural Subsistema motriz Subsistema hidraulico
Plataforma base Placa Base Cilindro hidraulico
Estructura base Union de placa base con Cilindro H.  [Vélvula
Tolva Cilindro doble efecto Motor eléctrico
Cajon de almacenamiento Unidad hidraulica
Molde Marguera y accesorios

Molde del orificio

Estructuraen U

Tapa

Pasadores

Tabla 2-2
-Subsistema estructural:
Sera el conjunto de elementos fijos que permitirdn la sustentacion del equipo en el
espacio donde se montara. Es la estructura de toda la maquina.
-Subsistema motriz:
Seran los elementos que estaran en movimiento cuando el equipo este en pleno
funcionamiento.
-Subsistema hidraulico:
Seran los componentes que transmitiran la energia a la placa mavil. Esta a su vez sera
accionada mediante un interruptor el cual funcionara solo si la tapa esta bien asegurada

con su respectivo pasador.
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2.3. ANALISIS FUNCIONAL DEL PROYECTO

A continuacion, se expondran las distintas secciones en las que se divide un analisis
funcional. Un analisis funcional es una division de los subsistemas que conforman el
equipo, y tendra como objetivo definir desde el mayor elemento del subconjunto hasta el
minimo componente, con el propésito de informar la funcion de cada parte que
conformara al subsistema.

2.3.1. Subsistema estructural

Los componentes que estaran dentro de este subconjunto seran aquellos que protegeran

y estaran estaticos cuando la maquina esté en pleno funcionamiento, dentro de los cuales

Molde orificio

se encontraran:

Pasador 1

Pasador 3

Moldes

Cajon de
Estructura

almacenamiento
hage

Estructura
enU

Pl
Pasador 2 aca base

Fuente: Elaboracién propia Autodesk Inventor. Modelado 3D

Figura 2-14
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2.3.2. Subsistema motriz:

Los aparatos que estaran dentro de este subconjunto seran aquellos elementos mecanicos
gue estaran en movimiento cuando el equipo este en pleno funcionamiento. En este caso
seran: La placa mévil, la union y el cilindro hidraulico doble efecto

La placa mévil se compone de cuatro partes, las que estaran unidas mediante soldadura.
La soldadura y todo lo relacionado con ello sera detallada mas adelante en la memoria

de célculo. A continuacién, se muestran las partes de sistema motriz.

Placa mévil

Union de placa

movil con cilindro

Cilindro hidraulico
doble efecto

Fuente: Elaboracion propia Autodesk Inventor. Modelado 3D

Figura 2-15
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2.3.3 Subsistema hidraulico:

Seran los componentes que transmitirdn la energia a la placa movil. Esta a su vez seré
accionada mediante un interruptor el cual funcionara solo si la tapa esta bien asegurada
con su respectivo pasador. A continuacion, se presenta una imagen que muestra el

conjunto completo de la unidad hidraulica escogida para este proyecto.

4
Valvula - ;
4 Motor 7.5
, Unidad hidraulicaj
Cilindro hidraulico
/
1 Wi
-3
o

Fuente: https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/

Figura 2-16

El sistema hidraulico se encarga de transmitir fuerza, potencia y movimiento a la placa
movil encargada de la compactacién a consecuencia del accionamiento del cilindro
hidraulico. La conexion del sistema se desarrolla con mangueras hidraulicas de la

siguiente forma:

(1-1) Manometro conectado a la unidad hidraulica a entrada de presion en la valvula
(1-2) Salida frontal de la valvula a entrada del cilindro hidraulico
(1-3) Segunda salida frontal de la valvula a entrada del cilindro hidraulico

(1-4) Descarga de la valvula a la unidad hidraulica
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INGENIERIA DE DETALLE DEL PROYECTO

Luego de comprobar las dimensiones de cada elemento de la maquina a través de la
memoria de calculo, se mostrara la planimetria del proyecto, o sea, los planos de
conjunto y los planos fabricacion. A continuacion, se presentaran dos imagenes (2-17 y

2-18) de la maqueta virtual del proyecto, mostrando los modelamientos del proyecto en

general.

Fuente: Elaboracion propia Autodesk Inventor

Figura 2-17
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2.5. MAQUETA VIRTUAL DEL PROYECTO

En esta seccién se ensefiara la confeccion del proceso de modelado de la maquina
compactadora de ladrillosa ecologicos en el software de disefio Autodesk Inventor,

utilizado cominmente para proyectos en donde es necesario el modelamiento en tres

dimensiones y luego de eso obtener toda la planimetria correspondiente.

Fuente: Elaboracion propia Autodesk Inventor. Modelado 3D
Figura 2-18
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2.6. MEMORIA DE CALCULO DEL PROYECTO

En esta seccion del capitulo se mostraran y validaran los célculos necesarios para
determinar datos y medidas minimas de los distintos elementos principales que

componen la maquina compactadora de ladrillo prensado.

2.6.1 Calculo del sistema hidraulico

Para el célculo y disefio del sistema hidraulico es importante destacar que los elementos
de este estudio se basan en determinar las condiciones mas favorables para el desarrollo
de la actividad en cuestion (fabricacion de ladrillos). Se realiza el célculo de las
dimensiones del cilindro hidraulico, seleccion de mandos y componentes de
accionamiento del sistema, disefio del depdsito de aceite y seleccion de mangueras.

Los calculos realizados para el disefio hidraulico junto con todos sus componentes son
tomados de acuerdo con la metodologia del libro prontuario de hidraulica industrial de

José Roldan Viloria.

2.6.1.1 Materiales del cilindro hidraulico

La buena seleccion de los componentes del cilindro hidraulico genera beneficios en el
desarrollo de procesos teniendo en cuenta su durabilidad, entre otros. Es por esto que
luego de los calculos recurriremos a un catadlogo comercial de un distribuidor nacional
para escoger algun cilindro doble efecto que se adecue a nuestra necesidad. A
continuacidn, se presenta un posible candidato. Nos referimos a Enerpac, empresa que
posee cilindros hidraulicos en mas de cien configuraciones. Sin importar cual sea la
aplicacion industrial levantar, empujar, tirar, doblar, retener; cualquiera que sea la
fuerza, capacidad, carrera 0 modelo que necesite la industria, de simple o doble efecto,
de émbolo hueco, macizo o separador, ellos cuentan con el cilindro hidraulico apropiado
para la aplicacion. Los cilindros de elevacion de Enerpac cumplen la norma ASME B30

y ademas es de facil montaje y desmontaje. El acceso externo al tornillo de fijacion del
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muelle sélo requiere herramientas estandar y facilita el mantenimiento. EI muelle puede
sacarse facilmente sin herramientas especiales.

A continuacion, se presentard una imagen de cilindros Enerpac (2-19), donde se detallan
series, tonelajes, carreras entre otros. Siguiendo ésta, se presentara una imagen que

detalla los materiales de un cilindro hidraulico (2-20).

Cilindros de gran tonelaje de Enerpac

Cilindros de gran tonelaje
Los cilindros de gran tonedaje
de Enerpac son especial

* QOrificio de descarga, actia como
limitador de carrera para evitar ia
Ision de émbolo

A

Cilindros de las series HCG, HCR, HCL
= capacidad de elevacidn 50 - 1000 ton.
* carrera de elevacion 50 - 300 mm

adecuados para aplicaciones de
elevacion (de miltiples punios).

Serie HCG, simple efecto

= reforno por gravedad

* anilio de seguridad para evitar la
exputsidn de émbolo

« resistencia a cargas laterales del 10% de
|a capacidad médxima de cilindro

Serie HCR, doble efecto

* avance y retraccion hidrdulica para
controlar el movimiento

= resistencia a cargas laterales del 10% de
|a capacidad maxima de cilindro

Serie HCL, tuerca de seguridad, simple

efecto

* retomo por gravedad

« tuerca de seguridad para retencion
mecanica de la carga

o resistencia a cargas laterales del 10% a
lo largo de 90% la de carrera maxima.

Series HCRL - tuerca de seguridad,
simple efecto

avance y retroceso hidraulico rapido
tuerca de seguridad para retencién
mecanica de la carga

disefiado para soportar cargas laterales
del 10% de la capacidad madma
silleta inclinable incorporada

* 50-300 ton., carrera de 150-300 mm.

Serie LPL, tuerca de seguridad, poca

altura, simple efecto (pagina 26)

capacidad de elevacion 60 - 500 ton.;

camera de elevacion 45 - 50 mm

silleta inclinable incorporada

retomo por gravedad

tuerca de seguridad para retencion

mecanica oe la carga

* resistencia a cargas laterales del 5-10%
de la capacidad mé&dma de cilindro.

Serie
HCG
HCR
HCL
HCRL

! l
Capacidad:

50 - 1000 ton.

Carrera:

50-300 mm

Presién maxma de trabajo:
700 bar
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Cancamos certificados

El tapon de alivio evita ka expulsidn de
émbolo HCL, LPL)

La valvula de seguridad evita
un excaso de presion (HCR, HCRL)

La sdleta intercambiable evita que se
dafie el émbolo. La silleta inclinable
Incorporada permite hasta S grados de
Inciinacian (LPL, HCRL)

La tuerca de seguridad proporciona una
segura retenclon mecanica de ka carga
(HCL, LPL HCAL)

El limplador da baja friccidn protege de la
contamenacion (HOG, HCR)

Acdllo de seguridad de plena carga
(HOG, HCR, HCRL)

Cuelo roscado para un montaje versati|
del ciindro (HCG, HCR, HCRL)

Superficie de nitrocarburizackin en la
base, émbolo, anillo de seguridad y tuerca
de saguridad

Copnetes de apoyo del émbolo de
composite reemplazables

Juntas de alta presion y bajo desgaste que
proporcionan una vida Ut mas larga

Acoplamientos de gran caudal para un
avanes y retraccion rapuda

Orificios de monts{e en la base para un
montaje versatd (exocspio LPL)

Bombas de retorno asistido
Los cilindros HOG, HCL y LPL de
Enerpac son de avance hidraulico
y retorno por gravedad. Para

mejorar la productividad y la
retraccion del émbolo, Enerpac ofrece retormo
asistido en las bombas de la serie ZU4 y 7E

con tecnologia de valvula Venturi de Enerpac,
especialmente para facilitar el retorno rapido

en cilindros de simple efecto de retorno por
gravedad Vaya a enerpac.com para mas detalles.

Péglna%

Bombas de la serie SFP con

1 .. | Bombas de caudal dividido
multiples salidas para un caudal de
aceite idéntico. Para aplicaciones

mily !
de elevacitn y descenso de

mdlitiples puntos, estas bombas son una
alternativa mucho mejor que las bombas de

operacion separada.
Péglna%;

Sistemas de elevacion sincronizada

Bombas para capacidades de
elevacidn de multiples puntos.
La serie econbmica EVOB para

aplicaciones basicas y el sistema
multifuncional de elevacion de la

sere EVO.
Paglna%

Fuente: hidraulicos/Cilindros-ENERPAC.pdf

Figura: 2-19
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1 | vastago Acero cromado
2 | Rascador Goma nitrilica
3 | Guia de vastago Fund. perlitica
4 | Puatilio Acero (fundicién)
.5 Junta de labio Goma nitrilica
[ Cabeza delantera Fundicién (acevo)
7 Junta térica OR Goma nitrilica
8 | Camisa Acero
9 | Junta térica OR Goma nitrilica
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Arandela ajuste guia del. | Acero
Casquiillo amortig. del. Acero
1 Arandela ajuste guia tras. | Acero

22 | Guia freno posterior Bronce
23 Tuerca Acero
24 | Tirante Acero

Fuente: Roldan J. Prontuario de hidraulica industrial. 2.001.

Figura 2-20

2.6.1.2. Fuerza de compactacion

Para los ladrillos ecoldgicos que se pretenden fabricar, con un area de 0,0446 (mt2), se
establece que la fuerza necesaria para su compactacion es de 9 toneladas fuerza (TF).
Para el proceso de fabricacion se estipuld que por ciclo de produccion deben realizar 4
unidades de ladrillos, lo que requiere una fuerza total en el sistema de 36 (TF) minimo.
Teniendo en cuenta la variacion respecto a la humedad de la mezcla establecida, se
estima un aumento del 10% de fuerza del sistema, generando una carga final de 39,6(TF

Por lo tanto, teniendo en cuenta la carga final, variacion de humedad, mas el peso de los
elementos, se necesitaria un cilindro hidraulico de 40 (TF) para cumplir la necesidad.

Se establecid que las medidas del ladrillo prensado deben ser de:
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390 (mm) * 140 (mm) * 60 (mm) y la perforacion de: 100 (mm) * 50 (mm)

Area del ladrillo = 0,39(m) * 0,14(m) — 2 * (0,1(m) * 0,05(m)) = 0,0446 (M2)
Area del ladrillo = 0,0446(m2) * 4 ladrillos (ciclo) = 0,1784 (m2)

Fuente: Elaboracion propia Autodesk Inventor

Figura 2.21

Una vez establecidos los parametros de fuerza y area de compactacion se desarrollan los
siguientes calculos que determinan las condiciones de disefio del sistema hidraulico
COmMo se muestra a continuacion.

1(KN)

40(TF) . 0,1019 (TF)

= 392,5(KN) —» 88237,5 (LbF)

Con la fuerza de compactacion establecida se reemplaza en la siguiente ecuacion para
determinar la presion requerida;

F=A*P
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Donde;
F: Fuerza
A: Area del embolo

P: Presion del fluido

P=F/A
__ 8823751(LbF) . (LbF
- 1550 (in2) (m_Z)
2y .
0,1784(m?) - =

Por lo tanto, la presion ejercida sobre el material de compactacion para la fabricacion de
ladrillos prensados es de 319.1 (LbF/in2) en un Area total de 0,1784 (m2).

2.6.1.3. Longitud de la carrera

Este procedimiento esta ligado a la necesidad del producto, para este caso se requiere
una altura de 6 (cm) en el elemento final (ladrillo prensado), donde se tiene en
consideracién segun la metodologia del libro Prontuario de hidraulica industrial de José

Roldan, que la altura maxima serd el doble de la altura final, y la altura minima ser la

mitad de la altura total permitiendo determinar la longitud de carrera del vastago.

Se necesita una carrera minima de 6 (cm) para la compactacion y 6 (cm) minimo para la
expulsion, lo que hace una carrera minima de 120 (cm). La longitud de 120 (mm) no es
una medida comercial en el catalogo mencionado anteriormente (Enerpac), por tanto, se
toma un modelo HCR 4006 con una medida normalizada de 150 (mm) de carrera como

se muestra, a continuacion;
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¢ Avance y retroceso rapido
 Resistencia a cargas laterales del 10% de la capacidad maxima de

cilindro

= La superficie endurecida resiste cargas laterales y desgaste ciclico
« Proteccion a la intemperie, por dentro y por fuera

* Los cojinetes superiores e inferiores reemplazables encierran el

émbolo del cilindro ofreciendo apoyo a lo largo de la carrera

« Gancamos certificados, orificios de montaje en la base

« Rosca del collarin opcional en modelos de 400 toneladas y

capacidades superiores.
K
| X TABLA DE SELECCION Y DETALLES DE LOS MODELOS DE HCR 400-1000 TONELADAS
B Para modelos de 50-300 toneladas, ver paginas 48-49.
Para ver las caracteristicas completas del producto, ver paginas 40-41.
Capacidad | Carrera | Modelo Capacidad Area Capacidad Altura
A de cilindro mixima | efectiva | deaceite | retraido
de cilindro | de cilindro
a 700 bar A
ton. (mm) ton. (kN) (cm?) (cm?) (mm)
Z 50 HCR-4002 2863 321
100 |HCR-4004 5726 37
D _ 150 | HCR-4006 409 __ 8588 421
#00 72,0
200 |HCR-4008 (4008) 11.451 471
250 |HCR-40010 14.314 521
300 |HCR-40012 17177 571
50 HCR-5002 3653 344
100 |HCR-5004 7306 394
150 |HCR-5006 522 10.959 444
500 730,6
200 |HCR-5008 (5114) 14.612 494
250 | HCR-50010 18.265 544
300 |HCR-50012 21.918 594
Rosca del collarin opcional (mm) | L& Tosca del collarin es 50 HCR-6002 4276 352
Modelo/ | Tamafio | Longitud m%‘:;‘:;;?ﬁ:‘;ide 100 | HCR-6004 8553 402
capacidad| derosca | deroSca| papn | rosea del collar 600 150 | HCR-6006 611 8553 12.829 452
ton. W | el cilindro, agregue el 200 |HCR-6008 (5987) ' 17.106 502
sufijo "E002" al nimero
HCR-400 | M350x3 83 de modelo. Ejemplo: 250 HCR-60010 21.382 552
HCR-500 | M400 x4 90 Hﬂﬂm 300 HCR-60012 25.659 602
HCR-600 | M430x4 | 100 ﬂ“ﬂ”&"’éﬂﬂgﬁﬂgﬁm 50 | HCR-8002 5821 404
HCR-800 | M505x5 | 122 la plena capacidad nominal 100 HCR-8004 11.642 454
HCR-1000 | M570x5 | 137 | del cilindro. 150 | HCR-8006 831 17.462 504

Fuente: hidraulicos/Cilindros-ENERPAC.pdf

Figura 2-22
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2.6.1.4. Célculo del vastago;

Se determina el diametro minimo de pandeo que permite garantizar que la seleccion de
dimensiones del elemento pueda soportar las condiciones de operacién. Para este caso la
longitud de carrera del vastago normalizada es de 150 (mm), con una carga maxima de

40 (TF), y se evalua en la siguiente imagen;

: | | l NG | ! :
Longitud | jucy ! : - - — —
(mm) { k A N0 - L

', | ) |
! ! _

- ) — e - -

| 1
9 | [ ' o
1.000 , , ‘ [T -
‘ %- ] . ! ! . = e o
ST unnnil BEE
(3 il
Fuerza
10.000 20.000 30.000 - ish

Fuente: Roldan J. Prontuario de hidraulica industrial. 2.001.

Figura 2-23

Como se muestra en la imagen anterior, el didmetro minimo para evitar el pandeo del
vastago segin las condiciones establecidas corresponde a 56 (mm). Con esta
informacion se recurre al catalogo y se aprecia que el diametro del embolo para el
cilindro escogido es mucho mayor (Imagen 2-24). Este corresponde a 220 (mm). A

continuacion, se muestra en catalogo.
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Cilindros de gran tonelaje, de doble efecto

Serie I
Capacidad:
400-1000 ton.
Carrera:
50-300 mm
Presion maxima de trabajo:
700 bar
A Laelevacion y el lanzamiento de un sistema flotante de produccién de petréleo de 43.000 ton. J1
para el yacimiento petrolifero maritimo (off shore) Gurmusut-Kakap en Malasia, establecio unos — _! 0-5°
valores de referencia muy altos para la seguridad, gracias al uso de sofisticados sistemas hidrdulicos il i ‘
sincronizados para la elevacidn, el equilibrio, el pesaje y Ia botadura suave de estructuras pesadas. e
Silleta inclinable, serie CATG
Altura Didmetro | Diametro | Didmetro | Basea | Partesup. | Didmetro | Saliente i Modelo Silleta inclinable opcional
extendido | exterior | de orificio |deémbolo| conexion | aconexion [ silleta silleta
de cilindro deavance | traccion | estandar | de émbolo Didmetro| Altura | Modelo
B D E F H | J K J1 K1 |silleta
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (ko) (mm) | (mm)
371 227 |HCR-4002
471 258 | HCR-4004
571 289 | HCR-4006
- 350 270 220 74 111 196 4 —— 193 59 | CATG-400
77 352 | HCR-40010
871 383 |HCR-40012
394 320 | HCR-5002
494 361 |HCR-5004
594 402 |HCR-5006
400 305 250 79 121 228 4 228 63 | CATG-500
694 443 | HCR-5008
794 484 |HCR-50010
894 525 |HCR-50012
402 379 | HCR-6002
RNn9 A7 UrR_RNNA

Fuente: hidraulicos/Cilindros-ENERPAC.pdf
Figura 2-24
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2
<. l.E
F =k——

Donde;

F: Fuerza méaxima a soportar

I: Momento de inercia minimo para secciones transversales
E: Modulo de elasticidad

L: longitud sometida al pandeo

K: Coeficiente que depende del tipo de fijacidn

El momento de inercia para secciones transversales estd determinado por la siguiente

ecuacion;

I =D* = 220(mm)* - — = 114.990.145,1 (mm)*
64 64 ’

El modulo de elasticidad (E) esta dado en la siguiente imagen (kg/mm4).

Hierro 20.000
Acero duro 22 000
Acero templado 22000
Alambre de hierro 20.000
Alambre de acero 23.000
Fundicion de hierro 10.000

Fuente: Roldan J. Prontuario de hidraulica industrial. 2.001.

Figura 2-25
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El coeficiente K se halla segun la siguiente imagen:

a4 [ ~_ CILINDROS HIDRAULICOS
110 B o=y _SOLICITUDES DEL VASATAGO. SEGUN EULER
Caso 1 [ Caso 2 (bdsico) Caso 3 | T Cano 4
N e Doa extremos articulados | Un exiremo articulado Doe extremos fifo
L ; T )‘ 5 1 kel |
< Ll
i i
§ € 1 e !
I
)
i @it sl [ = TN A P o
Hore de S=2¢ S=07¢
pandoo =iz = = LSS
E
2 4
-
-
-
L~
-
¢ 3
¢ e
- rr
i =1 =
£ ~1
A 9 A =
A - / 3
b1 Z 2 A2
e 2 -
3 e ﬁ L~ 1 5
A - > i
q ~ |e |«
Z ~
g 77 Z ——
23 74
e = < o
Desfavorable.
Guindo culdadoso do la Tiran posibilidad™
carga. Posible BIoQuUeo. de bloqueo.

Fuente: Roldan J. Prontuario de hidraulica industrial. 2.001.

Figura 2-26

Para el desarrollo de este ejercicio se toma el coeficiente K = 4. Reemplazando se tiene
que;

k- 72114990145 (mm)* - 22000("—92)
F= m>. = 443532459,5 (Kp) 0 43495675 (KN)
(150(mm))?2

Se determino que la fuerza méaxima que soporta el vastago es de 43495675 (KN). Lo que
es mucho mayor a la fuerza requerida para la compactacion de ladrillo es 0 392,5 (KN))

y por tanto el didmetro del vastago no presenta fallas.
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2.6.1.5 Célculo del diametro del embolo.

Para este se tiene en cuenta la fuerza requerida para la compactacion (392.5 (KN)) con el
fin de determinar la presion del fluido del sistema hidraulico y posteriormente establecer

el valor del didmetro del embolo. Para ello se recurre a catalogos comerciales;

Cilindros de gran tonelaje, de doble efecto
! 7

Serie

HCR ii ;‘
400-1000 ton.

Cartera:
50-300 mm

Presion méxima de trabajo:
700 bar

A Laelevacion y el lanzamiento de un sistema flotante de produccidn de petrdleo de 43.000 ton.
para el yacimiento petrolifero maritimo (off shore) Gurmusut-Kakap en Malasia, establecio unos

valores de referencia muy altos para la seguridad, gracias al uso de sofisticados sistemas hidrdulicos K1
sincronizados para la elevacion, el equilibrio, el pesaje y la botadura suave de estructuras pesadas.

Silleta inclinable, serie CATG

Atura | Didmetro | Didmetro | Didmetro | Basea | Partesup. | Didmetro | Saliente ‘ Modelo Silleta inclinable opcional
extendido | exterior | deorificio |deémbolo| conexién | aconexion | silleta silleta
de cilindro deavance | traccién | estindar | deémbolo Didmetro| Altura | Modelo
B D E F H | J K J K1 |silleta
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kg) (mm) | (mm)
371 227 | HCR-4002
471 258 | HCR-4004
i 350 270 220 74 111 196 4 260 W 193 | 59 |CATG-400
671 321 | HCR-4008
7 352 |HCR-40010
871 383 | HCR-40012

Fuente: hidraulicos/Cilindros-ENERPAC.pdf
Figura 2-27

Después de establecer la presion del fluido 700 (bar) o 10150 (psi) segun el catalogo se
reemplaza en la siguiente ecuacion;
F=P*A
Donde;
F: Fuerza
P: Presion

A: Area de la placa



Luego reemplazamos con los datos que ya obtuvimos anteriormente y se tiene que;

po [£882TWHR)
= |7 1o1800Psy _ >3 () 085 (mm)

El didmetro del embolo corresponde a 58 (mm). Con esta informacion se confirma la
seleccién del cilindro hidraulico comercial, determinando que el diametro de piston o

embolo es 270 (mm) y vastago de 220 (mm).

2.6.2. Calculo de la unidad hidraulica

A continuacion, se presentan los calculos de la unidad hidraulica, los cuales son el
calculo del volumen del cilindro, célculo de caudal de aceite, seleccion de mangueras,
calculo de velocidad del fluido en la tuberia, seleccién del aceite, seleccién de la bomba,

potencia del motor y calculo del deposito de aceite.

2.6.2.1. Célculo de volumen del cilindro

Para determinar el volumen de aceite necesario para el avance y retroceso del cilindro
hidraulico se tiene en cuenta los parametros del disefio mismo (diametro embolo = 27
(cm), didametro vastago = 22 (cm), longitud de carrera = 15 (cm)) y se evallan en las

siguientes ecuaciones;

Va = Aa* Lc



54

Donde;

Va = Volumen del aceite

Aa = Area de avance
Lc = Longitud de carrera
Vr = Ar*Lc
Donde;
Vr: Volumen de retroceso
Ar: Area de retroceso

Lc: Longitud de carrera

m-Df m-27(cm2)?

_ 2
2 , 572,5 (cm)

Aa =

2_p2 2_ 2
Ar =1 - D14D2 — . (27 cm2) 4(22 cm2) =192 42 (cm)z

Va =572 (cm?) - 15 (em) = 8580 (cm?) 0 2,26 (gal)
Vr = 192,42 (cm?) - 15 (cm) = 2886, 3 (cm3) 0 0,76 (gal)

Volumen total = 11466,3 (cm3) o 1,72 (gal)

2.6.2.2. Célculo del caudal del aceite

Para el calculo del caudal del aceite es necesario determinar la velocidad de avance del
embolo. Segun catalogo Enerpac, las caracteristicas del cilindro y el supuesto tipo de

bomba a utilizar establecen que la velocidad de avance del embolo y el retroceso son

distintas. Estas se detallan a continuacion;
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Velocidad de avance del embolo con carga (compactacion): 35,6 (milimetros por

segundo)

Velocidad de avance del embolo sin carga (retroceso): 16.5 (milimetros por segundo)

Q=Aa*Va

Donde;
Q: Caudal de aceite
Va: Velocidad de avance del piston
Aa: Area de avance

Qa =572,5(cm2) - 3,56 (ﬂ) = 2038,1 (ﬁ)

seg seg

Este caudal se calculo con la velocidad mayor (velocidad de avance). Se procedera a

calcular con la velocidad menor de igual forma.

cm cm3
Qr = 192,42 (cm2) - 1,65 <—) =317,5 <—>
seg seg

Para obtener solo un valor de caudal se suman los valores y se dividen por 2 para
obtener el caudal promedio. A continuacion:

cm3 cm3 cm3
Q = 2038,1 (—) + 317,5 (—) /2 =1177,8 (—)
seg seg seg

Por lo tanto, se tiene un caudal promedio de 1177,8 (cm3/seg), transformado a litros por

minuto nos queda: 70,728 (Lt/min).

Segun el libro Prontuario de hidraulica industrial de José Roldan Viloria, el tiempo de

salida del embolo se evalda en la siguiente ecuacion;
T=Lc/va

T: Tiempo (avance y retroceso).

Lc: Longitud de carrera
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Va: Velocidad de avance

Tiempo de avance (Ta) = 150 (mm) / 35,6 (mm/s) = 4,21 (mm/seQ)
Tiempo de retroceso (Tr) = 150 (mm) / 16,5 (mm/s) = 9,09 (mm/seg)

Una vez establecido el tiempo que tarda el sistema en expulsar el ladrillo (4,21seg), se
establece el tiempo total que toma el proceso de produccion. Este proceso se define
como el tiempo en que el operario se demora en llenar la tolva, para esto establecimos
un tiempo de 10 (seg), la distribucion de la mezcla en las unidades de molde 5 (seg) y la
compactacién 5 (seg), luego abrir la tapa y expulsar y finalmente retroceder el cilindro
para comenzar un nuevo ciclo. Estimando un proceso de produccion de 30 segundos
para la fabricacién de 4 ladrillos prensados.

Segun el tiempo establecido la maquina hace 8 unidades de ladrillos en 1minuto, lo que

equivale a 3840 ladrillos en una jornada de 8 horas.

2.6.2.3 Seleccidon de mangueras

La seleccién del didmetro interno de la tuberia del sistema se obtiene segun los
siguientes datos calculados anteriormente. Se determind que el caudal méximo es 70
(Litros/minuto) como requerimiento para el funcionamiento del sistema a una presion de
2900 (psi) o0 200 (bar), luego se ubican estos valores en las escalas correspondientes para
realizar el cruce de estos dos parametros con lineas rectas prolongandolas hasta la escala
de diametros, obteniendo asi el valor de este como se indica en la imagen que viene a

continuacion.
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Fuente: Roldan J. Prontuario de hidraulica industrial. 2.001.

Figura 2-28

CenTrac. o=
mancGuesras
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CATALOGO DE MANGUERAS HIDRAULICAS

722TC MANGUERA SAE 100R12

Mangueras Parker

Manguera para aplicaciones hidraulicas de alta presion. Manguera con las caracteristicas de una SAE
100R12 pero con la mitad del radio de curvatura de esta. lo que permite ahorrar manguera y dinero en
sus instalaciones. Compatible con acoples serie 43.

Tubo : Hule sintético..

Refuerzo: 4 mallas en espiral

Cubierta : Hule sintético

Factor de seguridad : 4:1

Temperatura : -40°C a 125°C

Codigo Diametro interno | Presion trabajo Radio
Pulgadas mm PSI curvatura mm
0017227C06 3/8" 10 4000 125
::znm 12" 127 4000 90
001722TC10 5/8" 15.8 4000 100
LELALSs v /9 43 FO0T 14U

0017227C16 s aof 25.4 4000 150
001722TC20 11/4" 31.8 3000 210

NOTA : Utilice acoples de la serie 43 y serie 71

Fuente: Mangueras Parker; catdlogo de mangueras Hidraulicas
Figura 2-29




58

Una vez determinado el diametro de la tuberia de 15 (mm) y la presion del sistema 2900
(psi) o 200 (bar), se recurre a un catalogo de mangueras de uso hidraulico donde se
realiza la seleccion de las mangueras mas favorables para el sistema (imagen anterior),
estableciendo que el didmetro de tuberia en este caso es 5/8 pulgadas o 15,8 (mm)

debido a que la medida calculada no corresponde a dimensiones comerciales.

2.6.2.4. Célculo de velocidad del fluido en la tuberia

Vi=Q/St
Donde;
Vt: Velocidad tuberia
Q: Caudal de aceite

St: Seleccion tuberia

_ m* (1,58 cm)?

St
4

= 1,96 cm

El célculo de la velocidad del fluido en la tuberia a la salida del vastago esta
debidamente relacionado con el caudal de aceite (1,18 (lt/seg)). Y el didmetro de la

tuberia seleccionada (15,8 (mm)), el cual se evalua en la siguiente ecuacion.

_ 1178 (cm3/seg) (cm) . (m)
196 (ecm) 6011 (seg) 61 (seg)

2.6.2.5. Seleccion del aceite

El aceite es un elemento de vital importancia en el funcionamiento de sistemas
hidraulicos ya que tiene como principal objetivo transmitir presion y accionar el embolo
a su paso.

Para el desarrollo es pertinente utilizar un aceite que evite problemas de desgaste erosivo

o adhesivo en los mecanismos lubricados, ademas, se debe tener en cuenta la
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temperatura como una constante de operacion del sistema que garantice el correcto
funcionamiento de este a las condiciones de trabajo.

El sistema en este caso corresponde a un equipo industrial estacionario donde se
establece que su adecuado funcionamiento esta ligado a la utilizacién de un aceite sin
detergente con un contenido de aditivo anti-desgaste y de demulsificacién que permite la
separacion del agua del aceite, estos sistemas, por lo general ejecutan su funcion a una

temperatura de entre 50°C y 60°C, dando lugar a un aceite 1SO 68.

PRODUCTOS

Ensayos Unidad Método ASTM 10 46 68
ISO V.G. 10 46 68
Viscosidad a 40 °C cSt D-445 10 44 68
indice de Viscosidad ——-- D-2270 92 92 92
Punto de Inflamacion °c D-92 160 210 210
Punto de Escurrimiento °c D-97 -18 -12 -9
Herrumbre ———- D-6465B Pasa Pasa Pasa
Corrosiéon S/Cu (3 h a 100 °C) D-130 1b 1b 1b
Ndmero de Acido mg KOH/g  D-974 0,6 0,6 0,6
Emulsiéna 54,4°C (0-0-80) min D-1401 30 30 30
Evacuacion de Aire min D-3427 b 8 10

Fuente: Aceite hidraulico; catalogos lubricantes YPF
Figura 2-30

2.6.2.6 Seleccién de la bomba

Con la informacion proporcionada anteriormente respecto al caudal (1,1788 (Lt/seq)) y
presion del sistema ((10.000 (psi) Es la presion méxima, pero se trabajara con 200 bar
(psi) que es la potencia de trabajo del cilindro de 400 ton), se calcula la potencia
requerida que el motor va a transmitir a la bomba para el accionamiento del sistema

hidraulico de la siguiente forma:
HP =(Q *Pb) /1,714 /p)
Donde;

HP: Potencia (no se usan unidades 1,714 es un factor de conversion)
Q: Caudal de la bomba en GPM



Pb: Presion de la bomba

p . Eficiencia de la bomba
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Para determinar la eficacia de la bomba se tiene en consideracion la Tabla 2-3

Druck - Pressure | Eingangsdruck Drehzahl [U/min] Temperaur Viskositat Filtration
Pn Pmax | Inletpressure nVN Speed [rev/min] Temperature Viscosity Filtration
[bar] | ([bar] [bar] % [ nn | nmo | nma ['C] [mm?/s] (pm]
88
1000 | 4500
89
90
T 900 | 4000 -15...+80 12 ... 2000
250 280 9
800 | 3500
min. -0,3 3
Yo 93,6 | 1500 20
max. 1,5 600
M 3000
35 250 94 empfohlen empfohlen
200 220 Qh recommended recommended
160 180 95,5 500 0...+60 25...200
150 170 96 e
140 160 97 2000
Fuente: Losi Getriebe-Steuerungen-Hydraulik GmbH
Tabla 2-3
It \ 15,8503 (Gpm)
Q=1,1788 : = 18,68 (Gpm)
seg

HP =

1 (l_t>
seg

18,68 (Gpm) - 2,9 (psi)

1,714

0.95

= 33(HP) = 25 (Kw)
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Tipo de construccion

Bomba de paletas precomandada, variable

Tipo

PV7

Tipo de sujecion

Brida de 4 agujeros (segun VMDA 24560 parte 1 y ISO 3019/2)

Conexiones de tuberia

Rosca para tubos o conex. por brida SAE (en funcion del tam. const.)

Posicion de montaje

A eleccion, preferentemente horizontal (ver paginas 28 y 29)

Carga de ejes

No se pueden aplicar fuerzas radiales ni axiales

Sentido de rotacion

Hacia la derecha (mirando hacia el extremo de eje)

(a presion de servicio salida=p,_,)

Velocidad de rotacion n min~' | 900 hasta 1800

Tamaiio constructivo TC 10 16 25 40 63 100
Tamano nominal v, cm®| 14 | 20 | 20 [ 30 | 30 | 45 | 45 ' Vil 71 || 94 | 118 | 150
Potencia del accionamiento " P kw |63 |58 |85 (68137102205 [ 16,9 33 ||209 | 51,5 | 33
Par admisible del accionamiento Tk Nm 90 140 180 280 440 680
Caudal maximo 2 Qy I/mn| 21 | 29 | 29 | 435|435 | 66 | 66 | 104 | 108 | 136 | 171 | 218
Caudal de fuga en la carrera nula QL I/min| 27 | 1,9 4 25153(32(65| 4 8 |53 [ 11 73

Presién de servicio, absoluta

- entrada o bar | 0,8 hasta 2,5
- salida ? P bar | 160 | 100 [ 160 [80 | 160 [80 | 160 80 [160 [80 |160 |80
- salida de fugas Do bar | 2

Fuente: Catalogo de bombas disponiblewww.Bosch.com

Tabla 2-4

A continuacion, se selecciona la bomba, teniendo en cuenta la potencia de

accionamiento requerida (33 (HP) o 25 (KW)) calculados anteriormente.

Seleccionamos teniendo en cuenta la potencia de accionamiento requerida:

bomba PV7 BOSCH de paletas, con una potencia de accionamiento de 33 (KW), como

se muestra en la anterior imagen;

Este proceso permite seleccionar el motor eléctrico para el funcionamiento del sistema

hidraulico, para ello se tiene en consideracion que la eficiencia eléctrica del motor

respecto a lo establecido por la UPME, para motores trifasicos, se encuentra en un rango

de 0,6-0,9. Para este caso se toma el valor correspondiente de 0,8 que se lo reemplaza en

la siguiente ecuacion;

Potencia Motor eléctrico =

Potencia motor eléctrico =

Potencia bomba

Eficiencia de bomba

34 (HP)

=42,5(HP
0,8 5 (HP)
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Se selecciona un motor trifasico de 40 Hp de jaula de ardilla, marca Siemens, como se
muestra en la siguiente imagen;

MOTOR SIEMENS 1LEOT40 HP 6 P

Motor Eléctrico Trifasico
40 HP

978 RPM

Cantidad

A

1

v

Compartir f Yy @

SOLICITAR COTIZACION

No hay productos afiadidos todavia

Fuente: Motores Siemens

Figura 2-31
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2.6.2.8 Calculo del deposito de aceite

El volumen del depdsito hidraulico debe ser de 2 a 3 veces el caudal de la bomba

hidraulica como se muestra a continuacion;

MODELO
Sl
Pot. Max. Motor o
Pot. Min. Motor  |———
KW
Volumen Nominal .
de Aceite
Almm 500
8 |mm| 365 405 435 555 615
Cimm 380 420 470 490 570
Dimensiones
DIimm) 380 450 670 710 750
Elmm 330 370 420 440 520
F imm 280 350 445 480 S30
Yamaho Valvulas | 1SO 3 3 3 s NS

Fuente: Distritec; catdlogo unidades hidraulicas

Tabla 2-5

Se selecciono un depdsito UG-V-M con dimensiones 800 (mm) * 615 (mm) * 570 (mm)

exteriores.
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2.6.2.9. Sistema de control hidraulico

En la figura 2-32, se puede observar el esquema hidrulico para el funcionamiento.

[~]

Cilindro Hidraulico Doble efecto = == 2
Manometro O &
Valvula reguladora
Valvula de secuencia
Valvula 4/2

Linea de retorno
Valvula pilotada

=
» > ol

Linea de presion
Manometro
Limitadora de presion regulable i

|
Motor electrico =1 i3 ke e
L 4w
|

O 0 -1 O\ DN £ W D —

._.._.
_—0

o
g J

Tanque
Bomba Ko :

[—
LS}

Fuente: automation studio

Figura 2-32

2.7 CALCULOS ESTRUCTURALES

Los célculos estructurales del disefio de la maquina, comienzan con el analisis de la
fuerza 40 (TF) que transmite el sistema hidraulico a los diferentes componentes
estructurales con el fin de determinar los elementos Optimos para el sistema.

Se tiene en consideracion la seleccion de los perfiles estructurales de vigas, columnas,
barras, célculo del diametro de los pasadores, calculo de pernos y soldadura que
componen la maquina. Con el fin de garantizar que la seleccion del material para el
desarrollo de la estructura sea adecuada, se establece segun el libro de Robert Mott que
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el factor de seguridad debe estar por encima de 1,5 para evitar la falla del elemento, en el

modelo general se estableci6 un factor de seguridad de 2.

Los materiales para los célculos son aceros A-572 grado 50, con limite de fluencia de
345 (Mpa) y resistencia a la traccion de 450 (Mpa).

Para los pasadores barras de acero AISI 1045 estirado en frio, cuyas propiedades son:
limite de fluencia (Sy) 310 (Mpa) y resistencia la traccion (Su) 656 (Mpa).

Para mas informacion de los materiales se pueden consultar anexos al final de este
informe.

Para determinar el esfuerzo admisible de cada elemento utilizamos la siguiente formula
extraida del libro de disefio de elementos de maquinas de Robert Mott;

o Fluencia
Factor de seguridad

Esfuerzo admisible =

Donde;

0 Admisible: Esfuerzo méaximo que soporta el material

0 Fluencia: Limite de fluencia del material

Factor seguridad en disefio: 2

Para el acero A 572 Gr 50 (Planchas y perfiles) se establece que:

345(MPa)

0 Admisible = =172,5 (MPa)

Para el acero AISI 1045 (barras de pasadores) se establece que:

310(MPa)

0 Admisible = = 155 (MPa)
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Con el fin de escoger los correctos perfiles y materiales estructurales capaces de soportar
los esfuerzos a los que la maquina compactadora estard sometida, se establece que el
esfuerzo admisible para los célculos estructurales es 172,5 (Mpa).

Para realizar el andlisis de los elementos estructurales que mayor esfuerzo presentan a
causa de la carga transmitida por el cilindro hidraulico de 40 (Toneladas Fuerza) se
seleccionan los elementos criticos que son los mas representativos en el comportamiento
mecanico, con esto es posible determinar un tamafio aproximado de los perfiles tomados
como referencia para la seccidn transversal de nuestros célculos.

Es importante destacar que la estructura de la maquina (placa base), estara fija al piso
con una base de concreto. Esta, al estar sujeta con pernos, permite la sujecion de los
pasadores que intervienen en el acople con la estructura en U.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 2-33
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2.7.1. Célculo de la viga (A):
Este procedimiento se realiza partiendo desde que el elemento (A) esta empotrado en los

dos extremos, a continuacion, se presenta los diagramas de cuerpo libre que reflejan el

comportamiento de las diferentes reacciones

F1=13925 (Kn)
2 l ;r'ue Body Diagram
3 £
Ay = 196,25 (Kn) By = 196,25 (Kn)
L=0,69 (mt)
- -

Fuente: A-beam lite

Figura 2-34

El elemento de analisis es simétrico, por lo tanto, las reacciones en sus apoyos son

iguales.
Y Fy=0 — > F1-Ay-By=0
392,5 (Kn) * 0,345 (mt) — By * 0,69 (mt) =0
By = 196,25 (Kn)

Reemplazando se tiene que:

Kn Kn Kn

392,5 <—) — 196,25 (—) = Ay - Ay = 196,25 (—)
mt mt mt

0.23 0.23

1 2
|
=65416,6 (N)

Fuente: A-beam lite

Figura 2-35
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Un elemento estaticamente indeterminado puede resolverse mediante el método de doble

integracion.

Seccion 1: (0 <x<0,345 m)

ETY” =392500 N X — Ma
EIY'=196250 N X? - MaX + C1

EIY =65416,6 N X3 — (MaX%)/2 + C1X + C2

Para el analisis de la seccion 1 se tiene en cuenta que;
SIx =0— 8 = 0. Entonces C1=0
SI x =0— y = 0. Entonces C2=0
Seccion 2: (0 < X <0,69 m)
EIY" =196250 N * X — MB — 65416,6 N * (X — 0,23 m)?/2

(X - 0,23m)3
EIY '=98125 N * X? — MBX — 65416,6 N * p + C1
65416,6 Nx(X — 0,23 m)*
EIY =32708,3 N * X3 — (Mg X?)/2— » ++C1X+
C2

En la seccidn 2 se tiene en consideracion que cuando;
x=0,345m; dyldx es 0

Para hallar el momento se reemplaza en la siguiente ecuacion;

65416,6 N = (X — 0,23m)® _ .

98125 N * 0,345%m — M = (0,345) * c

M = 32555,5 (N/mt)

El momento méaximo ocurre cuando x=0,345 m vy tiene un valor de 32555,5 Nm. A

continuacion, se presenta una imagen del esfuerzo cortante y el momento flector.
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196250 (N) 196250 (N)
Shear Force Diagram
(kN)
196250 (N) 196250 (N)
32555,5 (N*m)

/\ EBending Moment Diagrar
/ \39‘5555 (N*m)

?DRRR R (NI*m)

2NN

Fuente: A-beam lite
Figura 2-36
Célculo de flexion méxima de la viga.
SIx=0— 6=0. Entonces C1=0
SIx=0— y=0. Entonces C2=0

327083(N) - x* — MBX? _ (65416,6(N)) - (X — 0,23(m))"*
= : 2 24

) 2,1 %1010 (KTWC) -9,81 (Sﬂz) —(2-1077 (m))*

=—0,032 (mm)

Para este tipo de procedimientos se recomienda hacer un analisis que permita evaluar la
deflexion méaxima del elemento, con el fin de evaluar su resistencia frente a los esfuerzos
a los que esta sometido. Segun la ACI (American concret Institute) se plantea la

deflexion maxima admisible maxima de la siguiente forma:

L /360 =690 (mm) /360 = 1,91(mm)
0,032 (mm) < 1,91 (mm)
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El anterior analisis permite establecer que la deflexion maxima para una viga es 1,91
(mm) segun lo establecido por la ACI, sin embargo, se tiene en consideracion el
resultado analitico garantizando la efectividad del perfil seleccionado con una deflexién
de 0,032 (mm). Luego de definir el esfuerzo permisible del material de 172,5 (Mpa) y el
momento maximo de flexidn (32555,5 N/m), es posible hallar el modulo de seccion (S)
y por consiguiente el perfil que soporta las diferentes condiciones anteriormente

calculadas;
S requerido = M max | o permisible

Donde:
S requerido = S minimo requerido

M Max = Momento méximo de flexion
O Permisible = Esfuerzo permisible

32555,5 (N / m)
172500000 (N / m2)

1,7x10 — 4 (m3) x 1.000.000 (¢cm3) / 1 (m3) = 1,88 (cm3)

S requerido = = 1,88 % 107* (m3)

El S minimo requerido es de 188,8 (cm3), esto permite elegir en catalogos el perfil que

mAas se ajusta segun nuestro requerimiento.

b =3
TABLA 2.3.6
ty R tg R
L —— e
| PERFILES LAMINADOS EUROPEOS |
e 7 te 1117
o sl . SECCIONES C ol ol .
L]l il
x X
DESIGNAGION DIMENSIONES AREA | PESO EJE X-X EJE Y-Y a0t | cu10® x X,
D b tw t ry r h | anoo L/10° s/10° i ,/10*  s,/10° iy 2
mm  mm  mm  mm  mm  mm  mm | mm® | kgm | mm* mm’® mm mm* mm® mm mm* mm® mm | mm
U30x15 30 15 4 4.5 4.5 2 12 | 221 | 174 | 253 1.69 10.7 0.38 0.39 a2 0.165 | 0.408 52 | 74
U40x20 40 20 5 5.5 5 25 18 | 366 | 287 | 758 3.79 14.4 1.14 0.86 56 0.363 212 67 | 104
U40x35 40 35 5 7 7 35 11 621 | 487 14.1 7.05 15.0 6.68 3.08 104 1.00 11.9 133 | 232
U 50 x 25 50 25 5 6 6 3 25 | 492 | 386 16.8 6.73 185 2.49 1.48 7.1 0.878 825 81 | 134
U 50 x 38 50 38 5 7 7 35 20 | 712 | 559 | 264 106 19.2 9.12 3.75 13 1.12 27.8 13.7 | 247
U 60 x 30 60 30 6 6 6 3 35 | 646 | 507 | 318 105 22.1 4.51 2.16 8.4 0.938 21.9 91 | 150
U 65 x 42 65 42 5.5 7.5 7.5 4 33 | 903 | 7.00 57.5 177 25.2 14.1 5.07 125 161 77.3 142 | 260
U 70 x 40 70 40 6 65 65 325 42 | 862 | 677 | 618 176 26.8 13.0 4.85 122 13.2
UPN 80 80 45 6 8 8 4 46 | 11.0 | 864 108 26.5 31.0 19.4 6.36 133 2.16 168 145 | 267
UPN 100 100 50 6 85 85 45 64 | 135 | 108 206 412 39.1 29.3 8.49 147 2.81 414 155 | 293
UPN 120 120 55 7 9 9 45 82 | 17.0 | 134 364 60.7 46.2 432 1.4 15.9 4.15 900 160 | 303
UPN 140 140 60 7 10 10 5 98 | 204 | 160 605 86.4 54.5 62.7 148 175 5.68 1800 | 175 | 337
UPN 160 160 65 75 105 105 55 115 | 240 | 188 925 116 62.1 85.3 183 18.9 7.39 3280 | 184 | 358
UPN 180 180 70 8 11 1 55 133 | 280 | 220 | 1350 150 69.5 114 224 20.2 9.55 5570 | 192 | 375
UPN 200 200 75 85 115 115 6 151 | 322 | 253 | 1910 191 77.0 148 27.0 214 1.9 9070 | 2011 | 394
UPN 220 220 80 9 125 125 65 167 | 374 | 204 | 2690 245 84.8 197 33.6 23.0 16.0 | 14600 | 21.4 | 420

Fuente: Catalogo Instituto Chileno del acero (ICHA)
Figura 2-37
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Por lo tanto, se establece un perfil UPN 200 para la viga. Por uniformidad del disefio, la
estructura en U tendrd el mismo perfil, sin embargo, se realizaran célculos de
verificacion de la columna critica para evaluar su comportamiento frente a las cargas

aplicadas.

2.7.2 Célculo de columnas (B):

Para este procedimiento se utiliza el método LRFD tomado del libro de disefio de
estructuras en acero de Mc Cormac que permite verificar el comportamiento de los
perfiles sometidos a tension.
U=14*D

U=12*D+16*L+05(LroSoR)
Donde;
D= Carga muerta
L= Carga viva
Lr= Cargas vivas en el techo

S= Cargas vivas de nieve

R= Cargas de lluvia o hielo

Se establecid que el cilindro hidraulico genera una carga de 40 toneladas fuerza (TF), sin
embargo, al ser un sistema en U, permite distribuir la carga de forma uniforme a través
de las dos columnas que componen el sistema para que estas sean transmitidas por las

mismas;

(40 (Ton) x 1000(kg)) / 1(Ton) x 9,8(m/s2) = 392000(N) / 2 = 196000 (N)

Por lo tanto, la carga viva corresponde a 196000(N) o0 196 (KN)
Para determinar el valor de la carga muerta se tiene en cuenta el area de seccion
transversal del perfil seleccionado (UPN 200) y el peso de los componentes estructurales

del sistema, como se muestra a continuacion.
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d=m/jv
Donde;
6= Densidad del material (7.850 Kg/m3)
M= Masa
V= Volumen

El &rea del perfil seleccionado es 0,00322(m2), con una longitud de 1,159 (m), y se
evalla de la siguiente forma;

V =0,00322 (m2) x 1,159 (m) = 0,003732 (m3)

Despejando se halla la masa de la columna;

M=6%v
M =7.850(kg/m3) * 0,003732(m3) = 29,29 (kg)

El peso del perfil UPN 200 utilizado para columnas es de 30 (kg) cada uno.
D (carga muerta) = 30 (kg)
Una vez establecidas las cargas muertas y vivas que tiene el sistema, se halla la carga

ultima como se muestra la siguiente ecuacion;

U=1,2 (30 (Kg)) + 1,6 (19600 (K g)) = 31.4 (Kg).

Después de determinar la carga ultima que soportara la estructura se calcula la
resistencia del disefio y se evalla de la siguiente forma;

Rd=9* Ag * oy
Donde;
Rd: Resistencia del disefio
@: Factor de resistencia (0,85)
Ag: Area del perfil

oy: Esfuerzo de fluencia del material
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Rd = 0,85 x 3732 (mm2) x 345 (N/mm2) = 1094,41 (KN) o 111597 (kg)

Segun el libro de disefio de estructuras de Mc Cormac se establece que la resistencia al
disefio debe ser mayor que la carga Gltima, como pardmetro que garantiza que el perfil
seleccionado no presentara fallas debido a las cargas a las que esta sometido como se

muestra a continuacion;

Rd > U, por lo tanto: 111597 (Kg) > 31400 (Kg).

2.7.3 Célculo de las barras de la placa movil (C):

Para determinar las dimensiones adecuadas capaz de resistir la carga suministrada por el
cilindro hidraulico de 40 Toneladas Fuerza (TF) en las columnas (C) se establecio
anteriormente que cada ladrillo requiere 9 (TF) minima para la compactacion de la
mezcla. Con el fin de elegir el perfil con el &rea de seccion transversal correcto se

procede de la siguiente forma;

oc=F/A

o Esfuerzo permisible
F: Fuerza de compresion
A: Area transversal del perfil

F

A=—
a
89.676 N 0,01cm?
A= ————— =504,20 mm? x ————— = 5,04 cm?
N 1 mm?2
172,5 —
mm

Determinamos una barra maciza de seccion transversal de 5,04 (cm2) desde un catalogo
comercial de perfiles estructurales Se selecciono un perfil cuadrado macizo de lado 25
(mm) con un radio de giro de 0,72 (cm) para las barras(C).
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Lado, e Masa (1) Seccion Tolerancias (%) (2)
Dif., e / caras
mm kg/m ‘ mm
8 0,502 0,64 0,5 0,90
10 0,785 1,00 0.5 0,90
12 1,12 1,44 0.6 1,10
14 1,54 1,96 0.6 1,10
16 2,01 2,56 0,6 1,10
18 2,54 3,24 0.6 1,10
| 25 491 6.25 0,7 125 |

Fuente: www.gerdau.com
Figura 2-38
A continuacién, se muestra una imagen la cual muestra el factor de seguridad (K = 0,5),

al estar empotrado en sus dos extremos).

Tabla 5.1 Valores aproximados del factor de longitud efectiva, K.
vaik . (a) (b) (d) (V)]
as lineas punteadas
muestran la forma l * ¥

wi

pandeada de la columna

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados

de diseiio cuando 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
las condiciones reales

son aproximadas

Rotacion y traslacion impedidas

-

]
-? Rotacion libre y traslacion impedida

Simbolos para e
las condiciones
de extremo ? Rotacion y traslacion libres

Rotacion impedida y traslacion libre

Fuente: McCormac. En disefio de estructuras de acero. 2.012.

Figura 2-39

Con estos parametros anteriormente establecidos es posible determinar si la columna es
larga o corta segun la siguiente ecuacion; AISI 1045

Relacién de esheltez:
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y=(K1/1rr)x\/%

Donde;
| = Longitud de columna

K = Longitud efectiva
= Radio de giro 0,72(cm)
oy = Esfuerzo de fluencia del material

E = Modulo de elasticidad del material 199000 (Mpa)

0,5 * 294(mm) 345(Mpa)
y =

=0,27
m*72(mm) [199000(Mpa)

0,27<1,5

Se establece segun el libro de elementos de maquinas de Robert Mott que si;

Yy=<15

se considera una columna corta. Luego calculamos el esfuerzo critico de la columna con

la siguiente ecuacion;

acr = (0,658%27°) x gy

acr = ((0,658%27) * 345 (Mpa) = 334 (Mpa)

Calculo la resistencia de disefio
Rd =9 x Ag x ocr
Donde:

Rd: Resistencia de disefio
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@: Factor de resistencia 0,85
ocr: Esfuerzo critico

Ag = Area de Gross (6,25)

Rd = 0,85 * 6,25(cm2) * 33400 (N/cm2) = 177.437 (N)
89.676(N) < 177.437 (N)

Por lo tanto las barras soportaran las cargas a las cuales estaran sometidas, en este caso

no presenta fallas y son aptas para el disefio.

Como un segundo método de comprobacion se emplea el chequeo por esbeltez.
KL /r <200

Donde;

L= Longitud de columna

K= Factor de longitud efectiva

r= Radio de giro minimo

0,5 *29,4(cm) _ 2041
0,72(cm) ’

20,41 <200

Esbeltez =

2.7.4 Célculo de placa movil y placa base (D):

Para el célculo de espesor de placa capaz de transmitir la carga proporcionada por el
cilindro hidraulico sin presentar falla se desarrolla teniendo en cuenta la guia
metodoldgica del libro de disefio de estructuras en acero por el método LRFD.

Para el calculo el espesor de la placa capaz de transmitir la carga proporcionada por el
cilindro hidraulico sin presentar falla se desarrolla teniendo en cuenta la guia
metodoldgica del libro Disefio de Estructuras en Acero por el método LRFD como se

muestra a continuacion;

Peso total de la estructura de acero= 1.000 kg
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Carga del cilindro hidraulico = 40.000 kg
Se determina la carga total que soportara la platina;

Carga Total =1.000 Kg + 40.000 Kg = 41.000 Kg

Para el anclaje de la platina se tiene en cuenta que el piso debe ser una fundicion en
concreto. Se establece el area requerida para la placa base como se muestra a
continuacion:
Al =Pu/(@c*(0,85* Fc))
Donde;
Al= Area requerida de la placa
Pu= Carga total
@c= Factor por aplastamiento del concreto (0,6)
F’c= Resistencia a la compresion del concreto (3 Ksi)
2,20462 (LbF)

41000 (kgF) -
Al = LK) _ 5764 (in2)

0,6 * (0,85 * 3000 (Lifl—f))
822
422

616
1016

Fuente: Elaboracion propia Autodesk Inventor
Figura 2-40
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Segun lo estipulado en el disefio modelado, las dimensiones de la placa base son:
822 (mm) * 1016 (mm) o, transformado a pulgadas: 40 (in) * 32.4 (in)
Se evalua de la siguiente forma;
A2 =324 (in) * 40 (in) = 1280 (in2)
Se realiza el proceso de optimizacion de la placa, con el fin de hallar las dimensiones del
concreto para el anclaje;

A=(0,95*d)-(0,8*bf)) /2
Donde;
A= Factor de espesor para el concreto
d= Base del perfil
bf= Altura del perfil
A= ((0,95 * 40 (in) — 0,8 * 32,4 (in)) / 2 =6 (in)
Altura del concreto;
N=vVAI+A
Donde;
N= Altura del concreto
Al= Area de la lamina base

A= Factor de espesor para el concreto

N = (57,64 (in2)) + 6 (in) = 8 (in)

Base del concreto;
B=A1/N
Donde;
B= Base del concreto
Al= Area de la lamina base
N= Altura del concreto
B =57,64 (in2) / 8 (in) = 7,25 (in)

Espesor requerido de la placa;
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m=(095*d-N)/?2
Donde;
m= Longitud libre del perfil a la lamina base
N= Altura del concreto
d= Base del perfil
m = (0,95 * 32,4 (in) — 13,26 (in)) / 2 = 8,76 (in)
Carga méxima que soporta la placa;
@cFu=0,6*(0,85* F ¢ * A3)
Donde;
@cFu= Carga méxima que soporta la lamina
A3= Area del concreto calculada

F"c= Factor de resistencia del concreto

@cFu =0,6* (0,85 * 6 * 57,7 (in2) = 167 (kip) = 75 (TE)

Por lo tanto, tenemos las medidas del area y del espesor del concreto y se confirma que
las ldminas a utilizar no fallaran. Aun asi, se realizara un analisis de esfuerzos mas

adelante, en el software Inventor de Autodesk, a través del andlisis de elementos finitos.

Lamina ASTM-A572 G50

CALIBRE FORMATO PESO FORMATO
4x8 KG 8x20

1,22x244 140,21 2,44% 6,1 701,04
.y 1,22x244 186,94 2,44% 6,1 934,72
9 1,22x244 21031 2,44%6,] 1051,55

12 122x244 28041 2,44 6,1 1402,07

15 122x244 350,52 2,446, 1752,59

19 122x244 44399 2,44 6,1 2219,95

» 25 122x244 58420 2,44 6,1 2920,99

32 122x2,44 747,77 2,44%6,1 3738,86

38 1,22x244 887,98 2,44 x 6,1 4439,90

Fuente: Instituto Chileno del acero, ICHA

Figura 2-41
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El calculo de pernos se desarrolla teniendo en cuenta que van a ser elementos
encargados de sujetar la estructura. El cilindro hidraulico genera una fuerza de
compactacion de 40000 Kgf, teniendo en cuenta la distribucion de cargas se divide entre
el nimero de elementos totales que intervienen (14) otorgando a cada perno una carga
de 2857 Kgf. A continuacion, se desarrolla el calculo y seleccidn de elementos de ajuste;
Para este caso se toma un perno de 1 (in) SAE grado 4, con una resistencia de prueba
minima de 65.000 psi, limite a la fluencia de 100.000 psi y una resistencia a la tension

de 115.000 psi como se indica en la imagen siguiente;

Especificaciones y resistencias de la SAE para pernos de acero
Intervalo  Resistencla Resistencla Resistencla
Nomero  deltamano  de prueba 2 la fuencia 2 la tension
de grado de  del dam a A
la SAE ext. (In) (kpsi) (kpsi) (kpsi) Matertal
! 02515 33 36 &0 Dajo © Medo Carbon
025075 55 57 74 bajo 0 medo carbon
87515 13 ) G bajo 0 modio carbon
4 ( 15 &5 "X medio carbono, forfado en fri
1 85 ) ) medio carbono, Q&T"
1125 L 8 ) medio carbono, QAT
52 02 85 32 20 martensita al bajo cardono, QAT
02 105 15 133 aleacion al medio carbono, QAT
8 02515 120 130 150 aleacion al medio carbono, QAT
82 025-10 120 130 150 martensita al bajo carbono, QAT

Fuente: Robert L. Mott. Disefio de elementos de maquina 2.006.

Figura 2-42

Donde;
L= Longitud de la union
Ls= Longitud del véstago sin rosca

Lc= Longitud roscada

Lt= Longitud de la roscada dentro de la zona de sujecion

Lp= Longitud del perno
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Fuente: Fuente: Robert L. Mott. Disefio de elementos de Maquina.
Donde:

L= Longitud de la unién

Ls= Longitud del vastago sin rosca

Lc= Longitud roscada

Lt= Longitud de la roscada dentro de la zona de sujecion
Lp= Longitud del perno

Imagen 57. Longitud de sujecion

Diametro nominal de la varilla Figura 10 - Varillas roscadas HAS

Informacion de instalacion Simbelo| U Fig / g std
38 | 12 | 58 | 34 | 78 | 1 |14 WL LAk A
Diametro nominal de la broca d, pulg. | 7716 | 816 | 34 7/8 1 1-1/8 | 1-3/8
Minmo | n,, |PU9 (238|284 318|312 812 4 | S AR A O
Empotramiento : (mmp | (60) | (FO) | (F9) | (89) || (B9) ]| (102) | (127) —
efectivo - pulg. | 7-1/2 | 10 [12-1/2| 15 [p7-1/3| 20 | 25 E
Maximo h
L imm) | (1971) | (254) | (318) | (381) [Ji445)| (508) | (635) | |
y auwésdela@ pulg. | 12 | 58 (1316|1516 [ T-T78" | 1-1/4" | 1-1,2" P
:]lafa_mlE_lr_Dt;l; placa  mm) | 2.7y | (15.9) | 0.6 | (23.81 | 28.61 | 31.87) | 138.17)
a fijacion
dispositivo dirscta en el IE[ pulg. | 7/16 | 916 | 1116 | 13/16 | 15716 | 1-1/8 | 1-3/8 ] .
concreto {mmj | (11.1) | (14.3) | (17.5) | (20.6) | (23.8) | (28.6) | (34.9) Figura 11 - Instalacion con aran-

i | 15 | 30 | 60 | 100 | 125 | 150 | 200 | delas

Torgque de instalacidn T..

) | (200 | (a0 | 8Oy | (136) | (169) | (203) | (271) ”HB
Espesor minimodel elemento de h pulg. | h*+1-1/4 h +2d
concreto = {mim) {h_+30) o e

pulg. | 1-7/8 | 2-1/2 [ 31/8 | 3-3/4 |4-3B| 5 |6-1/4

™ limm)| (48) | (B4) | (79 | (85) | (111) | (127) | (159)

s pulg. | 1-7/8 | 2-1/2 | 3-1/8 | 3-3/4 | 4-3/8 8 B6-1/4
- | (mm)] (48) | (64) | (F9) | (85) | (111) | (127) | {158)

Especificaciones de la varilla roscada de acero al carbono HAS-E

Las varillas roscadas de acero de carbono cumplen con ISO 898 clase 5.8, con una resistencia minima a |a traccion (f ) de 72.5 ksi (500 MPa) y

una resistencia minima a la fluencia g i de 58 ksi 540[] MPﬂ.

Distancia al borde minima ¢

Espacido minimo

Fuente: www.Hilti.com.ar

Figura 2-43

Teniendo en cuenta la imagen anterior se establece que el empotramiento minimo para

un perno de 1 in corresponde a 4 in.


http://www.hilti.com.ar/
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El concreto tiene una altura de 13,7 (in) como se estipulo anteriormente garantizando a
satisfaccion la sujecion y funcionamiento de la méaquina, ademas se sabe que cada perno
tiene una carga de 0,25 (Mpa) comparada con la que resiste el perno por catalogo (400
Mpa) permite concluir que no presentara fallas. La longitud de sujecién es de 6,5 (in),
correspondiente al espesor de la zona de fijacion entre la placa el cilindro hidraulico y la
fundicion de concreto. Una vez determinadas las condiciones a las que el perno estara
sometido y siguiendo la guia metodoldgica segln el libro de Disefio de elementos de

maquinas de Robert Mott, se evalUa el procedimiento como se muestra a continuacion;

Fi=0,8xSp x At
Donde;
Fi= Precarga
Sp= Resistencia de prueba minima
At= Area de esfuerzo a tension

0,8= Factor de operacion

Fi=0,8*65.000 (psi) * 0,74 in2 = 38480 Ib

Esfuerzo admisible del perno;

ob = Fb /| At

Donde;
ob= Esfuerzo admisible del perno
Fb= Carga resultante para el perno

At= Area del esfuerzo a tension

ob =31.5711b/0,6060 in2 = 63498,3 psi
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Factor de seguridad;

Ny =Sy ab
Donde;

ob= Esfuerzo admisible del material
Ny= Factor de seguridad
Sy= Limite de fluencia del material (perno grado 2)

Ny =115.000 (psi) / 63498,3 (psi) = 1,81
El factor de seguridad de disefio de los pernos equivale a 1,81, lo que permite inferir que
resisten a satisfaccion las cargas a los que estan sometidos sin presentar fallas.

Para mayor detalle montaje y medidas de pernos, barras, tornillos, etc. Consultar anexo.

2.7.5 Soldadura

Segun el libro Disefio de estructuras de acero de Mc Cormac, por el método LRFD “la
soldadura de filete no se debe disefiar con un esfuerzo mayor que el esfuerzo de disefio
de los miembros adyacentes a la conexion. Si la fuerza externa aplicada al miembro
(tension o compresion) es paralela al eje de la soldadura, la resistencia de disefio de ésta,
no debe exceder la resistencia de diseno axial del miembro”

La soldadura para el desarrollo de este proyecto se realiza con el estudio del elemento
que mayor esfuerzo presenta (Estructura en U (1)) donde se establece el calculo,
seleccién y posicion correcta de la soldadura, con este pardmetro se aplica el mismo
proceso para la fijacion de laminas, columnas, y angulos que componen la maquina
compactadora en acero A572 gr 50.

Es comdn utilizar para este tipo de procesos en estructuras de acero soldaduras
correspondientes a E70xx con una fuerza admisible por pulgada de lado 11.200 Ib/in,
donde hace referencia a la resistencia del material de aporte (lksi = 7MPa), el
coeficiente 15 de soldadura respectivamente es C1= 1,00, por disefio de los componentes

de la maquina el tipo de junta a emplear corresponde a (T) con soldadura de filete.
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Se calcula el factor geométrico con base en la seleccion del corddn, teniendo en cuenta
el perfil en UPN 200;

TABLA 14.1 (Continuacién).

Resistencia Area
Tipo y direccién de la nominal efectiva Nivel de resistencia requerido
carga en relacion con el| Metal (Fapuo Fp,) | (Apyo A, del metal
eje de la soldadura |pertinente| ¢y |kib/plg’ (MPa)| plg’ (mm®) de aportacién*'"!
SOLDADURAS DE FILETE INCLUYENDO FILETES EN LOSAGUJEROS Y RANURAS
ASI COMO JUNTAS T ESVIAJADAS
Base Regido por J4
Cortante & =075 i Véase S§ permite metal de aportacién
Soldadura |, 509 | 0.60Fexx 12.1a n un nivel de resistencia igual
~Tension 0 COMPresion | NO ¢ NECesario Consiaerar (ension o COMpresion en © menor que el metal
Paralela al eje partes unidas en sentido paralelo a la soldadura para| ~ de aportacién compatible.
de la soldadura el disefio de las soldaduras que unen a las partes.
SOLDADURAS DE TAPON Y DE MUESCA
Cortante Base Regido por J4 Se permite metal de aportacion
Paralela al drea B con un nivel de resistencia igual
de contacto en Soldadura ¢ __0‘75 0.60 Fryy o menor que el metal
el drea efectiva 1=2.00 123a de aportacién compatible.

Fuente: Mc Cormac. En disefio de estructuras de acero. 2.012.

Figura 2-44

P
v g
- . "—.ﬁ.—}.’—

Abajo: S- - + d)
J Cordén

S'- M + dl/6

A =b+ 2 Abojo: S, = LS ) =
Fuente: Disefio de elementos de maquinas Robert Mott.

Figura 2-45
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Aw=d +2b
Donde;
Aw= Dimensiones de la soldadura

b= Dimensiones del perfil seleccionado.

Aw =0,2 (m) + (2 * 0,075 (m)) = 0,35 ()

Calculo del valor geométrico a flexion;

dZ
SW = bd +—
6
0,2 x (m)?
Sw = 0,075 () * 0,2 () + ~—————= 0,05

Donde;
Sw= Factor geométrico a flexion

bd= Dimensiones del perfil seleccionado

Calculo de factor de esfuerzo cortante y esfuerzo de flexion sometido a soldadura.
Fs=V/ Aw

Donde;
Fs= Fuerza cortante vertical
Aw= Dimensiones de soldadura

V= Carga

Fs = 196250 (N) / 0,7 (m) = 280357 (N/m) = 62552 (Iblin)
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Factor de esfuerzo flexion;
Fb=M/sw
Donde;

M= Momento maximo sobre la viga

Sw= Factor geométrico a flexién

Fb = 325555 (N/m) / 0,05 m2 = 651100 (N/m) = 3718 (Ibf/ in))

Segun el libro de Disefio de elementos de maquinas de Robert Mott, para encontrar la

fuerza resultante se debe hacer un analisis de fuerzas que acttan sobre la soldadura.

F soldadura = v (3718 (Ib/in2)) 2 + 1601 (Iblin2)) 2 = 5952 (Ib/in2)

Con la fuerza resultante y la fuerza admisible por pulgada de ladol6 del electrodo
(11.200 Ib/in) se puede determinar el didmetro del electrodo como se muestra en la

siguiente ecuacion;

W = Fr | Fuerza admisible lb/in
Donde;
W= Diametro de electrodo

Fr= Fuerza resultante

W = 5952 (Iblin2) / 11.200 (Ib/in2) = 0,53143 (in)

W =0,5 (in) = 12 (mm)
Para el proceso de union de los diferentes componentes de la maquina compactadora se
requiere un didmetro normalizado de soldadura correspondiente a un electrodo E 6010
Para la plancha de 3 (mm) de la tolva usaremos un electrodo E 6010 (90 Amp.
Max.)
Para la plancha de 8 (mm) y todo lo demas usaremos E 6010 (450 Amp. Méax.)
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2.8. ANALISIS DE ESFUERZOS

En esta seccion se mostraran los analisis de esfuerzos realizados en el software Inventor,
a las piezas mas importantes, las cuales se someteran a grandes cargas y torques. El
resultado que arrojard el software, acompafiado de la memoria de calculo de cada
componente validara solidamente la seleccion del material y el disefio aplicado a cada

elemento. Las piezas por analizar seran las que reciban la mayor fuerza, en este caso la

estructura, la base y la tapa.

B Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 85121700 mm~3

Masa 668.205 kilogramos

Estrés de Von Mises |0,0000183481 MPa 197.366 MPa
ler Estrés Principal -55.994 MPa 233.291 MPa
3er Estrés Principal -200.424 MPa 47.0977 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,496904 milimetros
Factor de seguridad |1.04881 ul 15 ul

Estrés XX -153.952 MPa 205.877 MPa
Estrés XY -65.266 MPa 53.654 MPa
Estrés X7 -35.3924 MPa 38.858 MPa
Estrés YY -193,55 MPa 133.747 MPa
Estrés YZ -33.8587 MPa 40.5184 MPa
ESTRES 77 -137.179 MPa 163.612 MPa
Desplazamiento X -0,124191 mm 0,154314 mm
Desplazamiento Y -0,000456013 mm 0,496166 mm
Desplazamiento Z -0,156815 mm 0,160613 mm

Cepa equivalente

0,0000000000820945 ul

0,000860903 ul

12 Cepa Principal

-0,00000742572 ul

0,000911491 ul

34 Cepa Principal

-0,000927834 ul

0,000011629 ul

Cepa XX -0,000564986 ul 0,000830996 ul
Cepa XY -0,000404028 ul 0,000332144 ul
Cepa XZ -0,000219096 ul 0,00024055 ul
Cepa YY -0,00084814 ul 0,00063153 ul
Cepa YZ -0,000209601 ul 0,000250828 ul
Cepa ZZ -(0,000522007 ul 0,00057126 ul
Presion de contacto |0 MPa 1138.94 MPa
Presion de contacto X|-122.477 MPa 185.819 MPa
Presion de contacto Y|-1101,87 MPa 100.739 MPa
Presion de contacto Z|-220.347 MPa 232.9638 MPa

Fuente: Andlisis de VVon Mises Autodesk Inventor

Figura 2-46
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0 Min

Fuente: Andlisis de elementos finitos Autodesk Inventor

Figura 2-47

= Condiciones de funcionamiento

B Fuerza:1

Tipo de carga|Fuerza
Magnitud 243233.000 N
Vector X -0,000 N
Vector Y 243233.000 N
Vector Z -0,000 N

B Cara(s) seleccionada(s)

Fuente: Andlisis de elementos finitos Autodesk Inventor
Figura 2-48
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Max: 1974 MPs |

he =

Fuente: Andlisis de elementos finitos Autodesk Inventor
Figura 2-49

Mo 0,153 mm | |

e 8

Fuente: Andlisis de elementos finitos Autodesk Inventor

Figura 2-50
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2.8. COSTOS Y PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En la dltima seccién del capitulo se analizaran los costos asociados al proyecto: tales
como los costos directos (materiales, mano de obra y equipos) y los costos indirectos
(servicios generales, servicios de fabricacion y gastos generales). Estos seran la base
para generar el presupuesto final del proyecto, que incluira los siguientes puntos: costos

directos, costos indirectos, imprevistos y utilidad.

2.8.1. Costos del proyecto

Dentro de los costos de este proyecto se encontraran los materiales, resultantes de la
cubicacion, la mano de obra, aludiendo a los trabajadores y horas hombre que necesitara
el proyecto y el costo de los equipos que se utilizaran, por ejemplo, maquinas
herramientas, maquinas de soldar, oxicorte y otros. Ya que estos equipos ya existen se

consideraran en un item de miscelaneos, en donde solo se calculara un factor simulado.

2.8.1.1. Cubicacidn v costo de materiales

Los materiales que se utilizaran para cada parte se detallan a continuacion:

Barras, planchas y perfiles, acero A 572 Gr 50.
Pasadores AISI 1045



Material Area Peso Cantidad Area total Peso total Detalle
Pieza 1 (Tolva) Plancha espesor 3 mm 1 (mt2) 23 (Kg) 1 1 (mt2) 23 (Kg)| Acero A 572 gr 50
Pieza 2 (Cajon) Plancha espesor 8 mm 0, 667 (mt2) 42 (Kg) 1 0, 667 (mt2) 42 (Kg)| Acero A 372 g 50
Pieza 3 (Estmuctura base) |Plancha espesor 8 mm 25 (mt2) 159 (Kg) 1 25 (mt2) 161 (Kg)| Acero A 572 gr 50
Pieza 4 (Placamovil)  |Plancha espesor 25 mm 3,5 (mt2) 106 (Kg) 1 3,5 (mt2) 106 (Kg)| Acero A 572 gr 50
Barra 25 x 23 0, 735 (mt2) 1.5 (Kg) 12 8, 8" (mt2) 18 (Kg)| Acero A 372 gr 50
Pieza 5 (Placa base) Plancha espesor 25mm | 0,7724 (mt2) 158 (Kg) 1 0,755 (mt2) 158 (Kg)| Acero A 572 gr 50
Platina espesor 8 mm 0,023 (mt2) 0,15 (Kg) 4 0,14 (mt2) 0,6 (Kg)| Acero A 572 gr 50
Pieza 6 (Tapa) Plancha 25 mm 0,5533 (mt2) 108 (Kg) 1 0, 5533 (mt2) 108 (Kg)| Acero A 57250
Platina 8 mm 0,05 (mt2)] 0,314 (Kg) 2 01 (mt2)| 0, 6"8 (Kg)| Acero A 57250
Pasador 47 mm 0,0564 (mt2) 1.9 (Kg) 1 0, 0564 (mt2) 1,9 (Kg)| Acero AISI 1043
Pieza 7 (Est. en U) Perfin UPN 200 0, 322 (mt2) 76 (Kg) 1 0, 322 (mt2) 76 (Kg)| Acero A 572 gr 50
Plancha 25 mm 0.4 (mt2) 8 (Kg) 1 0.4 (mt2) 8 (Kg)| Acero A 572gr50
Pasador 38 mm 0, 076 (mt2) 23(Kg) 2 1, 5" (mt2) 4(Kg)| Acero AISI 1045
Pieza § (Moldes) Plancha 8 mm 1,683 (mt2) 34 (Kg) 1 1,7 (mt2) 34 (Kg)| Acero A 57250
Pieza 9 (Orificio) Perfil 100x50% 3 0,864 (mt2) 1.5 (Kg) 8 6, 91" (mt2) 12 (Kg)| Acero A 372 gr 50
Plancha 8 mm 2,43 (mt2) 15,2 (Kg) 1 2, 43 (mt2) 15,2 (Kg)| Acero A 572 gr 50
Pieza 10 (Unién) Plancha 25 mm 2,621 (mt2) 51(Kg) 1 1,7 (mt2) 51 (Kg)| Acero
Cilindro H. + sillin Acero inoxidable 5,26 (mt2) 296 (Kg) 1 5, "6 (mt2) 296 (Kg)| Acero
Total 1.116 (Kg)

A través de la tabla anterior se obtuvo el area y peso de cada elemento a utilizar, lo que

Fuente: Excel, elaboracion propia

Tabla 2-6

nos permite calcular el precio total del proyecto.

A continuacion, se muestra una tabla que muestra el total de metros cuadrados que

necesitaremos de cada plancha; el largo en metros de cada perfil, y el largo total de los

pasadores.

Elemento estructural

Largo en Metros

Plancha: e = 3 (mm) 1 (mt2)
Plancha: e = 8 (mm) 30 (mt2)
Plancha: e = 25 (mm) 8 (mt2)
Perfil UPN 200 3 (mt)
Perfil 100 x 50 x 3 2 (mt)
Barra 25 x 25 (mm) 3,23 (mt)
Pasador 76 (mm) 0_,12 (mt)
Pasador 38 (mm) 0.4 (mt)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-7
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Cantidad |Precio unitario Dimension comercial (mm|Total precio perfiles
Plancha 3 mm 1 $69.821 3000%1000%3 $69.821
Plancha § mm 2 §1.009.139 6000*2440*8 $2.018.278
Plancha 25 mm ! $3.038.327)  6000%2440*25 $3.038.327
Perfil UPN 200 1 $421.290 200%75*3000 $421.290
Perfil 100*50*3 1 §25.745  100*500*3000 §25.745
Barra 50*50 1 $37.525 50%50%6000 $37.525
Pasador 76 mm diametro 1 $63.124 Largo 1000 $63.124
Pasador 38 mm diamefro 1 $19.935 Largo 1000 $19.935
Precio fotal acero estrucura $5.694.045

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-8

2.8.1.2. Costos de materiales y mano de obra del proyecto

A continuacidn, se calcularan los costos por mano de obra, para lo cual se asignara una
cantidad de horas hombre de trabajo a cada subconjunto segln la estimacion de la
duracién de cada trabajo, en los cuales se consideraran procesos de mecanizado
(torneado y fresado), soldadura y gases (oxicorte), pintura y montaje. En la siguiente
imagen se mostrara el resumen de la cantidad de horas hombre asociadas a la fabricacion

de la maquina;
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CANT. DESCRIPCION PLAINO
1 Méquina compactadora de ladrillo prensado Se Adjunta ‘
MATERIALES Y SERVICIOS
ITEM DESCRIPCION PESO (kg) |UNITARIO |TOTAL
1 Resumen de materiales 1.116 $5.694.045
2 Servicios de fabricacién (8% Mat. + Mano Obra) $1.729.996
3 Servicios generales (223,2 HH x § 2130) $475.416
SUB TOTAL1 $7.899.457
OPERACIONES
ESPECIALIDAD DESCRIPCION cALcuLo H-H |vALORH-H |UNITARIO| TOTAL
|Ca|deren'a Frabricacidn Estructura 1116 kg x 0,2 HH 2232 $5.710 $1.274.472
Limpieza Man. |Area a pintar 61 mt2 1116 kg x 0,025 HH 28 $5.710 $159.880
Pintura 2 manos Anticorosivo 6 galones x4 HH 24 $5.710 $137.040
2 manos Esmalte 6 galones x 4 HH 24 $5.710 $137.040
SUB TOTAL 2 $1.708.432
PLAZO ENTREGA SUB TOTALES1Y2 $9.607.889
GASTOS GENERALES $558.000
OBSERVACIONES IMPREVISTOS $356.230
COSTO TOTAL
UTILIDAD $1.712.277
VALOR TOTAL NETO $12.234.396

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-8

Por lo tanto, el valor total neto de nuestra maquina es: $ 12.234.396 (pesos chilenos).
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2.8.1.3. Costos del sistema hidraulico del proyecto

Accesorio Precio

Motor trifasico 40 Hp - 1800 rpm $2.677.198
Bomba PV7 BOSCH 25 Kw $2.825.000
Acople motor bomba $93.990
Tapa de llenado $20.000
Termonivel $21.000
Filtro de succion $26.000
Manometro $21.990
Valvula de palanca $66.000
Deposito de aceite $1.400.000
Cilindro hidraulico $1.200.000
Manguera 2 mt $50.000
Hembras giratorias ambos extremos

Total $8.401.178

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2-10

Por lo tanto, el gasto total de nuestra maquina compactadora de ladrillo prensado;
sumando el quipo hidraulico, los materiales, mano de obra, servicios generales, de

fabricacion y todo lo visto anteriormente, mas el equipo hidraulico del proyecto es:

+$12.234.396
+$ 8.401.178
Total: $20.725.574
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CONCLUSION

Con respecto al proyecto se puede concluir que es necesario, primero que todo, poseer
una metodologia de disefio clara y analitica acerca de la problemética a resolver. De la
mano se obtendran los conocimientos basicos y necesarios para poder generar una
solucion que cumpla con los requerimientos propuestos segun la metodologia. Ademas,
sera fundamental aclarar y dejar las menos dudas posibles al lector en cuanto al
desarrollo de la ingenieria béasica del proyecto, detallando y analizado cada elemento que
compone la maquina fisicamente, utilizando definiciones claras y bosquejos explicativos
para cada parte de este. En base a lo mencionado anteriormente se puede afirmar que se
han cumplido los objetivos del proyecto, destacando la creatividad e innovacion
implementada en el disefio del proyecto, y a la vez incentivando a la generacion de
nuevas ideas que ayuden de distintas maneras a la sociedad.

Si bien este proyecto concluye aqui y luego los anexos mostraran la planimetria de cada
elemento como también algunos accesorios restantes.

Se deja claro que se seguira trabajando en proyectos como este, para asi poder ayudar en

las necesidades de la sociedad y a cuidad el medioambiente.
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Planimetria del proyecto:

Plano de Conjunto y despiece

Plano N°1:
Plano N°2:
Plano N°3:
Plano N°4:
Plano N°5:
Plano N°6:
Plano N°7:
Plano N°8:
Plano N°9:

Conjunto Tolva

Conjunto Cajon de almacenamiento
Conjunto Estructura base

Conjunto Placa movil

Conjunto Placa base

Conjunto Tapa

Conjunto Estructura en U

Conjunto Moldes

Conjunto Orificios

Plano N°10 Conjunto Unién

Plano N°11: Conjunto Cilindro con sillin
Plano N°12: pasadores (1,2,3).
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Plano de conjunto y despiece de la maquina

Corte D-D (Escala 1:10 )
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Plano N°1 Tolva

¥

606
600

612

600

65,

412

600

T

|B
406
612 -
Campo de tolcrancia
Tolcrancia de| Peso Universidad técnica Federico Santa Maria
medida libre | 22.6 (Kg) Sede Vifta del mar - Jse Miguel Carrera
Fecha| Nombre Escan A
i scala
ibujd 2810 o Zambrand Trabajo de titulo e
visd 03/11 |A. Cespedes|
Proyecto y disefio Plano N°1 Curso
ani Talva an
| I g p) T
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Plano N°2 Cajon de almacenamiento

¥

medida libre | 57 (Kg)

1 5 1 3 2 |
o
m'— ¥
(=]
8
398 600 358 600
836 N
Soldadura al arco
Electrodo E 6011
Plancha plegada con union a tope. Cordon
completo soldadura E 6011
Campe de tolerancia
de| Pesa: Universidad Técnica Federico Santa Maria

Sede Vifia del mar - José Miguel Carrera

Fecha | Nombre el
: . scala
bujd 30110 . Zambrang| Trabajo de titulo 110
visd 03/11 |A. Cespedes
Proyecto y disefio Plano N°2 Curso

‘mecdnico

Cajin de almacenamicnto

3Tl

2
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Plano N°3 Estructura base

Parte N°1 (frente)

Parte N°3 Vista Frontal y vista lateral Plano N°5 (x 2)

Plano N°4 (x 4)

> -+

Plano N°6 (x 2)

=
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Plano N°4 Placa Moévil

" L P L " i Q L " L i i 2 L 2 ¢ " " z L i . r i 2 F L L

Pieza N°1 (Barras de la placa movil x 12) b
Escala 1:2

e |

Pieza N°2 (Plancha base x 1)
Escala 1:2

= L iy

Pieza N°3 (Moldes x 4) <
Escala 1:2
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Plano N°5 Placa base

6 | 5 ] 4 A4 3 2 ! 1
53 53 .
Pieza N°1 (Escala 1:10)
208 208 " b
~
200 616 200
200 422 200 | f 1 |
I I
822

o

Ve

N12

1016
. o . : .
Pieza N°2 (Escala 1:5) Pieza N°3 (Escala 1:5)
|8
———————
4 [Tope de placa base estructura 3 Accro | 3 AST2grs0 |
2 Rodamiento base 2 Acero |2 A 572 gr 50 2
| | Placa base 1 Acero 1 A 5T2 Gr S0 156
184 " anf Denominacion FGJ;S:;';::’M Material Er‘dé_ ”Pm”os::'gma fl:; Observaciones
Campo de tolerancia
Tol ia de| Peso total Universidad técnica Federico Santa Maria
~ medida libre | 159 (Kg) sede Vifia del mar - José Miguel Carrera
$A =
* Fecha| Nombre scal
= ibujd] 31/10 . Zambrand Trabajo de tirulo el
192 visd 03/11 |A Cespedes|
Froyecto y disefio mecanico Plano N°5 - Placa basc E;;slo
] Z I 1
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Plano N°6 Tapa

v ..

430

w5 :

Parte N°3
Escala 1:2

Partc N°4
Escala 1:2




106

Plano N°7 Estructura en U

. s A . : .

Eso10

Picza N°1 (Pilarcs X 2) Escala 1:10

Pieza N2 (Viga) Escala 1:10




107

Plano N°8 Moldes

EG010

Parte N°1 (x 5) Escala 1:10
390

Fresado [D

J- .
L] .
Parte N°2 (x 2) Escala 1:10
=—====X_E 6010
Fresado
L 600 N 7
e N7
—
140 | 140 || 140 || 140
I ) ) Ir |
lPLBnl:hl frontal g Acero | 2 Acero A 572 Gr 50 13 |Flancha § mm espy
il’l.nncha lateral 3 Accro 1 Acero A ST2Gr 50 21 lancha § mm esp)
an| Denominacion H“-r;;”'::"“ Material CD; Pieza semifacturada f,:; Ohbservaciones
Campo de tolerancia
Tolerancia de| Peso Total Universidad técnica Federico Santa Maria
medida libre | 34 (Kg) Sed Vifia del mar - José Miguel Carrera
Fecha | Nombre Excala
ibujd 31/10 |- Zambrang Trabajo de tiulo ?:CI’D
evisd 03/11 |A. Cespedes|
yeao y disefio mecinicd Plano N°8 Moldes Cpmo
6 | 5 | P I 1
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Plano N°9 Orificios del ladrillo

g | r 1 £ 1 -1 ¢ 4 3 | r 1 1

Parte N°1 (x 8) Escala 1:2,5

Parte N°2 (x 2) Escala 1:5

3

Parte N°3 (x 2) Escala 1:2,5)

= 295 n c
]
in
B
3 Flisia plegad Tieal] T T AT G T [PLE san plegani
[ Ty p——— 5 Ao | 2 PEGTEE b [PLS i plegads)
3 ol stk pars olfickc 5 e | 1 PEHTED [ e
. 3 v N[ P enicndi | Pes
it [E— P ] anstt [N | i N g | gy | Obssrvacicaes
g de okt e
lersmcia de| Pesomisd [ U dod técica F Maria
dada libue | 22(Ka) seue Vifin del e - José Mgl Camens
e -
7710 | Fame Tabyo de o
el U311 [A Cogocd]
Plasa N0 del ladeitte | C00
" i
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Plano N°10 Union de cilindro con placa movil
(1 4 d?

3 1 2
25
469 .

1
. Parte N°1 (Escala 1:5) =4

25 NI12N7 -
|

C
469

184

184

Pieza N°2 (Escala 1:5)

3 <&
2
2
3 B
| 59 | 243

1 Platina unién | 10 Acero | 2 A 5T2Gr S0 13
1 Plancha union 10 Accro | 1 AST2Grs0 38
A 2 de norm | N°| Picza scmifacturada | Peso -
fan Denominacién s e | Material fcorrfmodelo N cstamys N7 (Kg) | Obserfaciones
Campo de tolerancia
‘olerancia de| Peso total Universidad técnica Fedenco Santa Maria
medida libre | 56 (Kg) sede Vifia del mar - José Miguel Carrera
Fecha | Nombre A
ibujd 31/10 |C. Zambrand| Trabajo de titulo 15
is] 03/11 |A. Cespedes|
ecto y discio mecinicd Plano N°10 Union cilindro placa movil | 57
I 5 T 4 iy T z T T
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Plano N°11 Cilindro hidraulico mas sillin

4] 1 2 1 4 d? 3 | 2 | 1

Cilindro Enerpac Modelo HCR 4006:

- Carrera Méaxima del cilindro: 150 (mm)
- Diametro del vastago: 220 (mm)
- Diametro del Embolo: 270 (mm)
- Diametro Exterior del cilindro: 350 (mm)
- Altura méxima del cilindro: 530 (mm)
- Altura minima del cilindro: 480 (mm)

Silleta inclinable Enerpac 11 Acero | 2 Modelo Seric CATG 400 17
Cilindro hidraulico Enerpac 11 Acero odelo HCR 4006 79
. IHeja de normal e icza scmilactusada Peso .
anf. Denominacion Plaso Ne | M3tetial Lo ] Modelo N° cstampa N | (Kg) | Observaciones

Campe de tolerancia

ia de| Peso total Universidad Técnica Federico Santa Maria
medida libre | 296 (Kg) sede Vidia del mar - Jos¢ Migucl Carrera

Fecha | Nombre
ibujd 31710 |C. Zambrand| Trabajo de titulo Escala 1:5]
isd 03/11 A Cespedes)

) Plano N°11 Cilindr hidraulico+ Silleta | Curso
ccto y disefio mecdnicq il

an

[3] I 3 1 4 ¢ | . I 1
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Plano N°12 Pasadores

| 5 | 4

¥

3 2 1 1
(=] .
Pasador N°1 (Escala 1:2) Pasador N°2 (Escala 1:2)
. |
120
| 160 i
r
‘ C
Pasador N°3 (Escala 1:1)

|8

il’mﬂo{ 3 Plano N=12 Acero 3 AISI 1045 1

il’nsm‘kw 2 Plano N°12 Accro [ 2 AISI 1045 4

Ll'nsﬂkw 1 Plano N*12 Acern 1 AISI 1045 2

fani Denominacién Jo de norms! Material ér Madel - Fstampa N° | gy | Observasiones

Campo de tolcrancia

Tolerancia de| Peso total

medida libre | 7 (Kg)

Universidad técnica Federico Santa Maria
sede Vifa del mar - José¢ Miguel Carrera

Fecha | Nombre

9
L

- ; Escal
bujd 3110 |C. Zambano| Trabajo de titulo T2
visd] 03/11 |A. Cespedes|

ceto y disefio Plano N°12 Pasadores Curse
| 2 I 1



Seleccidn de motor eléctrico;
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0% 900 1437 TLADI 4 185921
[ 0.7% | _iﬂ__gﬁ (CEM 1 a
1200 230060 1437 1LADISB6FE2Y
1451 1
1 3600 230M60 1437 TLAD1E32FE21
1800 2304460 1437 ILAOIS44FE2Y
1200 2304460 1457 TLADI4S6FEDT
{3 )% '_Hﬂ_ TLAO1 &4
1800 2301460 1457 1LAOV4S4FE2Y
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2 &_ _Fﬂ_c LA 14 1
1800 2300460 1457 1LAOIS6AFEDY
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200 1 220060 1 2\l
] 3600 230060 1827 TLADIR22FE 21
1800 230060 1827 ILAOIR24FE21
1200 230060 ;:g 1LAO21 3GFE2Y
1 1
s s%_% 1841 LAY 1
1800 230M60 1847 1LAQIS44FE 21
1200 2300460 2157 1LAO21565E21
75 i& )ma §|“ 1 1 1
1800 2306460 2137 1LAQT1 34FE2Y
1200 2300460 2547 ILAOZSAGFEZ Y
200 2 _ZQI__J.%D_
0 3600 230060 2157 TLAOZ1525621
1800 230460 2157 ILAO21S4FE2T
1200 230M60 2567 1LAQ25665521
(5 % 304 §E§ 1LAO 21
1800 2300460 2547 TLAQZSA4FEDY
1200 230M60 2841 A7810000014271
F) 3600 230660 2567 1LAO2S6 1
1800 230460 2567 1LADZS64FE 21
1200 23060 2861 AZE10000014272
21 % i&g fu' % 1
1800 230M60 2847 TLAD2B44FE2)
1200 230460 3247 A7810000014273
T 5“9& L
Q800> 2300460 2867 1LAO2SE4FE2Y
0 230060 1267 A7810000014276
200 2
40 3600 2300460 324715 1LADI242FE22
1800 230460 1247 1LAOR445521

T .

[ A7810000020167 |
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181
ATR10000020182
AZE10000020184

A8
A7810000020187
A7R10000020188

A7R10000014829
A7810000014845
AZ781000001 4869

A8 1

ATE1000001 3647

ATEY 1364
AJ810000013670
ATR10000013672

LY 4
ATR1000001 3674
A7210000013676

A78100000113678
A781000001 1691

1 4 1
TNOYAREXE 2
TN ARG 2

MO A4
MO TASEXE2T

|ﬂl“!§§l

TMUD Y A54XE 2T
MUY B26XE2T

1 14 1
TNUOTA64XE2T
INOTBA6XE 2 Y

M2 21
MO 24021
TMXO2136XE21

1 184 1
TMX T Ba4E 21
T2 S6xE21

imlg)gki

INUOZ 3 34E
IMX0ZS4aXE2Y

|$lg2§)|

TNUO21 54XE2Y
TMI02566X5 21

1 22
TMXO25440E 2
A7810000014893

1 S62xE2N
TMI02564E 21
ATE10000014895

A n
A7R10000017114
ATR1000001 7115

A78Y /N
A7810000017118
ATE10000017119

A7810000017122
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Seleccion de Valvula

VALVULA 4/2

REMOTE CONTROLS / UZAKTAN KONTROLLER

P40 AIG Vi(l= .. )+ 3047

spool valve cable control body
spul valfi kablo kontrol govdesi
(akig kontrol valfi)

P40 AIG VIKZI(l= . . )+ 3047

spool valve cable control body
spul valfl kablo kontrol govdesi
(akeg kontrol vadi)

Techeics spechications | Teknk Ozetiie

3047 3076 3077
Strois / Strok 13413 mm 13413 mm [13413 mm
Max. load | Mak, yikeme 45 kg 45 kg 45 kg
Level ra80 / Dizey orant 101 10:1 10:1

Lock in neutrslSerbet hosumds 68| No No Yes
Artireverse lock | Emniyet kbl | No Yes No

Body colour { Gavdorengi | - prock Block Black
Cabies type ! Kabla tipi Heavy Duty|Heovy Duty]Heavy Duty|

Operaing lemperatye | Kuanm kol | < 40 /4-80C | ~40 /4 80C | -40/480C @

®Q

High solidity controis for easy mounting on every type of distributor. @
They can bymounted stand alone or packed logether. @ Q @
They use push-pull heavy duty cables that provide a positive smooth & l

operating lever and are f d in a three diff madels 1o meet

different needs of Clients. 2 holes to mounting

Biitin kumanda kolian kolay monte edilir ve dayanikd bir yapiya sahiptir. stackable

h janmig veya olarak Qo bilir. Yoksek kaltede uzatma biflegtirme defideri
ile mirgterilerin intyaglan dogrultusunda uzaktan yo

olanad) saglar




