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1. TITULO

Disefio de una maquina para ensayos a compresion de briquetas de asfalto.



2. RESUMEN

El presente proyecto de tesis se centra en el disefio de una maquina hidraulica
(electrohidraulica) para ensayos a compresion de briquetas de asfalto, destinada a
laboratorios de tratamiento de agregados con el fin de someter a pruebas el
revestimiento vial. La misma que permitira evaluar la estabilidad y flujo de la mezcla
asfaltica en el proceso de compresion, y obtener de esta manera las propiedades fisicas
de la briqueta, para determinar los valores apropiados del contenido de cemento

asfaltico en dosificacion de los diversos agregados.

El disefio de la méaquina de ensayos se realizé aplicando toda la informacién técnica y
bibliogréafica obtenida sobre los conceptos fundamentales de las briquetas de asfalto,
proceso de ensayo, requerimientos de una maquina de ensayos para briquetas de asfalto
y sistemas de accionamiento de una maquina. Y por consiguiente se procedio a realizar

el analisis de funcionamiento y los calculos respectivos.

La maquina de ensayos a compresion esta disefiada para el tratamiento de briquetas de
asfalto bajo las normas ASTM D — 1559 (Marshall) y ASTM D — 4123 (Lottman), la
misma consta con una estructura metalica para una capacidad de 12 kN (2.700 Ibf),
valor considerado como carga maxima que podria recibir la maquina; un anillo de carga
con un rango de medicion de 0 N (0 Ibf) hasta 10 kN (2.200 Ibf); un cilindro hidraulico
que aportara con una carga de 10 kN (2.200 Ibf), carga referencial para el proceso de
ensayo de la briqueta de asfalto, a un desplazamiento de 2 pulgadas por minuto tanto
para ensayos tipo Marshall y Lottman; una bomba hidraulica que suministrara un caudal
de 1,3 cm® / rev y un motor eléctrico monofasico 110 V / 220 V, el cual sera el

encargado de accionar el sistema hidraulico y poner en funcionamiento la maquina.

Ademas se analizo la inversion total producida por la construccién de la maquina de
ensayos, involucrando para ello los costos directos e indirectos totales. También se
proporciona un instructivo para la realizacion del ensayo a compresion de las briquetas
de asfalto, especificaciones técnicas, precauciones, operacion de la maquina,

manipulacion de accesorios y mantenimiento.



2.1 SUMMARY

This thesis project focuses on designing an asphalt briquette compression testing
hydraulic (electro-hydraulic) machine designed for aggregate processing laboratories in
order to test road coatings. This same machine is also aimed at evaluating the stability
and flow of the asphalt mixture in the compression process and thereby obtain the
physical properties of the briquette, ascertain the appropriate content values of the
asphaltic cement in batches of the various aggregates.

The design of the testing machine was achieved using all technical and bibliographic
information obtained from the fundamental concepts of asphalt briquettes, the testing
process, requirements for an asphalt briquetting testing machine and drive systems of
the machine. And consequently it proceeded to conduct an operation analysis and

respective calculations.

The compression testing machine was designed for handling of asphalt briquettes under
ASTM D - 1559 (Marshall) and ASTM D - 4123 (Lottman) regulations. The machine
has a metallic structure for a capacity of 12 kN (2.700 Ibf), a value considered as a
maximum load that the machine could handle. In addition it has a loading ring with a
measuring range of 0 N (O Ibf) up to 10 kN (2.200 Ibf); a hydraulic cylinder with a
measuring range of 10 kN (2.200 Ibf), referential load for the testing process of the
asphalt briquette to a displacement of 2 inches per minute for both the Marshall and
Lottman tests; a hydraulic pump to supply a flow rate of 1.3 cm®/ rev and a 110 V / 220
V single phase electric motor, responsible for powering the hydraulic system and
operating the machine.

In addition the total investment brought about by the construction of the testing
machine, including both the total direct and indirect costs were analyzed. Likewise a
user guide detailing trial compression using asphalt briquettes, technical specifications,
precautions, operation of the machine, handling accessories and maintenance was also

provided.



3. INTRODUCCION

La planta procesadora de asfalto en la provincia de Loja, se ve obligada a disefiar un
revestimiento asfaltico de calidad y para ello cuentan con laboratorios en el cual se
realizan andlisis de suelos y ensayos a compresion de las briquetas de asfalto.

Dichos laboratorios poseen maquinas universales electromecanicas para los procesos de
analisis y ensayos, repercutiendo de esta manera en el mantenimiento continuo de las
partes mecanicas de la maquina, la designacion y preparacion de los accesorios segun el
proceso a realizar generando pérdida de tiempo previo a la ejecucion. Es por este
motivo que se realiza el disefio de una maquina hidraulica (electrohidréaulica)

exclusivamente para ensayos a compresion de briquetas de asfalto.

La utilizacion de méaquinas de ensayo a compresion para briquetas de asfalto esta
orientada a comprobar la durabilidad del revestimiento asfaltico, ya que es necesario
someterlo a ensayos mecanicos de compresion a objeto de determinar los valores de
resistencia del mismo. Aquellos valores contribuyen en el disefio de la mezcla que
determinan el contenido dptimo de asfalto y combinacion especifica de agregados, para
lograr que el cemento asfaltico adquiera mayor consistencia mejorando su durabilidad,

confortabilidad y una incrustacion 6ptima sobre la calzada.

El presente proyecto de fin de carrera estd centrado, en el disefio y célculo de los
materiales, componentes electromecanicos, componentes hidraulicos y componentes
eléctricos de una maquina para ensayos de resistencia mecanica a compresion de
briquetas de asfalto, por lo cual el objetivo general que se propuso al inicio de la

investigacion es el siguiente:

e Calculo y disefio de una maquina hidraulica para ensayos de resistencia mecanica a

compresion de briquetas de asfalto, producidas en la provincia de Loja.

Para lograr la ejecucion del objetivo general se definen los siguientes objetivos

especificos.

e Sistematizar la informacion técnica y bibliografia sobre ensayos mecanicos en el
proceso a compresion para briquetas de asfalto.
e Calculo, disefio y/o seleccion de los componentes electromecanicos de la maquina

de ensayos de resistencia a compresion de briquetas de asfalto.



e Elaborar un procedimiento técnico para realizacion del ensayo a compresion de las

briquetas de asfalto.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 CAPITULO I: GENERALIDADES.
4.1.1 Materiales pétreos para briquetas.

Agregados pétreos: Es un material solido inerte (Pacheco Pineda & Campisi Garcia,
2005), en forma de fragmentos graduados utilizados en la preparacion de pavimentos y

diversas aplicaciones con la mezcla de otros materiales aglutinantes.
4.1.1.1 Agregado grueso.

El agregado grueso puede estar constituido por roca triturada, grava triturada o por una
mezcla de ambos materiales. El agregado grueso triturado debera provenir de rocas y/o
gravas sanas y durables, que cumplan los requisitos de calidad necesarios (Ministerio de
Transportes y Obras Publicas, MOP - 001-F 2002, 2002), con un diametro méaximo de
25 mm (1 pulg) o menor.

4.1.1.2 Agregado fino.

El agregado fino podra estar constituido por arena manufacturada por trituracion, arena
natural o por una mezcla de ambos materiales. La arena manufacturada debera provenir
de rocas sanas y durables, que cumplan los requisitos de calidad necesarios (Ministerio
de Transportes y Obras Publicas, MOP - 001-F 2002, 2002), cuyo tamafio varia entre
0.05 mm y 2 mm de diametro de aspecto poroso y puede almacenar una gran cantidad

de humedad.
4.1.2 Material Aglutinante.

Son Materiales capaces de unir los fragmentos pétreos para formar un conjunto
compacto, muy utilizados en construcciones viales, uno de las mas importantes para la

construccién de una briqueta es el material de asfalto.
4.1.2.1 Asfalto.

El asfalto es material de color oscuro bituminoso, provienen de yacimientos naturales o
del petréleo. Se caracteriza por la cohesion y adhesion con materiales granulares, ideal

para pavimentacion e impermeabilizacion.



El asfalto se clasifica en tres grupos:

e Cementos asfélticos: Son utilizados para la pavimentacion de carreteras.

e Asfaltos liquidos: Son la mezcla del cemento asfaltico y algun solvente del
petrdleo.

e Emulsiones asfalticas: se producen diluyendo agua y cemento asfaltico, sirven para
tratamientos superficiales, riesgos de adherencia, mezclas abiertas y lechadas

asfalticas. (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo., 2012)

4.1.3 Método de disefio de mezcla asfaltica.

El método de Marshall es el més utilizado para el disefio de mezclas asfalticas en
caliente “formulados inicialmente por Bruce Marshall”, Ingeniero encargado del control
de calidad de las mezclas asfalticas del Departamento de carreteras del Estado de
Mississippi, la formulacion inicial fue mejorada y completados mas tarde por el cuerpo

de ingenieros de los EE. UU.

El ensayo Marshall solo es aplicable para mezclas en caliente, utilizando agregados
cuyo tamafio maximo sea inferior o igual a 25 mm. El objetivo principal del método es
determinar el contenido Optimo del asfalto para una combinacion de “agregados de
composicion y granulometria determinadas”. El método Marshall utiliza especimenes de
prueba estandar de 64 mm (2 '2”) de alto y 102 mm (4”) de didmetro; se preparan
mediante un procedimiento especifico para calentar, combinar y compactar mezclas de
asfalto-agregado dado por la norma (ASTM D1559).

Los dos aspectos principales del método Marshall son la densidad-analisis de vacios, y
la prueba de estabilidad y flujo de los especimenes compactados; cabe mencionar que
este proceso de disefio no tiene especificado pruebas para agregados minerales ni para
cementos asfalticos.

El método Marshall comienza con la preparacion de las briquetas, para lo cual requiere

cumplir con las siguientes condiciones previas:

e Que los materiales cuyo uso se propone cumplan las condiciones fijadas por las
especificaciones.
e Que las mezclas de agregados satisfagan las normas fijadas por las especificaciones

en cuanto a la granulometria.



e Que se disponga de suficiente volumen de agregados secos y divididos por grupos
segun su tamario.

e Que se determine el peso cientifico aparente de todos los agregados empleados en la
mezcla y el peso especifico del asfalto, con el objeto de utilizarlos en el analisis de
los vacios y la determinacion de la densidad de la mezcla. (Garnica Anguas,
Delgado Alamilla, & Sandoval Sandoval, 2005)

4.1.3.1 Normas para el disefio de mezcla asféltica.

El disefio Marshall de mezclas asfalticas permite determinar la resistencia, la
estabilidad-flujo y contenido de emulsién con agregados, por lo tanto para obtener un
disefio optimo se tiene que proceder a la aplicacion de normas (Tabla 1), las cuales
podrén ser AASHTO T 245 0 ASTM D1559.

Tabla 1. Normas para ensayo de materiales.

NORMA MATERIA
ASTMD 75 |AASHIO T2 | MUESTREO DE MATERIALES PARA CONSTRUCCION DE CARRETERAS
ASTMD 1556 |AASHIO 191 | DENSIDAD DEL SUELO EN SITIO: METODO CONO Y ARENA
ASTMD 2922 | AASHTO T 310 | METODO DEL DESIMETRO NUCLEAR
ASTMD 4429 | AASHIO C.B.R INSITU
ASTMD 6951 | AASHTO CONO DINAMICO DE PENETRACION
ASTMD 140 | AASHTO T 40 | TOMA DE MUESTRAS DE MATERIAL BITUMINOSO
ASTMD 1559 | AASHTO T 245 | RESISTENCIA AL FLUJO PLASTICO DE MEZCLAS BITUMINOSAS
EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
ASTMD 2950 | AASHTO DENSIDAD DE CAMPO EN MEZCLAS ASFALTICAS (DENSIMETRO NUCLEAR)
ASTMD 1195 | AASHTO T 221 | ENSAYO DE PLACA
ASTM D 1587 TOMA DE MUESTRAS SUPERFICIALES DE SUELO INALTERADO
ASTM D 1586 | AASHTO T 206 | ENSAYO SPT

*  “ASTM” Sociedad Americana para Ensayo de Materiales (American Society for Testing and
Materials).
*  “AASHTO” Asociacién Americana de Autoridades de Vialidad y Transporte de los Estados.
(American Association of State Highway and Transportation Officials).
Fuente: (Romén Chamba , 2011)

Para obtener la resistencia retenida a la tension diametral (traccion indirecta) o Lottman,
se procede bajo las normas ASTM D 4123 / AASHTO T 283, cuya presion minima de
referencia es 2,5 kgf / cm? = 36 psi = 2,48 bar.

4.1.4 Briquetas de asfalto.

La briqueta de asfalto es un cuerpo semirrigido que estd compuesto por la dosificacion

de la mezcla de agregados pétreos, previamente triturados y cemento asfaltico para

8



posteriormente ser sometido a compactacion dentro de un molde, mediante golpes de
martillo Marshall. EI nimero de golpes del martillo (35, 50 6 75) depende de la cantidad
de trénsito para la cual la mezcla esta siendo disefiada.

Ambas caras de cada briqueta reciben el mismo numero de golpes. Asi, una probeta
Marshall de 35 golpes recibe, realmente, un total de 70 golpes. Una probeta de 50
golpes recibe 100 impactos. (Estado de Artes, 2008)

Briqueta de asfalto (Figura 1), cuyas medidas son 4” (10.16 cm) de diametro y 2.5” (6.5
cm) de altura, elaboradas empleando procedimientos de compactacion especificados.
Los dos factores principales en este método son: densidad-vacios y el ensayo

estabilidad-flujo de briquetas compactadas. (Pacheco Pineda & Campisi Garcia, 2005)

Figura 1. Briquetas de asfalto.

Fuente: (Pavement Interactive, 2011).

4.1.5 Ensayos y tolerancias de una briqueta de asfalto.

Los ensayos que se deben realizar para la comprobacion de la calidad de los agregados
y el material asféltico seran los indicados en el numeral 406-8.02, de las
especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes "MOP - 001-F
2002".

La mezcla asfaltica debera cumplir con los requisitos siguientes:

Porcentaje en peso de ligante: 5,0 % a 5,8% sobre la mezcla.
Porcentaje de vacios: Superior al  4%.
Estabilidad Marshall (60 °C): Mayor a 1650 libras.

Estabilidad retenida luego de 7 dias  Superior al 75 %.
en agua a temperatura ambiente:

Las tolerancias admitidas y las actividades a realizar para el control de calidad de la
obra terminada son similares a las mostradas en el numeral 405-5.04 para el hormigén

asfaltico mezclado en planta, de las Especificaciones Generales MOP-001-F-2000.



406-8.02 Materiales.- Este requisito no es aplicable en la presente especificacion.

405-5.04. Ensayos y Tolerancias.- Los agregados deberan cumplir los requisitos de
calidad, cuyas pruebas estan determinadas en la subseccion 811-2, (Cementos
asfalticos). La granulometria ser4 comprobada mediante el ensayo INEN 696 (Anélisis
granulométrico en los dridos “grueso y fino ), que se efectuara sobre muestras que se
tomaran periddicamente de los acopios de existencia, de las tolvas de recepcion en
caliente y de la mezcla asféltica preparada, para asegurar que se encuentre dentro de las
tolerancias establecidas para la férmula maestra de obra.

La calidad del material asfaltico sera comprobada mediante las normas indicadas en la
subseccion 810-2 (Descripcién y requisitos), para cementos asfalticos. (Ministerio de
Transportes y Obras Publicas, MOP - 001-F 2002, 2002)

4.1.6 Propiedades mecanicas de las briquetas.

Una vez obtenidas las briquetas se procede a la determinacion de sus propiedades

mecénicas con ayuda de una maquina de ensayos a compresion las cuales son:
4.1.6.1 Estabilidad.

La capacidad que tienen los asfaltos para resistir la deformacién ante el efecto de las
cargas impuestas por los vehiculos. En el laboratorio se calcula como la maxima
resistencia en libras en el cual una briqueta estandar a 60°C falla al aplicarle una carga,
a una velocidad de 2 pulgadas por minuto tanto para ensayos tipo Marshall y Lottman
segun (Garrote Villar). Esta falla ocurre cuando la presion medida en el dial del reloj

micromeétrico llega al maximo.
4.1.6.2 Flujo.

Es el movimiento o deformacién total que se produce en la mezcla entre el comienzo
del ensayo y la carga méxima durante el ensayo de estabilidad, expresado en centésimas

de pulgada. (Pacheco Pineda & Campisi Garcia, 2005)

La mezcla debera cumplir los requisitos especificados en la (Tabla 2).
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Tabla 2. Requisitos especificados para la preparacion de mezcla asfaltica.

TRAFICO
Ensayos de acuerdo MUY
al método Marshall PESADO PESADO MEDIO LIVIANO
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
N° de golpes / cara 75 75 50 35
Estabilidad (Ibf) | 2.200 | ---- | 1.800 | ---- | 1.200 | ---- 750 | ----
Flujo (pulgada/100) 8 14 8 14 8 16 8 16
% vacios en mezcla
Capa de rodadura 3 5 3 5 3 5 3 5
Capa intermedia 3 8 3 8 3 8 3 8
Capa de base 3 9 3 9 3 9 3 9

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes. (MOP)

Las muestras de hormigon asfaltico serdn tomadas de la mezcla preparada de acuerdo
con la formula maestra de obra, y sometidas a los ensayos segun el método Marshall.
(Ministerio de Transportes y Obras Publicas, MOP - 001-F 2002, 2002)

4.1.7 Maquinas de ensayos para briquetas.

Las maquinas de ensayo estan disefiadas para determinar pruebas de resistencia y
durabilidad de las briquetas de asfalto, aplicando cargas a las muestras con pesas
semicirculares, estd equipada con un calibrador provisto de anillo para determinar la
carga de ensayo, de un marco de carga para el ensayo de estabilidad y un medidor de
flujo, para establecer la deformacion bajo la carga maxima de ensayo. (Rios Ciaffaroni ,
2011)

4.1.8 Clasificacion segun su energia de accionamiento.

Existen varias maquinas de ensayos para briquetas de asfalto, las mismas que se
diferencian de acuerdo la fuente de energia utilizada para accionarla. Las cuales se

dividen en:
4.1.8.1 Maquina de ensayos con accionamiento manual.

La maquina de ensayos es un equipo disefiado para aplicar cargas manualmente (Figura
2), mediante una biela acoplada a un dispositivo de engranajes situados en la base de la
méaquina. El sistema de engranajes permite operar la maquina con dos relaciones
diferentes, logrando un avance lento para aplicacion de la fuerza durante el ensayo y un

avance rapido para el regreso. (Pinzuar Ltda, 2015)
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Figura 2. Maquina de ensayos manual.

Fuente: Valverde C.

Ventajas:

e Esaccionada de marera directa por el usuario.
e No necesita electricidad, combustible o presion de algan fluido.
e Son mas pequefias y compactas que las eléctricas,

e Son mas faciles y livianas de transportar.
Desventajas:

e Mantenimiento del accionamiento mecanico por ser un dispositivo compacto.
e Eltiempo que tarda el actuador en completar el ciclo al subir y bajar.

e La presién no constante que puede alcanzar el actuador al ser accionada por el

usuario.

4.1.8.2 Maquina de ensayos con accionamiento mecanico.

La maquina de ensayos funciona mecanicamente y esta accionada por un motor
eléctrico de C.A, (Figura 3), que a través de un accionamiento mecanico transmite el

desplazamiento lineal aplicando una carga vertical de subida y bajada del plato.
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Figura 3. Maquina de ensayos mecanica.

Fuente: Valverde C.

Ventajas:

e Bajo costo.
e Facilidad de construccion.

e Elementos comercializados.
Desventajas:

e Alto nivel de ruido.

e Inseguridad.

e Relacion de transmision no constante (deslizamiento).
e Grandes esfuerzos de contacto.

e Reshalamiento por sobrecarga. (Vanegas Useche, Libardo, 2012)
4.1.8.3 Maquina de ensayos con accionamiento hidraulico.

Esta méaquina tiene una bomba hidraulica (Figura 4), que al accionarla envia una fuerza
de salida al cilindro hidraulico, este a su vez empuja el émbolo a una presion constante

que comprime el cabezal en conjunto con la briqueta.
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Figura 4. Maquina de ensayos hidraulica.

Fuente: Valverde C.

Ventajas:

Las fuerzas pueden regularse de manera continua.

Se puede llegar en los elementos hidraulicos de trabajo hasta su total parada, sin
riesgos de sobrecarga o tendencia al calentamiento.

El aceite se adapta a las tuberias y transmite fuerza como si fuera una barra de acero.
Los elementos son reversibles ademas de que se pueden frenar en marcha.

Hay pocas piezas en movimiento como por ejemplo: bombas, motores y cilindros.

Multiplicacién de fuerzas; Visto en la prensa hidraulica.

Desventajas:

Se obtienen velocidades bajas en los actuadores.

En la manipulacion de los aceites, aparatos y tuberias, como el lugar de la ubicacion
de la maquina; en la practica hay muy pocas maquinas hidraulicas que extremen las
medidas de limpieza.

Exige un buen mantenimiento.

Las bombas, motores, valvulas proporcionales y servo vélvulas son caras. (IEM-
CHN, 2013)
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4.1.8.4 Maquina de ensayo segun la estructura del bastidor.

e Columnas.

Las maquinas de ensayo estan constituidos por dos o cuatro columnas cilindricas, las
cuales se encuentran unidas a los bastidores y aseguradas en los extremos con un juego
de tuercas logrando de esta manera estabilidad entre el conjunto. La caracteristica
principal de estas estructuras es que tiene mayor capacidad de fuerza y son muy rigidas
a la vez. Por lo tanto el empleo del nimero de columnas es de vital importancia en una
estructura, ya que soportaran con mayor efectividad el esfuerzo de compresion generada
por el actuador hidrdulico, obteniendo de esta manera resultados precisos, seguros y
satisfactorios.

4.1.9 Tipos de ensayos para briquetas de asfalto.

Los ensayos consisten en aplicar carga a varias muestras para evaluar la estructura
interna de la mezcla y su comportamiento fisico-mecanico, el ensayo puede ser
realizado mediante la seleccion de accesorios disefiados técnicamente que se acoplan sin
ninguna dificultad con la briqueta de asfalto y dependiendo del tipo de ensayo mecéanico

que se requiere realizar, entre ellos se tienen:
4.1.9.1 Ensayo de compresion.

El método Marshall original es aplicable Unicamente a mezclas asfélticas en caliente
para pavimentacion, que contengan agregados de tamafio maximo de 25 mm (1) o
menor. EI método modificado se desarroll6 para tamafios méaximos superiores a 38 mm
(1.57), y esta concebido para el disefio en laboratorio y control en campo de mezclas
asfalticas en caliente, con graduacion densa. Debido a que la prueba de estabilidad es de

naturaleza empirica los resultados no permiten estimar el comportamiento en el campo.

El método Marshall utiliza especimenes de prueba estdndar de 64 mm (2 '4”) de alto y
102 mm (4”) de didmetro; que se preparan calentando, mezclando y compactando las
mezclas de asfalto- agregado segin la norma (ASTM D-1559). Los dos aspectos
principales del método Marshall son: la densidad-anélisis de vacios, y la prueba de
estabilidad y flujo de los especimenes compactados. (Rodriguez Veliz, 2011)
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Las briquetas normalizadas se someten a compresion en la maquina de ensayos

representada (Figura 5).

Figura 5. Ensayo de compresion.

Fuente: Valverde C.

4.1.9.2 Ensayo de traccion indirecta.

La determinacion de la resistencia a traccion indirecta (Figura 6), en las mezclas
bituminosas representa un parametro mecanico que puede resultar una herramienta
sumamente Util para evaluar la calidad del proceso constructivo de la capa asféltica, al

valorar su cohesion en la mezcla.

Se ha deducido que existe una correlacion entre la densidad y la resistencia a traccion
indirecta de la mezcla, y que ésta Ultima es un parametro capaz de evaluar a la mezcla
con mayor sensibilidad que la obtenida mediante el uso de la densidad, pues se ha
demostrado que puede conseguirse la misma densidad con temperaturas bajas y una
elevada energia 0 con mayor temperatura y menor energia, resultando la cohesién

conseguida mayor en este Gltimo caso.

A partir del andlisis de estos resultados se han recomendado valores minimos a
conseguir en cada una de las mezclas estudiadas para establecer un FACTOR DE
CALIDAD, en funcién de la diferencia entre la resistencia de la mezcla fabricada y la

conseguida tras su extension y compactacion en obra.

Este factor, varia con la calidad conseguida en cada obra, ya que cuanto menor sea el
factor mayor es la calidad y mas semejanza existe entre el producto final y la mezcla

proyectada en laboratorio.
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El conocimiento de los valores de traccion indirecta en laboratorio es una herramienta
mas, para determinar el posible comportamiento de la mezcla en funcion de su
cohesion, pero el control més importante que se realiza a la capa terminada es
determinar la densidad de la mezcla en laboratorio con el método Marshall y compararla

con la obtenida en el campo. (Ramirez Turcios , 2009)

Figura 6. Ensayo de traccion indirecta.

Fuente: Valverde C.
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4.2 CAPITULO II: DISENO MECANICO.
4.2.1 Esfuerzo y Resistencia.

El esfuerzo es inducido por la carga que es aplicada en direccién normal (perpendicular)
en el mismo sentido o sentido opuesto sobre la cara del cuerpo o material de estudio. En
cambio la resistencia es la propiedad de un material o elemento mecanico, que se
obtiene en el momento que el material es sometido a una carga, aquellas propiedades
son, el limite de proporcionalidad, la fluencia y la fractura.

En el disefio de los elementos mecanicos de la prensa de ensayos para briquetas de
asfalto es de vital importancia la seguridad y la durabilidad de dichos elementos que se
componen, es por aquella situacion que los calculos estan basados en las siguientes

exigencias sugeridas por (Bernard J, Bo O, & Steven R Schmid, 2000):

Tension:

0.45 Sy < [0perm] < 0.60 Sy [Ec. 1]
Cortante:

[Tperm] < 0.60 Sy [Ec. 2]
Flexion:

0.60 Sy < [0perm] < 0.75 Sy [Ec. 3]

Aplastamiento:
[0perm] < 0.90 Sy [Ec. 4]
Donde los diferentes tipos de carga que experimenta un material son diversos y estan

relacionados con los esfuerzos permisibles (admisibles), representados como esfuerzo

normal permisible [operm] Y €sfuerzo cortante permisible [Tperm].

Para comprobar que la resistencia mecanica del material a seleccionar sea el adecuado y

garantice un disefio satisfactorio; se debe determinar mediante la siguiente ecuacion que
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el producto del esfuerzo maximo “omax” y un factor de seguridad “N”, no supere el valor

de la resistencia de fluencia a la traccion o esfuerzo limite “Sy”.

Sy = Omax * N [Ec. 5]

Para seleccionar un elemento y el material del cual serd fabricado hay que disefiarlo
matematicamente, de acuerdo a los resultados obtenidos tanto de los esfuerzos real
(maximo), respecto al valor permisible y compararlos mediante relaciones establecidas,
asi determinar un dimensionamiento correcto. Aquello se logrard con la aplicacion de

las siguientes ecuaciones:

Omax < Operm (No falla) [Ec. 6]
Tmax < Tperm (No falla) [Ec. 7]
Donde:

®  Onux = Esfuerzo de traccion real (MPa)
® T,y = Carga aplicada real (MPa)

4.2.1.1 Esfuerzo de tension.

Se presenta cuando sobre un elemento actian dos fuerzas iguales (Figura 7), pero de
sentido contrario y que tienden a alargar el material. (Dpto. Ingenieria mecénica,
energetica y de materiales, 2004)

Figura 7. Viga sometida a tensién.

Fuente: Valverde C.
El esfuerzo de tension aplicado a un material segun (Vanegas Useche, Libardo, 2012),

se define por la siguiente ecuacion:

F

Donde:

e 0; = Esfuerzo de tracciéon (Pa)
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e F = Cargaaplicada (N)
e A= Areade la secciéon transversal (m?)

4.2.1.2 Esfuerzo de compresion.

Se presenta cuando sobre una pieza actlan dos fuerzas iguales (Figura 8), pero en el
mismo sentido y que tienden a aplastar el material, tratando de comprimir el punto en la

direccion de dicho esfuerzo.

Figura 8. Esfuerzo de compresion.

Fuente: Valverde C.

Para determinar el esfuerzo de compresién aplicado a un material (Vanegas Useche,

Libardo, 2012), sugiere la siguiente ecuacion:

O-C:_Z [EC 9]

Donde:

e 0. = Esfuerzo de compresion (Pa)
e F = Cargaaplicada (N)
e A= Areade la secciéon transversal (m?)

4.2.1.3 Ley de HOOKE.

La mayor parte de las estructuras de ingenieria se disefian para sufrir deformaciones
relativamente pequefias, que involucran sélo la parte recta del diagrama de esfuerzo-
deformacion correspondiente. Puede decirse que el esfuerzo o es directamente

proporcional a la deformacion e. (Beer, Johnston, DeWolf, & Mazurek, 2010)

La ecuacion es representada como:

oc=Ex € [Ec. 10]

Donde:
e o0 = Esfuerzo (Pa)
e FE = Mobdulo de elasticidad (Pa)
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e € = Deformacion unitaria
4.2.1.5 Factor de seguridad.

Es un factor utilizado para evaluar la condicion segura de un elemento mecanico que es
sometido a una fuerza, el concepto de factor de seguridad, también conocido como
‘coeficiente de calculo’ el factor de seguridad es representado por la siguiente ecuacion:

N = S Tension limite

= >1 Ec. 11
o Tensién maxima permisible — [ ]

Donde:

e N = Factor de seguridad

e S = Carga que podria originar la rotura (Pa)
e 5,08, =SiSesdetension (Pa)

* S,.08, =SiSesdecompresion (Pa)

e 5,508, =SiSelesfuerzo es cortante (Pa)

e o0 = Tensién maxima permisible (MPa)

En la (Tabla 3), se puede encontrar los factores de seguridad minimos recomendados:

Tabla 3. Factores de seguridad.

HIERRO
ACEROS, FUNDIDO, | ADERA
METALES METALES
DUCTILES QUEBRADI CoglsgNRuc
Z0S
CLASES DE CARGA Basado | Basado
enla en la
resistenc | resisten Basado en la resistencia
ia ciade méaxima
méaxima | fluencia
* **
Carga permanente, N= 3-4 1,5-2 5-6 7
Repetida, una direccion,
gradual (choque suave) , 6 3 7-8 10
N=
Repetida, invertida,
gradual (choque suave) , 8 4 10-12 15
N=
Choque *, N= 10-15 5-7 15-20 20

* Resistencia maxima se refiere a Sy, Suc 0 Sus.
** Resistencia de fluencia se refiere a Sy, Syc 0 Sys.
Fuente: (Faires, 1995)
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La seleccion del tipo de material o perfil a ser utilizado en el disefio es necesario obtener
las fuerzas cortantes y el momento flector maximo Mmaximo, para realizar el célculo y

por consiguiente el andlisis de la viga adecuada, por medio de la siguiente ecuacion:

_ Mmix [Ec. 12]

Wiser
seno o

Donde:

o Wyiseno = Mbdulo de seccién del perfil (cm?3)

o Mps,, = Momento flector maximo (N * m)

e ¢ = Tensién maxima permisible (Pa)

El momento flector maximo Mmax, Se obtiene del diagrama de momentos al aplicarle la

carga.

Wdiseﬁo < Wx [EC- 13]

Donde:

e W, = Mébdulo de seccién del perfil real (cm?)
4.2.2 Esfuerzo por flexion.

Una viga (Figura 9), es un elemento que soporta cargas transversales a su eje. Esas
cargas producen momentos de flexion en la viga, las cuales a su vez causan el desarrollo
de esfuerzos de flexion. Los esfuerzos de flexion son esfuerzos normales estos son de

tension o de compresién. (Mott, P. E, 2006)

Figura 9. Viga sometida a esfuerzo por flexion.

Fuente: Valverde C.

El esfuerzo cortante maximo en una seccion transversal (Figura 10), de una viga esta en

la parte mas alejada del eje neutro de la seccion.
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/— o= _—‘f‘? Compresién

|
| RS
’J _ 7/ Eje neutro Y ﬁf . _i

Vista lateral s )
de la viga — I {:I i
. > Seccién
(ampliada) + Mec : transversal
o= 2% Tensidn .
de ia viga

Figura 10. Distribucion de esfuerzos sobre la seccion de la viga.
Fuente: (Mott, P. E, 2006)

Para calcular el esfuerzo maximo y minimo, producido por flexion se enuncia la

siguiente ecuacion:
M
o= iTC [Ec. 14]

En donde los puntos criticos c, por traccion c: y compresion cc, se obtiene mediante las

siguientes ecuaciones:

Xyi*A;
== - Ec. 15
CC ZAL [ ]
¢t =b—c, [Ec. 16]
Donde:

e 0 = Esfuerzo maximo en las fibras extremas de la viga (MPa)

e M = Momento flexionante en la seccion de interés (N x m)

e ¢ =c;yc.Distancia del eje centroidal "traccion, compresion" (m)

e | = Momento de inercia del area transversal respecto al eje neutro (m*)

El momento de inercia respecto al eje Y se obtiene mediante la siguiente ecuacion
sugerida por (Vanegas Useche, Libardo, 2012):

Donde:
I, = (I, + Ay * d}) [Ec. 18]
_  bh?
= Ec. 19
I == [ ]
A,=bxh [Ec. 20]
Y =t/2 [Ec. 21]
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Y, =b/2 [Ec. 22]

dy = c.—t/2 [Ec. 23]
dy =y, —Cc [Ec. 24]
En donde:

e [, = Momentos de inercia por cada drea (m*)

e [, = Momento de inercia rectangular (m*)

e A, = Areade la seccién transversal (m?)

e Y =Y, yY,distancias referentes al eje Y en NR (m)
e d =d, yd, Distancias entre centros del eje (m)

En el disefio conviene definir el término mddulo de seccion segin (Mott, P. E, 2006)

(Budynas & Keith Nisbett, 2008), se define por la siguiente ecuacion:

95
Il
(@} |\<~

[Ec. 25]

Donde:

e S = Modulo de seccién compresiony traccion (m3)
e [, = Momento de inercia del area transversal respecto al eje neutro (m%)

e ¢ = Distancia del eje centroidal de la viga a las fibras extremas (m)

Ya que | y ¢ son propiedades geométricas del area de la viga, S también lo es. Entonces
en el disefio, al esfuerzo maximo se acostumbra a definirlo también como esfuerzo de
disefno o4 segun (Mott, P. E, 2006).

4.2.3 Esfuerzo cortante.

Las fuerzas aplicadas a un elemento estructural (Figura 11), pueden inducir un efecto de
deslizamiento de una parte del mismo con respecto a otra. En este caso, sobre el area de

deslizamiento se produce un esfuerzo cortante, tangencial, o de cizalladura.

Puntual
Constante * Constante
-Vjga @ Punto neutro e
Diagrama Flector 7 e feemmees e
Esfuerzo cortante

Figura 11. Esfuerzo cortante en una viga.
Fuente: (Baselli , 2011).
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En las siguientes ecuaciones esta representado el esfuerzo cortante:

*l/

Tmax = (‘;Tt (Seccion no definida) [Ec. 26]
4%V

Tmax = 37 A (Seccioén circular) [Ec. 27]

Donde:

Tmax = ESfuerzo cortante en vigas (MPa)

e V = Fuerza cortante maximo (N)

e (Q = Primer momento con respecto al eje centroidal de drea (m?3)
e [ = Momento de inercia de la seccién transversal de la viga (m*)
e t = Ancho de la seccion transversal de la viga (m)

Para calcular el valor de Q con la ecuacion definida segun (Mott, P. E, 2006), es la

siguiente:

Q=A4,*y [Ec. 28]
Donde:

Ap = Al + AZ + A3 [EC 29]
En donde:

e A,= Area de seccién arriba del lugar donde se calcula el esfuerzo (m?)

e y = Distancia del eje neutro de la seccién al centroide del area Ap. (m)

De acuerdo a la (TECO) Teoria del Esfuerzo Cortante Octaédrico / Von Mises, se
deduce el estado de esfuerzo plano (G Budynas & J keith , 2008). Se expresa por medio

de la siguiente ecuacion:

o' = ’0,? + 373, [Ec. 30]

Donde:

e o' =Esfuerzo deVon Mises (MPa)

e 0, = Esfuerzo principal maximo (MPa)

® Ty, = Tmax = Esfuerzo cortante (MPa)

e S, = Resistencia a fluencia del material (MPa)

e N = Factor de seguridad
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En donde:

d =S, (No falla) [Ec. 31]
Sy
= =2 Ec. 32
o' = [ ]
4.2.4 Viga apoyada.

Es aquella viga con ambos extremos apoyados A 'y B (Figura 12), en el cual es aplicada
una carga puntual en el centro de la luz, produciendo reacciones y momentos los
mismos que se obtienen mediante las siguientes ecuaciones (Anexo 3).

X F

E—

!

A

L

Figura 12. Viga simple apoyada.

Fuente: Valverde C

R, =R, =§ [Ec. 33]
Vac = g [Ec. 34]
Mmsx = M¢ = % [Ec. 35]
M, = % [Ec. 36]
cB = M [Ec. 37]
Donde:

e R, =Rp = ReaccionesenAyB (N)

e V4 = Cortante maximo (N)

o M4, = Momento flector maximo (N * m)
e M, = MomentoenA (N *m)

e My = Momento en B (N xm)

e F = Cargaaplicada (N)
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e [ = Longitud de la viga (m)

e x = Distancia en la que se aplica carga (m)
4.2.5 Columnas.

Es un miembro estructural importante que soporta cargas axiales (Figura 13). Las cuales
suelen ser concéntrica dicha carga es (aplicada al centro del eje), o excéntrica cuando la

3carga es (aplicada de forma paralela al eje).

Las columnas tienden a fallar por inestabilidad elastica, por falta de rigidez o
dimensionamiento inadecuado logrando de esta manera que la columna no pueda

permanecer erguida al aplicarle cualquier tipo de carga.

Y

A

Figura 13. Columna a traccién.

Fuente: Valverde C.

La columna se encuentra apoyada en los dos extremos y sometida a una combinacion de
esfuerzos como es traccion y flexién, el esfuerzo que le aplica es excéntrico. Para
obtener los valores correspondientes en el disefio se emplearan las siguientes ecuaciones

sugeridas por (Faires, 1995):

Omax = Ot + Of [Ec. 38]
Omin = Ot — Of [Ec. 39]
Sy
Fs = [Ec. 40]
Operm
Operm < Omax [EC. 41]
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Donde:

e 0, = Esfuerzo a tracciéon (MPa)

e or = Esfuerzo a flexion (MPa)

®  Opax = Esfuerzo maximo a traccion (MPa)

®  Opin = Esfuerzo minimo a compresion (MPa)

®  Operm = Esfuerzo permisible del material (MPa)

e Fs = Factor de seguridad
4.2.5.1 Varilla roscada

Mediante la siguiente ecuacion de esfuerzo de corte méximo segin (Vanegas Useche,

Libardo, 2012), se obtiene el didmetro de la varilla roscada:

V= [Ec. 42]

Donde:

e V = Fuerza cortante (N)
e F = Cargaaplicada (N)
e N, = Namero de columnas

El esfuerzo cortante permisible es:

S
Tperm = ﬁ Donde: Sys = 0.577 % S, [Ec. 43]
Donde:
e S, = Fluencia minima a la traccion (MPa) Anexo 8

e N = Factor de seguridad

El diametro de corte est4 dado por:

AV : . d?
Tmax vy Donde: A, = 7 [Ec. 44]
4V
Tmax = 3% A < Tperm [Ec. 45]
c

16+ V
d = f—* [Ec. 46]
3 * T * Tperm
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Donde:

e d = Didmetro de la columna (m)

Un factor de seguridad minimo recomendado de 4 A 5 para una varilla roscada segun

sugerencia del fabricante (Técnica S. A, 2014).
4.2.5.2 Esfuerzo cortante en los filetes de la rosca.

Las conexiones de los extremos roscados de la varilla y la tuerca se encuentran
sometidos a esfuerzo de traccion vertical el mismo que es generado por el
accionamiento del cilindro hidraulico. Dicho esfuerzo provoca una posible falla por
cortante de los filetes (Figura 14), esta falla se debe a la resistencia relativa de los

materiales que se encuentran constituidos la varilla y la tuerca.

Flanco p

Cresta

Raiz o
fondo

d |dp |d

Altura
del filete

Figura 14. Dimensiones de las roscas unificadas y métricas.
Fuente: (Vanegas Useche, Libardo, 2012)

Por lo tanto para determinar el esfuerzo cortante de los filetes tanto de la varilla roscada

como en la tuerca (Vanegas Useche, Libardo, 2012), sugiere las siguientes ecuaciones:

Fpy
Ssba = E [EC 47]
a
Donde:
o Soa = Esfuerzo maximo por cortante (MPa)
e [, = Fuerza total que se transmite (N)

e A,, = Area total de la raiz del filete (m?)

El diametro menor de la varilla esta dado por:
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1.299038
d =d-—" [Ec. 48]
Ny
Donde:
e d = Diametro mayor "nominal" (pulg)

e N, = Numero de hilos por pulgada

Para el paso de la rosca se tiene:

.o
Donde:
e p =pasodelarosca (pulg)
El nimero de filetes del perno en contacto con la tuerca esta dado por:
Lt
Ny = ’ [Ec. 50]

Donde:

e Ny = Filetes del perno en contacto con la tuerca

e L = Longitud de la tuerca (pulg)
e p =pasode larosca (pulg)

Como el esfuerzo no se distribuye uniformemente en todos los filetes debido a los
errores de manufactura. (Norton, 2011), recomienda que el nimero de filetes que toman

la carga, ny, se considere:

Donde:

e ny = Factor de carga

Para la seleccion de los valores de nf segun (Vanegas Useche, Libardo, 2012),
recomienda deben ser mas cercanos a 1 que a Nr. Ya que con esta medida se lograra

prevenir mayores imperfecciones en la elaboracion del tornillo y la tuerca.
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El area a cortante del perno es:

Apg = xdy x (W; * p) *ng Donde: 1<ns <N, [Ec. 52]

Donde:

e W; = Area de cortante de barrido menor en el filete
El &rea a cortante en la tuerca es:

Apg =1 xd x (W, *p) xnf Donde: 1<ns <N [Ec. 53]

Donde:

e W, = Area de cortante de barrido mayor en el filete

Para determinar que la seleccion es la correcta se debe verificarse que el esfuerzo

cortante en la varilla y la tuerca no sobrepasen un valor permisible, asi:

S
Sepa < NZS Donde: Sys = 0.577 xS, [Ec. 54]
a

Donde:

e S.a = Esfuerzo deVon Mises (MPa)
e S, = Resistencia a fluencia del material (MPa)

e Np, = Factor de seguridad
4.2.6 Espesor de la placa base.

La placa base (Figura 15), es un elemento de acero encargada de transmitir o soportar
las cargas perpendiculares en todo su perimetro, tienen dimensiones establecidas que
son la longitud, anchura y espesor, proporcionando de esta manera el tamafio fisico total

de la misma.

Figura 15. Placa base sometida a una carga.

Fuente: Valverde C.
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Para el andlisis de la placa base se toma en cuenta el espesor que es conjuntamente
analizado en dependencia de la presion que serd generado por la fuerza que aplica el
cilindro hidraulico cuando el embolo es accionado, por lo tanto (Timoshenko, 1987),

propone las siguientes ecuaciones:

F

=—_ Ec. 55
q=7 [ ]
My —msx = B2-q- a’ [Ec. 56]

0.
Ox-max = Nx [Ec. 57]
h = 6. (My—mix) [Ec. 58]
Ox—méx
Donde:

o M, _4x = Momento flector en x (N)

e [, = Coeficiente 2

e q = Cargauniforme (Pa)

e a = Largo "Lado libre" (m)

e b = Ancho "Lado apoyado" (m)

e h = Espesor de la placa (m)

e A= Areadelaplaca (m?)

e F = Carga aplicada (N)

e 0, = Resistencia de fluencia en traccién (MPa)

4.2.7 Disefio de elementos de maquinas.
4.2.7.1 Dimensionamiento de la chaveta.

Una chaveta o cufia, es un elemento de maquina de seccion rectangular o cuadrada
(Figura 16), que va colocada en un chavetero entre el eje y la masa de una pieza, con el
objetivo de permitir la transmisién de pares torsores y/o movimiento entre los elementos
unidos como poleas y ejes que son mas frecuentes. Las chavetas son elementos

normalizados y muy bien disefiados para de esta manera evitar el desgaste o la rotura.
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Figura 16. Chaveta cuadrada & rectangular

Fuente: Valverde C.

Las fallas que suelen darse es el corte a través de la interface eje/cubo (Figura 17), y
falla por compresion debido a la accion de empuje entre los lados de la cufia y el
material del eje o del cubo (Mott, P. E, 2006).

Plano de corte

Area de corte = WL
|/*'- Fuerza del
/ FuertaF  Sj¢sobre F
;I_ (- distribuida 12 cufia
4 sobre ol drea
~—+—~w f de carga, L(F/2)
Par
a) Perspectiva \J Cubo
El cje
\*——-’/ impulsa
D al cubo
b) Vista frontal

Figura 17. Fuerzas sobre una chaveta.
Fuente: (Mott, P. E, 2006)

Donde:

e H = Altura de la chaveta (m)
e W = Ancho de la chaveta (m)
e L = Longitud de la chaveta (m)

En donde el momento torsor o par es:

T = [Ec. 59]

P
w
Donde:

e P = Potencia del motor (W)
e o = Velocidad angular del motor (rpm)

Para determinar la magnitud de fuerza transmitida se puede determinar mediante la

siguiente ecuacion:
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g 2T
)
Donde:

e T = Momento torsor (N.m)
e F = Fuerza cortante (N)
e D =diametro del eje (m)

El esfuerzo cortante es:

T= Donde: A, =W.L

F
As

Donde:
e W = H = Ancho de la chaveta (m)

e L = Longitud de la chaveta (m)
El esfuerzo cortante de disefio:

_05.5,
N

Ta

Donde:

e S, = Resistencia de fluencia minima (MPa)

e N = Factor de seguridad
Por lo tanto la desigualdad de resistencia al esfuerzo cortante es:
T< T4

Donde:

e 7 = Esfuerzo cortante (MPa)
e 1, = Esfuerzo cortante de diseno (MPa)

El esfuerzo de compresién es:
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Cuando la falla por empuje se relaciona con el esfuerzo de compresion a un lado de la

chaveta se tiene el siguiente esfuerzo de disefio:

t

y [Ec. 65]

O'd:ﬁ

Por lo tanto la desigualdad de resistencia al por esfuerzo de compresion es:

o <04 [EC 66]

Donde:

e o0 = Esfuerzo a compresion (MPa)
e 0, = Esfuerzo de disefio a compresion (MPa)

Para disefiar una chaveta en aplicaciones industriales tipicas segun (Mott, P. E, 2006);

recomienda como un factor de seguridad adecuado N = 3.

4.2.7.2 Dimensionamiento de acople motor-bomba.

Los acoplamientos o acoples (Figura 18), son elementos mecanicos que sirven para
transmitir torque, entre el eje de un transmisor (motor), al eje de un receptor (bomba).
Los acoples son elementos técnicamente avanzados y modernos que previene la
desalineacion entre dos dispositivos independientes, conectandolos con el propdsito

principal de transmitir energia.

Engranajes Laminas Grillas Elasticos

Manguitos Juntas Elasticos Elasticos

de fijacién universales Hidraulicos de banda de de estrella
goma ybde pernos de goma
e y bujes

Figura 18. Tipos de acoples.

Fuente: (Transmisiones temperley, 2015)
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Para determinar un acople se debe conocer el par nominal mediante la siguientes
ecuaciones sugeridas por (Paulstra, 2004), la misma que se encuentra en relacion de la
potencia y la velocidad de rotacion.

9735.P
C =
n

[Ec. 67]

Donde:

e P = Potencia nominal (kW)
e n = Velocidad de rotacion (rpm)

Para seleccionar el tamafio adecuado de un acople hay que tener en cuenta el siguiente

coeficiente de seguridad:

Donde:

e Las irregularidades del par debidas a los diferentes tipos de maquinas motrices y
receptoras (K1).
e Las frecuencias de arranque (k).

e Numero de horas de funcionamiento por dia (ks).
El par nominal efectivo del acoplamiento es:

C,=k.C [Ec. 69]

4.2.8 Pernos.
4.2.8.1 Elementos de nivelacion.

Son elementos o pernos (Figura 19), de caracteristica flotante y firme, que son
utilizados en las maquinas para nivelarlas y dar estabilidad.
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Figura 19. Elemento de nivelacién.
Fuente: (Elesa-Ganter, 2012)

=
)

Para determinar la carga que va a soportar los pernos se debe tener en cuenta los

componentes de la maquina y para el mismo (Burbano Pabén & Larrea Aymar, 2011),

sugiere las siguientes ecuaciones:
Carga total W+, que soporta un perno:

WT=WM+WH+WE+WACC

Donde:

e Wy = Peso elementos mecanicos (kg)
e Wy = Peso elementos hidraulicos (kg)
e Wy = Peso elementos eléctricos (kg)

e W,cc = Peso de accesorios (kg)

El peso en unidad de perno W sera:

W =
N@

Donde:

e N2 = Numero de pernos

4.2.8.2 Pernos.

e Pernos de sujecion.

[Ec. 70]

[Ec. 71]

Los sujetadores son utilizados para unir dos 0 mas piezas. Los mas comunes son los

sujetadores roscados que se encuentran constituidos por pernos con tuercas, el tornillo

de cabeza y esparragos entre otros.
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Para la seleccion de los sujetadores roscados (Anexo 18), son aplicadas las siguientes

ecuaciones segun (Budynas & Keith Nisbett, 2008):

La longitud del perno es considerado mediante el material refiriéndose a los espesores y

dimensionamiento se considera la siguiente ecuacion:

L= €marerial T eplaca + Htuerca + tarandeta t #hilos [EC- 72]

Donde:

®  enareriat = Espesor base del elemento a sujetar (pulg)
®  e,40cqa = Espesor de la placa (pulg)

® Hiyerca = Espesor de la tuerca (pulg) Anexo 7
®  turandela = Espesor de la arandela (pulg) Anexo 18
o #ui10s = NUmero de hilos por pulgada (pulg) Anexo 17

La longitud de la rosca se la obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Lyosca =2*d+1/4 pulg L < 6pulg [Ec. 73]

Donde:

e d = Diametro nominal del perno (pulg)

La longitud de vastago se obtiene:

Ly =L—Lrosca [Ec. 74]

Donde:

e L = Longitud sugerida del perno (pulg)
o L,osca = Longitud de la rosca (pulg)

e Cubierta o proteccion de la maquina.

Las protecciones son utilizados para dar seguridad eliminando los riesgos o peligros
relacionados en el &mbito laboral, en vista que son colocados sobre la maquina para
cubrir, encerrar, proteger o separar lugares o cosas peligrosas como piezas o
mecanismos en movimiento y asi se logre que las personas no puedan tener acceso,

evitando de esta manera que se encuentren expuestos a peligros.
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e Torque recomendado para pernos.

Cada perno tiene una resistencia que al ser ensamblado con algin elemento o pieza
corre el riesgo de romperse al aplicarsele un torque no adecuado ya que comdnmente
esto suele suceder, entonces para evitar y dar mas seguridad al perno que no se fracture
al momento apretarlo es necesario el uso de un torquimetro que es calibrado
dependiendo las especificaciones de cada perno las mismas que son mostradas en la
(Tabla 4), por cuanto se tiene 1 Lb/Pie = 1.35582 N*m.

Tabla 4.Torque recomendado para cada tipo de perno.

1or2 h i 8 Competencia

Grado o e R

SAE Q (_) Q () {;}

Tamafo | LhPie | Lh/Pie | LhiPje Lh/Pie Lh/Pie
114 a 7 10 10.4 11
alMG 4 14 149 22 24
3 14 25 34 v 40
THeE 24 40 a4 &1} G5
112 kri 411 ah 97 a7
916 53 a8 120 132 141
ara 74 120 167 180 192
4 120 220 280 286 G
il 1410 302 4410 473 a03
1 282 4GE 5151 714 771

Fuente: (Widman, 2015)

4.2.9 Soldadura.

El proceso de soldadura eléctrica también denominada soldadura de arco la misma que
consiste en la union permanentemente de piezas metalicas (Figura 20), esta aplicacién
se enfoca en el calor que es generado por la maquinas de soldar (soldadora), tiene la
facilidad de operacion con corriente alterna o directa con un voltaje suficiente como
para crear el arco eléctrico y asi fundir el material de relleno denominado varilla

(electrodo), sobre un material base hasta llegar a unir las piezas.
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T térmicamente
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- T
f respaldo —¥ ratz
— I—d— apertura de la raiz

Al final un metal soldado con una combinacidn del material de relleno y el
material base. Asimismo, hay una zona afectada por calor o HAZ.

Figura 20. Terminologia general de soldadura.
Fuente: (Norton, 2011)

4.2.9.1 Tipos de juntas.

El tipo de junta (Figura 21), es la relacion entre dos partes unidas y por cuanto es
seleccionado segun sea el requerimiento del disefio de la méaquina, esta a su vez

dependiendo la geometria del material.

A lope

J,? I ‘.11, Decanto]j TEsqujna
1 W T ] L Cubrejunta

T -
1 v ]L
Figura 21. Tipos de uniones soldadas.
Fuente: (Mott, P. E, 2006)

Para la seleccion de la varilla o electrodo tiene mucho que ver la composicion quimica
de material tipico a unir (Tabla 5), ya de ello depende el tipo y caracteristicas del
electrodo a utilizar. Por lo tanto hay que considerar el esfuerzo admisible sobre la

soldadura del chaflan.

Tabla 5. Esfuerzos cortantes admisibles sobre soldaduras de chaflan.

A. Acero
Tipo de Metales tipicos que se Esfuerzo cortante
electrodo unen (grado ASTM) admisible
E60 A36, A500 18 ksi (124 MPa)
E70 A242, A441 21 ksi (145 MPa)
E80 A572, Grado 65 24 ksi (165 MPa)
EQ0 27 ksi (186 MPa)
E100 30 ksi (207 MPa)
E110 33 ksi (228 MPa)

Fuente: (Mott, P. E, 2006)
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En vista que en el presente caso se va a emplearse el acero ASTM A36, entonces el tipo
de varilla a seleccionar es los electrodos recubiertos E-6011 (Anexo 20), por su alta
penetracion para soldar en toda posicion con CA 'y CD, en la industria son utilizados en
barcos, estructuras, reparaciones y uniones de tuberias entre otras. En la (Tabla 6), se
representa los tamafios minimos del cordon de soldadura recomendados por (Mott, P. E,

2006), para los diversos espesores de placas metalicas.

Tabla 6. Tamafios minimos del cordén para placas gruesas.

Espesor de la placa Tamafio maximo del lado, para
(pulg) soldaduras de chaflan (pulg)
=1/2 3/16

>1/2-3/4 1/4
>3/4-12 5/16
>13-23 3/8
>2i6 1/2
>6 5/8

Fuente: (Mott, P. E, 2006)
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4.3 CAPITULO III: DISENO HIDRAULICO.

El disefio hidraulico consiste basicamente en estructurar el sistema hidraulico mediante
el dimensionamiento de los dispositivos adecuados para el sistema. Los cuales son
empleados con la finalidad de transmitir el fluido de un lugar a otro, logrando de esta
manera transformar la energia hidraulica circulante en presion para el accionamiento
del sistema de mando y el actuador. Estos sistemas también denominados
oleohidraulicos, trabajan por medio de fluidos hidraulicos (aceite u otros), los mismos
que pueden regularse de manera continua con el fin de obtener una fuerza saliente que

pueda satisfacer una necesidad requerida.

4.3.1 Fundamentos de la mecanica de fluidos.

La mecanica de fluidos es la parte de la mecanica que estudia las leyes del
comportamiento de los fluidos en equilibrio, hidrostatica y en movimiento,

hidrodindmica (Mataix, 1986), con una accion de fuerzas aplicadas en el sistema.
4.3.1.1 Presion.

La presion se define como la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una unidad de area
de una sustancia, o sobre una superficie (Mott, 2006). Se enuncia por medio de la

siguiente ecuacion:

[Ec. 75]

~
Il
|

Donde:

e F = Fuerza sobre una unidad de superficie (N)
e A= Areade dicha superficie (m?)

4.3.1.2 Caudal.

Caudal o flujo volumétrico es el volumen de fluido que circula en una seccion por

unidad de tiempo (Mott, 2006), sugiere la siguiente ecuacion:

Q=Ax*v [Ec. 76]

Donde:
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e A= Areade la seccién de transmisién del caudal (m?)
e v = Velocidad de transmision del fluido (m/s)

El caudal que se necesita a través del area transversal de un conductor se denomina

velocidad de trabajo y se obtiene con la siguiente ecuacion:

— [Ec. 77]
Donde:
e L = Carreraejercida por el vastago (m)
e t =Tiempo de recorrido del vastago (s)
El caudal puede calcularse de la siguiente manera:

%4

Q= n [Ec. 78]

Donde:

e V =Volmendel fluido (m?®)
e t =tiempo de transmision del fluido (s)

4.3.1.3 Numero de Reynolds.

El nimero de Reynolds estudia el comportamiento de un fluido, en particular en lo que
se refiere a las pérdidas de energia, depende de que flujo sea laminar o turbulento. La

ecuacion siguiente muestra la definicién basica del nimero de Reynolds (Mott, 2006):

v*D
NR:

v

Donde:
o v = Velocidad promedio del flujo (m/s)
e D = Diametro del tubo (m)

e v =Viscosidad cinemética (m?/s)

Numero de Reynolds critico en préacticas de flujos de tuberias, se encuentra que si el
flujo es menor a 2000, entonces es laminar. Y si el nUmero de Reynolds es mayor que

4000, entonces es turbulento.
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4.3.2 Sistema hidraulico.

Un sistema hidraulico se encuentra constituido por una serie de elementos (Figura 22),
como cilindros, bombas, valvulas y reguladores cuya funcion principal es suprimir la

aplicacion de fuerzas sometidas por el hombre.

Valvula 4/2

nm I =
Motor 'Valvula reguladora =i
| de presién =
e Manémetro
i ==
| = V. é.lvula de = —*
1 antirretorno Cilindro
. I_ | Aspiracién doble efecto
omba - y
o i — Depésito

Aspiracién de
aire

Figura 22. Elementos de un sistema hidraulico.

Fuente: (wikitecnotarraga, 2015).

Los elementos de un sistema hidraulico se encuentran representados en el circuito
anterior, que ha sido seleccionado por su simplicidad el mismo que cumple con la

secuencia de operacion necesaria. Los componentes que constituyen el circuito son:

e Bomba hidraulica.

e Cilindro hidraulico.

e Motor eléctrico.

e Mangueray Tuberia.

e Valvula direccional (4/3).

e Vaélvula reguladora de caudal.
e Valvula reguladora de presion.
e Valvula antirretorno.

e Manometro.

e Filtros.

e Indicador del nivel de aceite.
e Tapon de drenado.

e Aceite hidraulico.

e Deposito de aceite.
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4.3.3 Elementos hidraulicos.

El sistema hidraulico transmite energia mediante un fluido (aceite), con el conjunto de

los siguientes elementos.
4.3.3.1 Bomba hidraulica.

La bomba hidraulica convierte la energia mecanica desarrollada por una fuente exterior
en energia hidraulica entregando mediante impulsion un cierto flujo de liquido en cada
ciclo de trabajo. (Solé, 2007)

Las bombas hidraulicas se clasifican segun el principio de accionamiento entre las mas

comunes se encuentran las siguientes ver (Anexo 25), se tiene:

e Bomba de engranajes externos.
e Bomba de paletas.

e Bomba de pistones radiales.

De las cuales la bomba con engranajes externos (Figura 23), es la mas utilizada
industrialmente, quien esta constituida de dos engranajes de igual nimero de dientes,
encerrados en una carcasa. Al rotar los engranajes cumplen la funcién de proyectar el
fluido hidraulico hacia afuera mediante impulsion. Las cuales tienen un rendimiento

(volumeétrico) aproximado de 80% a 91%.

Al puerto de l Engranaje
entrada > conducido

Hacia el puerto = Presion de bomba

de salida
]

Presion atmosférica
Figura 23. Bomba de engranajes externos.
Fuente: (Vargas, 2011)

Las principales caracteristicas de una bomba de engranajes externos son las siguientes:

e Presiones de operacién hasta 160 bar.
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e Desplazamiento del caudal hasta 250 cm®/rev

e Generalmente ruidosos.

e Facil manipulacion que permiten lograr altas presiones.

e Féacil desmontaje para realizar mantenimiento.

e Las bombas de engranajes son bombas robustas y ligeras.

e Mas baratos. (Juarez, 2014)

e Caudal.

El caudal de la bomba es fundamental y se obtiene en base del volumen total del
cilindro en funcion del desplazamiento de extension y extraccion del piston sobre el

tiempo.
Para determinar el caudal (Solé, 2007), sugiere las siguientes ecuaciones:
Volumen en el desplazamiento de extension.

7 * D?
Vextension = 4 * L

[Ec. 79]

Donde:

e D = Diametro del piston (m)
e [ = Carreradel cilindro (m)

Volumen en el desplazamiento de extraccion.

* (D? — d?)
= *

Vextracci(’)n - 4 L

[Ec. 80]

Donde:

e D = Diametro del piston (m)
e d = Diametro del vastago (m)
e [ = Carreradel cilindro (m)

En donde el volumen total sera:

Vtotal = Vextensién + Vextraccién [EC- 81]
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El caudal en funcion del volumen total se obtendra mediante un tiempo de 20 segundos,

que sera el tiempo que tarda el ciclo de extension-extraccion del piston.

Q = Vt‘;fal [Ec. 82]

Donde:

e t =Tiempo en que tarda el ciclo de extensioén — extracciéon del piston (s)
4.3.3.2 Cilindro hidraulico.

Los cilindros hidraulicos (Figura 24), también denominados actuadores lineales son
alimentados en su parte interna por un fluido (aceite) a presion, generando de esta
manera la salida del vastago a una determinada velocidad lineal y fuerza constante.

EMPAQUE PISTON
RETEMEDOR

CAMSA BRUNIDA

BUJE

RASPADOR “0" RING CAMISA

AMORTIGUADOR

VASTAGD

GUIA ANTIFRICCION

TUERGA DEL TENSOR
TAPA DELANTERA TAPATRASERA

Figura 24. Cilindro hidraulico.

Fuente: (Rueda, 2014)

Los cilindros hidraulicos segun su funcion tienen la siguiente clasificacion:

* Cilindro de simple efecto: El vastago es empujado por la fuerza del fluido y
requiere de una fuerza exterior (no hidraulica), para contraer.
* Cilindro de simple efecto: El vastago requiere de la fuerza del fluido para ser

empujado y contraido.

Las caracteristicas principales de un cilindro hidraulico es la presidn a ejercer y sus
dimensiones, por cuanto es de vital importancia el dimensionamiento de los siguientes

elementos:
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e Diametro del piston.
e Diametro del véstago.

e Longitud de la carrera.

e Diametro del piston.

El piston o émbolo de un cilindro hidraulico, es empujado por el flujo de entrada o de
salida dentro de la camara, y ya que el vastago esta sujeto a él, cuando el piston se
mueve hacia cada uno de los lados del cilindro el vastago se contrae 0 se extrae.
(ASHM "Aceros y sistemas hidraulicos del México", 2014)

Al emplear las siguientes ecuaciones sugeridas por (Solé, 2007), permite determinar el
didmetro del piston, el vastago y longitud de carrera, mediante el cual se lograra obtener

una fuerza a compresion requerida de trabajo.

La fuerza de operacion se encuentra en relacion de la carga con un factor de carga

(Tabla 7), seleccionado segun la velocidad del piston.

Tabla 7. Velocidad del piston y factor maximo de carga.

Velocidad del piston (mm/s) Factor maximo de carga
8a 100 70%
101 2200 30%
201 a 300 10%

Fuente: (Solé, 2007)

Fp = 7= [Ec. 83]

Donde:

e F,, = Fuerza de operacion (N)
e ( = Cargade aplicacion (N)
e F.C = Factor maximo de carga

Por consiguiente el diametro del piston seré:
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/ 4 Fyy,
D= |——— Ec. 84
09+«m*P [ ]

Donde:

e F,, = Fuerza de operacion (N)
e P = Presion de operacioén (MPa o bar)
e D = Diametro del piston (m)

Una vez calculado el didmetro del piston se considera la siguiente ecuacion para obtener

la fuerza de extension ejercida en el cilindro.

La fuerza de extension sera:

T * D?
*

Fextension = P 4 * 0.9 [Ec. 85]

Donde:

o Fortension = Fuerza de extension (N)
e P = Presién de operacién (MPa o bar)
e 0.9 = Coeficiente de rozamiento, juntas y partes moviles del cilindro

e Diametro del véastago.

El Vastago, es una barra cromada que permite la transmision de fuerza que se genera
por la presion de entrada de aceite en los cilindros hidraulicos. El aceite entra en el
puerto de entrada y empuja al pistdn, esto hace que el vastago se extraiga. (ASHM

"Aceros y sistemas hidraulicos del México", 2014)

Por consiguiente el diametro del piston seria comprobado asi:

D= jﬂ + g2 [Ec. 86]

09+«m*P

Donde:

e F,, = Fuerza de operacion (N)
e P = Presion de operacion (MPa o bar)
e d = Diametro del vastago (m)
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Una vez calculado el diametro del vastago se considera la siguiente ecuacion para

obtener la fuerza de retraccion ejercida en el cilindro.
La fuerza de retraccion seré:

T * (D? —d?)
Fretraccion = P * T *0.9

[Ec. 87]
Donde:

® Frotraccion = Fuerza de retracciéon (N)

e P = Presion de operacion (MPa o bar)

e D = Diametro del piston (m)

e d = Didmetro del vastago (m)

e 0.9 = Coeficiente de rozamiento, juntas y partes moviles del cilindro

e Longitud de la carrera.

La longitud de carrera es la distancia de desplazamiento del piston dentro del cilindro, a
través del cual se aplica energia hidraulica proveniente de la bomba determinando de

esta manera la magnitud del trabajo al expulsar el piston y vastago.

4.3.3.3 Motor eléctrico.

Un motor eléctrico es una maquina que transforma la energia eléctrica que entra en
energia util de salida como movimiento o energia mecénica, mediante interacciones

electromagnéticas.

Para determinar el motor eléctrico apropiado influye el caudal del fluido a ser

transportado segun (Sohipren S.A, 2005), plantea las siguientes ecuaciones:
La potencia requerida es:

QP

Ec. 88
600 [ ]

Pyt =

Donde:

e P, = Potencia para accionar la bomba (kW)
e (Q = Caudal (I/min)

e P = Presionrequerida para el sistema (bar)
® TNpompa = Eficiencia bomba
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La potencia necesaria es:

Pyt

Precesaria =

[Ec. 89]
Nbomba

4.3.3.4 Mangueray tuberia.

Una manguera y tuberia (Figura 25), es un elemento hueco generalmente se los
encuentran de contextura rigida o flexible, son disefiados para transportar fluidos de un

lugar a otro en alta o baja presion.

Figura 25. Manguera.
Fuente: (Oviedo, 2015)

El fluido al circular por el interior de una manguera tiene especificaciones especificas
de velocidades, avance sugerido para el desplazamiento del piston segun (Galarraga
Torres & Rodriguez sanchez , 2015)(Tabla 8).

Tabla 8. Velocidad de avance segln el proceso.

Proceso Velocidad
m/ min

Prensa hidraulica 1.8
Prensa dobladora 1.8
Prensa mecéanica 1.8-44
Martinete 14.4-258
Apisonador accionado con gas 120 - 4900
Explosivo 540 - 13800
Magnético 1600 - 13800
HElectrohidraulico 1600 - 13800

Fuente: (Galarraga Torres & Rodriguez sanchez , 2015)

Por otro lado segun (Solé, 2007), las velocidades sugeridas del fluido en los sistemas

hidraulicos son:

Aspiracion de la bomba hidraulica. 0,6a1,2m/s
Caudal de fluido en la impulsién. 2,0a5,0m/s
Caudal de retorno. 1,5a4,0m/s
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Para determinar el didmetro adecuado de las mangueras hidraulicas (Solé, 2007),

sugiere las siguientes ecuaciones:
e Aspiracion (succion) de aceite.

El diametro de la tuberia sugerido para la aspiracion deposito-bomba se relaciona con

una velocidad de avance del piston.

4xQ
Aine—tub = / — [Ec. 90]

Donde:

® dint_tup = Didmetro interno de la tuberia (m)
e V =Velocidad del fluido (m/s)
® Qusp = Caudal de aspiracion (m3/s)

En donde la velocidad efectiva del fluido dentro de la tuberia a un diametro interno
(Anexo 25):

4 * Qasp

Vo = ————
2
T * dint—tub

[Ec. 91]

Donde:
o Vs =Velocidad efectiva fluido (m/s)
e Fluido en el sistema de presion.

El caudal sugerido para la extensién del piston con una velocidad de avance del piston.

4 * .,
dint—man — / ?Teit‘e/nswn [EC. 92]

Donde:

® dint—man = Didmetro intermo de la manguera (m)
e V =Velocidad del fluido (m/s)
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o Quxtension = Caudal de extension (m3/s)

En donde la velocidad efectiva del fluido dentro de la manguera a un diametro interno,
(Anexo 31):

4 Qextensi()n

2
T * dint—man

Ver = [Ec. 93]

Donde:
e Vs =Velocidad efectiva fluido (m/s)
e Fluido de retorno.

El diametro del conducto sugerido para el retorno al depdsito del aceite al depodsito se

expresa por medio de la ecuacion como sigue.

dlnt—tub — Q;e:r;cclon [EC 94]

Donde:

® dini_tup = Didmetro interno tuberia de retorno (m)
e V =Velocidad del fluido (m/s)
e Q,. = Caudal de retorno (m3/s)

En donde la velocidad efectiva del fluido dentro de la manguera a continuacion se tiene

la ecuacion:

4 Qret
Vo = ————— :
e T* diznt—tub [EC 95]

Donde:
e V.r =Velocidad efectiva fluido (m/s)
4.3.3.5 Elementos de control y regulacion.

Es un dispositivo encargado de controlar o regular el flujo de un fluido que es

suministrado a presion por medio de una bomba.
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e Valvula direccional.

La valvula de control o direccional es la que suministra el fluido al cilindro para de esta

manera accionarlo.

La presion generada por el cilindro se determina mediante la siguiente ecuacion:

[Ec. 96]

Donde:

e P = Presion en el cilindro (bar)
e F,, = Fuerza de aplicacion (N)

e A, = Areadel cilindro (m?)

e Valvula reguladora de caudal.

Una valvula reguladora de caudal es un dispositivo mecanico que permite graduar el
paso de un fluido limitando la presidn de descarga con el fin de reducir la velocidad del

caudal de fluido segun sea la necesidad requerida.

Mediante la aplicacion fundamental del principio de Pascal se determina la presion de
descarga por el cilindro, quedando como resultado la siguiente ecuacion:
Pcil * Acil

Piesc = A, — Donde:
esc

T * (D? — d?)
Agesc = — [Ec. 97]

Donde:

e P, = Presionen el cilindro (bar)
e Ay = Areadel cilindro (m?)
o Ayesc = Area de descarga (m?)

4.3.3.6 Depdsito de aceite.

El depdsito (Figura 26), es un elemento que puede ser disefiado para realizar varias
funciones como almacenar el fluido del sistema, también puede separar al fluido de los
contaminantes e impurezas. Un depdsito disefiado eficientemente permitira que el calor

del sistema sea disipado sin inconveniente alguno.
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Figura 26. Deposito de aceite.
Fuente: (Alisters, 2014)

Para obtener el volumen del depdsito (Alisters, 2014), sugiere la siguiente ecuacion, la
misma describe que el volumen sea de 2 o 3 veces el caudal en galones por minuto
(gal/min) para sistemas hidraulicos de tamafio pequefio a mediano como es el presente

Caso.

Tgep = 3 x 60 seg * Qp [Ec. 98]

Donde:

o T4ep = Tamaiio del depésito (m*)
e (, =Caudal dela bomba (GPM)

La dimension del depdsito se determina con la ecuacion sugerida a continuacion.

Ddep = hdep * bdep * ldep [Ec. 99]

Donde:

® hgep = Altura del depésito (m)
® bg.p = Base del deposito (m)

® lgep = Longitud del depdsito (m)
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4.4 CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO.
4.4.1 Sistema eléctrico.

Un sistema eléctrico esta constituido por varios elementos, que son los encargados de
ejecutar y permiten el accionamiento adecuado de la maquina en el proceso de

operacion.
4.4.1.1 Sistema de control.

Los sistemas de control se encuentran constituidos por una serie de dispositivos
eléctricos como switches, interruptores y lamparas de sefializacion que cumplen la
funcién de controlar el paso de energia con el objetivo de energizar o desenergizar el

circuito.
4.4.1.2 Elementos eléctricos.

El sistema de control permitird que la maquina realice actividades directamente
vinculadas con el ciclo de trabajo. Los elementos del sistema de control son los

siguientes:

e Switch unipolar On-Off (Arranque).

e Switch bipolar On-Off-On (Arriba-Paro-Abajo).
e Interruptor presién-traccion.

e Lamparas de sefializacion.

e Conductor eléctrico.

e Terminales eléctricos.
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4.4.2 Accesorios.
4.4.2.1 Accesorios para el proceso de ensayo.

Forman parte complementaria de la maquina, son utilizados para adquirir mediciones y
como soporte de la briqueta en el proceso de ensayo. Los accesorios de la maquina se

encuentran constituidos por:

e Anillo de carga.
e Cabezal de rotura Marshall.
e Cabezal de rotura Lottman.

e Indicador de flujo.
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5. MATERIALES Y METODOS.

Para la elaboracion del presente proyecto de tesis se procedié a obtener informacion
bibliografica y técnica mediante manuales de ensayos, acerca de las propiedades,
caracteristicas y comportamiento de las briquetas de asfalto al momento de exponerles
al ensayo. Como también los principales parametros y requerimientos especificos que
debe tener una maquina de ensayos referentes a los parametros funcionales tales como

velocidad, caudal y presion.

A partir de la informacion bibliografica obtenida se procede a calcular los elementos de
la méquina considerando el andlisis estatico, de resistencia de materiales, optando por
coeficientes de seguridad aceptables para garantizar la resistencia y durabilidad de los
elementos. Para posteriormente con el empleo de un software de ingenieria proceder a

modelar, analizar y verificar.

5.1. Materiales.

Los materiales utilizados para el disefio se describen a continuacion:

e Material bibliogréafico (Fisico y virtual).
e Computador portatil.

e Software de ingenieria.
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5.2 Metodologia.

Proceso metodoldgico para el desarrollo del proyecto investigativo.

[ Sistematizacion de }

informacion.
( R 4 ] | A ( L o
Briquetas de asfalto Sistema de compresion Requerimientos de la Calculo, Disefio y
de la maquina. maquina. —> seleccién de los
- \l/ \ J \ v componentes.
. V
e ] - N Disefio conceptual y .
Ensayos y tolerancias de Compresion hidraulica. funcional de la _ Anghmsy
las briguetas. Lo Dimensionamiento.
L L ) maquina.
7 Vv
o L * Software de
* Especificaciones * Dispositivos * Funcion, Durabilidad ingenieria, Tablas
técnicas, Manuales de hidraulicos. y Eficiencia. normalizadas y
ensayos. 5
y! L catalogos.
[ Elaboracion de un procedimiento técnico para realizacion de ensayos. ]

[ Verificacion los resultados obtenidos. ]

[ Presentacion de los resultados. ]

Diagrama: Proceso del disefio de la maquina de ensayos.

Fuente: Valverde C.
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6. RESULTADOS

6.1 Disefio conceptual de la maquina de ensayos.

Se efectuard el disefio de una méquina para ensayos a compresion de briquetas de
asfalto.

6.1.1 Andlisis funcional de la maquina de ensayos.

Para el analisis funcional de la maquina de ensayos es de vital importancia el disefio
conceptual ya que en este se generan las posibles opciones de accionamiento para la
maquina que se podria tomar en cuenta para el disefio final, mediante el cual se logra
establecer los sistemas que debe estar conformado el funcionamiento completo de la
maquina. Por lo tanto los sistemas que se encontrara conformada la maquina son:

sistema hidraulico y sistema eléctrico.

6.1.2 Requerimientos.

Los requerimientos (Tabla 9), se encuentran planteados en dependencia de la
informacion técnica y bibliogréfica obtenida en varios medios relacionados al

funcionamiento de una méaquina de ensayos para briquetas de asfalto.

Tabla 9. Especificaciones de disefio.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE | Maquina de

Fecha inicial:
LOJA ensayos a Ultima revision
compresion
INGENIERIA para
ELECTROMECANICA briquetas de Pagina: 1/1
asfalto.
ESPECIFICACIONES
Concepto Propone R/D Descripcion
R Prensado de briquetas
Funcién C+D R Presion de trabajo

regulable

Accionamiento (Vertical)
del actuador hidraulico a
Movimiento D R una velocidad de
funcionamiento de 2
pulgadas por minuto.

D R Switch (Arranque)
Sefiales y control D R Switch (Arriba, abajo)

D D Boton (Emergencia)
Energia D+M D Motor eléctrico 110 V
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[ Sequridad y Ergonomia | C | D | Eficiencia y comodidad |
*  M: Marqueting, C: Cliente, D: Disefio.
*  (R/D): Requerimiento, Deseo.
Fuente: Estructura del disefio de Carles Riba.

Funcion: La maquina debe cumplir con la funcién de prensado de las briquetas de
asfalto para los diferentes tipos de ensayo ya sea Marshall o Lottman. Para el cual es
necesario que la presion sea graduada por medio de reguladores de presion.
Movimiento: Es el movimiento especifico que realizara la maquina para el proceso
de ensayos el mismo que sera lineal (vertical), una vez que el actuador hidraulico es
accionado por la bomba.

Sefiales y control: La maquina estd conformada por dispositivos de control y
sefializacion los mismos que contribuiran con el encendido, desplazamiento lineal
del actuador y un paro de emergencia en caso de algn inconveniente laboral.
Energia: Estara constituido por un motor eléctrico de 110 V. EI mismo que al ser
energizado pondra en funcionamiento la bomba, accionando de esta manera el
sistema hidraulico.

Seguridad y Ergonomia: Son los dispositivos de seguridad que se encuentran
relacionados directamente con la proteccion de la méaquina y en algunos casos para
evitar accidentes de orden laboral. Mientras tanto el proceso ergonémico establecera
comodidad para el usuario, facil uso, eficiencia y buen nivel de trabajo confortable

(altura de operacion).
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6.1.3 Etapa funcional de la maquina de ensayos.

El funcionamiento de la m&quina de ensayos tendra la siguiente etapa de trabajo:

[ Maquina Apagada ]

v

ON OFF
Sj Boton
Emergencia
No \l, ,
Encendido de motor,
puesta en marcha la
bomba y energiza la
electrovalvula.
Switch
(desplazamiento)
ON OFF ON
/ 'd N\
Cambio de estado R Cambio de estado Cambio de estado
en la ascenso-descenso. en la
electrovalvula, A g electrovalvula,
émbolo del cilindro ; . émbolo del
(desciende). Fin del proceso de cilindro (asciende).
ensayo.
\_ /2N ) J

Diagrama: Etapa de funcionamiento de la maquina de ensayos.

Fuente: Valverde C.
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6.2 Disefio y seleccion de elementos mecéanicos.

El disefio y seleccion de los elementos mecanicos se realizaran mediante procesos
matematicos, empleados en la ingenieria para determinar la caracteristicas del material
requerido a seleccionar para los elementos de la maquina y lograr de esta manera que no

fallen; garantizando la operatividad del sistema en el transcurso del tiempo de uso.

Por cuanto esto se lograra al verificar y corroborar los resultados obtenidos por medio

de calculos, con la aplicacion de programas de computacion para ingenieria.

6.2.1 Disefio estructural de la maquina de ensayos.

El disefio de la estructura es la parte fundamental de la maquina la misma que consiste
en dimensionar, calcular y seleccionar los elementos principales de la estructura (Figura

27), a los cuales van acoplados todos los dispositivos hidraulicos y eléctricos.

Bastidor Cubierta

Varilla roscada

Depodsito de
aceite

Placa base

Figura 27. Elementos principales para la estructura de la maquina.

Fuente: Valverde C.

6.2.2 Disefio del bastidor de la maquina.

Para el disefio del bastidor se utilizard material de acero ASTM A36 (Anexo 1) tipo
UPN, el mismo que es muy utilizado en la industria para la fabricacion de carrocerias,
estructuras metalicas como vigas y viguetas entre otras. Ya que son rentables

econdémicamente y de facil acceso en el mercado.

El bastidor va ubicado en la parte superior (Figura 27), ensamblada con las columnas

por medio de tuercas, tiene la funcion principal de soportar una capacidad de carga
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establecida segln datos obtenidos en (Ministerio de Transportes y Obras Publicas, MOP
- 001-F 2002, 2002) de 10 kN (2.200 Ibf) para tréafico de tipo muy pesado. Por lo tanto
para el disefio del bastidor se considera un 20% de la misma, en caso de aplicar carga

superior a la especificada, entonces se tiene:

F=10kN + 10 kN 0,2
F=10kN + 2 kN
F=12kN

6.2.2.1 Anélisis estatico del bastidor.

El bastidor al fijarse en las columnas mediante tuercas en los dos extremos, descartando
de esta manera la posibilidad de que exista movimiento alguno es por esta razén que es

considerada como una viga apoyada.

Diagrama de cuerpo libre del perfil (Figura 28), mediante el cual se representan una
carga puntual centrada, las reacciones y momentos que seran utilizados para realizar el

analisis y determinacion de la viga adecuada.

X F
MA ‘ = MB
RA RB
e i

Figura 28. Diagrama de cuerpo libre del bastidor.

Fuente: Valverde C.

Las reacciones en los puntos de los apoyos (A - B) se determinan con la ecuacion 33,

por lo tanto al remplazar valores se obtiene:

Datos:
F=12.000 N
. _F

472
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_ 12,000 N

A~ 2
R, = 6.000 N
Donde:
RB = RA

El cortante maximo que la viga soportara en un punto establecido al aplicarse una carga,

se determina con la ecuacion 34. Obteniendo como resultado lo siguiente:

Datos:
F =12.000 N
e F
AC — 2
B 12.000 N
AC — 2
VAC = 6000 N

El momento flector méximo y en los extremos se encuentra relacionado con la longitud
de la viga seleccionada para el disefio por cuanto al utilizar la ecuacion 35, ecuacion 36

y ecuacion 37, se tiene:

Datos:
F=12.000N
L =370mm

Momento flector maximo:

y. _ FL
€7 4
[(12.000 N) * (370 mm)]
C =
4

M; =1.110.00000 N *mm = 1.110 N * m
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Donde:

M = Mc

Momentos flectores en los apoyos (A — B):
Donde:

x=L/2

Myc =

2

_ [(12.000 N) = (370 mm/2)]
ac = >

Myc = 1.110.000,0 N x mm = 1.110 N * m

[(12.000 N) * (370 mm — 185mm)]

CB — 2

Mcp = 1.110.000,0 N *mm = 1.110 N * m

El esfuerzo cortante y los momentos flectores calculados se procede a representar

mediante la (Figura 29), a continuacion se tiene:

185 —+=—=—185
MAC
] = MBC
F=12.000 N
RA=6.000N RB=6.000N
6.000N
Fuerza cortante 0
V (N) A c B
] 1110 N.m
Momento flexionante
Mmax (N.m) 0
A c B

Figura 29. Diagrama de fuerza cortante y momento flector.

Fuente: Valverde C.
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Luego se determinar la tension maxima permisible mediante la ecuacién 11, utilizando

una resistencia de fluencia a la traccién del acero ASTM A36 (Anexo 1) y aplicando un

factor de seguridad N = 2 (Tabla 3), para determinar un elemento mecéanico seguro

entonces se tiene:

Datos:
S, = 250 MPa
Sy
Operm = N
250 MPa
Operm = T

Operm = 125 MPa

Acero ASTM A36

Para determinar el mddulo de seccion del perfil se lo realiza con la aplicacion de la

ecuacion 12. Por lo tanto el valor del momento flector maximo Mmax requerido se ilustra

en la (Figura 29), obteniendo de esta manera:

Datos:

My = 1110 N xm

Operm = 125 MPa

M. .
Wiiserno = e
perm

1.110 N *m

1.110 N *m

Waiseno = 1357706 N jm2
Waisero = 8,881076 m3

Wdiseﬁo = 8,88 Cm3

Se considera un perfil laminado UPN 80 donde el modulo de seccion del perfil real es

Wy (Anexo 2), por consiguiente al aplicar la ecuacion 13, se obtiene:

Wdiseﬁo < VVx

8,88 cm?3 < 26,50 cm?
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e Seleccidn de viga para el bastidor.

Con un valor de Wx = 26,50 cm?, se determina que el perfil laminado a utilizarse es
UPN 80, por las dimensiones ya que en el proceso de analisis satisface los

requerimientos de resistencia para el tipo de aplicacion proyectada, dichas dimensiones

principales se representan a continuacion en la (Tabla 10).

Tabla 10. Dimensiones de perfil UPN 80.

Ancho Profundidad Espesor del | Espesor del ala
Perfil Tipo alma
h (mm) b (mm) t (mm) e (mm)
UPN 80 80 45 6 8

Fuente: Valverde C.

6.2.3 Andlisis del bastidor debido a flexién.

Cuando se aplica una carga puntual perpendicular al bastidor esta llega a deformarse
temporalmente generando flexién y provocando esfuerzos de tension y compresion,
denominandose también esfuerzos méximos y minimos, los cuales se calculan

relacionando el momento flector maximo y el momento de inercia.

El momento de inercia de la seccion trasversal de una viga definida como perfil UPN
80, en el que se idealiza el perfil en figuras geométricas conocidas (Figura 30), para el

proceso de analisis método sugerido por (James M & Barry J, 2009):

Y‘ X‘
‘ o &
) | )
Ct ‘
e d*z ° & b
y=Cc Y2 ) # dll Y1/ .
# t et ! o
R f N <

Figura 30. Centro de inercia viga UPN.

Fuente: Valverde C.

El origen O de las coordenadas Y-X esta ubicado en el centroide del area de la seccion
transversal y, por lo tanto. El centroide se determina dividiendo el perfil en figuras
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rectangulares (A1, A2 y Az), por medio de la ecuacion 20, para posteriormente designar
Y1y Y2 como las distancias desde el eje Y-Y, empleando la ecuacién 21, ecuacion 22 y

ecuacion 24, como sigue:

Area “A;” y distancia “Y1” referentes a la figura # 1.

Ai=bxh
Ay =[(h—2xe)*(0)]
A; = [(B0 mm — 2 x 8 mm) * (6 mm)]

A; = 384 mm?
Y1 = t/z

Y, =6mm/2
Y, =3mm

Area “A,” y distancia “Y?” referentes a la figura # 2.

A, =exb

A, = [(Bmm) * (45 mm)]
A, = 360 mm?

Y, =b/2

Y, =45mm/2

Y, =22,5mm

Area “As” y distancia “Y3” referentes a la figura # 3.
A3 = Az

Y3 :YZ

La distancia de compresion cc, para ubicar el centroide de todo el canal respecto al eje Y

se obtiene por medio de la ecuacion 15, por lo tanto se tiene:

. Xy x4
XA
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VA + 21, x4
T A+ 2% A,

_ [@mm) x (384 mm?) + 2 x (22,5 mm) * (360 mm?)

¢ 384 mm? + 2 * (360 mm?2)

Cc

¢, =1572mm = 1572103 m

La distancia por traccion ci, para ubicar el centroide del canal respecto al eje Y se
obtiene por medio de la ecuacion 16, por lo tanto se tiene:

¢t =b—c,
¢; = (45 mm — 15,72 mm)
¢ =29,28mm =29.28+x10"3m

Para los momentos de inercia (I3, I2 y 13), de las figuras se iniciara por calcular las
distancias desde el eje centroidal (di, d2 y d3), a cada area hasta el eje Y, empleando la

ecuacion 23 y ecuacion 24 obteniendo de esta manera:

dl = CC - t/Z

d, = 15,72mm — 6 mm/2
d, = 12,72 mm

d, =Y, —c.

d, = (22,5mm — 15,72 mm)
d, = 6,78 mm

d; = d;

Iniciando con el area de cada figura rectangular se obtiene el momento de inercia In, por
consiguiente se reemplaza la ecuacion 19, en la ecuacion 18 y se procede a insertar

datos, de esta forma se tiene:
Momento de inercia area 1.
Iy = (I; + Ay + df)
bh3 5
Il = E + Al * dl
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, _([(h—Z*e>*<t>3]
-

5 +A1*df>

[(80 mm — 2 * 8 mm) * (6 mm)3]
h= ( 12

+ 384 mm? * (12,72 mm)2>

I, = 63.282,5 mm*

Momento de inercia area 2.

I = (I; + Ay + d5)
bh? ,
12: E‘l‘Az*dz

eb? "
12 = E"‘Az*dz

(8 mm) * (45 mm)3
= ( 12

+ 360 mm? * (6,78 mm)2>

I, = 77.298,6 mm*

Momento de inercia area 3.

El momento centroidal 1y respecto al eje Y, de toda el area de seccion transversal

aplicando la ecuacion 17, se tiene:

L=5L+1,+I

L=0L+2x*I,

I, = 63.282,5 mm* + 2 * (77.298,6 mm*)
I, = 217.879,7 mm* = 2,178 + 10~ "m*

Los modulos de seccidn de la parte superior e inferior correspondientes a los esfuerzos

de compresion y traccion de la viga aplicando la ecuacion 25, respectivamente son:

En compresion:
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¢ - 2,178 * 10~ "m*
€ 15.72%1073m
S.=1,385%10"° m3

En traccion:
I
St == _y
Ct

o 2,178 x 10~ 7m*
™ 2928%103m

S, = 7,438 x 1076 m3

Los esfuerzos maximos en la seccién transversal se encuentran constituidos por el
esfuerzo de compresion maximo que ocurre en la parte inferior de la viga (oc), Y el
esfuerzo de traccion maximo (ot) 0 esfuerzo maximo (omax) Se tiene en la parte superior
de la viga, por lo tanto con un momento flector maximo de 1.110 N*m, al sustituirse en

la ecuacion 14, asi:

Mc,
o. = —
C Iy
g. = _Mméx
C SC
_ 1.110 N +m
%= T1385%10-5 m?
o, = —80,1 MPa
Mc,
O-t = -
L,
g, = Mméx
t S,
_ 1.110 N +m
%t = 7438 % 106 m?
o = 150,3 MPa
Ot = Omax

Al obtener el esfuerzo de traccion maximo que es ejecutado por medio del analisis

flexionante en la viga. Se procede a reemplazar la ecuacién 3 en la ecuacién 6 para
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realizar el analisis de falla en relacion del esfuerzo permisible y esfuerzo maximo,

entonces se tiene:

Datos:
Omax = 150,3 MPa
Sy = 250 MPa Acero ASTM A36

Omax < aperm
Omax < 0,75 % S,
Omax < 0,75 %250 MPa

150,3 MPa < 187,5 MPa (No falla)

Obteniendo un esfuerzo admisible también definido como esfuerzo de permisible operm
de 187,5 MPa, Se puede notar que no habré fractura ya que si cumple con lo designado

y que la viga no fallara por flexion.

Para determinar el factor de seguridad se realiza mediante la ecuacién 11, la cual
designa a la resistencia de fluencia entre el esfuerzo maximo permisible. Por lo tanto se
tiene:

Datos:
Sy = 250 MPa Acero ASTM A36
Operm = 187,5 MPa

N = ol
Operm
250 MPa
~ 187,5 MPa
N = 1,33 (No falla)

Con el factor de seguridad obtenido es aceptable, teniendo en cuenta que N > 1. Lo que

garantiza que la viga no fallara y que el disefio es seguro.

Una vez obtenido el factor de seguridad, se procede a comprobar que el valor de la
resistencia de fluencia a la traccion o esfuerzo limite “Sy” no sea superado. Lo cual

mediante la siguiente ecuacion 5 se tiene:
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Datos:

Sy = 250 MPa
Omax = 150,3 MPa
N = 1,33

Sy = Omax * N
250 MPa > 150,3 MPa * 1,33
250 MPa = 199,8 MPa (Cumple)

6.2.4 Andlisis del bastidor por corte.

La mayoria de vigas tienden a desarrollar fuerzas de corte que son producidas al
aplicarle cargas exteriores y verticales a su eje; estas fuerzas en las vigas producen
deformacion permanente antes de fracturarse o dafio interno de su estructura. Por lo

tanto en el analisis de las vigas por corte se requiere de los siguientes términos.

El esfuerzo cortante permisible consta de unas 0,60 veces de la resistencia de fluencia,

la misma que se representa en la ecuacion 2. Se tiene:

Datos:
Sy = 250 MPa Acero ASTM A36

Tperm = 0.60 * Sy
Tperm = 0.60 * (250 MPa)

Tperm = 150 MPa

El area de la seccion donde se va a calcular el esfuerzo de corte se obtiene mediante la

ecuacion 29, entonces:

Datos:
A; = 384 mm?
A, = 360 mm?
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Ap = A1 + 2 * AZ
A, = 384 mm? + 2 * (360 mm?)
A, = 1.104 mm? = 1,704 » 1073 m?

El valor del primer momento con respecto al eje centroidal del area de la seccion
transversal considerando sobre el segmento a - b (Figura 31), mediante la ecuacion 28,

se tiene:
Datos:
Ap =1,104 * 1073 m?

y=y=1572%10"3m

Y‘ X

h ° X

Figura 31. Seccion transversal con tramo a - b.

Fuente: Valverde C.

Q= Ap *y
Q = (1,104 * 1073 m?) = (15.72 * 1073 m)
Q =1,735 *107° m?3

El esfuerzo cortante de la viga de obtiene con la ecuacidén 26, ya que la seccion a

estudiarse es no definida, por cuanto:

Datos:
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Q =1,735 x107> m3
V =6.000 N (Figura 29)
I=1,=2178%10""m*

t=80mm=0,08m

Qx*V
It

_ (1,735 = 10~° m3) * (6.000 N)
tmix = 75178 % 10-7m*) * (0,08 m)
Tmax = 5,97 * 106N/ m?
Tmax = 5,97 MPa

Tmax

El esfuerzo cortante maximo calculado es de 5,97 MPa por el cual mediante la ecuacion

7, a continuacion se procede a realizar el analisis correspondiente:

Datos:
Tmax = 5,97 MPa
Tperm = 150 MPa

Tmax = Tperm

597 MPa < 150 MPa (No falla)

Se puede apreciar que la relacion matematica satisface lo requerido, ya que la viga no

fallara por corte.

Para determinar el esfuerzo de Von Mises en el plano se realiza a partir de la ecuacion

30, que resulta:

Datos:
Oy = Omax = 150,3 MPa
Ty = Tmax = 5,97 MPa

o' = /a,? + 31%,

o' =/(150,3 MPa)? + 3 * (5,97 MPa)?
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o' =150,6 MPa

El factor de seguridad se obtiene por medio de la ecuacion 32, esta relaciona la
resistencia de fluencia con el esfuerzo del material con el esfuerzo Von Mises. A

continuacion al remplazar datos se tiene:

Datos:
Sy = 250 MPa Acero ASTM A36
o' =150,6 MPa

No Y
=
250 MPa
N'= 1506 MPa
N= 17 (No falla)

El factor de seguridad obtenido es aceptable e indica que el material es el apropiado lo

que garantiza que la viga no fallara.

6.2.4.1 Anélisis de elementos finitos del bastidor.

El perfil para el bastidor (Figura 32), tendré una longitud de L = 370 mm y se encargara

en soportar la carga ejercida por el cilindro hidraulico.

Figura 32. Bastidor.

Fuente: Valverde C.

Al aplicarle la carga requerida para el disefio se realiza el analisis de elementos finitos
del bastidor mediante un Software de ingenieria, por lo tanto se obtiene que el mayor
esfuerzo maximo de Von Mises que soporta el bastidor es de 161.0 MPa como se

muestra en la (Figura 33), notando que no supera la resistencia a fluencia del acero A36
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que es 250 MPa. Determinando de esta manera que no habria inconvenientes con el

perfil UPN dimensionado.

von Mises [N/m#*2)

161.078.464,000
147.662.592,000

134,246.736,000
- 120.830.872,000
- 107.415.000,000
_ 93.999.128,000
§0,583.264,000
67.167,392,000

53.751.524,000

_ 40.335.656,000
26,919,788,000
13.503.,920,000

88,052,016

— Limite eldstico: 250.000.000,000
Figura 33. Analisis de esfuerzo en el bastidor.

Fuente: Valverde C.

Al aplicarle una carga en el bastidor genera desplazamiento en el material. Por
consiguiente en el analisis del bastidor (Figura 34), se obtiene un desplazamiento
méaximo de 0,0999 mm determinando de esta manera que se puede considerar como

despreciable.

URES (mm]

0.09393
0.0916
- 0.0832

_ 00749
_ 0.0666
- 0.0583

0.0499

0.0416
. 0.0333
L~ 0.025

0.0166

0.00832

le-030

Figura 34. Desplazamiento maximo en el bastidor.

Fuente: Valverde C.
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6.2.5 Calculo del diametro de la varilla roscada.

La fuerza de cortante que serd aplicada se determinara mediante la ecuacién 42, la
misma que se encuentra relacionada con la carga de disefio a traccion que es 12.000 N

(Figura 35), a ser distribuida entre 2 columnas, entonces se tiene:

——————— F —_— - J

_4 ,_ | K

Figura 35. Diametro de la varilla roscada.

Fuente: Valverde C.

Datos:
F =12.000 N
Neor =2

F
Ncol
12.000 N
= 2—
V =6.000 N

V=

El material a utilizarse para el disefio de las columnas es el acero AISI 1018 (Anexo 4),
por lo tanto procede a determinar el esfuerzo constante permisible mediante la
resistencia de fluencia a traccion un factor de seguridad de N = 4 mediante la ecuacion

43, a continuacion se tiene:

Datos:
Sy = 235 MPa Acero AISI 1018
N=4 Factor de seguridad
Sys
Tperm = W
B 0.577 * S,
Tperm = N
0.577 * 235 MPa
Tperm = 4
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Tperm = 33,9 MPa = 33,9 * 106 N/m?

Al remplazar el &rea de corte en la ecuacion 44, se obtiene el esfuerzo maximo de corte
en funcion del diametro, como sigue:
4V mw.d?

Tmax = 35 1 Donde: A, =
C

16V
Tméx_g*n_*dz

Segun la ecuacion 45, se tiene:

Tmax = 3% A < Tperm
c

Por lo tanto:
_16xV

T e —
pberm 3*ﬂ*d2

A continuacidn al despejar el diametro se obtiene la ecuacion 46, que al evaluarla se

tiene:

Datos:
V = 6.000 N
Tperm = 33,9 MPa = 33,9 * 106 N /m?

16 xV
d = /—
3 * T * Tperm

i 16 * 6.000 N
~ |3 %m*33,9%10% N/m?

d =0.0173m =173 mm

El dimensionamiento del didmetro de la columna obtenido es 17,3 mm pero en vista que
no existe en el medio comercial. Se procede a seleccionar una columna de diametro

normalizado como es 19.05 mm (3/4 pulg) (Anexo 4).
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6.2.5.1 Analisis de elementos finitos de la varilla rocada.

La varilla roscada (Figura 36) es el acero AISI 1018, por cuanto al determinar el
esfuerzo cortante permisible mediante la resistencia de fluencia a traccion y aplicando

un factor de seguridad de N = 4 recomendado segun (Técnica S. A, 2014).

ﬁ

Figura 36. Varilla roscada.

Fuente: Valverde C.

La fuerza de cortante que seré aplicada sera distribuida entre 2 columnas, la misma que
se encuentra relacionada con la carga total de disefio a traccion que es 12.000 N. Al
realizar el anélisis de elementos finitos de la varilla roscada mediante un Software de
ingenieria, se obtiene que el esfuerzo maximo de Von Mises que soporta es de 35.9
MPa como se muestra en la (Figura 37), notando que no supera la resistencia a fluencia
del acero AISI 1018 que es 235 MPa. Determinando de esta manera que no habria

inconvenientes con la varilla roscada de acero AISI 1018 dimensionado.

won Mises [Mfm™2)
35.916,772,000
l 33.397.966,000
_ 30.879.158,000
_ 28,360,350,000
_ 25,541.542,000
. 23.,322.734,000

| 20.803,926,000

_ 18.285.120,000
_ 15.766,312,000
~ 13.247.504.000
10,728.696,000
4.209.5865,000
5.691.080,500

— Limite eldstico: 235.000.000.000

Figura 37. Analisis de esfuerzo en el bastidor.

Fuente: Valverde C
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Al obtener el diametro de la columna se tendrd en cuenta las caracteristicas y su
aplicacion, para proceder a la seleccion de las tuercas (Figura 38), en conjunto con
arandelas planas y arandelas de presion mediante el (Anexo 5), estas Ultimas queda a

consideracion.

Figura 38. Tuerca hexagonal.
Fuente: (Forch, 2015)

Una vez seleccionado el diametro de la columna se pasa a evaluar la ecuacion 45, y
determinar un dimensionamiento correcto si cumple o no con el disefio, de esta manera

obteniéndose:

Datos:
V= 6.000N
d = 19,05mm = 0,01905m
Tperm = 33,9 MPa

4%V
3+ A, = Tperm

16 xV
3*7T*d2§ Tperm

16+6000N . .
3xm*(0,01905m)z = > e

28,0 MPa < 33,9 MPa (Cumple)

6.2.5.2 Longitud de la rosca.

El diametro obtenido que la varilla roscada es de 19.05 mm (3/4 pulg), mediante el cual
se procede a determinar la longitud de la zona de sujecion referente a la rosca (Figura

39). Y para ello se considera la ecuacion 72, a continuacion se obtiene que:
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[ |
j—— i
= €material
Lrosca =—
[ ]
‘ Htu'Frca
== #hilos

Figura 39. Placa metalica sujeta por medio de dos tuercas.

Fuente: Valverde C.

Datos:
ematerial = 5/8 pulg
Hiyerca = 61/64 pulg
#nilos = 6/10 pulg

L = emateriat T 2 * Heyerca + #hnitos
L=5/8pulg + 2 *(61/64 pulg) + 3/10 pulg
L =283pulg =719mm

La longitud de la rosca minima que se requiere es 71,9 mm (2,83 pulg), por cuanto se

tendra en cuenta para la seleccion una longitud estandar de 76,2 mm (3 pulg).
6.2.5.3 Andlisis a traccion de la columna.

La columna se encontrara expuesta a esfuerzo de traccion y esfuerzo por flexion la
misma que es determinada con la ecuacion 8 y ecuacion 14, en el presente caso de
estudio no existe una radial aplicada perpendicularmente a la columna es por aquella

situacion que el esfuerzo por flexion no existe, entonces:

Datos:
F=P=6.000N
d =19.05mm = 0,01905m

T * d?

F
o= Donde: A=
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_ 4%6.000N
~ 7% (0,01905 m)?

o, = 21,0 * 10° N/m? = 21,0 MPa

O

o = t—
FT =

O'f=0

El esfuerzo maximo a traccion de la columna se determina mediante la ecuacién 38,

entonces se tiene:

Datos:
oy = 21,0 MPa
O'f = 0

Omax = Ot + Of
Omax = 21,0 MPa + 0
Omax = 21,0 MPa

El esfuerzo minimo a compresién de la columna se determina mediante la ecuacion 39,

por lo tanto:

Omin = Ot — Of
Omin = 21,0 MPa — 0
Omin = 21,0 MPa

El esfuerzo permisible se obtiene con la ecuacion 1, la misma que se encuentra
relacionado con el esfuerzo de fluencia del material como se expresa a continuacion:

Datos:

Sy = 235 MPa Acero AISI 1018

Operm = 0.60 xSy
Operm = 0.60 x 235 MPa
Operm = 141 MPa
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Factor de seguridad se evalta con ayuda de la ecuacion 40. Por lo tanto se tiene:
Datos:

Sy = 235 MPa
Operm = 141 MPa

Fs = S
Operm
Fs — 235 MPa
141 MPa
Fs =1,66 (No falla)

Con la ecuacién 41, se determinaré si el elemento en el transcurso de su funcion llega a

fallar, a continuacidn se tiene:

Omax < Jperm

21,0 MPa < 141 MPa (Cumple)

La deformacion unitaria se obtiene mediante la ley de Hooke quien sugiere la ecuacion

10, la misma que al evaluar resulta:

Datos:
E =200 GPa = 200 * 10° Pa
0 = Opmax = 21,0 x 10° Pa

€=E

_ 21,0 10° Pa
200 * 10° Pa
e = 0,000105 (La deformacion unitaria es minima)

€

6.2.5.4 Analisis por esfuerzo cortante de los filetes de la rosca.

La averia por cortante en los filetes de los pernos y tuercas es una falla que suele

suceder con frecuencia al aplicarle una carga mayor de la recomendada, por el cual para
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evitarlo se procede a realizar el analisis respectivo de los mismos. En la (Figura 40), se

muestra las dimensiones y nomenclatura de los pernos.

Flanco p

Cresta

Raiz o
fondo

Altura 7
del filete «

Figura 40. Dimensiones de las roscas unificadas y métricas.
Fuente: (Vanegas Useche, Libardo, 2012)

A partir la ecuacion 48, de obtiene el didmetro menor de la varilla roscada. La misma

que al evaluarla se tiene:

Datos:
d =19.05mm = 3/4 pulg
N, = 10/pulg Anexo 6
- 1.299038
T Nh
d. = 3/4 pulg — 1.299038
10/pulg

d, = 0,6201 pulg

El paso de la rosca se determina mediante la ecuacion 49, por el cual se tiene:

Datos:
N, =10 Anexo 6
_1pulg
= N,
_ 1pulg
P="10
p = 0,1 pulg
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Para obtener el nimero de filetes en contacto entre el la tuerca y el perno como se

muestra en la (Figura 41), se procede a evaluar la ecuacion 50, respectivamente:

Inexactitud
de los filetes

Parte de la
junta
— ‘:

f Tuerca

_' . W;ﬁ
CQ

Figura 41. Contacto en los filetes de una rosca entre perno y tuerca.
Fuente: (Vanegas Useche, Libardo, 2012)

Datos:
Ly = 41/64 pulg Anexo 7
p = 0,1 pulg
L
p
_ 41/64 pulg
5= 0,1 pulg
Ny = 6.4

Al obtener el nimero de filetes en contacto entre el la tuerca y el perno N:. (Norton,

2011), recomienda que se designe un factor de carga n: que se encuentre entre 1 y Ns
mediante la ecuacion 51.

En el presente caso se designa un factor de carga ns igual a 4 para un disefio confiable,
con el fin de prevenir mayores imperfecciones o fallos del perno y la tuerca al momento
de aplicarle la carga.

Datos:
Nf = 6,4
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1SnfSNf

1<4<64
A continuacion se procede a calcular el area de barrido del filete de la rosca Apa, pero

para ello se requiere conocer el ancho del filete en la raiz (Wi*p) como se muestra en la

(Figura 42), dicho proceso se realiza tanto para el perno como para la tuerca.

wip]| a2 m
Figura 42. Area de la raiz de un filete de un tornillo sometida a cortante.
Fuente: (Vanegas Useche, Libardo, 2012)

Aps = (Wip)md:  (tomillo)

e Enel perno.

El area cortante de los filetes en el perno se obtiene mediante la ecuacion 52, a

continuacion se tiene:

Datos:
d, = 0,6201 pulg
w; = 0,80 Anexo 8
p = 0,1 pulg
ng =4
Apg =T xdy x (W xp) xnf Donde: 1<ns <Ny

Apq, =1 x0,6201 pulg * (0,80 * 0,1 pulg) * 4
Apq = 0,6233 pulg? = 4,02 x 10~ *m?

El esfuerzo cortante en los filetes del perno se tiene evaluando la ecuacion 47,

obteniendo que:

Datos:
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F,; = 6.000 N
Apg = 4,02 x 10™*m?

Fpe
S = —
sha Aba

o 6.000 N
sba ™ 4,02 x 10~*m?
Sspa = 14,9 MPa

Para corroborar que el disefio es el adecuado se procede a verificar los resultados
obtenidos mediante la ecuacion 45, considerando un factor de seguridad igual a 4. A

continuacion se tiene:

Datos:
Sspa = 14,9 MPa
Sy = 235 MPa Acero AISI 1018
Ny, = 4

Sepa < Sys Donde: Sys = 0.577 xS,
Nba
0.577 = S,
Ssba = T
0.577 * 235 MPa
4

14,9 MPa < 33,8 MPa (Cumple)

14,9 MPa <

Se puede apreciar que la relacion satisface lo requerido y por lo tanto se tiene un

resultado favorable para el disefio y seleccion de la varilla roscada.
e En latuerca.

El &rea cortante de los filetes de la tuerca se determina con la ecuacion 53, por lo tanto

se tiene;

Datos:
d = 0,750 pulg = 3/4 pulg
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W, = 0,88 Anexo 8

p = 0,1 pulg
Tlf:4
Apg = mxd x (W, *p) * ng Donde: 1<ns <Ny

Apq = m 0,750 pulg * (0,88 * 0,1 pulg) * 4
Apq = 0,829 pulg? = 5,35 * 10~*m?

Mediante la ecuacion 47, se procede a determinar el esfuerzo cortante en los filetes de la

tuerca, se tiene que:

Datos:
Fp: = 6.000 N
Apg = 5,35 % 107*m?

Fpt
S = —_—
sha Aba

o 6.000 N
sba ™ 5 35 x 10~*m?
Sepa = 11,2 MPa

Una vez que se obtuvo el esfuerzo cortante en los filetes de la tuerca, por consiguiente
se verifica el resultado mediante la ecuacion 45, considerando un factor de seguridad

igual a 4. Obteniendo de esta manera que:

Datos:
Sspa = 11,2 MPa
Sy = 235 MPa Acero AISI 1018
Ny, = 4

Sys
Sepa < —
soa Nba

0.577 = Sy
Ssba < 7

Donde: Sys = 0.577 x §,,
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0.577 * 235 MPa
4

11,2 MPa < 33,8 MPa (Cumple)

11,2 MPa <

La relacion establece que si el esfuerzo cortante obtenido en la rosca de la tuerca sea
menor que el esfuerzo permisible, para que el disefio sea satisfactorio. Por lo tanto se
concluye que resultado es favorable y que no habra problemas por fallo en la tuerca al

momento que se aplique la carga.

6.2.6 Célculo del espesor de la placa base.

El material para la placa base que se utilizara es de acero ASTM A36. Ya que es muy
utilizado en la industria, en la construccion de estanques y aplicaciones estructurales en
general. Por ser rentables econdomicamente y de facil acceso en el mercado. Las
dimensiones de la placa base son (850 x 500) mm y para determinar el espesor se
considera la carga de aplicacion (F) a la que permanecera expuesta al momento que el

cilindro hidraulico genere el desplazamiento del vastago.

Por lo tanto carga (q) a soportar la placa base se encuentra en dependencia de la carga
aplicada entre el area que accionara el cilindro hidraulico en sujecién de las varillas

roscada (Figura 43). Dicha carga se determina mediante la ecuacién 55, se tiene:

- = & 125 Diametro de la
e base del cilindro
©2063 hidraulico
Pasante /“ \\
b= 125 O O O

/
¢ 2127

/@f/ﬁ/ Pasante
P

- —

- a=2370 -
Figura 43. Dimensiones de la placa expuesta a la carga.

Fuente: Valverde C.
Datos:

F=12.000N
a=370mm=0,37m
b=125mm =0,125m
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Donde: A=axbh

<
I
|

_ 12.000 N
T 0,37m=0,125m

q = 259.459 N/m?

q

Una vez que sera aplicada a la placa se procede a seleccionar el factor numérico beta 2
(Anexo 10) cuyo valor depende de la relacion a/b de los lados de la placa donde b < a,

entonces se tiene:
Datos:

F=12.000N
a=370mm=0,37m
b=125mm =0,125m

b B 0,125m 033

a 037m
Por lo tanto:

B, = 0,1259

El momento flector respecto al eje x (Figura 44), es evaluado con la ecuacion 56, se

tiene:

Lado libre

Mhc_méx O — — 4+ 5 Y um
|
Lado libre
Figura 44. Momento flector maximo respecto al eje x.
Fuente: Valverde C.

Datos:
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B, = 0,1259
q = 259.459 N/m?
a=370mm=0,37m

My _msx = B2-9q- a’
M, _ s = (0,1259) * (259.459 N/mz) x (0,37 m)?
M, _ax = 44719 N xm/m

El esfuerzo maximo se determinara mediante la ecuacion 57, en la evaluacion se

estimara un factor de seguridad de 2 en la (Tabla 3), obteniendo lo siguiente:

Datos:
o, = 250 MPa Acero A36
N =2

Ox
Ox—max = N

250 MPa

Ox—max = >

Oxmix = 125 MPa = 125 * 106 N /m?

El espesor de la placa base se determina con la ecuacion 58, de la siguiente manera se

tiene:

h = 6. (Mx—méx)
Ox—max

6 * (44719 N * m/m)
125 * 10 N /m?

h =0,0146 m = 14,6 mm

El valor calculado del espesor minimo que debe tener la placa base es de 14,6 mm, pero
debido a que existen planchas con medidas normalizadas se opta por seleccionar una
plancha de 15,87 mm (5/8 pulg) (Anexo 9).
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6.2.6.1 Analisis de elementos finitos de la placa base.

La placa base (Figura 45), aquel elemento de acero se encargara de alojar a la bomba y
los diversos implementos que constituyen la maquina ademéas soportara las cargas
perpendiculares ocasionados por el accionar del cilindro hidraulico en el momento del

ensayo.

Figura 45. Placa base.

Fuente: Valverde C.

Al realizar el andlisis de elementos finitos a la placa base se obtiene que el mayor
esfuerzo maximo de Von Mises que soporta es 1154 MPa como se observa en la
(Figura 46), por lo que no supera la resistencia a fluencia del acero A36 que es 250
MPa. Concluyendo que el espesor obtenido de la placa es el adecuado para el disefio ya
que garantizara un funcionamiento sin inconvenientes.

von Mises [Mfma2)

115.462.960,000

l 105.641.156,000

- 96.219.312,000

- G6.597.480,000
_ 76.975.656,000
_ 67.353.832,000
| 57.731.99.000
L 48.110.172,000
L 38.465.344,000
L 28.666.515,000
19.244.692,000
9,622,865, 000
1.037,559

— Limite elastico: 250.000,000,000

Figura 46. Esfuerzo maximo de Von Mises en la placa base.

Fuente: Valverde C.
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De acuerdo con el resultado del andlisis en la placa base se obtiene que el
desplazamiento méaximo generado por la fuerza aplicada es de 0.176 mm (Figura 47),
valor que se puede considerar practicamente despreciable.

URES [mm])

0.176
0.161
0.146
0,132
0.117
~ 0102
0.088
0.073
0.059

_ 0,044

0.029
0.015

0.000
Figura 47. Desplazamiento maximo en la placa base.

Fuente: Valverde C.

6.2.7 Dimensionamiento de los elementos de maquinas.
6.2.7.1 Andlisis de la chaveta.

Para el andlisis de la chaveta (Figura 48), cuya informacion correspondiente de
potencia, velocidad angular del motor y detalles de la chaveta se obtiene del (Anexo

26), como sigue:

I D 1
Figura 48. Chaveta & Eje del motor.

Fuente: Valverde C.
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El momento torsor o par del motor se determina utilizando la ecuacion 59, por lo tanto

se tiene:
Datos:

P=037kW =370W =370N *m/s
w = 1750 rpm = 183,3 rad/s

T=—
w

370N *m/s
~ 183,3rad/s

T=2018Nx*m

La fuerza transmitida hacia la chaveta se determina con la ecuacién 60, como sigue:

Datos:

T=2018N+*m
D = 15,875 mm = 15,875 * 10 3m

2.T
F=7
2*x2018N*m
~ 15,875 « 103m
F=2542N

El esfuerzo cortante al aplicar la ecuacién 61, se tiene:
Datos:

F =2542N
W =6,35mm=6,35%*10"3m
L=20mm=20%10"3m

Donde: As=W.L

_F
T—AS
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_ 254,2 N
~ (6,35%1073m) * (20 * 10-3m)

7=2,0%10° N/m? = 2,0 MPa

T

El material para el andlisis de la chaveta es de acero AISI 1020 (Anexo 11), el mismo
que es muy utilizado en la industria para la construccion de ejes, engranes ligeramente
esforzados con endurecimiento superficial, pines endurecidos superficialmente, pifiones,
cadenas, tornillos, componentes de maquinaria, prensas y levas. Por consiguiente el

esfuerzo cortante de disefio se determina con la ecuacién 62, por lo tanto:

Datos:

Sy = 205 MPa Acero AISI 1020
N=3

0,5.5

—_ Y

Tg = N

0,5 * 205 MPa
Tg = 3

Tq = 34,17 MPa
Al utilizar la ecuacién 63, se determina las condiciones que debe tener la chaveta para
no producirse el fallo, teniendo a continuacion:

T< T4

2,0 MPa < 34,17 MPa (No falla)
Al cumplir la condicion se determina que la chaveta con las dimensiones (6.35 x 6,35 X
20) mm, no fallara al esfuerzo por corte o cizallamiento.
El esfuerzo de compresién se determina al aplicar la ecuacion 64, por lo tanto:

Datos:

T=2018N=x*m
D = 15,875 mm = 15,875 * 10 3m
L=20mm=20%*10"3m
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H=635mm=26,35*10"3m

_ 4%2,018N *m
"~ (15,875 * 1073m) * (20 * 10~3m) * (6,35 * 103 m)

o =4,0+10° N/m? = 4,0 MPa

g

El esfuerzo de disefio por compresion se determina con la ecuacion 65, se tiene:

Datos:
Sy = 205 MPa Acero AISI 1020
N=3
S

=2
04 = N

_ 205 MPa
04 = 3
o; = 68,3 MPa

Al utilizar la ecuacién 66, se determina las condiciones que debe tener la chaveta para

no producirse el fallo, teniendo a continuacion:
o< 04
4,0 MPa < 68,3 MPa (No falla)
Al cumplir la condicién se determina que la chaveta con las dimensiones (6.35 x 6,35 x

20) mm, no fallara al esfuerzo por compresion o aplastamiento.

6.2.7.2 Seleccion de acople motor - bomba.

Un acople apropiado es uno de los objetivos fundamentales para que no existan
inconvenientes en la maquina, por lo tanto es necesario determinar mediante la ecuacion
67 el par nominal que debe transmitir el motor y asi garantizar el dimensionamiento

apropiado del acople. A continuacion se obtiene:
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Datos:

P =0.37 kW
n = 1750 rpm
9735 x P
C=——
n

9735 0.37 kW

1750 rpm
C=205N*m

Los coeficientes (K1, K2 y K3), para el determinar el coeficiente de seguridad son:

Las irregularidades del par debidas a los diferentes tipos de maquinas motrices y
receptoras. Méaquinas receptoras “Bombas de engranajes, bombas de paletas entre otras”

en (Anexo 12), se tiene:

kl = 1,2
Las frecuencias de arranque. El nimero de arranques por hora “10”, (Anexo 13), se
tiene:

kz = 1,1
Numero de horas de funcionamiento por dia. EI nimero de funcionamiento por horas se
encuentra en el rango de “2 - 8”, (Anexo 14), se tiene:

k3 = 1
El coeficiente de seguridad de determina por medio de la ecuacién 68, a continuacion se
expresa:
Datos:

k1 = 1,2
k2 = 1,1
k3 =1
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k = kl.kz.k3
k=12%11%1
k=132

El par nominal del acoplamiento se obtiene con la ecuacion 69, y utilizando una unidad

de conversion como es (1 N*m = 8,857 Ib*in), por lo tanto:

Datos:

k=132
C=205N*m

C,=k.C
C, =1,32%2,05Nxm
C, =270 N *m = 23,9 lb.in

Se procede a la seleccién del acople marca Lovejoy (Figura 49), tipo L — 050 con un par
nominal efectivo de 25,2 Ib.in utilizando el (Anexo 15), ya que el par nominal efectivo

obtenido es de 23,9 Ib.in, y no existe en el mercado.

Figura 49. Acople motor - bomba.

Fuente: Valverde C.

6.2.8 Seleccidn de pernos.
6.2.8.1 Seleccidn de pernos para nivelacion.

Los pernos de nivelacion se encontraran expuestos todo el tiempo a cargas estaticas, por
ende se requiere determinar la carga total, la misma que se obtendra con la ecuacion 70,

a continuacion se tiene:
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Para obtener el peso del depdsito se considera como material de disefio, el acero ASTM
A36; cual tiene un peso de 25,187 kg/m? para un espesor de lamina 1/8 pulgada, que
equivale a 3,175 mm (Tabla 11).

Tabla 11. Pesos teoricos de la placa ASTM A36.

TABLA DE PESOS, ESPESORES Y TOLERANCIAS DE LAMINA Y PLACA |
|
Espesor Peso Espesor Peso
Cal No. Milésimas Tolerancia Kg/Mt 2 Tolerancia | Cal No. Milésimas Tolerancia Ka/Mt 2 Tolerancia
1 1.000 1.0350 201.5000 208.552 18 0.425 0.1320 26.596
0.9900 199.455 0.1220 25187 24.583
718 0.8750 08006 | (764159 | 182478 11 0.4196 SIS =50
0.8650 174.298 01121 24.099 22.568
a4 0.7600 0.7800 161.1260 157170 12 0.1046 0.1120 22.598
0.7400 149,110 0.0972 21.077 19.568
518 0.6250 0.6500 125.8370 130,538 13 0.0897 ALl qo.ese
0.6150 123.923 0.0822 18.074 16.563
112 0.5000 0.5200 100.7500 AOET80 14 0.0747 L0821 18,542
0.4900 £8.735 0.0710 15.052 14,306
a8 0.3750 0.3940 76,5030 79.391 16 0.0598 0.6350 12.795
0.3650 73.547 0.0568 12.050 10.256
516 0.3125 Lk 62.9600 C6.75% 18 0.0478 LT 40290
0.3025 60.954 0.0449 9632 9.047
174 0.2500 0.2680 50.3750 EL008 20 0.0359 UL £y
0.2400 48.360 0.0344 7.234 6.932
s 0.1875 E18e0 37.7810 =G:658 22 0.0209 0.0345 9.30%
0.1800 36.270 0.0284 6.025 5723

Fuente: (ABINSA ACERO, 2016)

Datos:

Wy, = 112,244 kg
W, = 19,846 kg
Wy = 12,5 kg
Wyce = 11,37 kg

WT=WM+WH+WE+WACC
Wy = 112,244 kg + 19,846 kg + 12,5 kg + 11,37 kg
Wy = 155,96 kg

El peso en unidad del perno (carga estatica), se determina con la ecuacién 71, para el
cual se estima utilizar 6 pernos por lo tanto se tiene:
Datos:

Wy = 155,96 kg
Ne=6u
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W = e
155,96 k
w=—22"9
6u
W = 2599 kg

El peso en unidad del perno W o carga estética, calculado es de 25,99 kg, en vista que
aquel valor no existe se optara por seleccionar la carga estatica de 30 kg, marca Elesa
tipo GN 343.6-40-M12-63-KR mediante el (Anexo 16).

6.2.8.2 Seleccidén de los pernos.

e Seleccion pernos de sujecion.

Bomba hidraulica: Tiene como referencia 2 orificios de expansion con diametro de
10,5 mm vy la base con un espesor de 15,87 mm (5/8 pulg), datos que servirdn como
referencia para la seleccion de los pernos que serén utilizados para el anclaje sobre una
placa de acero ASTM A36 de 9,53 mm (3/8 pulg), de espesor.

La longitud del perno (Figura 50), se obtiene mediante la ecuacién 72, a continuacion se

tiene:
i
€material
i
Eplaca
! | !
| i
tarandela— Htu'prca
#hilos
Figura 50. Espesor de los materiales a sujetar.
Fuente: Valverde C.
Datos:

ematerial = 9/8 pulg
€placa = 3/8 pulg
Hiyerca = 21/64 pulg
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tarandeta = 0,065 pulg
#hilos = 6/16 pulg

L= €material + eplaca + Htuerca + tarandela + #hilos
L =5/8pulg + 3/8 pulg + 21/64 pulg + 0,065 pulg + 3/16 pulg
L =1,58pulg = 40,12 mm

El didmetro seleccionado para el analisis de la longitud de la rosca (Figura 51), es 9,53

mm (3/8 pulg), se determina con la ecuacién 73, por lo tanto se tiene:

Lrosca

Figura 51. Longitud de la rosca y vastago del perno.

Fuente: Valverde C.

Datos:

d = 3/8 pulg

Lyosca =2 *d + 1/4pulg
Lyosca = 2*3/8pulg + 1/4 pulg
Lyosca = 1 pulg = 25,4 mm

La longitud del vastago se determina por medio de la ecuacion 74, se tiene:

Datos:
L =1.58 pulg
Lyosca = 1 pulg = 25,4 mm

Lg =L — Lyosca
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Ly = 1.58 pulg — 1 pulg
Lys = 0.58 pulg = 14,7 mm

Por lo tanto los pernos a seleccionar son de alta resistencia, la bomba hidraulica se
encontrara sujeta mediante pernos completos grado 5 (Anexo 19), SAE 3/8 UNC x 1-
9/16 pulg.

La seleccion de los diversos pernos de sujecion para los dispositivos y componentes de
la maquina de ensayos se realizo mediante el modelo matematico anterior, por lo tanto

se tiene:

Cilindro hidraulico: Se encontrard acoplado mediante pernos completos de alta
resistencia grado 5, SAE 9/16 UNC x 2-1/4 pulg.

Motor eléctrico: Se fijara mediante pernos completos de alta resistencia grado 4, SAE
5/16 UNC x 1-3/16 pulg.

Depdsito de aceite: Los pernos a seleccionar son de alta resistencia, por cuanto el
depdsito de aceite se encontrara sujeto mediante pernos completos grado 5, SAE 3/8
UNC x 1-3/8 pulg.

Para colocar la tapa del depoésito de aceite se requiere de 8 pernos completos de alta
resistencia grado 1, SAE 1/4 UNC x 1 pulg.

Valvula direccional: Los pernos (vienen incluidos), por defecto en el conjunto; los
mismos que permitirdn acoplar y asegurar el manifold (sub - plato de montaje) con la

valvula direccional.

Los pernos que dispone para sujecion de la valvula son 4 unidades con las siguientes
caracteristicas Allen 10 ~ 24 UNC x 1-3/4 pulg L.

Los pernos de sujecion manifold — placa base de acero ASTM A36 de 1/4 pulg, son 4
unidades con la siguientes caracteristicas Allen de 10 - 24 UNC x 1-1/2 pulg.

Valvula reguladora de presion: Los pernos de sujecion (vienen incluidos), en el
conjunto, los mismos que permiten asegurar la valvula reguladora de presién con la
base de acero ASTM A36 de 1/4 pulg.
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Los pernos que dispone para sujecion son 4 unidades tienen las siguientes
caracteristicas Allen 8 ~ 32 UNC x 2-5/8 pulg L.

e Seleccidn del material para cubierta o proteccion de la maquina.

El material a utilizar para la proteccién de la maquina, es acero ASTM A36 (Anexo 9),
de un espesor de 3,175 mm (1/8 pulg), la misma que se encontrara sujeta a los extremos
mediante pernos grado 1, SAE 1/4 UNC x 5/8 pulg.
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6.3 Dimensionamiento de los dispositivos Hidraulicos.
6.3.1 Bomba hidraulica.

Para la seleccion de la bomba adecuada del sistema hidraulico de la maquina se procede
a utilizar una matriz morfoldgica (Tabla 12), la cual ayudard segun los criterios de

funcionamiento de la alternativa adecuada, las mismas son:

Alternativa #1: Bomba de engranajes externos.
Alternativa #2: Bomba de paletas.
Alternativa #3: Bomba de pistones radiales.

Principales caracteristicas de funcionamiento a considerar de la bomba, para el proceso
de seleccion:

e Presion de operacién maxima para accionar el cilindro hidraulico.
e Desplazamiento del caudal.

e Nivel de ruido.

e Facil de trabajar a presiones variables.

e Facil desmontaje para realizar mantenimiento.

e Bomba menos robusta.

e Bomba menos costosa.

Tabla 12. Matriz morfol6gica para seleccién de la bomba.

Alternativa# 1 | Alternativa# 2 | Alternativa# 3

Criterio Peso (%) | Calif. | Pond. | Calif. | Pond. | Calif. | Pond.
Presion 20 9 1,8 9 1,8 9 1,8
Caudal 20 9 1,8 9 1,8 9 1,8
Ruido 10 7 0,7 9 0,9 6 0,6
Operatividad 15 9 1,35 6 0,9 9 1,35
Mantenibilidad 15 9 1,35 9 1,35 9 1,35
Robustez 10 8 0,8 5 0,5 7 0,7
Costo 10 9 0,9 8 0,8 5 0,5
Promedio 100 % 8,7 8,06 8,1

Fuente: Valverde C.

Una vez analizado las diversas opciones se determina que la bomba a utilizarse es una
bomba de engranajes externos ‘“Alternativa # 17, siendo sus caracteristicas las

adecuadas para el sistema, alcanzando una ponderacion de 8,7.
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6.3.1.1 Calculo del caudal del ciclo de trabajo.

El caudal requerido del sistema es en base a los ciclos de desplazamiento de extension y
expansion del vastago - piston, que esta relacionado con el volumen de fluido que

circula en el cilindro.

El volumen de extension del pistdn se determina con la ecuacién 79, dicho
desplazamiento serd generado en un tiempo de 10 segundos (Tecnun, 2006). A

continuacion se tiene:
Datos:

D =50mm = 0,05m
L=100mm=0,1m

T * D?
Vextension = 4 * L

m * (0,05 m)?
Vextension = f *0,1m

Vextension = 1,963 * 10~* m3

El volumen de extraccién del piston-vastago se determina con la ecuacion 80, el

desplazamiento de extraccion sera generado en un tiempo de 10 segundos. Por cuanto:
Datos:

D =50mm=0,05m
d=28mm = 0,028 m
L=100mm=0,1m

* (D? —d?)
= %

Vextraccién - 4

L

m * [(0,05 m)? — (0,028 m)?]

Vextraccion = 4 *0,1m

Vextraccion = 1,347 * 10~*m?3

El volumen total en el ciclo de extensién y extraccién se obtiene evaluando la ecuacion

81, como sigue:
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Datos:

Vextension = 1,963 * 10~* m3
Vextraccion = 1,347 * 10~*m3

Vtotal = Vextensi()n + Vextraccién

Viotar = 1,963 * 1074 m3 + 1,347 « 10~* m3
Vtotal = 3,31 * 10_4 m3

Para determinar el caudal se realizard con la ecuacion 82, la misma que debe ser
evaluada con el tiempo de extension y extraccion del piston-vastago.
Datos:

Vtotal = 3,31 * 10_4 m3

t=20s
_ Vtotal

Q= t
_331x 10~* m?3
B 20s

Q = 1,655+ 107° m3/s

Una bomba adecuada sera aquella que proporcione el caudal maximo que requiere para
poner en operacion el cilindro hidraulico, la misma que estard accionada por un motor
eléctrico de 1.750 rpm. Por lo tanto la cilindrada o desplazamiento teérico, que debera

tener la bomba sera la siguiente:
Datos:
Q = 1,655 % 107° m3/s = 993 cm3/min

w = 1.750 rev/min

993 ¢m3/min
1.750 rev/min

Cilindradapsrica =

Cilindradaesricqg = 0,567 cm3/rev
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En vista que las bombas tienen un rendimiento volumeétrico especifico, el rendimiento
de la bomba de engranajes externos tiene 0,9 (Anexo 21), por el cual al evaluar la

cilindrada necesaria sera:

0,567 cm3/rev
0,9

Cilindrada,ecesqria =

Cilindrada,ecesqria = 0,63 cm3/rev

e Seleccién de la bomba hidraulica.

La bomba hidraulica a seleccionar es la que satisface el parametro de cilindrada
necesaria obtenido, por cuanto se utilizara la bomba de engranajes externos (Figura 52),
marca NIMCO tipo 1AG2UO01L (Anexo 22).

Figura 52. Bomba hidraulica.

Fuente: Valverde C.

6.3.2 Cilindro hidraulico.
6.3.2.1 Calculo del didmetro del piston.

En la (Figura 53), se representa el didmetro del piston del cilindro hidraulico el mismo
que es evaluado por medio de la fuerza de operacion,

Camara

Entrada wa

Figura 53. Pistén y cilindro.

Fuente: Valverde C.
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La velocidad nominal con la que se desplaza el piston, esta dado por la carrera
establecida de 100 mm entre un determinado tiempo que serian 10 segundos; por cuanto

al aplicar la ecuacion 77, se define:

Datos:
L
Unominal = ?
100 mm
Unominal = 10s
10 mm
Unominal = S

En vista que la velocidad nominal del piston es de 10 mm/s, se procede a seleccionar un
factor méximo de carga en el presente caso es un 70 %, representado en la (Tabla 7).

Por lo tanto para completar el proceso se requiere de la carga de aplicacién minima de
compresion de la briqueta de asfalto para trafico muy pesado segun el “Ministerio de
Transportes y Obras Publicas, MOP - 001-F 2002, 2002”, sugiere como requisito que la
carga minima debe ser C = 10.000 N (2.200 Ibf) (Tabla 2).

Una vez que se tiene en cuenta la carga minima aplicable de compresion de la briqueta
de asfalto, se opta por utilizar para el disefio una carga de aplicacion de C = 12.000 N.
Es decir considerando un incremento del 20 %, en caso de existir sobre carga. Entonces

la fuerza de operacion se obtiene con la ecuacion 83, como sigue:
Datos:

C =12.000N
F.C =70% = 0.70

C

foo =3¢
12.000 N

Fop =570

Fp =17.142,8 N

Por cuanto el diametro del piston se obtiene con la ecuacion 84, como sigue:
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Datos:

F,, = 17.142,8 N
P = 16 MPa = 16  10° N /m?

/ 4 * Fyy,
D= |——
09+«m*P

J 4%17.142,8 N
D =

0,9 xm* 16 * 106 N/m?

D = 10,0389 m = 38,9 mm = 40 mm

Se considera un didmetro comercial del piston de 40 mm.

La fuerza de extension (Figura 54), se determina con la ecuacion 85. A continuacion se

tiene:
Cilindro
T Piston
F(Extensi(m:
Entra wa
Figura 54. Fuerza de extension en el cilindro.
Fuente: Valverde C.

Datos:

P =16 MPa = 16 = 10° N/m?
D=40mm=0,04m

0.9 = Coeficiente de rozamiento

m* D?
Fextension = P * 4 * 0.9

7 * (0,04 m)?
mx (004m)”

Fextension = 16 * 10° N/m2 * 4
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Fextension = 18.0955 N

6.3.2.2 Calculo del didmetro del véastago.

El vastago (Figura 55), al obtener el diametro de piston de 40 mm, se determina el
diametro del vastago es 28 mm (Anexo 23). Para recalcular del didmetro del piston se

realiza mediante la ecuacion 86, por lo tanto:

Cilindro

)y Vastago

—— O, -

Entrada w

Figura 55. Vastago y cilindro.
Fuente: Valverde C.

Datos:

F,, =17.1428N
P =16 MPa = 16 * 10° N /m?
d=28mm = 0,028 m

4 x F,p
D= |————+d?
\]0.9*71*P+

J 4%17.142,8 N

D

2

D = 10,0479 m = 479 mm = 50 mm

Con un didmetro de vastago de 28 mm, el didmetro del piston a seleccionar es de 50
mm (Anexo 23).
La fuerza de retraccion del piston se determina al aplicar la ecuacion 87, a continuacion

se tiene;
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Datos:

P =16 MPa = 16 * 10° N/m?
D =50mm=10,05m
d=28mm=0,028m

0.9 = Coeficiente de rozamiento

m* (D? — d?)
Fretraccién =P =x T *0.9
m * [(0,05m)* — (0,028 m)?
Fretraccion = 16 * 108 N /m? x € ) 7 ( )41 0.9

Fretraccion = 19.407,5 N

La fuerza de retraccion del piston es mayor que la fuerza de extension, aunque con muy

poca diferencia como se puede apreciar en los resultados obtenidos anteriormente.
6.3.2.3 Determinacion del limite de carrera del piston.

La longitud de carrera (Figura 56), segun los requerimientos y especificaciones de
trabajo, ya que en el momento de realizar el montaje del cabezal y la briqueta se obtiene
una altura, a dicha altura aplicandole la diferencia de la altura del anillo de carga y la
estructura dando como resultado la longitud requerida para el proceso de compresién

que seré el desplazamiento vertical del piston y salida del vastago.

Cil%\ : ‘ﬁ)/\/ﬂago

Figura 56. Longitud de carrera de un cilindro.

Fuente: Valverde C.

Como longitud de carrera se tendra L = Z = 100 mm.

e Seleccidn del cilindro hidraulico.
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El cilindro hidraulico que cumple con las condiciones requeridas para el proceso de
operacion es tipo brida trasera y amarre del vastago # 10 (Figura 57), marca Cicrosa el
mismo que es seleccionado mediante el (Anexo 23).

Figura 57. Cilindro hidraulico brida trasera.

Fuente: Valverde C.

6.3.3 Motor eléctrico.

El motor eléctrico que accionara la bomba debe ser de bajas revoluciones y un voltaje
monoféasico de 110 V / 220 V, este tipo de motores son utilizados para mover bombas

oleohidraulicos y maquinarias.

Para determinar la potencia requerida del motor se obtiene con la ecuacion 88, a

continuacion se tiene:
Datos:

Q = 1,655 % 107° m3/s = 0,993 L/min

P =160 bar
Q=P
P, =
°t ™ 600
_ 0,993 L/min * 160 bar
ot ™ 600
P,, = 0,26 kW
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La potencia necesaria del motor se obtiene con la ecuacion 89, la misma que se
encuentra en relacion potencia nominal del motor entre la eficiencia o rendimiento de la

bomba. Para evaluarla se considera un valor de 0,9 (Anexo 21), se tiene:
Datos:

P, = 0,26 kW
Nbompa = 0,9

Pot
Nbomba
0,26 kW

P =
necesaria
0,9

P, necesaria —

Precesaria = 0,29 kW

e Seleccidn del motor eléctrico.

La potencia necesaria sera 0,37 kW (0.5 HP), ya que la potencia calculada es de 0,29
KW no existe en el mercado. EI motor adecuado para el accionamiento del sistema
hidraulico es de marca WEG (Figura 58) y se seleccionara mediante el (Anexo 24),
dicho motor a utilizar es de uso general tipo NEMA 48 / 56 — IP 55; los motores con un
grado de proteccion IP 55, contribuye en la proteccion del motor en cuanto al polvo y

agua.

Figura 58. Motor eléctrico monoféasico.

Fuente: Valverde C.
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6.3.4 Tuberias y mangueras.
6.3.4.1 Tuberia de succion.

El caudal de aspiracion se obtiene considerando el diametro del piston y la velocidad de

avance Va (Tabla 8). Mediante la ecuacion 76, se tiene:
Datos:
D =50mm =0,05m

V. =1,8m/min =0,03m/s

2
Qasp = A *x Vg Donde: A= m*D

T * D?
Qasp = T*Vav

m * (0,05 m)?
Qasp = — *0,03m/s

Qasp = 589 107> m3/s

El diametro de la tuberia de aspiracion se obtiene por medio de la ecuacion 90, donde la

velocidad de aspiracion de la bomba hidréaulica sugerida es V = 1,2 m/s, por lo tanto:

Datos:

Qasp = 589 %107°m3/s
V=12m/s

4 * Qasp
Aint—tup = TV

4 %589 %1075 m3/s
dint—tub =

m*1,2m/s

dint—tup = 0,0079m = 7.9 mm

e Seleccién de la tuberia de succidn.
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El diametro de la tuberia minimo calculado es 7,9 mm por cuanto debido a que no es
comercial se selecciona un didmetro de 12,7 mm (1/2 pulg) mediante el (Anexo 25), ya

que es de facil acceso en el mercado.

Calculo del comportamiento del fluido en el interior de la tuberia para ello se requiere
de la velocidad efectiva la misma que se obtendra mediante la ecuacion 91, una vez

seleccionado el didmetro interno de la tuberia, por cuanto se determina:
Datos:

Qasp =589 107> m3/s

dint—tup = 9,7 * 1073 m

V., = 4 Qasp
ef — 2
T * dint—tub

Vo= 4%589x10"°m3/s
ef 7 1 %(9,7 * 1073 m)?

Ve = 0,797 m/s

Para determinar el comportamiento del fluido por la tuberia se emplea el método de
namero de Reynolds, que tiene relacion con la velocidad eficaz, el didmetro interno y la

viscosidad cinematica del fluido, a continuacion se tiene:
Datos:

Ve = 0,797 m/s
D = dint—tub = 9,7 * 10_3 m
v=68mm?/s=68x+10">m?/s

_ VerxD
R v
0,797 m/s *9,7 x 1073 m
R= T 68+105m?/s
Ng = 113.6

El nimero de Reynolds, NR < 2000, por lo tanto el flujo que se tendra desde el deposito

— bomba sera laminar.
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6.3.4.2 Manguera de presion.

El caudal de extension dentro del cilindro se determinaré con el didmetro del piston y la
velocidad de avance Vay (Tabla 8). Utilizando la ecuacién 76, se tiene:

Datos:

D =50mm=0,05m
Vo =1,8m/min = 0,03m/s

* D?
Qextension = A * Vg Donde: A= 7
* D?
Qextension = T * Vo
m * (0,05 m)?
Qextension = f *0,03m/s

Qextension = 5,89 * 107> m3/s

El diametro de la manguera que accionara el cilindro hidraulico, se obtiene con la
ecuacion 92; donde la velocidad de impulsion del fluido hidraulico sugerida es V = 4,5
m/s, por lo tanto:

Datos:

Qextension = 5,89 * 107° m?/s
V=45m/s

d _ 4 * Qextensi(’)n
int-man —
TxV

4 %589 % 107> m3/s
dint—man =

m*4,5m/s

Aint—man = 0,004 m = 4 mm

e Seleccion de la manguera de presion.
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El diametro minimo de la manguera que se obtiene por medio de los calculos realizados
es 4 mm. Pero en vista que no comercial se opta a seleccionar un didmetro 17,3 mm,

cddigo de referencia PE110 (Anexo 26). Debido que es de fécil acceso comercialmente.

Célculo del comportamiento del fluido en el interior de la manguera para ello se
requiere de la velocidad efectiva la misma que se obtendra mediante la ecuacion 93, una

vez seleccionado el didmetro interno de la manguera, por cuanto se determina:
Datos:

Qextension = 5,89 * 107> m?/s
dint-man = 9,5 mm = 0,0095 m

4 Qextensi(m
2
T * dint—man

Vo= 4%589x10"°m3/s
ef = 1 %(0,0095 m)2

Ver = 0,830m/s

Vef =

Para determinar el comportamiento del fluido que circula por la manguera se emplea el

método de numero de Reynolds, se tiene:
Datos:

Ver = 0,830m/s
D =dy o = 0,0095 m
v =68mm?/s = 6,8*107°m?/s

Vef * D
R™
_ 0,830 m/s * 0,0095 m
R 6,8%10-5m?/s
N = 115,9

El nimero de Reynolds, NR < 2000, por lo tanto el flujo que se tendra desde el depdsito

— cilindro hidraulico sera laminar.
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6.3.4.3 Tuberia de retorno.

El caudal de retraccion dentro del cilindro se determinara con el didmetro del piston y
vastago, considerando la velocidad de avance Va (Tabla 8). Utilizando la ecuacion 76,

se tiene:
Datos:

D =50mm=0,05m
d=28mm=0,028m
V. =1,8m/min =0,03m/s

T (D? — d?
4= ( )

Qretraccion = A * Vg Donde: 7
T * (D? —d?)
Qretraccion = T * Vav

m * [(0,05 m)? — (0,028 m)?]
Qretraccion = 2 *0,03m/s

Qretraccion = 4,04 * 10°° m3/5

El didmetro de la tuberia de retorno se obtiene con la ecuacion 94, donde la velocidad
de retorno del aceite piston — vastago del cilindro hidraulico sugerida es V = 4 m/s, por
lo tanto:

Datos:

Qretraccisn = 4,04 * 10°° mg/s
V=4m/s

d _ 4 * Qretracci()n
int—tub —
int—tu TV

4 % 4,04 «10=5m3/s
Aint—tup = T*4m/s

Aint—tup = 0,0035m = 3,5mm

e Seleccién de la tuberia de retorno.
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El didmetro de la tuberia minimo que se obtiene por medio de célculos es 3,5 mm pero
aquella medida no es comerciable y de facil acceso. Por el cual se selecciona un
didmetro de 12,7 mm (1/2 pulg) con ayuda del (Anexo 25).

Calculo del comportamiento del fluido en el interior de la tuberia para ello se requiere
de la velocidad efectiva la misma que se obtendra mediante la ecuacion 95, una vez

seleccionado el didmetro interno de la tuberia, por cuanto se determina:
Datos:

Qretraccien = 4,04 * 1073 m3/s

Aint—tup = 9,7mm =9,7+10"3m

V., = 4 * Qretraccion
ef — T % dZ
int—tub

Vo= 4%4,04%10°m3/s
¢ 7 1 %(9,7 % 1073 m)2

Ver = 0,546 m/s

Para determinar el comportamiento del fluido por la tuberia se emplea el método de
namero de Reynolds, que tiene relacion con la velocidad eficaz, el didmetro interno y la

viscosidad cinematica del fluido, a continuacion se tiene:
Datos:

Ver = 0,546 m/s
D = dint—tub = 9,7 * 10_3 m
v =68mm?/s = 6,8+ 10">m?/s

_ VepxD
R v
0,546 m/s*9,7«1073m
R= 7 68%105m?/s
Ny = 77,8

El nimero de Reynolds, NR < 2000, por lo tanto el flujo que se tendra desde el cilindro

hidraulico — depdsito sera laminar.
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6.3.5 Elementos de control.
6.3.5.1 Valvula direccional.

La presidon necearia que se requiere para realizar el ensayo de compresion de una
briqueta de asfalto; es una parte fundamental para la seleccion de la valvula direccional,

por lo tanto se necesita conocer la fuerza de aplicacion y el area del cilindro (Figura 59).

Fap

Pcil
= Dcil~

Figura 59. Funcionamiento del cilindro al accionar la bomba.

Fuente: Valverde C.

La presion del cilindro al accionar la bomba con el piston se determina mediante la

ecuacion 96, se tiene:
Datos:

D =50mm = 0,05m
Fyp = 10.000 N = 2.200 Ibf

4 m * D?
m * (0,05 m)?
cil = T

Ay = 1,96 * 1073 m?

Fap
Acil

10.000 N
Pt = 196+ 103 m2

Py =
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P.; = 5.1 MPa = 51 bar

e Seleccién de la valvula direccional.

Con un caudal de trabajo de 0,993 L/min y la presion del cilindro obtenida se procede a
la seleccion de la valvula direccional (Figura 60), marca IPF modelo DG03-8C-110
VAC-72-DN y un manifold modelo DGSP-03S-6E mediante el (Anexo 27).

Figura 60.Valvula direccional (4/3) y manifold.

Fuente: Valverde C.

6.3.5.2 Valvula reguladora de caudal.

La valvula reguladora de caudal sera la que regule la velocidad de fluido en el proceso
de retraccion del piston — vastago en el cilindro; por lo tanto hay que tener en cuenta la
presion de descarga generada desde el interior del cilindro (Figura 61). La misma que se

obtiene aplicando la ecuacion 97, a continuacion:

T Fap =Fdesc

o Pdesc

Adesc —

A ].
Cl

Figura 61. Representacion de la presion de descarga.

Fuente: Valverde C.
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Datos:

P.;; = 51 bar

Ay = 1,96 x 1073 m?
D =0,05m

d =0,028m

Agesc = 1,34 % 1073 m?

Peiy * Aciy _ m * (D? — d?)
Piosc = —Adesc Donde:  4,,,. = —
51 bar * 1,96 * 1073 m?
Paese = 3 T0 5 m2

Piesc = 74,5 bar

e Seleccidn de valvula reguladora de caudal.

Al determinar la presion de ascenso y presion de descarga, que genera al accionar el
cilindro hidréulico y utilizando el (Anexo 28), se seleccionan las valvulas reguladoras
del caudal (Figura 62), marca STAUFF modelo PNDRYV — 10S.

Figura 62. Valvula reguladora de caudal.

Fuente: Valverde C.
e Valvula reguladora de caudal para el ascenso.

El porcentaje de apertura requerida de la valvula reguladora de caudal, se obtiene
considerandose el uso de la velocidad nominal de accionamiento del cilindro hidraulico
y la velocidad requerida para el accionamiento del cilindro hidraulico en el proceso de

ensayo de la briqueta de asfalto. Por consiguiente a continuacion se tiene:
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Datos:

Vnominar = 10 mm/s

Vyequerida = 2 Pulgadas/min = 0,85 mm/s

10mm/fs e 100 %
0,85 mm/s e porcentajerequerido

porcentajerequeridzo * 10 mm/s = 0,85 mm/s « 100 %

0,85 mm/s * 100 %
10 mm/s

porcentajerequeriao =

porcentajerequeriado = 8,5 %

e Valvula reguladora de caudal para el descenso.

Para el descenso del vastago - pistdn se tendria que reducir la velocidad nominal para
evitar que el conjunto descienda bruscamente, por lo tanto el porcentaje de apertura de
la valvula reguladora de caudal serd en un 50 %, con dicho porcentaje se lograra
determinar la velocidad requerida adecuada para el proceso. En consecuencia a

continuacion se tiene:
Datos:
Vnominat = 10 mm/s

porcentajerequerido = 50 %

10mm/s - 100 %
Vrequerida """""""""" 50 %

Vyequerida * 100 % = 10 mm/s * 50 %

10 mm/s * 50 %
Vrequerida = 100 %

Vrequerida = 5mm/s
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6.3.5.3 Vélvula reguladora de presion.

La valvula reguladora de presion (Figura 63), sera la encargada de regular y mantener

constante la presion que se requiere para realizar el proceso de operacion.
e Seleccidn de la valvula reguladora de caudal.

La presion de compresion requerida es 51,0 bares, por el cual se procede a la seleccién

de la valvula marca Rexroth tipo DBD — TN 08, mediante el (Anexo 29).

Figura 63. Valvula reguladora de presion.

Fuente: Valverde C.

6.3.5.4 VValvula antirretorno.

La valvula antirretorno o de retencion (Figura 64), se utilizan en los sistemas
hidraulicos para permitir el flujo del fluido en una sola direccion bloqueando de esta

manera el regreso del mismo.
e Seleccién de la valvula antirretorno.

Para la obtencion de la vélvula antirretorno se debe tener en cuenta los pardmetros
calculados anteriormente como son la presién y el caudal de salida del fluido, por lo
tanto mediante el (Anexo 30) se procede a seleccionar el dispositivo marca HAWE tipo

B2 la misma que cumple con las condiciones requeridas para el proceso de operacion.

Figura 64. Valvula antirretorno.

Fuente: Valverde C.
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6.3.6 Manometro.

Por medio de un dispositivo de regulacion (valvula de regulacion), se obtiene la presion
del fluido requerida para el accionamiento del cilindro hidraulico, dicha presion saliente
debe ser medida por un mandémetro (Figura 65); para su eleccién hay que tener en

cuenta la presion maxima de la bomba que es (250 bar = 254,9 kgf / cm?).
e Seleccion del manémetro.

El mandmetro a seleccionar es de acero inoxidable y lleno de glicerina marca DE WIT

mediante el (Anexo 31).

Figura 65. Mandmetro.

Fuente: Valverde c.

La instalacion de este tipo de mandmetros son disefiados para ser instalados en

ambientes donde existan agentes corrosivos, gran cantidad de polvo, vibracién excesiva.

6.3.7 Filtro de succidn.

La funcién principal del filtro de succion (Figura 66), es proteger la bomba reteniendo

impurezas y suciedades generadas en el ciclo de funcionamiento.

e Seleccidn del filtro de succion.

Un pardmetro importante es el caudal nominal para la seleccion de un elemento de
filtrado. Por lo tanto se selecciona un filtro marca Verion tipo SC3 — 005, con ayuda del
(Anexo 32).
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Figura 66. Filtro de succion.

Fuente: Valverde C.

6.3.8 Filtro de aire y llenado de aceite.

El filtro de aire y llenado (Figura 67), contribuira en el llenado del aceite hidraulico al
depdsito, como también en la retencion de deciduos contaminantes del ambiente y del
fluido.

e Seleccidn del filtro de aire y llenado.

El filtro de aire y llenado de la marca Miselli cédigo FSB/05 se selecciond por medio

del (Anexo 33), teniendo en cuenta la presentacién y la utilidad del elemento.

Figura 67. Filtro de aire y llenado.

Fuente: Valverde C.
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6.3.9 Indicador para el nivel de aceite.

Con el indicador del nivel de aceite (Figura 68), se logrard controlar los niveles
maximos y minimos, para de esta manera evitar dafios futuros de la méaquina por falta

del aceite hidraulico.

e Seleccidn del indicador de nivel de aceite.

El indicador vertical del nivel de aceite a seleccionar es de la marca Miselli cédigo
SLV/76 mediante el (Anexo 34).

Figura 68. Indicador vertical para el nivel de aceite.

Fuente: Valverde C.

6.3.10 Tapdn de drenado.

Se incorpora un tapon de drenaje (Figura 69), con la finalidad de verificar si existen
residuos o impurezas internas por desgaste 0 en caso de que se requiera realizar algin

tipo de mantenimiento.
e Seleccidn del tapdn de drenaje.

Se selecciona un tapon de tipo magnético de la marca Miselli cédigo TMA - 38 (Anexo
35).
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Figura 69. Tapén de drenado tipo magnético.

Fuente: Valverde C.

6.3.11 Acoples.

Los acoples (Figura 70), son utilizados para conectar o adaptar mangueras con los
dispositivos hidraulicos los cuales son seleccionados mediante el (Anexo 36). Dicha

seleccidn es independiente de la entrada y salida de todos los dispositivos hidraulicos.

Figura 70. Acoples hidraulicos.

Fuente: (Parker).

6.3.12 Seleccion del aceite hidraulico.

El indice de viscosidad en el aceite es una de las caracteristicas principales para la
seleccion del aceite adecuado para el sistema hidraulico, para ello, se mencionaria que
entre mas bajo el indice de viscosidad natural mejor, esto depende del ambiente de
trabajo y que no existan cambios de temperatura extremos. Por lo tanto en la (Tabla 13),

se procede a la seleccion de las alternativas sugeridas segun (Anexo 37), las cuales son:

Alternativa #1: Aceite SAE 5W-40.
Alternativa #2: Aceite HYDO ADVANCED 10W.
Alternativa #3: Aceite ISO VG 68.
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Las caracteristicas técnicas del aceite hidraulico se obtiene mediante el (Anexo 38), a

continuacion de tiene:

Tabla 13. Matriz morfoldgica para seleccion del aceite.

Alternativa# 1 | Alternativa# 2 | Alternativa # 3
] Caracteristica Peso (%) | Calif. | Pond. | Calif. | Pond. | Calif. | Pond.
Indice de 40 7 | 28 | 9 | 36 | 9 | 36
viscosidad
Viscosidad
cinematica a 40°C 30 8 24 ! 21 8 2,4
Viscosidad
cinemética a 100°C 30 ! 21 ! 21 8 24
Promedio 100 % 7,3 7.8 8,4

Fuente: Valverde C.

Al analizar las diversas opciones se determina que el tipo de aceite a utilizarse para el

sistema hidraulico es el aceite ISO VG 68 “Alternativa # 3, alcanzando una

ponderacion de 8,4.

Las caracteristicas del aceite 1ISO VG 68 para el sistema son:

e Densidad a 15 °C = 884 kg/m?®
e Viscosidad a 40 °C = 68 ¢St = 0.000068 m?/s

e Indice de viscosidad = 100

e Punto de congelacion °C =-21

e Punto de inflamacién °C = 242 °C

6.3.13 Dimensionamiento del depdsito de aceite.

La capacidad del depésito de aceite se obtendrd mediante la ecuacion 98. Por

consiguiente en el presente caso se designara por 3 veces el caudal en (gal/min). Por lo

tanto se tiene:

Datos:

Qp = 1,3 cm3/rev = 0,01 gal/se
g g

Vaep = 3 x 60 seg * Q)

Viaep = 3 %60 seg = 0,01 gal/s

Vaep = 1,80 gal
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El volumen total del depdsito sera incrementado un 30% con respecto al volumen
calculado con la finalidad que el depdsito cuente con una cdmara de vacio. A

continuacion se tiene:

Viotar = Vdep + Vdep *30%
Viotar = 1,80 gal + 1,80 gal * 0,3
Viotar = 2,34 gal = 2,5 gal

Para el dimensionamiento del depdsito de aceite se realiza mediante la ecuacion 99,

considerandose; alto (h), ancho (b) y longitud (1) del depédsito. A continuacion se tiene:
Datos:

hgep =190 mm = 0,19 m
bgep = 200 mm = 0,2m

lgep = 260 mm = 0,26 m

Dgep = hdep * bdep * ldep
Dgep = 0,19m=*0,2m 0,26 m
Dgep = 9,88 * 1073 m3 =26 gal

El material que se empleara para el deposito de aceite es una plancha de acero ASTM
A36 con 3,175 mm (1/8 pulg) de espesor (Anexo 9), y para las bases de sujecion se opta
por un angulo de acero AISI 304 de 38,10 mm (1-1/2 pulg) y 6,35 mm (1/4 pulg) de
espesor (Anexo 39), son los mas utilizados en la industria para la construccion de

puentes, estanques entre otros. Y como prioridad son de facil acceso en el mercado.

6.3.14 Circuito hidraulico.

El disefio del circuito hidraulico (Figura 71), se desarrollé mediante el software FESTO
FluidSIM HIDRAULIC. El mismo que da la facilidad de realizar simulaciones para
verificar el funcionamiento requerido de los componentes hidraulicos, antes de la

instalacion. Y proceder a realizar modificaciones si fuese necesario.
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Figura 71. Conexion del circuito hidraulico.

Fuente: Valverde C.

El circuito hidraulico consta de los siguientes dispositivos (Tabla 14), que mediante el

uso de marcas facilitara su identificacién, a continuacidn se tiene:

Tabla 14. Componentes del sistema hidréulico.

Marca Componente

C1 Cilindro hidraulico

V1 Vélvula reguladora de caudal (descenso)
V2 Vélvula reguladora de caudal (ascenso)
V3 Valvula direccional 4 vias a solenoide
Y1 Electrovalvula “Arriba”

Y2 Electrovalvula “Abajo”

V4 Vélvula antirretorno

D1 Depdsito de aceite

M1 Manometro

V5 Vélvula reguladora de presion

Bl Bomba hidraulica

M Motor eléctrico

Fuente: Valverde C.
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6.4 Dimensionamiento Eléctrico.
6.4.1 Seleccidn de los elementos para el sistema de control.
6.4.1.1 Seleccidn de switch unipolar On — Off (Arranque).

Por medio del switch unipolar (Figura 72), se iniciard la secuencia de trabajo de la
maquina, permitiendo dar arranque y apagado del motor; por lo tanto, el switch unipolar

sera seleccionado mediante el codigo MA111 (Anexo 40).

wone Gy A

Figura 72. Switch unipolar On-Off.
Fuente: (Direct Industry EMAS, 2016)

6.4.1.2 Seleccién de switch bipolar On — Off - On (Arriba — Paro - Abajo).

El switch bipolar (Figura 73), a utilizarse sera seleccionado mediante el codigo MA113
(Anexo 40). Por medio del cual activard los contactos de la electrovalvula, permitiendo
el paso del aceite a través del cilindro hidraulico, el mismo que al accionar cumplird con

las funciones de subir, parar y bajar el vastago en un determinado momento.

Figura 73. Switch unipolar On-Off-On.
Fuente: (Direct Industry EMAS, 2016)

6.4.1.3 Seleccion del interruptor presion — traccion.

El interruptor de presion — traccion (Figura 74), se encuentra destinado para suspender

el funcionamiento de la maquina; en caso de alguna anomalia, ya sea en la maquina o
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exteriores a la misma. El dispositivo eléctrico a seleccionar es marca Siemens codigo

3SB32 01-1CA21 (Anexo 41).

Figura 74. Boton de emergencia.
Fuente: (SIEMENS, 2012)

6.4.1.4 Seleccion de ldmparas de sefalizacion.

Las luces de sefializacion (Figura 75), se visualizaran cuando el sistema se encuentre en
funcionamiento o cuando el interruptor de emergencia se encuentre presionado
desconectando de esta manera todo el circuito. Mediante el (Anexo 42), se seleccionara

las luces de sefializacion.

Figura 75. Lamparas piloto de cabeza cuadrada.
Fuente: (AliExpress, 2015)

6.4.1.5 Seleccion del conductor para el circuito de control.

El circuito de control 0 mando se encuentra compuesto de diversos elementos eléctricos
y por tal manera el conductor (Figura 76), recomendado para el circuito es # 16 AWG.
Una vez seleccionado el calibre del conductor se debe fijar el tipo, mediante el (Anexo
43).
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Figura 76. Conductor eléctrico.
Fuente: (SCAME electrical solutions, 2016)

6.4.1.6 Seleccion de los terminales eléctricos.

Se utilizaran vario tipos y medidas de terminales eléctricos (Figura 77), los cuales seran

seleccionados dependiendo de la seccion y el didmetro de los conductores (Anexo 44).

W
Figura 77. Terminales eléctricos.
Fuente: (Conetcable, 2012)
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6.4.2 Circuito eléctrico.
6.4.2.1 Circuito de control.

El circuito eléctrico de control o mando (Figura 78), se realiz6 mediante el software
CADe - SIMU. El circuito consta de dos switches para maniobrar la maquina, el primer
switch encendera del motor eléctrico y el segundo switch controlard los procesos de
desplazamiento del cilindro hidraulico dependiendo de los estados de los solenoides de
la valvula direccional. También consta de un interruptor presiéon - traccion (paro de
emergencia), que sera utilizado cuando exista un movimiento fallido laboral o

procedente de la maquina.
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Figura 78. Circuito de control.

Fuente: Valverde C.

138

MOVIMIENTO DEL CILINDRO
HIDRAULICO "ABAJO"



El circuito de control se encuentra constituido por varios dispositivos de los cuales se
detallan individualmente en la (Tabla 15), que mediante el uso de marcas se procedera a

su respectiva identificacion, por lo tanto se tiene:

Tabla 15. Componentes del circuito de control.

Marca Componente

F1 Fusible 1

F2 Fusible 2

F3 Fusible 3

SO Interruptor presion — traccion
S1 Switch unipolar

H Lamparas de sefializacion

S2 + S3 | Switch bipolar
KM2 Bobina monoestable “Arriba”

Y1 Electrovalvula “Arriba”
KM3 Bobina monoestable “Abajo”
Y2 Electrovalvula “Abajo”

Fuente: Valverde C.
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6.4.3 Seleccién de los accesorios.
6.4.3.1 Seleccién del anillo de carga.

El anillo de carga o dinamométrico (Figura 79), serd utilizado para adquirir valores de
compresion generados por el actuador hidraulico hacia la briqueta de asfalto en el

momento del ensayo.

Por lo tanto el anillo de carga a seleccionar es para una carga de 10 kN (2.200 Ibf), de la
marca Humboldt cddigo H-4454.020 y tendra incorporado un indicador analogo que

mostraré la carga aplicada, dicho elemento se seleccionard mediante el (Anexo 45).

Figura 79. Anillo de carga.
Fuente: (Humboldt, 2012)

Los anillos de carga pueden ser utilizados para rangos variables de cargas detallados en
la (Tabla 16).

Tabla 16. Rangos variables de cargas.

Rango de carga.

Ibf kN kof
110 05 50
220 1,0 100
550 2,5 250
1.100 5,0 500

2.200 10,0 1.000
5.500 25,0 2.500
11.000 20,0 5.000

22.000 100,0 10.000
Fuente: (Humboldt, 2012)
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6.4.3.2 Seleccion del cabezal de rotura Marshall.

Hay que tener en cuenta las dimensiones y especificaciones de la briqueta de asfalto que
son utilizadas en el proceso de ensayo, por lo tanto mediante el (Anexo 45) se procede a

seleccionar el cabezal apropiado (Figura 80), es de cddigo H-1342 marca Humboldt.

Figura 80. Cabezal de rotura Marshall.
Fuente: (Humboldt, 2012)

Especificaciones:

e Acabado: Chapado en cromo para facilitar su limpieza y su resistencia a la
oxidacion.
e Dimensiones: 101.6 mm (4”) diametro interno.

e Base: 152.4 mm (6”) diametro. (Orion RCP Laboratorios)
6.4.3.3 Seleccién del cabezal de rotura Lottman.

Para seleccionar del cabezal de rotura (Figura 81), se tiene en consideracion las
dimensiones de la briqueta de asfalto que son utilizadas en el proceso de ensayo, por lo

tanto el cabezal a seleccionar es de codigo H-1349 marca Humboldt (Anexo 45).

Figura 81. Cabezal de rotura Lottman.
Fuente: (Humboldt, 2012)
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Especificaciones:

e Acabado: En acero zincado para facilitar su limpieza y la resistencia a la oxidacion.
e Dimensiones: 101.6 mm (4”)
e Base: 152.4 mm (6”) diametro. (Orion RCP Laboratorios)

6.4.3.4 Seleccion del indicador de flujo.

Este instrumento consiste en un indicador de flujo especial y una camisa guia de
aluminio (Figura 82), que se ajusta a la barra guia del molde de prueba de estabilidad,
por consiguiente el indicador a seleccionar es de cédigo H-1344M (métrico) marca

Humboldt, la misma que se obtiene mediante el (Anexo 45).

Figura 82. Indicador de flujo.
Fuente: (Humboldt, 2012)

Especificaciones:

e Fijacion: Fundicion de aluminio.

¢ Indicador: Dial con dispositivo de frenado.
6.5 Representacion de la maquina de ensayos disefio final.

En vista que la maquina de ensayos para briquetas de asfalto (Figura 83), fue disefiada
ha una capacidad de 12 kN (2.700 Ibf) necesaria para la operacion requerida. Por
consiguiente podra ser de facil manipulacién para comprobar el comportamiento del
revestimiento asfaltico, mediante los ensayos de compresién por rotura Marshall o
rotura Lottman, que comunmente son utilizados en las diversas empresas constructoras

de vias.
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Figura 83. Méquina de ensayos para briquetas de asfalto.

Fuente: Valverde C.
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6.6 Analisis econdmico.

El andlisis econdmico de la maquina se realiza con la finalidad de proyectar el costo que
tendra el proceso de fabricacion, involucrando varios factores como son la adquisicion
de materiales y dispositivos normalizados. Por lo tanto el costo total de la maquina de
ensayos estd compuesto en dos grupos que son costos directos y costos indirectos a

continuacion definiéndolos de la siguiente manera se tiene:
6.6.1 Costos directos.

Estan relacionados con aquellos elementos o insumos que se transforman en productos

terminados a través del uso de mano de obra directa, los cuales son:

6.6.1.1 Materiales directos.

En la (Tabla 17), se muestran los diversos costos de materiales directos que se

encuentran constituidos para la construccién de la maquina a continuacion se tiene:

Tabla 17. Materiales directos.

. |cantidad| Precio | Precio
Detalles Especificaciones técnicas (Unidad) unitario | total

(USD) | (USD)

Perfil UPN 80 (80 x 45 x 370) mm 1 10,85 10,85
Plancha acero A36 (850 x 500 x 16) mm 1 45,30 45,30
Plancha acero A36 (350 x 150 x 9,53) mm 1 2,20 2,20
Angulo AISI 304 (40 x 6 x 500) mm 1 5,06 5,06
Plancha acero A36 (1900 x 1120 x 3,18) mm 1 28,80 28,80
Plancha acero A36 (300 x 250 x 6,35) mm 1 2,06 2,06
Eje AISI 1018 @ 3/4 pulg x 1000 mm 2 3,80 7,60
Tubo acero inoxidable @ 1/2 pulg x 160 mm 1 0,75 0,75
Tubo acero inoxidable @ 1/2pulg x 120 mm 1 0,75 0,75

Subtotal | 103,37

14%iva | 14,47

Total 117,84

Fuente: Valverde C.

6.6.1.2 Elementos normalizados.

En la (Tabla 18), se muestran los elementos normalizados ya que se encuentran en

almacenes y son de libre adquisicion en el mercado por lo tanto a continuacion se tiene:

144



Tabla 18. Elementos normalizados.

o |Cantidad| "recio | Precio
Detalles Especificaciones técnicas (Unidad) unitario | total
(USD) | (USD)
Material mecénico
Perno de nivelacion M 12 6 7,46 44,76
Perno grado 5 SAE 3/8 UNC x 1-9/16 pulg 2 0,20 0,40
Tuerca 3/8 pulg 2 0,08 0,16
Arandela plana 3/8 pulg 2 0,05 0,10
Arandela presion 3/8 pulg 2 0,05 0,10
Perno grado 5 SAE 9/16 UNC x 2-1/4 pulg 6 0,70 4,20
Tuerca 9/16 pulg 6 0,25 1,50
Arandela plana 9/16 pulg 6 0,40 2,40
Arandela presion 9/16 pulg 6 0,40 2,40
Perno grado 4 SAE 5/16 UNC x 1-3/16 pulg 4 0,12 0,48
Tuerca 5/16 pulg 4 0,05 0,20
Arandelas plana 5/16 pulg 4 0,07 0,28
Arandelas presion 5/16 pulg 4 0,07 0,28
Perno grado 5 SAE 3/8 UNC x 1-3/8 pulg 4 0,20 0,80
Tuerca 3/8 pulg 4 0,08 0,32
Arandela presion 3/8 pulg 4 0,05 0,20
Perno grado 1 SAE 1/4 UNC x 1 pulg 8 0,06 0,48
Tuerca 1/4 pulg 8 0,04 0,32
Arandela plana 1/4 pulg 8 0,05 0,40
Arandela presion 1/4 pulg 8 0,05 0,40
Perno grado 1 SAE 1/4 UNC x 5/8 pulg 9 0,06 0,54
Arandela presién 1/4 pulg 9 0,05 0,45
Perno grado 5 SAE 5/8 UNC x 3/4 pulg 1 0,77 0,77
Arandela presién 5/8 pulg 1 0,25 0,25
Perno Allen (Cabeza 10-24 UNC x 1-3/4 pulg 4 030 | 1,20
cilindrica)
Tuerca FLANGE 3/4 pulg 8 0,50 4,00
Material hidraulico
Acople Motor - bomba L-0,50 1 54,05 | 54,05
Bomba hidraulica 1AG2U01L 1 243,34 | 243,34
Manometro 251V 1 13,80 | 13,80
Cilindro hidraulico 8115/Z 1 447,97 | 447,97
Motor electrico NEMA 48/56-1P 55 1 227,83 | 227,83
Manguera presion PE110 6m 8,00 | 48,00
Valvula direccional DG03-8C-110VAC-72 1 159,20 | 159,20
Manifold DGSP-03S-6E 1 45,80 | 45,80
Vélvula antirretorno B2 1 19,00 | 19,00
Vélvula reguladora de PNDRV 2 38,00 | 76,00
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caudal

Vélvula reguladora de

presién DBD-TN 08 1 100,05 | 100,05
Filtro de succion SC3-003 1 20,00 | 20,00
Filtro de aire y llenado FSB/05 1 20,80 | 20,80
Indicador nivel de fluido SLV/76 1 21,36 | 21,36
Tapdn de drenado TMA-14 1 2,90 2,90
Codo 6 ETX 9 2,94 26,46
Acople Manguera 6 XHX6 13 3,28 42,64
Unién 6 HTX 6 1,80 10,80
Unidn con tuercas 6 HX6 2 2,76 5,52
Union tee con tuercas 6 JX6 1 3,10 3,10
Unién 9/16 - 18 6 F50X0 1 2,90 2,90
Unidén 3/4 - 16 6-8 C50X 1 4,30 4,30
Unidn con tuerca 6 WETX 1 4,50 4,50
Conector hembra 6 GTXO 1 1,45 1,45
Codo con tuerca 6 C6XO 1 3,12 3,12
Acople con tuerca 6 C6X 1 1,45 1,45
Conector para succién 6 - 8 G6X 1 3,12 3,12
Tuerca succion 6 WLN 1 0,50 0,50
Tee con tuerca 6 WJJTX 1 4,50 4,50
Tuerca retorno 6 WLN 1 0,50 0,50
Conector para retorno 6 -6 G6X 1 3,12 3,12
Socket PCAP - 6B 14 2,42 33,88
Material eléctrico
Switch unipolar MA111 1 3,50 3,50
Switch bipolar MA113 1 3,50 3,50
:P;gggﬁtor de presion- 35B32 03-1CA21 1 18,00 | 18,00
Lampara de sefializacion Cuadrada 4 2,50 10,00
Conductor TFF #16 AWG 7m 0,60 4,20
Cable concéntrico #14x3 2 2,50 5,00
Enchufe Tipo B (Conexidn tierra) 1 1,00 1,00
Terminal eléctrico EFD-25043 y EF-25063-2 20 0,15 3,00
Anillo de carga H-4454.020 1 1535,0 | 1535,0
Cabezal Marshall H-1342 1 766,55 | 766,55
Cabezal Lottman H-1349 1 648,50 | 648,50
Indicador de flujo H-1344M (métrico) 1 657,00 | 657,00
Subtotal | 5.374,6
14% iva | 752,4
Total [6.127,0

Fuente: Valverde C.
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6.6.1.3 Costo de maquinado.

El costo de maquinado (Tabla 19), consiste en un valor que se agrega a la remocion de
un metal ya sea por medio de una herramienta de corte o cualquier otro tipo de
herramienta, de tal forma que la pieza terminada sea realmente la deseada por el
usuario. Por lo tanto para el presente proyecto se considera un 30 % de los materiales

directos y elementos normalizados.

Tabla 19. Costo de maquinado.

Especificacion técnica Precio unitario Precio total
(USD) (USD)
Materiales directos 117,84 117,84
Elementos normalizados 6.127,0 6.127,0
Subtotal 6.244,84
30% en maquinado 1.873,45

Fuente: Valverde C.

6.6.1.4 Costo de ensamblaje.

La mano de obra (Tabla 20), para el ensamble se clasifica por el trabajo directo e
indirecto realizado por el recurso humano con la finalidad de transformar los materiales
directos que pasaron por el proceso de maquinado en un producto final o deseado. El
trabajo de ensamble a realizarse una vez que los materiales se encuentran en

disposicion, se considera de un tiempo estimado de 8 horas diarias.

Tabla 20. Costo de ensamblaje.

Costo por mano de Tiempo Precio
Mano de obra obra en USD/dia total dia total
(USD)
Mecanica 25 15 375,00
Hidraulica 25 15 375,00
Eléctrica 25 15 375,00
Total | 1.125,00

Fuente: Valverde C.

Costo directo total: En la (Tabla 21), se muestra los diversos costos directos a

considerarse a continuacion se tiene:

Tabla 21. Costo directo total.

) Precio en
Costos directos (USD)
Materiales directos 117,84
Elementos normalizados 6.127,0
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Costo de maquinado 1.873,45
Costo de ensamblaje 1.125,00
Total 9.243,29

Fuente: Valverde C.

6.6.2 Costos indirectos.

Los costos indirectos se encuentras directamente relacionados con los elementos que se

consumen y forman parte de la construccion de la maquina como complemento ya sea

en parte de la estética en el interior o exterior de la misma.

6.6.2.1 Materiales indirectos.

Los materiales indirectos (Tabla 22), son aquellos materiales o suministros que

constituyen de forma importante en la produccion de un articulo y dar a la maquina un

buen terminado.

Tabla 22. Materiales indirectos.

Fuente: Valverde C.
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o Cantidad | "€¢i0 | Precio
Detalles Especificaciones técnicas (Unidad) unitario total

(USD) (USD)
Electrodo E 6011 (1/8 pulg) 31b 2,00 6,00
Loctite Liquido 1 2,30 2,30
(Sg;lrli(;;)na tubo Empaque 1 2,95 2,95
Lija de agua # 100 2 0,40 0,80
Lija de agua #80 2 0,45 0,90
Franela Tela 2 1,00 2,00
Guaipe funda Hilachas de tela 2 2,00 4,00
Pintura de fondo | Blanco mate 1/2 gal 1 12,00 12,00
Pintura superficial | Marron 1/2 gal 1 8,00 8,00
Thinner Diluyente 1 gal 7,00 7,00
Teflon Cinta 4 0,50 2,00
Brocha Elemento 2 pulg 2 1,00 2,00
Aceite hidraulico |ISO VG 68 3gal 10,00 30,00
Subtotal 79,95

14% iva 11,19

Total 91,14




6.6.2.2 Gastos indirectos.

Los gastos indirectos (Tabla 23) o también denominados gastos de imprevistos que se
presentan en el trascurso de la fabricacion de la maquina, en la mayoria de casos suelen
darse por transporte o varios inconvenientes a presentarse, por lo tanto se considera el
15 %. También se considera el costo del disefio para el cual se opta por el 10% del gasto

subtotal como sigue:

Tabla 23. Gastos indirectos.

Especificacion Precio unitario Precio total
técnica (USD) (USD)
Costo directo total 9.243,29 9.243,29
Materiales indirectos 91,14 91,14
Subtotal 9.334,43
15% imprevistos 1400,16
10% Disefio 933,44

Fuente: Valverde C.

Los gastos indirectos totales entre los valores de imprevisto y disefio, en el presente se
tiene 2.333,6 USD.

Costo indirecto total: En la (Tabla 24), se muestra los diversos costos indirectos a

considerarse a continuacion se tiene:

Tabla 24. Costo indirecto total.

Costos indirectos PEB%%‘;”
Materiales indirectos 91,14
15% imprevistos 1400,16
10% Disefio 933,44
Total 2.424,74

Fuente: Valverde C.

Costo total de la maquina de ensayos: El costo total de la maquina se detalla en la
(Tabla 25), la cual resulta de la adicién en cuanto a los valores totales directos e

indirectos como sigue:

Tabla 25. Costo total de la maquina de ensayos.

Precio en

Costo Total (USD)
Costos directos 9.243,29
Costos indirectos 2.424,74
Total 11.668,03

Fuente: Valverde C.
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Como se puede apreciar el costo total de la inversion es 11.668,03 USD, determinando
de esta manera que el costo es relativamente aceptable para la construccion y de facil
acceso para el ambiente de trabajo a ser utilizada.
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7. DISCUSION

Una vez que se efectud la revision respectiva de la informacion en catalogos referentes
al funcionamiento de la méaquina, caracteristicas en el proceso de ensayos de las
briquetas de asfalto y posteriormente realizados los célculos, se procede a determinar

los componentes apropiados para la maquina de ensayos, por lo tanto se considera que:

Al llevar a cabo el estudio ingenieril por medio de resistencia de materiales y disefio de
maquinas. Se verifico analogamente y tecnol6gicamente utilizando un software de
ingenieria que los elementos de la estructura de la maquina tengan la resistencia

requerida lo cual garantiza confiabilidad y un adecuado funcionamiento.

Al realizar un andlisis cauteloso para el dimensionamiento de los dispositivos
hidraulicos, los mismos que considerando el caudal, presién y velocidad se selecciond
la bomba hidraulica de engranajes externos, manometro, cilindro hidraulico de brida
trasera, manguera y tuberia, valvulas reguladoras de caudal, valvula reguladora de

presion, valvula direccional, entre otros.

Para en circuito eléctrico y puesta en funcionamiento de la méaquina de ensayos, se optd
por analizar la secuencia de operacién de la méaquina. Que mediante el cual se
selecciond un interruptor presidn-traccién en caso de emergencia y los switches de

encendido y desplazamiento del amarre del vastago.

El costo total de la inversién para la fabricacién de la maquina de ensayos es
relativamente considerable, por lo que es recomendable la construccion del mismo
teniendo en cuenta que el sistema de accionamiento genera gran confiabilidad de
operacion, al reducir tiempo en mantenimiento y costos generados al remplazar piezas

deterioradas causadas por el desgaste parcial o total.
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8. CONCLUSIONES

e La maquina de ensayos, esta orientada para realizar pruebas de compresion de
briquetas de asfalto en laboratorios de tratamiento del revestimiento vial y satisfacer
los requerimientos generales para la construccién de caminos segun la norma ASTM
D "MOP - 001-F 2002, 2002". Obteniendo de la misma los requisitos especificos
para la preparacion de la mezcla asféltica y la velocidad de operacion de la maquina
que es de 2 pulgadas por minuto tanto para ensayos tipo Marshall y Lottman. Y
posteriormente se realizé el disefio conceptual y de detalle de los distintos elementos
de la maquina como son: bastidor, varillas roscadas, placa base y demas
componentes constitutivos, obteniéndose resultados de operacion satisfactorios.

e La maquina de ensayos permitira el tratamiento de briquetas de asfalto con gran
versatilidad apta para realizar ensayos bajo las normas ASTM D — 1559 (Marshall)
y ASTM D - 4123 (Lottman). Con una capacidad de operacion en el proceso de
ensayo de la maquina de 3.3 kN (750 Ibf) hasta una carga maxima de 10 kN (2.200
Ibf), teniendo en consideracion la capacidad del anillo de carga para el proceso.

e EI dimensionamiento del sistema hidraulico y los diversos dispositivos se realizd
estableciendo las presiones requeridas de extension y retraccion mediante el
desplazamiento vertical del cilindro hidraulico, con la aplicacion de una carga de
referencia para rotura de la briqueta de asfalto. Logrando de esta manera satisfacer
los requerimientos exigidos para la realizacion del ensayo.

e EIl software de ingenieria, a través del método de analisis por elementos finitos
permitié verificar y corroborar los disefios propuestos para los elementos principales
de la maquina de ensayos. Ademas se implementd y simulo los sistemas de control e

hidraulico los mismos que satisfacen los ciclos de trabajo a ejercer.
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9. RECOMENDACIONES

o Realizar mejoras en el sistema de control manual a sistema control automatico de tal
manera que al producirse el proceso de ensayo de la brigueta se logre obtener los
valores de estabilidad y flujo segun el tipo de trafico que se requiera.

e Colocar guarda de malla cubriendo el sistema hidraulico para dar seguridad
eliminando los riesgos o peligros relacionados en el &mbito laboral. Especificamente
en el deposito de aceite de tal manera evitar que los accesorios sufran des
calibraciones o fisuras accidentales.

e Redisefiar el sistema hidraulico considerando las posiciones de los elementos
tratando de usar pocos accesorios, de preferencia reducir el uso del espacio en la

superficie del depdsito de aceite.
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11. ANEXOS

ANEXO 1: Propiedades del acero A36.

ASTM A36 Steel, bar

Categories: Metal; Ferrous Metal; ASTM Steel; Carbon Steel; Low Carbon Steel
Material Notes: Minimum Cu content when copper steel is specified. Used for guard
Key Words: UNS KO02600

Vendors: Click here to view all available suppliers for this material.

Please click here if you are a supplier and would like information on

Physical Properties Metric
Density 7.85 glcc
Mechanical Properties Metric
Tensile Strength, Ultimate 400 - 550 MPa 58000
Tensile Strength, Yield 250 MPa
Elongation at Break 20.0 %
23.0 %
Modulus of Elasticity 200 GPa
Compressive Yield Strength 152 MPa
Bulk Modulus 140 GPa
Poissons Ratio 0.260
Shear Modulus 79.3 GPa
Component Elements Properties Metric
Carbon, C 0.260 %
Copper, Cu 0.20 %
Iron, Fe 899.0 %
Manganese, Mn 0.75 %
Phosphorous, P <= 0.040 %
Sulfur, § <= (0.050 %

References for this datasheet.
Fuente: (MatWeb, 2013)
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ANEXO 2: Especificaciones generales de un perfil laminado UPN.

1

—
s

” PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES LAMINADOS
UPN

Especificaciones Generales

Calidad: ASTM A 36 / ENS 235 JR [ EN10025
ASTM A 572 / ENS 275 JR [ EN10025
Otras calidades: Previa consulta
- Largo normal: 6,00mts y 12,00mts
Otros largos: Previa consulta
Acabado: Natural
Otro acabado: Previa Consulta

Propiedades Mecdnicas

Resistencia Mecdanica Punto Fluencia
Kg/mm2 Mpa Kg/mm2 Mpa
37-52 370-520 24 235

e e — |
Nomenclatura

h= Patin

b= Ala

t= Espesor Alma
e= Espesor Ala

R= Radio Giro Alma
R1= Radia Giro Ala

| Dimensiones Propiedades
. Maduko Reslstencia
Bensrinacia i b t e R R1 SeAt':?:?én Pesos | Inercia (cmd) e
mm mm | mm | mm | mm mm cm2 kg/mis | Eje X-X | Eje Y=Y | Eje X-X|Eje Y-Y
UPN 80 80 45 | 600 | 8.00| 800 4.00 1.10 8,64 106.00 1940 | 26,50 | 6.36
UPN 100 100 50 | 600 | 850| 850| 4.50 | 13.50 10.60 206.00 29.30 | 41.20 | 8.49
UPN 120 120 55 7.00 9,00 | 9.00 4.50 1700 1340 364.00 43.20 60,70 |11.10
UPN 140 140 60 | 7.00 | 10.00 {10.00 [ 5.00 | 2040 | 16.00 605.00 62.70 | 86.40 |14.80
UPN 160 160 65 7.50 | 10.50 |10.50 5.50 | 24.00 18.80 905.00 85.30 [116.00 |18.30

UPN 180 180 70 |'8.00 | 11.00 |11.00 | 5.50 [ 2800 |22.00 |1350.00 | 114.00 |150.00 |22.40
UPN 200 200 75 | 8.50 | 11.50 |11.50 | 6.00 | 3220 |25.30 |1910.00 | 148.00 [191.00 [27.00

UPN 220 220 80 | 9.00 | 12,50 {1250 | 6.80 | 3740 |29.40 |2690.00 | 197.00 |245,00 |33,60
UPN 240 240 85 | 9.50 | 13.00 {13.00 [ 6.50 | 42.30 |[33.20 |3600.00 | 248.00 [300.00 [39.60
UPN 260 260 90 §0.00 | 14.00 [14.00 | 7.00 | 4830 |37.90 |4820.00 | 317.00 [371.00 [47.70

UPN 300 300 | 100 }10.00 | 16.00 [16.00 | 8.00 | 58,80 [46.20 |8030.00 | 495,00 |535.00 |(67.80

Fuente: (Dipac)
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ANEXO 3: Viga simple apoyada con carga puntual centrada.

VIGA SIMPLE APOYADA: carga puntual F centrada.
Reacciones y solicitaciones
F

Reacciones: R,=Ry=—
X F 2
—
) . . F . I
% @ 79,7 Cortantes: Vac =5 Vi = =
I I
C’? ,. I®bl Flectores: M, =iy X My = ?(L—x]
- L.,IIZ L) ]_",I'Z ) A
* L * M_.. =M L para x= L
mix & 4 2
Va .
Deformaciones
< (riros:
_ FL? o FL® —0
®4 T IR LTI e =
¥p | Eldstica:
FL'x(, 4x° FL2(L-x){3 (L-xV
Yae =——|1-—== on = == ,
I6ET|  31° I2EI {4 12
M i Flecha maxima:
¥ = ¥¢ = FL’ para x=—
T TC T 4REL 2
Fuente: (Armas, 2015)
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ANEXO 4: Acero AlSI 1018.

EJES
ACERO DE TRANSMISION

Especificaciones Generales

Cdlidad  Al5| 1018
Descripcién  Es un gcero de cementacién no
oleado principcimante utilzodo
para ka eloborasidn de pieras
pequenas, exigidas ol desgaste
y donde ba duteza del niclee no
s muy imporfanta,
Aplcaciones Levas, umionss, bujes pines,
pivotas, pamoes grode 3

longtud ém

Composicién Quimica m

e %si #Mn = s Dlémedro
0-0,20 | 0-025 | 0-0,70 | 0-0,04 |0-005 Kl
1/4*
58"
3"4'
Propiedades Mecdnicas 2t
Resistencia Mecdnice | Punte de Huencia | Elngocién Durera L
(N/mm2) (N/mm2) FMin, ROKWELL 2 gixige
410=520 235 20 143 e
134°
2
214"
2112
2 N8
3
4
5
L

Fuente: (Dipac)
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ANEXO 5: Varilla roscada.

. i | |
—arilla Roscada. o RondanaPlana

ﬂmmn 100 MT. w»] @ 1.3::“:1.3.:.:. 6@

G DR CLAVE DIAMETRO | CLAVE __ DIAMETRO
e nlsﬂﬂo EN K PEZ0 APROX. FOR
VR1 05 e - 087
VR1 06 14" 109 164
YR1 08 516" 181 268
VR1 10 3" 277 405
YR1 13 Wz~ 513 739
VR1 15 5/8° 822 1.198
VR1 18 a4 " 1230 1.780
VR1 22 7ia - 1712 2.326
VR1 25 1° 2252 3.270
VR1 32 1147 3632 4.930

3.05 MT.

CLAVE DIAMETRO

G LAVE DIAMETRO pEmr?:?tﬁ' ror PIEZAS X

VR3 DB 14" 521 50 Acern Gabsanizada
VR3 DB 516 " 789 a0
VR3 10 38" 1.264 25 A DIAI RO
TUM 05 316"
VR3 13 12" 2.402 20 TUM 06 14 "
VR3 15 S5/8 " 3.674 10 TUM 08 516"
VR3 18 34 - 5.414 bl
VR3 22 Tig" 6.980 5 TUM 10 3"
VR3 25 1" 9.140 TUM 13 12
Cople Hexagonal
g = ; ; 3.-"4 "
Para unir varilla
. (sobrantes) Mt oa T ~
Sae 1008
1.5 mr. Mis larga
CLAVE DIAMETRO EXTERIOR _EMPAQUE
CLAVE _LONGITup PIEZAS POR
CH 08 1/4 7 3/8 x 7/87 200
CH 08 5/18" Yx 17 150 CP 25 26.5 mts. a
cH10 38 %x 150 *Acero pregalvamzado Calibre 24 x 3/4 |
= *Carga de Disefio : 40 kg, 5
CH 13 12 . 2/8 x 1 14 100 *Colgar Tubos .- Abrace el tubo introduzca §
CH 15 5/8 13/16 x 2 1/8 S0 un fomille de 14 x 12 y apriete la tuerca
CH 18 4" 1x2 14 50

Fuente: (Técnica S. A, 2014)
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ANEXO 6: Roscas unificadas (UNS), serie de roscas bastas (UNC) y finas (UNF).

.. ROSCA BASTA (UNC) FROSCA FINA (UNF) Ancho
e Area de Area de aproximade
Tamaiio| BA¥OT Numero de | Mimetro e-sfuerzc:- . Nuamero de | Diimetro e-sfuerzc- . cnfre caras
(nominal) | hilos por menor e hiles por menor e
dim) | pulgada | d.Go) | T | pulgada | d (o) | TRCCOR A; Gn)
i A, (i) i A, (in%) Cabeza | Tuerca
0 0.0600 - - - 30 00438 00013
1 0.0730 &4 0.0527 10026 72 0.0550 0.0023
2 0.0860 36 00628 0.0037 54 0.0657 0.003%
3 0.0990 48 00718 0.0049 56 0.0758 0.0052
4 01120 40 0.0795 00060 43 0.0849 0.00a6
3 0.1250 40 00925 0030 44 0.0955 00083
& 0.1380 32 00974 0.0091 40 0.1055 00101
3 0.1640 32 0.1234 0.0140 36 0.1279 0.0147
10 0.1900 24 0.135% 00175 32 0.1494 0.0200
12 0.2160 24 0.1619 00242 28 0.1696 0.0258
1 0.2500 20 0.1850 00318 28 02036 0.0364 T8 716
5016 05125 18 0.2403 00524 24 02584 0.0581 L i
38 0.53730 16 0.2938 00775 24 0.3209 0.0873 ar1a 016
16 0.4375 14 03447 0.1063 20 03725 01187 58 11/16
% 0.5000 13 04001 0.1419 20 0.4350 0.1600 ¥ ¥
916 0.5625 12 0.4542 0.1819 13 0.4903 02030 13/1a 7/8
58 0.6250 11 05069 .2260 13 05528 02560 15/1a6 | 15/16
¥ 0.7500 10 0.5201 1.3345 16 1.6638 03730 11/8 118
T8 053750 9 0.7307 14817 14 0.7822 05095 1516 | 1518
1 1.0000 2 08376 0.6057 12 0.8917 06630 1% 14
11/8 11250 7 0.5354 0.7633 12 1.0167 DE55T 11116 [ 111716
1% 1.2500 7 10644 09891 12 1.1417 1.0723 17/8 17&
13/8 1.3750 6 1.1385 1.1549 12 1.2667 13147 2116 | 2148
1% 1.5000 6 1.2835 1.4053 12 1.3917 1.5810 2% 24
1% 1.7500 5 1.4902 1.8995 258 25E
2 2.0000 4.5 1.7113 2.4852 3 3
2 22500 4.5 1.9613 3.2477 3am 138
2% 2.5000 4 21752 3.0958 3% 3%
2% 2.7500 4 24252 49340 41/8 41/%
3 3.0000 4 26752 3.9674 4 Y% 44
3% 3.2500 4 29252 709359 47/8
3% 3.5000 4 3.1752 3.3286 3 Y%
3% 3.7500 4 3.4252 26565 3508
4 4.0000 4 3.6752 11.033 3

Fuente: (Vanegas Useche, Libardo, 2012)
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ANEXO 7: Dimensiones de tuercas hexagonales.

Altura H

Tamarno

nominal, Hexagonal Gruesae Conira-

pulg regular ranurada tuerca

1 Z = 2 =N
4 18 k7. 3z .
5 1 7 21 3
I z &4 & 18
3 o il 13 7
] 16 d K7, 7.
7 11 3 39 1
16 16 g & 4
1 3 Z 2 =
z d I3 I3 T8
2 L a1 2 =
16 g ad &4 18
s 15 35 2 3
B T8 & 3z g
2 11 41 1 27
4 B &4 T8 a4
7 15 3 2 3
g 16 4 3z &4
1 1L 25 ] a5
z & 24

11 110 Bl 15 39
E I3 k. iz &4

1 7 1 1 23
11 1Z 1L 11 z
3 1 11 3 s
- 235 ) B 32
1 1 9 1 27
13 27 I3 7 7

Fuente: (Budynas & Keith Nisbett, 2008)

ANEXO 8: Coeficientes Wi Y Wo para roscas estandar.

Tipo de filete W, W,
UNS/ISO 0.80 0.88
Cuadrada 0.50 0.50
Acme 0.77 0.63
Diente de sierra 0.90 0.83

Fuente: (Vanegas Useche, Libardo, 2012)
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ANEXO 9: Propiedades de la plancha acero A36.

o ®

J;- FPRODUCTOS PE ACERO

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

- Especificaciones Generales

Espesores  |.20mm a 150.00mm
Rollos Ancho 1000mm; 1220mm, 1 500mm
Planchas 4 x 8 pies y a medda

Esfuerzo |Alargamiento| Doblado Norma
% C |%MN| %P | %S [ %S]|SALPSCU| Maximo % 180° Equivalente
(Mpa)

e | T | o i T T i et i | e e | ey |
JIS G313 0,06] 0,3 | 0,02 |0,025|0,05]|0,02| 0,2 270 29 0= Oe SAE 1010
SPHC 013|066 | mex | max [max|0,08 [max men min ASTM A-569
SAE 1008 0,03|0,25 | 0,02 | 0,025 |0,04]|0,02 | 0,2 JIs G313z

01|05 | max | max [max|0,08 |max SPHT1
SAE 1012 01|03 |002|0025(003(002(0,2 ASTM AS35
015 0,6 | max | max |max|0.08 |max ASTM A-ST0
GRADO 33

Norma
Méximo |miento Equivalente
(Mpe) %
ASTM AG88M | 0,19 0,8 | 0,04 | 0,05 | 0,3 | 025N 0,15-0,35 345 485 18
Graado A max| 1,25| max | max | 0,6 | 040 |Cr 040065 min min min
VvV 0,02<0,10
ASTM A-283 |0,12| 0,3 |0,025| 0,03 | 0,04| 0.2 205 380 25 | 0=15 | SAE1015
Grago C 0,18 0,6 | max | max | max| max min 516 max| min
JIS G=3101 0,17| 0,3 |0,025| 0,025| 0,04| 0,25 250 400 min 21 SAE 1020
5541 M 0,23 0,6 | max [ max | max| max min | 550 max | min ASTM A-36
ASTM ASTOD
GRADO 36
A6 025|080 | 0,04 (D05 |04 |020 250 | 400 min 20
0,29 1,2 | max | max | max | max min 550 max | min
0,25 | 1,35 | 0,035 | 0,04 340 | 450 min 17 1=1/28
ASTOGRS0 max | max | max min £50 max win

_-—-—----—————e,—————e—e——
Fuente: (Dipac)
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ANEXO 10: Flechas y momentos flectores en placas rectangulares uniformemente

cargadas con los bordes simplemente apoyados y los otros dos libres.

v = 0.3

=a/2,y =0 z =a/2, y= tb/2

b 4 , 4

/a w = o.r—q-E- M, = Bga* | M, = Bga*| w = agg?- M, = Bya?
D D
(23] B 5; «2 32

0.5 0.01377 0.1235 0.0102 0.01443 0.1259
1.0 0.01309 0.1225 0.0271 0.01509 0.1318
2.0 0.01289 0.1235 0.0364 0.01521 0.13290
£ 0.01302 0.1250 0.0375 0.01522 0.1330

Fuente: (Timoshenko, 1987)

172



ANEXO 11: Propiedades del acero AISI 1020.

ACERO ASI-SAE 1020 (UNS G10200)

1. Descripcion: acero de mayor fortaleza que el 1018 y menos facil de conformar. Responde bien al
trabajo en frio y al tratamiento térmico de cementacion. La soldabilidad es adecuada. Por su alta
tenacidad y baja resistencia mecanica es adecuado para elementos de maquinaria.

2. Normas involucradas: ASTM A108

3. Propiedades mecanicas: Dureza 111 HB
Esfuerzo de fluencia 205 MPa (29700 PSI)
Esfuerzo maximo 380 MPa (55100 PSI)
Elongacion 25%
Reduccion de area 50%
Modulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI)
Maquinabilidad 72% (AISI 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm3 (0.284 Ib/in3)
5. Propiedades quimicas:  0.18-023%C

0.30 - 0.60 % Mn

0.04 % P max

0.05 % S max

6. Usos: se utiliza mucho en la condicion de cementado donde la resistencia al desgaste y el tener
un nlcleo tenaz es importante. Se puede utilizar completamente endurecido mientras se trate de
secciones muy delgadas. Se puede ufilizar para ejes de secciones grandes y que no esten muy
esforzados. Otros usos incluyen engranes ligeramente esforzados con endurecimiento superficial,
pines endurecidos superficialmente, pifiones, cadenas, tornillos, componentes de maquinaria,
prensas y levas.

7. Tratamientos térmicos: se puede cementar para aumentarle la resistencia al desgaste y su
dureza mientras que el nicleo se mantiene tenaz. Se puede recocer a 870 °C y su dureza puede
alcanzar los 111 HB, mientras que con normalizado alcanza los 131 HB.

Fuente: (SUMITEC S. A)
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ANEXO 12: Coeficiente ki: Maquina motriz/maquina receptora.

Maquina motriz
Motor | piston
electr. Maq. de Madquina receptora Ejemplos de maquinas receptoras
v 4a6(lad
‘turbinalcilind. |cilind,
1] +Eje de reenvio +*Generador de alumbrado +Linea de gjes
1 12 |14 Marcha regular *Bombas centrifugas «Ventilador centrifugo ...
[nercia muy pequena
1) -Agitaglor de ]iquj::}as «Cinta transportadora «Ascensor
12 14 | 17 : +Maquinas herramientas rotativas para madera y metales
' ' ' Marcha HTEQUI:E'I *Maquinas textiles ligeras *Plegadoras »Bombas de engranajes
Inercia pequena sBombas de paletas *Ventiladores ...
«Agitador de liquidos cargados «Compresor rotativo
(3] *Transportadora de rodillos «Desmenuzadoras *Homos rotativos
1,4 17 2 Marcha irregular +Maquinas para maderas (desbastadora, sierra de cinta ...)
Inercia media +Maquinas para imprimir +Mezclador «Montacargas +Punzonadora
*Bomba centrifuga para liquides cargados ...
o *Hormigonera *Molino de percusién *Molino de belas
X + Compresaor de pistdn con volante de inercia Transportador de cadena
1,7 2 24 Mar‘:h‘:jl HTEgl_]laI +Gria +Laminador de metales ligeros +Maquinas de molino harinero
Inercia media «Martillo pilén +Telar +Bomba de pistén con volante de inercia
De golpes medios | +Gepilladera de metales «Tornos elevadores *Ventiladores de mina ...
(5] *Molino de martillos *Calandra (de caucho, textl ...)
X +Compresor de pistdn con pequeno volante de inercia
2 24 | 28 Marchairregular | \hochhradora de madera «Excavadora »Laminador
Inercia importante | ,pamia de pistén con pequefio volante de inercia »Prensa forjadora
De golpes importantes| +Prensa para fabricacién de papel »Tamiz vibrante ...
5] +Compresor de pistén sin volante de inercia «Triturador
Marcha irregular * Generador de scldadura « Laminador pesado »Prensa de mam-
24 | 28 | 33 |mercia muyimportante| Pposterfa . .
De golpes muy *Bomba de piston sin volante de inercia ...
Importantes

Fuente: (Paulstra, 2004)

ANEXO 13: Frecuencia de arranque.

Ver cuadro K; 1 10 30 60 120

(1] 1 1.2 1.3 15 1.6

® e 1 1,1 12 13 14

06 0 1 1,05 1.1 12 1.2

Fuente: (Paulstra, 2004)
ANEXO 14: Numero de horas de funcionamiento.

Numero de horas de fimcionamiento diario 0-2 2-8 8-16 16-24

Coeficiente Ky 09 1 1,1 1,2

Fuente: (Paulstra, 2004)
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ANEXO 15: Acople Lovejoy.

L Type Jaw Couplings

L Type Technical Selection Chart
Coupling | Rated | HP/100 Hors epower capacity Max.
I 5 . i} . '] X
The Lovejoy elastomeric jaw type Nember I?;ll_r[lll-l; I};-IHT at Wr%:ﬁi":rht%{ﬂl M) Bore
Mexible couplings do not require RI‘JH‘:N.'F. H[J'Lficr —
lubrication and are the industry 1L 1200 1800 3600
standard. They offer ease ol assembly EH%S '_;l%j'j Hifﬁﬁ .UII';? ':i-’; %‘q I-E"ii 5"::2
or disassembly; permit visual § o Feg by | ocos | uz | o | vos | 216 | 3w
inspection of wear members (cushion L-075 56 2 6 144 216 132 R
types are easily inspected and canbe | Tpon | 1260 | o | 60 | 240 | 360 | 720 |
removed quickly without dis turbing the L-095 1760 ] B4 336 5.04 10.08 | 1%
driving or driven units), and there is no L-099 2650 42 126 | 504 | 7.56 1510 | 13/16
wedr on the metal jaws since the load is k‘ II[I:IH EE&E; -Iﬂi' l? F;E_J :gg 3(-';::3' : %jg
R , — - A9, 33 32 ) 6 :
transmitted through the cushion 1 yisn | oyaain by | 57 | 204 | 06 | 612 | 178
(spider). These Lovejoy coupling are | 1"y | 13860 | 22 | a6 | 264 | 396 | 792 | 218
designed to perform even if the | 1235 | 20800 | 33 99 | 396 | 594 | nss |28
elastameric member should il L-276 46000 7.3 21.9 37.6 1314 2.8 | 2R
Maote: All mtings in the Tochnical Seloction Charts ane based on a serdice factor of
1.0,
L Type Flexible Couplings Dimemsional Data
Dimersions in Inches
Coupling Bone Outside | Overn | Difance | Length | gy,
Numnber Diameter Length F.I-.ul.:m "" r";-"ujl"'ll Diameter
A B nges | Bore :
Min. | Max -
L-035 118 8 58 1316 /32 17/64 53
L-050 144 518 1 564 1 23/52 15432 518 1 5064
L-070 14 34 1 2354 2 142 34 I 2564
L-075 144 e (R 2148 142 13/16 1 34
L0920 144 1 2764 21138 12 13/16 2764
L0495 6 1 18 2764 212 12 1 2764 Also Available in
L-099 HWa | 1 3al 217032 28 34 I 1416 2132 -
L-100 W6 1 38 217432 312 34 1 38 21732 g
L-110 508 1 508 RITILs 414 8 I 116 356
L-150 508 1 T8 354 4142 I 1 54 334
Lovejoy Size Listing
Shaft Stock Mumber for Body Halfand Spider® *Complete Coupling
iz Loso | Lomo | vaors | Lawe | vaws | opeww | oeene | oreise | opowe | op-zzs | oconsists of 2 body
5 356 1007 . . . — . . . . — halvesand | spider.
i G 356 100 - -— —— J— J— ——— [r— ssss S
s |3miome |assime| -
716 |3se1o1]3561019) 3seroze| - | 3sei0s1]| -
112 IS6 1012 35610200 3561030] 356 1042 | 356 1052 ---- - ---- - -
58 A56 1004 | 3561022 3561032 356 1044 | 356 1054 | 3561080 [ J— J— -
34 o | 3sa1o2d] 3me10aa | 3560046 | 3560056 | 3sa10s2 | - | -
TiE -—- - FAGI0EG] 356104 | 3561058 | 3561064 | 356100 - - -
L5i16 - —- S U Ly —
| -— - -— - 3361060 | 3561086 | 3561100 ) 3561118 ---- -
118 -—- - -—- - J5G106G2 | 3561 0S| 3561102 | 3561120 ---- -
1 %16 —— —- ceee | 3560089 | -
114 —— —- eeee | 3560000 | 3560104 | 3560122] -
1316 — — R TSR —
KD — —- | 3561092 | 3561106 | 3saliz4 |
112 - — e | 3w | 3@z -
1 5% - — e | 3mn128| -
15MM — ceee N mmeizaa| - | aseram2 | aserg0s | o
20MA — | 3EeE] T Ee4n3
178 - —- e | 3561085 -
S0X Spide] 3561221) 5561 222 3561225 | 5561225 | 53561225 | 53561227 | 3561228 ) 3561229 | 53561250 | 3561251
Hytrel
Spiders 3361320 ) 3561321 -— 3561325 | 3561325 | 3561336 ---- - ---- -
Urethanz
o | - — S T T x L [—
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JAW TYPE ‘L’ & ‘AL’ COUPLING

Style 1

DIMENSIONAL DATA

Fuente: (KELLY SUPPLY)
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ANEXO 16: Elementos de nivelacion.

GN 343.5 GN 3438
15°

—y dp

5° Lae \\ LY
! ! ‘\.\.\\
"

1
\ ] ..QQ i )|
\ [ T AF
\_v"\ { Il /
r % — [BEBC]
A\
o & BT = ._I_.
1 !
k= E
f f '
dy dy
Plastic cap
Elementos standard Dimensiones principales Viastago roscado Empufiadura Paso
Carga estatica #
Descripcion dy I Iy Iy 15 da L A/F 9
GN 243.6-25-M8-40- 25 - 205 - 55 Mg 40 12 10 45
EN243.6-25- M550 25 - 205 - 55 Mg s0 12 10 50
EN243.625 Mo 83 25 - 205 - 55 Mg 63 12 10 61
EN243.6-32-M8-40- 32 - 245 - &5 Mg a0 12 10 52
EN343.6-32-M8-50- 32 - 245 - 65 M8 s0 12 10 57
EN343.6-32-M5-03- 32 - 245 - 65 M8 &3 12 10 &7
GN 243.6-22-M10- 5 =
T 32 24.5 £.5 M10 50 15 20 o7
GN343.6-37_M10- 3“:'5'3;'”10' 2 - 245 - &5 M10 63 15 20 112
G 343.6-32-M10-
T 32 - 245 - &5 M10 80 15 20 122
LN 343.6-40-M10- 40 - 275 - 75 M s0 15 20 157
50-KR
GN 343.6-40-M10- - s
S3-KR 40 27.5 7.5 M10 63 15 20 165
GN 343.6-40-M10- - s
AKR 40 27.5 7.5 M10 80 15 20 172
GN 343.6-40-M12- - s
S3KR 40 27.5 7.5 M1z 63 17 30 178
40 - 275 - 7.5 M12 80 17 30 150
KGN 343.6-40-M12- 40 - 75 - 75 M2 100 17 20 202
GN 343.6-50-M10-
SOEKR 50 - 285 - B5 M10 s0 15 20 207
GN 343.6-50-M10- - -
G3-KR 50 8.5 8.5 M10 £3 15 20 215
GM 343.6-50-M10- _ -
S0-KR 50 29.5 8.5 M10 80 15 20 222
GN 243550112 s0 - 25 - &5 Mz &2 17 30 243
GN 343.6-50-M12- - .
BEKR 50 5.5 8.5 M12 &0 17 30 255
GN 343.6-50-M12- - .
NEKH 50 29.5 8.5 M12 100 17 30 270
GN 243.6-60-M12-
=T KR 60 - 3%5 - 10 M12 (33 17 30 415
EN 343.6-60-M12-
SoKR 60 - 3W5 - 10 M12 80 17 30 450
GN 243.6-60-M12- &0 - s - 1 12 100 17 30 474

100-KR

Fuente: (Elesa-Ganter, 2012)
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ANEXO 17: Diametros y &rea de roscas unificadas de tornillo UNC y UNF.

Serie gruesa-UNC Serie fina-UNF
Diametro Areade  Area del Areade  Area del
mayor Roscas por esfuerzo diametro Roscas por esfuerze  diametro
Designacién nominal pulgada, de tension menor A, pulgada, detensi5n menor A,,
de tamario pulg N A, pulg? pulg? N A, pulg? pulg?
0 0.0600 80 0.001 80 0.001 51
1 0.0730 64 000263  0.00218 72 0.002 78 0.002 37
2 0.0860 56 0.003 70 0.003 10 &4 0.003 24 0.003 39
3 0.0900 48 0.004 87 0.004 06 58 0.005 23 0.004 51
4 0.1120 40 000604  0.004 96 48 0.006 &1 0.005 &6
5 0.1250 40 0.007 94 0.006 72 44 0.008 80 0.007 16
[ 0.1380 32 0.009 09 0.007 45 40 001015 0.008 74
8 0.1640 3z 0.0140 0.01196 36 001474 001285
10 0.1900 24 00175 0.014 50 32 00200 0.017 5
12 0.2160 24 0.024 2 0.020 & 28 00258 0022 &
3 0.2500 20 00318 0.0269 28 0.036 4 00326
= 0.3125 2 00524 0.045 4 24 0.0580 0.052 4
2 0.3750 16 00775 0.067 8 24 0.087 8 0.080 ¢
& 0.4375 14 01063 0.093 3 20 0.1187 01090
1 0.5000 13 01419 0.1257 20 0.159 % 0.748 &
= 0.5625 12 0.182 0.162 18 0.203 0.189
3 0.6250 11 0.226 0.202 18 0.256 0.240
2 0.7500 10 0.334 0.302 14 0.373 0.351
z 0.8750 & 0.462 0.419 14 0.509 0.480
1 1.0000 8 0.606 0.551 12 0.663 0.625
1L 1.2500 7 0.969 0.890 12 1.073 1.024
I % 1.5000 ls] 1.405 1.204 12 1.581 1.521

Fuente: (Budynas & Keith Nisbett, 2008)
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ANEXO 18: Dimensiones basicas de arandelas simples.

Tamafio del Tamaiio de  Didmetro
sujetador la arandela DI ]
#4 0.138 0154 0.375 0.049
#3 0. 164 0.188 0.438 0.04Q
#10 0190 0219 0.500 0.049
#17 0216 0.250 05672 0.0685
% ™ 0.250 0.281 0.625 0.065
% W 0.250 0.312 0734 0.065
% 3 0.312 0.344 0.488 0.0465
% W 0.312 0.375 0875 0.083
% ™~ 0.375 0. 404 0812 0.065
% W 0.375 0438 1.000 0.083
% ™ 0.438 0489 0.922 0.065
% W 0.438 0.500 1.250 0.083
% ™ 0.500 0.531 1.062 0.095
% W 0.500 0562 1.375 0.109
% ™ 0.562 0.5%4 1.156 0.0%5
% W 0.562 0.4625 1.469 0109
g ™ 0.625 0.454 1.312 0.095
% W 0.625 0.688 1.750 0.134
% M 0.750 0812 1.469 0.134
% W 0.750 0812 2.000 0.148
% ™ 0.875 0938 1.750 0.134
% W 0.875 0238 2.250 0165
[N 1.000 1.062 2.000 0.134
1 W 1.000 1.062 2.500 0.165
| § N 1.125 1.250 2.250 0.134

N = angosto; W = ancho; cuando no se especifique el tipo, use W.
Fuente: (G Budynas & J keith , 2008)
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ANEXO 19: Especificaciones SAE para pernos de acero.

SAE
nom.

5.2

8.2

Intervale Resistencia Resistencia Resistencia
Grado de tamaiios, de prueba

inclusive,

]
ol

e
|

fu|—
|

]
o

minima,*
kpsi
33

55
33

[=%]

85
74

85

105

120

120

minimaa minima a
la tension,* la fluencia,*

kpsi kpsi

&0 36

74 57

a0 35
115 100
120 Q2
105 81
120 Q2
133 115
150 130
150 130

Material

Acero de bajo o medio carbona

Acero de bajo o medio carbona

Acero de medio carbono, estirada en frio

Acero de medio carbono, Ty R

Acero martensitico de bojo carbono, Ty R

Acero de aleacion de medio carbono, Ty R

Acero de aleacién de medio carbono Ty R

Acero martensiiico de bajo carbono, Ty R

Marca en
la cabeza

GOLOOO0 00

Fuente: (G Budynas & J keith , 2008)
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ANEXO 20: Electrodos E-6011.

INDUIIR/N

Tecrologiz a su servicio
GASES « SOLDADURAS » EQUIPOS

Indura 230 - S Clasificacion AWS: E-6011

- Electrodo para acero al carbono - Punto: Azul
- Toda posician - Aprobado anualmente por el Lloyd's Registrer
- Corriente continua. Electrodo positiveo of Shipping, American Bureau of Shipping,
- Corriente alterna Bureau Veritas, Germanischer Lloyd y
- Revestimiento: Blanco Det Norske Veritas.
Descripcion Usos
Este electrodo es apto para ser utilizado en todas las
Esta especialmente dise-ado para uso con corriente aplicaciones de soldadura de acero dulce, sobre todo
alterna, también puede ser utilizado con corriente cuando es necesario soldar en posicion vertical o
continua, electrodo positive. Sus otras propiedades y sobrecabeza, por su escoria de rapida solidificacion.
aplicaciones son similares al electrode E-6010.
Sus caracter’sticas son: Aplicaciones tipicas
- Estanques
1. Alta velocidad de soldadura. - Estructuras metalicas
2. Eficiencia de deposicién del metal superior al 70%. - Embarcaciones
3. Gran facilidad de encendido, manejo del arco - Caldereria
y firmeza en la copa. - Qbras de construccion
4. Excelente penetracion. - Reparacion de piezas y magquinarias
5. Facil remocion de escoria.
6. Produce un arco firme y estable, no afectandole Procedimiento para soldar
en corriente continua el fenémeno conocido Debe seguirse el mismo procedimiento utilizado para
por “soplo magnético™. soldar con electrodo E-6010.

Compasicidn quimica (tipica del metal depositado):

C0,10% Mn0,55% POM% 50,02% S5i0,24%

Caracteristicas tipicas del metal depositado:

Resultados de pruebas de traccidn con probetas de . .

metal de aporte (segln norma AWS: A5.1-91): iﬁsuennsm;eé\:os S€gUn norma
Resistencia a la traccion : 65.700 Lb/pulg? (453 MPa) 60.000 lb/pulg? (414 MPa)
Limite de fluencia : 55.000 Lb/pulg® (384 MPa) 48.000 lb/pulg? {331 MPa)
Alargamiento en 50 mm. : 29% 22%

Amperajes recomendados:

Didmetro Electrodo Longitud Electrodo Amperaje Elect rodos
pulg. mm. pulg. mm. min. | max. % kg. aprox.
3/32 2,4 12 300 50 90 77
1/8 3,2 14 350 80 120 37
5/32 4,0 14 350 120 160 26
3116 4,8 14 350 140 200 18

Fuente: (Disensa)

181



ANEXO 21: Parametros de las bombas de funcionamiento constante.

Bomba de
engranajes 500 - 3500 1,2 - 250 63-160 |08-091
externos
Bomba de
engranajes 500 - 3500 4 - 250 160 - 250 08 -091
internos
] PR
plallil
0 mz'//((ﬂl; Bomba helicoidal | 500 - 4000 4 - 630 25-160 |07 -084
L AN

Bomba de aletas

ek 960 - 3000 |5 - 160 100 - 160 |08 - 0,03
...... - 3000 100 200 08 - 092

Bomba de

e e iales | 750-3000 | 25 - 800 160 - 250 | 0,82 - 0,92
750 - 3000 | 25 - 800 160 - 320 |08 - 092

Bomba.do 960 - 3000 |5 - 160 160 - 320 | 0,90

émbolos radiales

Fuente: (FESTO_Didactic, s.f.)
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ANEXO 22: Bomba de engranajes externos.

NIMCO 1A SERIES |:|

TYPE 1AGZ2U
CONTROLS

APPLICATIOMN

1Agear pumps employ die cast front “A48° twa ball, or 4F <17 four boll, mounting flange, and die cast rear cover, with the extruded
506 1-Ta aluminium body. The AZS6-TS pressure baded beanng blocks offer high volumetie eficency and emoath paramanca.
High lemparature NBR seals are rated up 10 100 degrees C. Rated working pressures up 1o 3000 pei and intemittent up 1o 3500
pai make this pump a good chaica for indugtnal and mobile apphcatons.

OVERALL DIMENSIONS

L 1,513 38.4] 3.836[101.4]
A 0.2806.38] 3.25[82.55)

=]
I
e, 5[#12.7]

i

i
—TTT

I I

\

@,

=

|

]j]
@

@

—
]
=1
=
/
04T 1]
[
I__|
—

o
i

FERIEICT)

INLET CWIR) MOH ARROW  COWIL) == OUTLET
BRIETON OF FITATIH ; LOCWING (M DRVE SHAFT

PERFORMAMCE DATA

opeL | CYSPLACEMENT PL:?%;E HEEEE D'rﬂﬁﬁfm WEIGHT p_—
or cmdr | CONTINUOLS BA A L Ka LBS
m | oo 13 200021 2600(25] 18654204} a271(ea.08} 126 | 277
| odz 20 ac0z1) E00(25] B0 1.684{42.04) 336008508} 128 | 2n4 :ﬁg
7 | o0ie 27 300021 3500(25] 1.734(44.04) 3AZEET 0] 13z | zm0 " 15
s | o2 34 3000121 3E0325) I 1775504 3507(ES.04) 136 | 288
o | o2e | 44 a000(21) 3600125) 18130804 350608109} 137 | am QUTLET
o5 | o | sa 200021 250028 4000 18724754 3.704(54.08) 143 | a8 gil'.:fa
e 0.ar G.1 000(E1) EIIES) 193104504} JAeEET.) 1.49 a2
o7 045 TA 2850(20) S & 20085104} 32801 01.08} 1,54 3.9 Lllf:'ﬁf]
m | o0ss a1 2550(14) EB50(20] | 2106(53.54) .176(1 06.08} 161 | a8 208 14
11 047 110 ZE51(14) 50} 2 2B 54) 441211208 172 | am ULII-"I'EE"
3 082 135 2560010] ERE020) 400 2A0HED04) A5G 11508 1.84 405 A" 16

ORDERIMNG EXAMPLE

Tha pump modal numbsaris :
1 A G 2 u L0 LJ
Series Type Flange Shaft Port Displ. Rotation

Fuente: (NIMCO controls)
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ANEXO 23: Cilindro hidréaulico.

Cilindros hidraulicos de Single and double acting
simple y doble efecto hydraulic cylinders

Cilindros D.E. brida trasera Bottom-bridle D.A. cylinders

“|1'm' B CARRERA|STROKE | E €
ROD | pISTON I
20 32 5 15 | 2 | 18| 35| 67 | 8O | 7 | 42 [1/4

B100/ Z 50 - 2000 125 + 2 M14x1,5

Bovz | 22

B02z | 25 a0 50 -2000 130+2 | 60 [Miex1s| 15| 2 | 22 | 40 | 82 [100] 8 | =0 |ws
B103/Z | 28

BI04z | 25

BI0S/ZN| 28 50 50 - 2000 13942 | 75 | m2oas| 18| 2 | 28 | a8 | 103)12s| 11 | 60 |ase
B106/Z | 30

BNz | 36

B10B/Z | 30

E100/Z | 35 &0 50 - 2000 14942 | 00 | Memez | 20| 2 | 36| 58 |120(1as| 13 | 70 |3
BN0Z | 40

EZ | 36

sz | @ 63 50 - 2000 14942 | 00 | Memez | 20| 2 | 36| 58 |120(1as| 13 | 75 |3
B113/Z | 45

B4z | 35

E115/Z | 40 70 50 - 2000 15742 | 100| merxz | 24| 2 | 36| 58 |130]160| 15 | 80 | s
E116/Z | 45

BNz | 3

BRI | &0

ENWZ | 45 80 50 2000 17142 | 110| Meaxz | 28 | 2 | a5 | es | 142|170 15 | o5 |am
B20/Z | 50

E121/Z | 56

B120/Z | 45

B2z | 50

B2z | 56 100 50 - 2000 18502 | 135 mazxz | 30| 3 | 56| &s | 170|202] 17 115|102
Bi25Z | &0

B126/Z | 70

E121/Z | 70

T 125 50 -2000 2347 | 170| sz | a0 | 3 | &3 | m 210|250 21 | 145|304
B29/Z | 80 40 50 -2000 365+ 2| 200 MEdx3 | 40| 3 | 85 | 120 230| 280 | 21 |60 34
BERELTF ]

e R T 50 -2000 20547 |215| Maow3 | 54| 3 | o5 [130 270 | 220 | 20 180 1
B13zz | 10 | 200 50 - 2000 345+ Z | 270 MEOx3 | B5 | 3 | 05 130|330 385| 32 | 230 1
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Amarre delantero / Front attachment / Fixations avant

Amarre trasero / Rear attachment / Fixations arriére

Fuente: (CICRO S. A, 2007)
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ANEXO 24: Motor monofasico WEG.

Uso General - NEMA 48/56 - IP55

Datos Electricos
o 20V Thermpo max.
IC : < pﬂ_' Para  [Moment 7% [Famtorcs Petnca Cos e con rotor
Potencia |~arearsl nominal | arotor | Nominal|  rotor 3 Factor de | M bl | Peso
1EC |RFM e 220V b sendcio |02 Inercia| oy, cufiants 7 | 3P0OX
ml HE A Ip/in FS. |J Wl fig(s) (kg)
W Polos « 1890 wpm
037 05 BSS 1790 4 57 115 000339 6/13 13
037 05 BS6 170 37 58 115 000339 6/13 13
037 05 BS6 170 37 58 1.15 000339 613 1.3
0S5 075 BS6 1750 59 61 1.15 000414 613 125
0S5 075 BS6 1745 53 62 1.15 000414 613 125
055 075 BS6 1745 53 62 1.15 000414 613 125
075 100 D56 1780 79 62 115 000584 613 i53
075 100 DS& 1750 7 85 115 000564 613 153
075 100 D56 1750 14 65 115 000564 613 153
”
Datos Mecanicos
i
e, l
b N it &
"/ \.\~ |
M s \M L) B ) | Lasr s
O s - ¢ ebhy 3 £ 4 P
(TAN “‘ % - f -—
- /
_.\\\ s / y
-2 — vt
N a - —~
lcacaza| 2 | A (P |aB|k|2¢r| e | c| o Ba|nw| U | R | 0 | n |_Redaments
delanleso | trasero
o o |2 R e
s 1238 | 166 | 186 na;-ro.z e ET 869 08.8| 470 (158751343 102 8T | 0, s
GS53H 352
Brida “C”
DIMENSIONES DE LABRIDA TIPO 'C* Cantidad
Carcaza de
Brida Ad AK 8D S T | AH Agujeros
B56 FC-149 | 1492 | 1142 UNC 3/8'x18-28
B56 FC-95 | 952 | 762 UNC 1/4>20-28
D56 FC-149 | 149.2 | 1143 168 UNC 3/8'x16-28 4 | 524 4
D56 FC-95 | 952 | 762 UNC 1/4'x20-28 ’
FS6H
-14 49, 14, » -
GS6H FC.140 | 140.2 | 1143 UNC 3/8'x18-2B
"' = ‘
Yo B 1
N
X N / - -
& 4 1
PN Py '
Notas:
- Dimeansiones enmm.

-

- Lag infermaciones contenidas en estas hoas estan sujptas a modificaciones en previo aviso.
Para vdores garantizades remitirse a la abrica,

Fuente: (ERA & Relmo)
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ANEXO 25: Tuberia de acero negro para aspiracion e impulsion.

p— DIPACL:

PRODUCTOS DE ACERO

ESPEEOR PESO  PROPIEDADES

TUBO MECANICO REDONDD |ooimiin e cpqoh i o

12 | 1270 |080 [ 114 (023 | 004 | 007 0.43
075 | 144 028 | 005 | 008 0.42
085 [ 185 | 035 | 005 | 009 0.41
110 | 210 | 040 |07 [0 041
150 [ 2s2 | 055 | 008 | 013 Q.39

Especificaciones Generales

Norma | ASTM A 513

Recubsimiente | Megre o gavanizade
Large Normal | &mis G& | 1588 |060 | 144 020 [oo08 |01 0.54
Oiroslargos | Prenda corsutta 075 | 185 (03 |00 [013 | 053
dimensiones | Desde /2" a 2172 095 | 228 044 |02 | 045 | 051
Espesor | Desde 06mma 1.5 mm 110 | 264 (051 |04 |08 | o0&z

1.50 | 354 | 0568 | 018 0.22 0.51

34 | 1005 (060 | 174 (035 045 |08 0.65
075 [ 216 | 043 (018 | 018 0.65
095 [ 270 | 054 (D22 | 023 0.64
1.10 | 318 | 062 (026 | 026 0.63
1.50 | 420 | 083 (032 | 034 0.62

T 2222 08D | 204 041 [ 024 021 07es
075 | 052 |05 (o028 |028 078
085 | 318 | 083 (03 | 0E2 075
1190 [ sS85 (473 |01 0.iE7 075
150 | 482 | 008 (053 | 047 074

1 2540 | 06D | 228 (047 | 035 (028 0.88
075 | 2838 | 058 (044 | 035 0.87
095 | 360 073 (065 | 043 0.87
110 | 420 | 084 (0E2 | 0480 0.88
1.50 | B84 | 113 [0 064 0.85

NOMENC LATURA
114 | 3175 | 085 | 450 | 092 (100 | 068 1.18
110 | 522 | 105 (124 | 078 1.08
1.50 [ 7.0B | 143 [ 163 1.03 1.07

A Apea de i salecddn iansversd del fubo, om2
I= Momantoda inerca dala seccbn, cmd
W= Mddulo redslente da la secddn, cmi

* Radodegir deld sacditn om 142 | 3810 (085 | 540 | 141 | 191 100 | 134

110 [ 824 128 | 219 | 115 131
150 [ 848 | 172 |28 | 1.52 130

134 | 4445 (085 | 624 |13 |30 1.38 1.54
110 | 725 | 1.0 [ 362 | 016 1.53
e 1.50 | 8B4 202 (467 | 210 1.52

L

178 | 4763 |o0os |&78 | 140 |380 | 160 1.65
110 | 780 181 | 435 | 1.83 1.64
¥ - 150 (1028 | 247 | 6578 | 243 1.63

2 SOBO |0a5 | 20 (149 | 482 1.82 1.78
110 | B34 [172 | 530 |200 1.78
1.50 (1082 (232 |7.08 278 1.74

2WE [ 8033 | 1.50 [1320 | 277 1200 | 598 208

o =--

| | 212 | 63.50 | 1.50 (1404 | 292 (1405 |[4.42 218
|

Fuente: (Dipac)
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ANEXO 26: Manguera hidraulica para presion mediana.

STANDARD HYDRAULIC HOSE

Application: Medium tohigh pressure hydraulic lines. Suitable for petroleum based hydraulic fluids, synthetic esters, biodegradable
hydraulic flukds, water-glycol based fiuids and air,
Working Temperature: - 40°C to +100°C (Continuous). Intermittent Temperature: - 40°C to +120°C (10% of total working hours).

For air application (Temp. max 70°C) & pressure above 17 bar cover must be pin pricked.
Specia MSHA approved flame resistant outer cover can be provided on request,

PIX - PERFORME Standards: EN 853 15N, SAE 100 R1S-AT, 150 1438
e | o on | OO OO | O ~t U] 8
fineh) | {mim) {mim) fmm) Lar i bar pi {mim) (Kgmir)
PE105 -3 5 G 4.8 9.5 1.8 250 3625 1000 14500 a0 0,160 PF 22 05
PE1DG - -3 1/4 6.4 11.1 13.2 225 3263 500 13060 100 0,190 PF 22 06
PE108 5 B 5M6 7.9 12.7 15.0 215 3118 BED 12470 115 0.234 PF 22 0B
PE110 & 10 38 9.5 15.1 17.3 180 2610 720 10440 125 0.298 PF 2210
PE112 B 12 172 | 127 | 183 20.6 160 2320 B40 9260 180 0.384 | PF2212
PE116 -10 16 5/8 15.9 21.4 23.9 130 1BB5 520 7540 205 0.502 PF 2216
FE118 -12 18 a4 19.0 25.4 27.6 105 1523 420 6080 240 0.649 PF 2218
PE125 -16 25 1 254 | 333 35,3 a0 1305 360 5220 300 0.870 PF 22 25
PE131 -20 3 1114 | 31.8 | 405 43.0 63 914 252 36564 420 1.165 PF 22 31
PE138 =24 3B 1=1/2 38.1 46.8 50.5 50 725 200 2000 500 1.477 PF 22 38
PE151 -32 51 Z | 508 | 60.2 64.0 40 580 160 2320 630 2.135 PF 22 51
*PE1G3 40 63 212 | 83.5 73.0 78.0 50 725 200 2900 760 2.875 **
*PE1TE -8 76 3 76.2 | B6.0 91.0 35 508 140 2030 B0n 3.320 i
*FPE1102 -84 102 4 | 1.6 | 111.0 116.0 25 363 100 1450 @ 1250 4.010 e
* Proprietary. Special Features: Good flaxibility,
PIX - PERFORME Standards: EN 853 25N, SAE 100 R25-AT, 150 1438
Produt | pasn DN @ @ ,@ @ @ ﬁ % U ﬁ
{irch) | fmim) {mm) {rmm) bar pai bar pai {rmim) (Kgmtr)
PE205 -3 5 e 4.8 11.0 128 450 6525 1800 26100 an 0.310 PF 2205
PEZ0G -4 & 14 6.4 12.7 14.9 400 5800 1600 23200 100 0.350 PF 22 06
PE208 -5 B 5M6 7.9 14.3 16.7 350 5000 1400 20000 115 0.400 PF 22 08

PE210 £ 10 38 9.5 187 19.1 330 4785 1320 19140 | 125 0.500 | PF2210
PE212 A 12 W2 | 127 19.8 221 275 3988 1100 15950 | 180 0.600 | PF2212
PE216 <10 16 58 | 189 23.0 253 250 3625 1000 14500 | 205 0.772 | PF2216
FE218 <12 18 34 | 190 270 29.6 215 3118 860 12470 | 240 0.920 | PF2219

PE225 -18 25 1 254 35.1 avry 165 2303 BBD 9570 300 1.271 PF 2225
PEZ231 20 3 1-1/4 31.8 44.7 47.7 125 1813 500 7250 420 1.961 PF 22 31
PE238 -24 3B 1-1/2 | BBA 50.8 54.0 o0 1305 360 5220 5D0 2.211 PF 22 38
PE251 -32 51 2| 50.8| 63.3 67.2 B0 1160 320 4640 1 630 3225  PF22H51
*PE263 =10 63 24/2 635 750 800 0 1000 280 4000 | 760 34,710 **
*PE2TE <18 76 3 762 88.0 93.0 55 798 220 3190 900 4,390 i
*PEZ10Z| -B4 102 4 [101.6 | 113.0 1180 40 580 160 2320 1250 5300 >

* Proprietary. Special Features: Good flexibility.
Fuente: (Parker, 2013)
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ANEXO 27: Vélvula direccional de control.

L aal = L SN S o la LY L
l“ LR S LN VW B LR Ve ¥

ADVANCED TECHNOLOGY

IFP DG03 SOLENOID OPERATED
DIRECTIONAL CONTROL VALVE
Size NG-6/CETOP-03

FEATURES :

B Highest performance in NG 6.

B Optimized speel design to reduce flow force

[ Proven qudlity through 10 million endurance test
1 Coil outside cover with BMC fire proof material
W Surge suppressor inside DC wiring box type
EConnections to DIN, ISO and CETOP

SPECIFICATION :
Maximum Aow Rate 25 GPM (95 LPM)
Maximum Operating Pressure 4500 PSI (360Bar)
Maximum Permissible Back Pressure 2285 PSI (160Bar)
Ambient Temperature Range 5°~122°F (~15°C~70°C)
Hydraulic Auid Temperature 5°~158°F (~15°C~70°C)
Viscosity Range 15~400 mm?®/S
Hydraulic Ol ISO VG 32,46,68
Auid Cleanliness NAS Class 9 max
Degree of Protection to DINAOOSO & IEP IP 65

240 Times/min (AC/DC)

Maximum Change over Frequen
ge equency 120 Times/min (rF)

Mounting Pattern ISO 4401-AB-03-4-A
Single solenoid (AC/DC) 3.51bs(1.6) /3.71bs(1.7)
Weight Lbs
App 9 ko) Double solenold (AC/DC) 4.41bs(2.0)/4.61bs(2.1)
Metric M5*45I (4pcs)
Valve Fixing Screws
Inch 10 ~24UNCx1-3/4”L (4dpcs)
Tightening Torque 45 ~60in/ibs ( 5~7Nm)
CROSS SECTION DIAGRAM:
1 DG03-2C-AC*-72DN [ DGO03-2A-AC*-72DN
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ORDERING CCDE
i R e
DIRECTIONAL CONTROL VALVE

MANIFOLD or SUBPLATE MOUNT

E NOMINAL VALVE SIZE: Rl:
NG 6, CETOP 3 and 5O 4401-03 220VAC: AC220V, SOHz/RC240V,

TYPE OF SPOOL (CENTER CONDITION)

A SOLENOID VOLTAGE

115VAC: ACL10V SOHE/ACL20V G0HE
RC110¥, 50/60Hz; rectifier built-in t
alHz;
RZ: CC220V, 50/60Hz; rectifier built-in
12VDC: DClzZv

24VDC: DC24V

o 1 2 1 5

A_H A B | A B & B A B

RGN DESIGN NUMBER:
p1lepTler Tl TlPrT 75

& 7 4 11 22 -

A_H A B | A B B A B

=
=

El ELECTRICAL OPTIONS

pTlepTleTler TP T

L B WE: WIRING HOUSING with 1/2" THREAD
"mﬁ B c/w INDICATOR LIGHTS

PTlPT

DH: DIM 43650 COIL cfw IMDICATOR LIGHTS

El OPTIOMAL INQUIRY
LS: Surge Killer

0: Open center (all ports) &: Tandem center (Fio T)
11; Cpencenter (F,Bta T)

22: Closed center (lwo way)

1. Cpencenter (F, ato T)
2: Closed center (all ports)
3 Closed center (P, B)

8: Closed center (T, B)

G: Closed canter (P only)

31: Closed center (P, a)
33 Closed center (bleed aB)

7. Open center (P to a, B)
SPRING ARRANGEMENT
Az Spring offsst to port A" single solenaoid
AL Spring offset fo port "B single sclencid
B Spring centeredsingle sclancid
BL: Spring centerad-single solencid
C: Spring centered-double sclencid
F: Spring coffsetshift fo center-single sclencid
e Without spring with detent

Caracteristicas de la valvula.

Solenoid Powsr  Voltags Imrush  Holding  Holding  Psmmissibls Insulation Coil Insulation
Classification SoUrce (4] Currarit Currant Pciwist Wialhdgs Srods Insulation
(A2 A (] (%) Class
a1 110 0 14 047 23 +10-15
120 &0 15 0.42 24 +10-15 H
AT B
. 220 50 DA 0.24 23 +10-15 (180°Cy
240 &0 075 021 24 +10-15
o1 12 = = 24 29 H
oC +10-10 B
oz 24 - - 114 28 (180°C)
ACTIOV, 50/60 Hz =50
R1 = 0.33 ao +10-10
DCPsy H
RF B
ACZZ0V, 50/60 He (180°c)
R2 = 016 a0 +10-10

D198V
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e AN S L AN
P LR P W LR P Vo

ADVANCED TECHNOLOGY
IFP DG0O3 SOLENOID OPERATED
DIRECTIONAL CONTROL VALVE SIZE NG-6/CETOP-03

SUBPLATE DIMEMSIONS:

Bottarmn Connection
W DSsPO3-
ST {145 1.59{40.5)
1.198{3.2) PE— 2.33{50.25)
-85 {21.5) 1.41{34)
225 {6.5) 5 (121 ]-" #-Syatem om0 E{127)
)N 3 \ g
I I ! ! N =
& P S T 7o - )
g o OB NI A J_ (=) =Y =
%*ﬁﬁ'_w\"i_".n _G}E.II%E
E % ﬂ A | 4B 51%—— E‘ g .f/ fhu. (1"\ - g
ol i m (o]
i tHme i mueguifg JEIE S
L -9{9 i | ] “3.4 _69_
-~ N - 5
Adkp) AN z] — :i: ) &)
L Y T » | |._.h
N ! Locating pin hale
2,31 {84 I, 7820
138 (35
Dimensions; inches fmm)
Madel c s Walght Kadel (= o Waight
DGSPOINE o 1ozauncon  NENPT DGSPO36 yiceqs peep i JBRE
DGESP-03N-B WZ'NFT DGESP-03-5 W& Re
Thid, 172" Deep 3.0 Lbs Full Thread Depth 3.0 Lbs
DGSP-035-6 WESAE 1.4 Kgs DGEEP-03G-6 IEBEP 1.4Kgs
DGSP-03s-g  UMThread Depth oo DGSP03G-8 1/2'BSP
Side Connection
B DSSPO3E 57 {14.5) 158 (40.5)
1,19 30.2)
-85 {21.5) £Thmadad hales "G
£, 25 {3.5) sieh 5 58{15)
7
e = e 7
i PR [
= IE - il : {. 4-Syatam cornacions "0
= = g =) ot & ¢ L~
AN E—ﬁ*@l«r ctelge (Y]
p | = 5ian 2 o] =g
e O
w
—I—ié_f'l‘v T s
i, /) -1} |
AP S AN ] e :T
2348 | 243 (72) Lacating pin hale .
331 {84) .78 2
1.38 {35)
Camanzhans: inchas {mem)
wadal (=3 8] Waight Mo (=3 ] Weignt
DGEEP-03N-EE IENPT DGSP-03EE JE"RC
DGESP-03N-BE  Nbr10-24UNC-28 WINPT DESP-03-BE 12°R
Thrd. 1/2' De 3.0 Lbs M5 14 Desp (min) 1.4 Kgs
DGSP-03S6E  Full Thead Deplh ~ M8'SAE {4 Kgs DGSP-03G-6E IIEBSP
DGSP-035-8E 112" SAE DGSP-03G-ge  Full Thread Deph 4 pop

Fuente: (Fluid power internacional)
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ANEXO 28: Parametros de una valvula reguladora de caudal.

®
ESTAUFF Pressure Compensated Flow Control Valves - PNDRV Series

Specifications

* Sizes to 14", BB, 142" and 3/4" NPT

* Working Pressure 3000 PSI {200 bar)

* Carbon Steel Body, Stainkess Steel Internal Components
* Stem Seal-Buna With PTFE Back Up Ring

* Temperature range: -30F ta 250°F
(34°C to 121'C)

Options

= VTOM Seals

= Panal Mount Lock Nut {See Page VWB6)

Vimin.
1A gl
iK1 ]
120 20
110 e
100 00
a0 a0
E an 18 a0
E il
[ = 1]
a0 __._-"‘"f L o
‘__ F— an __ﬂ___._:_,_"" an
an o i
| 20 S e a0
[ 1 — s i
! 3 " 2 3 4 & & 7T 8 8 m
| Handle Turns
H
l Nl B /_ bar
E 12 18
v a 10 1
,L,f_l
1 —Ilu' . B 1l
i 3ET T E 12 12
- s—= -——T11T & A 10f 2 18
l o= 10 BAR el E " ‘I' 4 K f,-*"' "
_|I,. PHDRACEN | /1 f n g it ]
| E 1 | ,'/ #
—le |— LA A )
¢ 1 - ] ]
Imin,
o 20 40 60 BD WO 120 140 G0 W8 200 220
Flow
Dimensions
Part Thread Thread
Number A B [+ D E F G H CH Weight
in in in in in in in [ 1]
mm mm mm mm e e e kg
PMDAV-BM | 14 NPT | 049 aro a1 348 1.06 0.59 meoxi | 1.18 1.28
PHNDRV-B85 | BAE- 125 a4 B15 BB S 27 15 N2 30 0.58
PNDRV-10M | 3" NPT 0.5 4.35 aT2 4.06 120 0.&7 M2EX1,E | 1.38 207
PNDRV-105| SAE-6 13 110,5 845 103 33 17 | M25X1,5 35 0,84
PHMDRV-12N| 5" NPT 0.61 5.30 441 4,80 1.50 0T M2OX1,5 (1,77 4.03
PNDRV-125| SAE-R 155 137 112 122 38 18 45 1.83
PNDRV-16N| 2" NPT 0.&7 6.42 543 54 185 094 MAOX1,5 | 217 T.47
PNDRV-165| SAE-12 17 163 136 150 47 24 | M4OX1,5 55 3,35

Fuente: (STAUFF, s.f.)
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ANEXO 29: Parametros de una valvula reguladora de presion.

Datos técnicos

(pongase en contacto con nosotros en caso de utilizacion del aparato fuera de los valore s indicados)

Generales

Tamafio nominal

T

6.8 | 10 S

Masa

Yer paginas E E y @

Posicidn de mont aje

Aovoluntad

Rango de temperatura ambients "G [F] =30... +B0[-22 . +176! (juntas NER)
=16 .. +80 [5.. 176) (juntas FKM)

Resistencia minima del material de |a camrasa Los materiales de la camasa deben elegirse de formaque pmopor
cianen la suficiente seguridad para todas las condiciones o peratic
vas imaginables (p.ej., en relacidn a la resistenciaa la presian,
seguridad de desprendimiento de larcscay toroues de apriete )

Hidrdulicos

Presidn de servicio maxima - Enfrada bar [psil | 400 5500 630 [&150) A00 JHE00) 315/4568

- Galida bar[psil | 3154565 315 [4568) 315 J4565] 31574568

Caudal maximo (valvulas estandar) Yer curvas caractersticasen péginaE

Fluido hidraulica Ver tabla abajo

Rangao de temperatura del fluids hidraulico CCIF] =20 480 [-22. L #1746 (juntas NER)
=16 .. +BD 5. 176) (juntas FKM)

Rango de viscosidad mm?/s [SUS] | 10, 800 /60, 3710)

Grado de ensuciamiento maximo admisible del fluido Clase 20/18/15 1)

hidraulico con clase de pureza segin 150 4406 (c)

Fluide hidrdulico Clasificacién Materiales de junta Normas

adecuados

Aceite s minerales HL, HLF NEFR, FEM DM 51524

Biodegradable = insoluble en agua HETG MNER, FKM 150 15380

HEES FEM
- soluble en agua HEFG FHM 150 15380

5" Awisos importantes sobre fluidos hidraulicos.

¥ Para mas informacion e indicaciones para la aplicacidn de otros
fluidas hidraulicas, ver catilogo 902 20 o previa peticidan.

Es posible que hayarestriccionss para datos técnicos de la
valvula (temperatura, rango de presidn, vida dtil, intervalos de
mantenimienta, et ).

L

En los sistemas hidraulicos se deben espetar las clases de
pureza indicadas para los componen s, Unafilfracién efectiva
evita averias y alarga al mismo tiempo lavida Gl de los compor
nentes

Para seleccionar los filtros, consultar ] sifioweb wene bos
chrexroth. com/ffilter.

Datos Eonicos difeentes paravakulas de seguridad con diseno
homologada, ver pagina
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FE- Aviso:

las contrapresiones hidraulicasen la conexidn Tse suman L1a

la presidn de respuesta ajustada en el tipo de varador de la

valvula.

Ejemplo:

» Ajuste de presidn de b valula mediante precomprasidn del
resorte (Pos. 2 en pdgina E:I Prasorta = 200 bar

» Confrapresidn hidraulica en la conexidn T: priacui:a = 50 bar

b = presion de respuesta & Pesare + Prdrduiea ® 250 bar



Dimensiones: Conexion roscada
{medidas en mm [pulgadas )

@1 D4; T2 4 11 Dp2n B1 w|E Simbolo
CNA ] 1S i
| S |
NSy Ran 22 =
| T =P P
- L1 12 =
11 Tipo devariadar “5° (ejempla)
L3 L4 Espiga roscada con hexdgono y capuchdn protector;
G a3 3 hexdgono interior (THETH20)
2 hexdgono exterlor (TH25y 30)
\ 2 Placa de caracteristlcas
} 5 ;: il' {5 3 4 perforciones parasujecidn de vilvula
\X | p - 4 Canexidn adicional (P), a eleccidn (p. ej. paa medicidn
de presidn), noes posible para TH10 y nivel de presian
™~ » 400 bar (= versldn 50292,
‘% | 1 {P) =& Para las dimenslones, ver las medidas D4; para el torgue de
apriete, ver la tabla aweantinuacian,
—@‘ ::T ! C: @ Para las versiones ¥ las medidas de los tipos de
5 ’ variaderes, ver la pagina 7 y 8.
Torques de apriete Msen Nm [flds] para racores
TN BL B2 801 D2 & D3 D4 Tarnillo de clerre (4) Racares
B 45 [1.77) | 60[2.958) | 25[0.98] WG 6.6 [0.26] G4 30 [22) 60 [44)
a G0 [2.35) | B0J3.15] 28 [1.10) na 9 [0.35) G38 40 [25] o0 [65]
10 60 [236) | 80[3.15) | 34 [1.34) hif a9 i35 Gifz2 G [fdd) 130 [95)
15 70 [276) | 100 [3.94) | 42 [1.685) Ma a [0.35) G34 80 [59) 200 [147)
20 70 [2.76) | 100 [n.04) | 47 [1.85) W& a [0.35] Gl 135 [55) 380 [280]
25 100 [3.94) | 1530 [5.12) | 56[221) w10 11 [043] GL 14 4580 [354] 500 [368)
0 100 [3.94] | 130 [5.12]) | 66 [2.56) ML1Q 11 [043] GL 1J2 560 [413] 600 [442]
TN Hi HZ L1 L2 L3 L4 L& L& T T2 Masa, aprox,
en kg Mis]
G 25[0.88] | 40 [1.57) | BO[315) | 4[0.08) | 1570.55) | 65[Z17) | 40[0.67] | 2000.78] | 10 [0.39) | 12 [047] 1.5 [3.3]
[ 40 [1.57) | 60 [2356) 100 50q)| afois) | zofore) | 7ofars) | 46189 | 21 f083) | 15 foss) | 12 foa7) 3.7 [83)
10 40 [1.57) | 60[236) |100/3.94]| 4[0.26) | 20[0.79) | 70276 | 48 189) | 21 j0.83) | 15 [e59) | 14 [a55) 3.7 [52)
15 s | rorzze; |1assazy| 4mrs) | 2orere [1oo mea | esrzse) | a2 | s o) | L6 e 64 [14.1]
20 saner) | rorzre) |1as maz| 550z | 2orers [ oo frea | esrz8e) | sanaa [ s gary [ 1sfary | &4041)
25 60 [2.36] | 90[3.54] | 180 [7.09]) 5,5 00.22] | 25[0.98] | 130 [5.12]) | 65[3.35] | 35[1.58]) | 20 [0.79]) | 20 [0.75) 13,9 [30.6)
0 60 [2.36] | 90 [3.84] | 180 [7.09]| 5,5 /0.22] | 25 [0.98] | 130 [5.12) | 85 [3.35] | 35 [1.38) | 20 [0.79) | 22 [0.87) 13,9 [30.6)

1 Las torques de apriete san valares arientativos releridos a la
presidn de servicio mdxima y ulilizando un tarquime tra

{tolerancia +10%).

Fuente: (Rexroth Bosch Group, 2014)
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ANEXO 30: Parametros de una valvula antirretorno tipo B.

Tipos basicos y principales parametros

Tipo basico Tamano Caudal Presion trabajo Conexiones Simbolo
Q... (Vmin) Pmax (bar) hidraulico
1 i T |
.................. e I AL .
-2 20 e B3B8
B1 5. A 30 i SONEBY, v
B2 =4 . 500 G —OM—
B3 =& L < 1 ) N
28 20 Lalvan.
-7 160 G11/2(A)
Dimensiones
TipoB1-.. TipoB2-.. TpoB3-..
d r—— = ==
% T E g al =N 5| Hl —ao— 1—te
——— \ R . -
SW SW SW
L L .
(Todas las medidas en mm, reservado e
derecho a intreducir modificaciones!
Tipo basico Tamano SwW G G1 m (kg)
TV " w.eo swig | aw GiaA T o1
-2 58 .67 _ sw24 Gams G38A A 0,16
B1 o3 _60..B6 swar . G2 LBM2A 0,19
B2 -4 70..78 SW 36 G3a4 . G3MA 0,36
B3 - 5 - ‘.S_Ji..‘.ﬂd SW 41 G1 o n G 1A 0,65 ~
28 A0S0, AOWOE L G SR R
-7 116..136 SW B0 G112 G112A 1,5
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Fuente: (HAWE Hydraulik, 2007)



ANEXO 31: Manometros de presion hidraulica.

€D APLICACIONES

Manémetro lieno de glicerina con caja de acero inoxidable
disenado para ser instalado en ambientes donde existan

Modelo 251Vy 255V

@ CARACTERISTICAS GENERALES

T - 2% del total de la escala

Tubo bourdon de bronce
Bronce 1/4" N.P.T. inf. o posterior
Bronce

eli Acero inoxidable 304

Acrilico
Aluminio fondo blanco, nimeros negros/rojos
Aluminio esmaltado negro

7 0 63mm(21/2") 6100 mm (4")

Doble escala, kg/cm? + psi max. 700 kg/em?
En 2100 mm (4") solo hasta 42 kg/cm?

@) como ORDENAR

agentes corrosivos, gran cantidad de polvo, vibracién
excesiva o la presion de la linea tenga severa pulsacion o

Canfidad Modedo Tamaio (mm) Rango  Conexidn
Ejem  30pzas. 251V 63

golpes de ariete causados por cambios bruscos de presién SRR

70 kglom? inf 14" NPT,

en fluidas corrosivos que no ataquen al bronce, como d

bombas, prensas, plantas cementeras, etc. Sepioein

Mod 251 V

e F-31] 33 20 >3 © - - - - - T 1A
l ‘ =56 3] 20 -] - 0 3 T 3] R 3 1A
a0 | N2 = 100 4 - - - - - 1 [0 4
X80 | 12 8 100 - [ 6 9 1<} e 1 1A
. -
8 RANGOS ESTANDAR
Wisql
l TINPT)
Kgffem? Psi
0-1 0-15
= 82 |38
| - -
E o |8
Tt 0-14 0- 200
‘ — 0-21 0- 300
I 0-28 | 0-400
0-42 0-600
B 0-70 0-1000
| 0-105 | 0-1500
L W 0-140 | 0-2000
LA oogle | oo
EEPACIADOS, COMG BE g g-3s0 | g-8000
MUESTRA o =
0-700 | 0 -10000
Mod 255V
] VACIO -76 CmHg-

Fuente: (SySindustriales)
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ANEXO 32: Filtro de succion.

Olechidroulice

FILTROS

ﬁ%@ﬁm Filtros de succioén

1S0 9001

Para montar en b suocidn de las bomias dentro de bs depdsitos.,

Caudal de 8 a 600 Lis/min,

Fitracion standard 149 wm.

Rango de emperatura de -40 a +80°C

Puede ser utilizado con acsites minerales, gntéticos y liquidos refrigerantes,

A pedido con valua by pass,
\/} 0 & C7AL ALUMINIO O PLASTICO

I ?w
T3

ST= Malla de bronce - Cabezal aluminio FL
SC3=Malla de acero inoxidable - Cabezal aluminio Malla de acero inoxidable - Cabezal plastico
125 Wm A g | ¢ |ar|arealkas 130 ¥m A lg| ¢
HYDROLINE| FILPRO |Wmin| 8SP TIPO Wmin | BSP
sC3-02 | - 8 | 4 | 9 | 46 | 24 | 187 |0,10 Fss-003 | 12 | 1o |e | 70
5$C3-003 §T38 [ 12 | &8 |90 | 46 | 24 | 187 [0,10 FSS-005 | 20 | |e| 70
SC3-005 | ST-12 | 20 | /2 |105| 46 | 30 | 226 |0,10 FSS-007 | 28 |amr |a7 | 70
SC3-006 ST34 | 25 | ¥4 [10a| 64 | 36 FS§S-010 | 40 1" 2] 7o
SC3-007 ST34 28 | ¥4 |109| 64 | 35 | 406 |020 FSS-015 80 114" 137 | 100
SCc3-010 | sT100a] 40 | 1 [133] 64 | 46 | 52 [020 Fss-a0 | ao |12 |1s2| 1co
5C3-015 ST-114 | 60 | 1 1/4 | 139 | 86 | 51 | 923 |030 FSS-030 | 120 |112°[192] 100
SC3-020 - a0 | 11/2]168 | ag | 60 | 1161|035 FSS-040 | 160 2* |212] 100

$C3-030 ST-1128{ 120 | 1 1/2 [200 | 86 | 60 | 1393 (040 F§5-050 | 200 2* |2a37| 100
SC3-0%0 - 180 | 2 235|100 | 70 | 1806|055 FSS-075 | a0 |212°|195] 140
SC3-050 - 20| 2 260|100 | 70 | 2032|060 FSS-100 | 400 3" |2a0]| 140
SC3-075 | ST-212 | X0 | 2172 |211 | 160 | 90 | 2787|086| |Fss-150 | 0 | a- |320]| 140
SC3-100 ST-300 | 40 3 |272 | 130 | 100 | 377 (100
SC3-150 - 60 | 3 [345] 150 | 100 | 4338|125

Caida de presion con aceite 36

FLOW

DESIGNACION
PARA ORDENAR:

Coudal Ll

FLOW

DESIGNACION
PARA ORDENAR:

TIPO FSS-_ .

mﬂo_l

Fuente: (Verion)
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ANEXO 33: Filtro de aire.

© MISELLI

ATESYPES PR
MITDRALLIC COMONINTS

FSB - METAL FILLER BREATHER WITH STRAINER

6-HOLES ¢6 8715

FSB/25 SD FSB/25

FSB/05 FSB/25

101.6

#7 6 HOLEB

B e

9.65 9.

FSB/25 BM

- Chrome plated steel ventilated cap. Polyurethanefilter ele- - Rugged cast aluminium housing {model FSB/BM)
ment 40 microns. airflow capacity 720 Litres/minute-max. - Standard metal strainer
- Base. flange mounted with & bolts - Supplied with gasket and M5 fixing bolls
Cap. bayonet fitting
- Version FSB/SD for welding to tank surface

Cod. Aria / Airflow A B C D Peso/ weight gr.
FSB/05 150 Lt/rmin 465 b 65 275 9% |
FSB/25 720 Lt/min 80 585 785 49 300

FSB/255D 720 Lt/min 80 55 105 38 290 i

Fuente: (MISELLI, 2011)
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ANEXO 34: Indicador vertical del nivel de aceite.

(H=19
weight gr
100
100
100
100
135
135

35
135

BF
02
122
102
122
22
102
122
02

CHI

15
18
15
18
18
15

L)
15

AEABEREER3

mm. < fA R A SR
5 g ﬂ
2" gi¥t
MNWW w e e R
f2zs
=owa o g nmo o
LEEEEEEEE
¥RnERRSER
88882328283
= 2
— v
uzm _ReeeRREREE
L3
Bm” g |8 g 2
Mn /KI.I GWQWEWWW
_ - wEEEEEERE
MM _ - 143 THIIHFI A
[ i [ T T T T T T AT AT
LH
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Fuente: (MISELLI, 2011)



ANEXO 35: Tapon de drenado.

@MISELLl

ARSI PR

HIDRALLE COMIONENTS

TMA - ALUMINIUM DRAIN PLUGS WITH MAGNET

-Hex plugs manufactured from aluminium TS, complete
with asbestos-free flat seal { aluminium washer available as

an option }

-This plug is equipped with a pressed-in cylindrical
magnet, located in the base of the plug

Code
TMA-1

TMA-38
TMA-12

TMA-34
TMA-1

TM - DRAIN PLUGS WITH MAGNET ( PLASTIC)

seNRzo

F

W

G3/8

G3/4"
Gr

-Thermoplastic hex plug with magnet

-The plug is fitted to the bottom of the transmission or
tank. to be used as drain plug: the magnet attract ferrous
metal parts. preventing damage to gears and othe moving

components
Code F
T™-14. G4
T™M-38 G3/8"
T™M-12 G2
TM-34 G334
TM-1 GI"
TM-1415 MI4X1.5

Ch
7
18
24
30

35

17

G = Fibergaswet
M = Magnet

-These plugs are fitted to the bottom of the reservoir or

tank. and will collect ferrous particles that are floating in the
oil. helping to protect pumps, valves and cylinders

-The plug comes with text "MAGNETIC" on the hex

surface

h1 h2 h3

Do ewe

M = Magnet
G = Fiber gasket

-Production colour black, marked MAGNETIC on the hex
surface.

-Oil resistant asbestos-free seal

-In larger quantities. these plugs are available with threads
other than those shown. ie M16-18-20-22

D h2 h h3

20 9 Tt
2 10 75 10

27 (T P ()|
34 n 9 65

42 12 ST
20 9 7 5

Fuente: (MISELLI, 2011)
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ANEXO 36: Acoples.

XHXe

Extender and Expander

37° Flare / 377 Flare Swivel

4 XHXE

& MHXE

B4 KHXG

B XHXE

-6 XHXS
10 KHXE
10-2 XHXE
12 MHXE
1210 KHKS
16 XHXE
1612 XHKE
2016 KHKE

114

L

ETX

Union Elfbow
2 37" Flare § 37° Flare

SAE 070201
HFD Basa # 2303

HTX

Union

37° Flare { 37° Flare

SAE 07010

HFD Base & D303

2HTX
FHTX
4 HTX
4-2 HTX
4-3 HTX
5 HTX
54 HTX
6 HTX
G-4 HTX

148
ana
14
14
1
&G
BME
B
38

11
6
1/
8
16
516
14
g
14

.5
5
15
Th
T.h
6.0
8.0
B.0
.0

.0
4.0
4.0
9.0
9.0
s
1.2
1.2
1.2

3 Swivel Nut Union

HX6 :

37° Swivel ! 37° Swivel

HPD Base # 060G

Mg 148 |76 (7.7 (33

4 HX8 14
& HXB B 116 | 175 |60|60]33
& HXE 1z bl 207 |BD|EB0|33

38| |4oHxe 5/B 1 224 |5D|50|23

18 12 HXG kI 114 231 | &0 | 60|33

1.8 18 HX6 1 112 | 235 |4o|30|28

1.8

1.8

3.0

3.0

3.0

3.0
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C50X =
Stralght Thread Elbow !
37° Flare | SAE-ORB

JX6
Swivel Nut Union Tee
37° Swivel (all three ends)

Lo

SAE 070220 d
2
¥* — fcmoss wranch Flats

HPD Basa # 2503

HPD Base # 0697

518.24

3 CEOK R .24
4 C50% WG - 20
42 CoO 5/16- 24
A5 CEOX B 16
48 C50X H1-16
SO0 nz-20

5.4 CEOX SME| TE-1B
5.8 Co0x 16| BME-1B
6 CHO0K 3l | B16-16
Ged CEOX 38 | TNE6-20
B-5 CROX a8 2 -20
5-8 C50X A8 | FH4-16
GAOCEON | B | FE-14
2 CH0N N2 41

F50XO0 ] C6XO0

Straight Thread Connector Swivel Nut Elbow
37" Flare / SAE-ORB 37° Flare f 37° Swivel
s

EEbEESEEEEEE R

LIk

£l I A 4
4 FSOHO T | IME-20 | A6 | 1.23 4.0

-6 FHOWG [ 14 | o1& 18 [1116 | 1,28 7.7
& FEOXD gL OM&-18 |111E(1.30 T
G-4 FEOXO [ 38 [ TMe-20 [ S8 |1.27 1.7
G-8 FROXO | 38 3 -16 TE | 1.38 1.7

arsoxo | vz | wme-16 | Tm | 1.m 17 6 CEND | 38 (11716 |1.08 [1.25 | 0.68| or6 .0
4.6 FeEOX0 | 142 0ME-18 | 1316 1.44 7.7 8 CeX0 112 778 |1.25|1.38|045) 34 B.0O
10 FEOXOD | 568 | TE- 14 1 (1.8 &0 10CEXO| 58 | 1 |1.50(1.62(1.13| 75 5.0
12 FRON0 [ 3 | 1116-12 | 1104 | 1.87 6.0 12 CEX0 [ 34 |77 11,70 1,75 | 1.19 (1 1116 5.0
1B FOQXQ | T | T&M6-12 | 1102 2.05 a4 16CEX0| 1 |11/ |1.88|2.00|1.41 1516 25
| | e oy ) g soceXo|11a| 2 [213]2.31)|1.60] 158 25

24 FEONO |1 1&( 1TNE-12 | 2108 237 40
JZFR0R0 | 2 202-12 |24 (278 24
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GTXO

Female Conneclor 2
37" Flare / NPTF

1 ceX

[k, Swivel Nut Elbow
~m=  37° Flare / 37° Swivel

ek SAE 070221
HPD Base # 3903

4 GTXO 1éd 18- 27 afa 1.20 6.0

6 GTXO i 14 - 18 | 141 E.0
8 GTXO 172 /8- 18 7im | 158 6.0 | PAR finy | I 5]
10GTYX0 | @ W2 -14 118 | 104 50 306X 16 | 316 | 0.63 [100| F6 (7.5 7.7 53] 38
12 GTX0 | am I - 14 138 | 210 a8 406X 14 | 4 | oes|von| s | 76| 77| 33| 38
16 GTXD 1 11112 | 15m | zaz G 5 CBX 516 | 5M6 | 005|106 | %18 [ 60| 60| 33| 30
HGTXO [ 114 [11d-11 12 2 2.56 3.0 6 CBX g | 3E | 106|126 (18 | 60| 6D 53| 30
METX0 (12 Pu2-1112 238 | 210 24 8 CBX 2 | WE (125136 | 34 | 60|60 33| 3.0

0CEX | BE | BB | 145 | 1LEZ2| TE | 50|50 33 (25
1208% | A4 | 3 | 1EE | 175 |11A6 80| 50| 53|25
1224 CEX[ A4 |12 | 2711|2801 T8 [ E0| 25|20 »
MCeX | TR | 7B | 181|178 1516 50| 50| 33|25
16 CBX 1 1 | 81| 2001506 40| 30| 26 | 20
L2 Pk A <1 I PR T AV R R - e

WLN it

7
E Bulkhead Locknut

G6X

Swivel Nut Female Connector
37° Swivel I NPTF

 SAE 080118 and 070118

HPD Base & 0206 HPD Base # £3-XM
c2

'8 GEX 14 | uB-27 | 916 | 1.27 | 60|60 33|

44 GEX 104 w18 | o | 143 |e0|e0| 33

B GBX 38 .16 | 3 | 144 | 50|50(33 ] I
B-5 GEX 38 ze-18 | e | 154 |50|50|33 gmﬁ Eﬂg 13‘:6 g'g: O P
5-8 GEX 38 wz-14 | 1w | 180 |s0|50)33 =

B GEX 72 38 - 18 78 | 169 50|50 33| |TOWLN 548 11 036 H

2.8 GEX 12 1z -4 118 | 104 |50 |50(33| [12WLN i 138 0.41 *

10 GBX 58 we- | 1we | o8 [s0|50|33| |14win 7i8 112 | ot | | = | =
12 GBX 1 3-14 |1 | wm 40|40 26| |1ewWiN 1 1em | od1 | s | 0 | e
12-8GEX | 3H 12-14 |1 | zoo [50(50(33| |sowin 11 17 | gar | e | e | e
A IR R RN R N P P b P
24 GBX 1 Twe-miwe| zae | am |zo|zofqa| [3EZWLN 2 S 2 . ) . O
32 GGX z z-niwe | 2zme | aae ()15
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WETX

Bulkhead Union Elbow
37 Flare 7 37° Flare

SAE 070701

HPD Base & 2353

WETX-VWLN — Body with locknut
(See page B10 for WLN)

e _ Across wrench flats.
Wt — Bulkhead pilot dia.
recommended clearance hole
+.075 aver W dia.

ALK
BULKHEAD Dynamic
TUBE =t c2 W WALL T
FITTING 1m2 HEX | 12 | K1 | M3 | M4 | oIA |THIGKNESS| ¥ | (x1,000PSI) |
PART # {in.] O | o) [ i) | ind | o 0 i) firn.} ] | -5 [-55 ([ -B
IWETX 316 5/8 | 0.82 | 0.09 | .94 | 1,50 | 0.38 0.25 6 | 7.5 [ 7.7 | 33
AWETX 14 1116 | 1.20 | 0.09 | 0.97 | 1.59 | 0.44 0.25 76 | 7.5 | 7.7 | 3.3
EWIETX 516G 34 [1.02 | 009 | 106 | 1.72 | 050 0.25 o6 | 60| 60| 3.3
6 WETX 23 1316|108 | ooo | 108 | 181 | 058 0.35 a6 |80 | 60| 3.3
BWETX 1/2 1 |125|013| 138 | 211 | 075 0.35 a4 (8.0 | 60| 3.3
10WETX 5/B 118 | 1,39 | 0,03 | 1.56 | 239 | 088 0,35 7/8 |50 |50 33
12 WETX 34 TaE 186 |03 | 178 | 287 | 108 0.35 1116 5.0 | 5.4 | 3.3
14 WETX pll: 112 [1.56 | 093 | 192 | 280 | 1.19 0.35 155 50|50 3.3
1B WETX 1 158 | 1.566 | 073 | 194 | 260 | 1.31 0.35 158 | 40| 3.6 |23

WJJTX
Bulkhead Run Tee
37° Flare (all three ends)

SAE 070958
HPD Base £ 533T
WIITH-WLN — Body with locknut
(See page B10 for WLN) ¥* — Across wrench flats,
W** — Bulkhead pilot dia.
recommended clearance hole

+N 5 over W dia.

LA
EE]E BULKHEAD Damanmic

TUBE C2 1w WALL
FITTING | 12 | HEX | 12 | K1 | M3 | M4 | DIA [THICKNESS| ¥ [(1.000 P51}
PART & P 20 2 e o 2 O B O T fin.) fin) | -5 [-55| -B
AWIITH 14 | 1A6 | 1.02 (008 | 0.97 | 1,50 | §.44 0.25 MMe | TE 77|33
BAWVIITE I8 1316 ) 1.00 (008 [ 109 | 157 | 066 0.35 Qe | 6D |60( 3.3
BWVIITH 12 1 125 1013 | 136 | 2171 | 075 0.3k 34 |60 6D]33
T0WIITX [5)2] 1148 | 1.30 | 013 | 156 | 230 | O.BB 1.35 18 EO| 50|33
12WIITX a4 138 | 1.56 |013 | 1.768 | 267 | 1.06 .35 1176|5050 29
6WLTK™| 1 | 158 | 156 |013 | 1.94 | 280 [ 1.3 0.35 1706 40|35 |23
oW 11 (138 [ 181 1013 1 217 | 312 [ 1.63 0.35 158 140 ]130) 20

**Machined from one-piece milled bar stock.
Fuente: (Parker)
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ANEXO 37: Lubricantes recomendados para diversos componentes.

Lubricantes Recomendados

COMPONENTES C’&“)'T' TEMPERATURAS ESPECIFICACION DE ACEITE
Lista de Piezas 11 5639C -40°C SAE 5W-40 APICF-4, CG~4, CH-4
. A15°C TO +40° C SAE 15W-10 AP|CF-4, CG-4, CH-4
- Motor + s
?Er:' El=(Eie 170838 [ .5°CTO+50°C SAE 20W-50 APICF-4, CG-4, CH-4
Mantenimientos R
Periddi Transmision y -40°C SAE 5W-40
ELuCicos Converlidor de s -26° C TO +40° C ToTO-10W
Torque SPCTO+50° C TOTO-10W
Diferenciales 40 G SAE 75W90 API GL-5
y mandos finales 24 20° CTO+40°C SAE 8B0W90 API GL-5
Piezas Esenciales +40°C SAE 85W140 APIGL-5
-40° C SAE 5W-40
R @
Sistema Hidraulico | 180 20O HI0RC HYDO ADVANCED-10
5°CTO +40° C HYDO ADVANCED-10
+50° C 1S0VGE8
Calibracién de Delantero 50 Libras
Neumaticos Trasero 43 Libras
Tanque de ,
combustible Diesel 150L

Fuente: (Yencisa, 2013).
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ANEXO 38: Caracteristicas técnicas del aceite hidraulico.

e SAE 5W-40
Caracteristica Método Valores tipicos
Grado de viscosidad SAE 5W-40
Densidad a 15 °C, kg/l ASTM D 4052 0,851
Viscosidad cinematica, cSt ASTM D 445
. ad0*C 754
. a100°C 13,16
Indice de viscosidad 150 2809 178
Punto de inflamacion, WV A., °C 150 2592 217
Punto de congelacién, °C 150 3016 -38
Fuente: (Shell, 2002).
e HYDO ADVANCED-10W
Mobil Hydraulic 10W
Grado SAE 10W
Viscosidad, ASTM D 445
cSt @ 40°C 377
cSt @ 100°C 6.1
indice de viscosidad, ASTM D 2270 107
Cenizas sulfatadas, % peso, ASTM D 874 0.5
TBN, mg KOH/g, ASTM D 2836 4.0
Punto de fluidez, °C, ASTM D 97 -30
Punto de inflamacion, °C, ASTM D 92 232
Densidad @ 15°C kg/l, ASTM D 4052 0.877
Fuente: (Mobil, 2016).
e |[SOVGG68
Caracteristicas Método ISO VG 32 ISO VG 46 ISO VG 68
Densidad a 15°C Kg/m3 ISO 3675 875 880 884
Viscosidad, cSt a 40°C 1SO 3104 32.0 45.9 67.5
. a 100°C 5.4 6.8 8.7
Indice de viscosidad 1SS0 2909 102 100 100
Punto de congelacion, °C 1SO 3016 -27 -27 -21
Punto de inlamacién Cleveland, °C 1SO 2592 227 232 242

Fuente: (Gulf, 2006).
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ANEXO 39: Propiedades de la plancha AISI 304.

a

s
” PRODUCTOS DE ACERO

PLATINAS
ACERO INOXIDABLE

Especificaciones Generales
Calidad  AISI 304

Lorgo Normal  6.00m
longifudes  Previo Consulto

Dimensiones Propiedades

e o
Puly mm mm Kg/m
1 25.4 3 -
112" 38.1 3 0.955
} a i 112" 36.1 4 1.195
E———— C F Al
- 2 50.8 3 1.186
2 50.8 4 1.560
2 50.8 8 2.386

ANGULODS
ACERODO INDXIDABLE

Especificaciones Generales

Calidad  AIS| 304
Largo Normal  4.00m
longitudes Previa Consulla

[ ==)
=)
(--]
==
(=]
—
>
(—]
-
—
=
(-]
==

Dimensiones Propiedades
Ancho Espesor

(0) (&) Peso

Pulg mm mm Kg/m

L. Y T 25 3 114

erll¢ 112 40 3 1.88

11/2° 40 4 252

112" 40 8 3.783

5 7 50 3 2.363

2" 50 4 3.151

X : 2 50 6 4.728
e e I =]

Y

Fuente: (Dipac)
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ANEXO 40: Switches basicos.

Kontak Yopist Kontak Semasi Terminal Sayist ve Tipi Efiket
Contact Form Contact Scheme Terminal Quantity and Type Lable
: :& ON OFF i
ON-OFF
1| 'rﬁ[[) A 2Suewed
MATTI-L 1NA 2 Lehimli Terminalli 8 4
10K ON o oF ON-0FF
110 —_— 2 Soldered Terminals Mandalli Anahtar, On-Off
1HC Handle Switch, On-Off
Kontak Yapist Kontak Semasi Terminal Sayisi ve Tipi Efiket
Contact Form Contact Scheme Terminal Quantity and Type Lable
2NA - - 3 Vidah
ON-ON
200 —:\/o— 3 Sarewed
MATI3 2HA 3 Vidah 3
THK 5 o ON-OFF-ON
200 N T ON 3 Saewed Mandalli Anchtar, On-On
1NC ° ° Handle Switch, On-On
| | Kontok Yopist Kontak Semasi Terminal Sayisi ve Tipi Etiket
[ Contact Form Contact Scheme Terminal Quantity and Type Lable
MAI21 % n: 5 on 4 Vidal
OH-OFF
200 —:\/:— 4 Screwed
2NC oF -
Kontak Yapist Kontak Semasi Terminal Sayist ve Tipi Etiket Gt DW“_" M“"d"""‘ Am'_""f" o"’?f,{
Contact Form Contact Scheme Terminal Quantity and Type Lable Double Circyit Hondle Swiich, On-Off
4NA & 5 6 Vidal
ON-ON
400 —:\/:— 6 Serewed
MA123 4NA 6 Vidal
20K 50 B ON-OFF-ON
‘; ')(J? 3 T ) ON 6 Screwed 8 gL
Cift Devreli Mandalli Anahtar, On-On
[ Kontak Yapist Kontak Semasi Terminal Sayist ve Tipi Etiket Bouble Circuit Handle Swilch; On-On
[ Contact Form Contact Scheme Terminal Quantity and Type Lable
4HA on on 4 Terminall i
40 —:\/o— 4 Terminals
* Renk Kodu; Kirmizi: K, Sari: S, Yesil: Y, Siyah: H (Isiksiz)
* Colour Code; Red:K, Yellow: S, Green: Y, Black: H (Without Light) Isikh Kare Anchtar
)5 Square Button llluminated
| | Malzeme
| Material
EK2 Silkon-Plostk a
Silicon-Plastic
Etanj Kilf

Waterproof Cover

Boyutlar (mm) / Dimensions (mm)

r7 > 2 25
& = 19
; 3.4
MA112 - MA113 MA122 - MA123
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MA‘I Series Handle Swiiches

* High precision

* Maximum product reliability material with VO

* long lifa time
* High contact reliability
* Labels suitable to contact body

* Product variety for different usages

Technical Information
Mechanical Life

Electrical Life

Operoting Temperature
Operating Frequency

Rated Operating Voltage Ue
Rated Operating Current le
Insulation Resistance
Contact Resistance
Dielectrical Strength
Humidity

Standard

209

: 100.000 operations min.

¢ 10.000 operations min.

: min./max, °C -15/+85

: Mechanical 30 operations/minute

Electrical 15 operations/minute

1250 VAC

16 A

: 10 MQ min. (500 V DC)
: max. 15 mQ

: (for 1 minute) 1500 V AC
: max. 80%

1 TS EN 61058-1

< © C¢

Fuente: (Direct Industry EMAS, 2016)



ANEXO 41: Pulsadores y lamparas de sefializacion.

& Siemens AG 2012

3SB3 Pushbuttons and Indicator Lights, 22 mm

Actuators and Indicators, Plastic, Round, 22 mm

@DT

Frica
per PU

Spring-ype Brminals
Conflgurator

Cirdlar Mo,

(i
2

Frice
parPU

3563 O7-0AAZ1-0CCO
35832 06-0AA31-0CCO
35632 06-0AA41-0CCO
35832 06-0AA51-0CCO
35832 D6-0AAE1-DCCO
35832 06-0AAT1-0CCO

[eelecfurhealucherl lrcherhealucheeles)

35832 05-0AA21-0CCO
35832 05-0AA31-0CCO
35832 05-0AA41-0CCO
356832 05-0AA51-0CCO
35832 05-0AA51-0CC0
35852 05-0AAT1-0CCO

FU (UMIT) =1

P =1 unit

FG =41J
Caolor of handa Contacte: CT Screw erminals

for ront plate
mouning Configurator
Circar b,
hbut
lNurminated pushbuttons with flat buttan
with B 83 lamphalder, without amp
{Ind. hald er far 3 elemarnts)
Fed W 1 NG B 35B32 OV-0AA21
aliow!! 1HD E 35832 06-0AA31
Geen' 1 NG B 35832 06-0AA41
Blus 1! 1 MG B 35832 05-0AAS1
Whiter | 1ND B 35832 DE-DAAGT
Claar'! 1 MO B 35832 06-0AAT1
Fed 't 1N +1 NG E 35832 05-DAAZ1
é‘allnw:;' 1 MO+ 1 NG E ssggugz Séﬂiﬁi
rzan Y TN+ 1 NG 2

Lrinamc PUEEUIN. gy 1) NG+ 1 G B 35832 050AAST
Whits THO+ 1 NS B 35832 05-0AAS1
Claar THG +1 NG E 35832 05-0AAT1

Mushroom pushbuttons

Mushroom push-pull buttens, @ 40 mm, latching,
with pull-ta-uniatch machanism

Fled 1 NG &
THO+1 MG

35832 0341CAZ1
B 38B32 01-1CAZ21

Mushroom push-pull
button

@ For online configurator see wew.slemans, comslius/sonflouratrs .
¥ Insciption Is possble by insarting & lsbal.

Fuente: (SIEMENS, 2012)

ANEXO 42: Luz piloto de cabeza cuadrada.

Voltaje: 110 VAC

Color: Rojo, Amarillo, Verde, Azul.
Alto: lcm

Ancho: lem

Espesor: lem

Fuente: (AliExpress, 2015)
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ANEXO 43: Conductores flexibles de cobre.

F

ELECTRO
(ABLES CA

CONDUCTORES FLEXIBLES DE COBRE
TIPO “FXT.TFF, TW-F"

DESCRIPCION

Los conductores tipo FXT, TFF y TW -F. son cableados y estan construides con cobre de
temple suave, estan ademas aislados con una capa uniforme de material termoplastico
Clorure de Polivinilo {PVC). Pueden ser suministrados en colores variados segin su calibre y
con distintas formas de embalaje.

USOS Y APLICACIONES
Los conductores flexibles de cobre tipo FXT, TFF y TW-F son utilizados para alambrade de

aparatos, cableados de tableros eléctricos de control, baterias de vehiculos, instalaciones
gene-ales industriales y comerciales, donde se requiera de gran flexibilidad debido a las
dificultades de trabajoy en general como cables sometidos a continua movimiento, tal coma
se especifica en el National Electrical Code. Este tipo de conductor puede ser usado en
lugares secos y himedos, su temperatura maxima de operaciones 60 C y su tension de
servicio para todas las aplicaciones es 600 ¥,

PRESENTACION
Colores disponibles:
Cables (calibres del 24 al 10 AWG): Megro, blance, azul, rojo, amarillo y verde,

Cables {calibres 8 AWG al 100 MCM): Negro v rojo.

Formas de embalaje:

A: Rollo de 100 m.

B: Carrete de 1500 m.

C: Carrete de 1000 m.

D: Carrete de 500 m,

E: Carrete maltiplo de 1000 m.

Z: Long. a requerimiento cliente.
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F

ELECTRO
C(ABLES CA
ESPECIFICACIONES TECNICAS

Todos los conductores fabricados por ELECTROCABLES C.A. cumplen con holgura las
especificaciones establecidas en las normas de fabricacion existentes para cada tipoy que
son las siguientes:

Ajslante de Material termoplastico, PVC 00V, - &0 °C (%)

(*) También disponible aislamientos de  PVC de 75, 90y 105 °C

FORMACION Cap. de Carriente
ﬁ‘;‘;f Seccién | Mo.de Hiles | ESPESOR  |piAMETRO | PESO  |Para 1 conducter | TIPO *"'l:‘fem-
mew MM | por diametro  [AISLAMIENTO  [EXTERIOR |TOTAL | Alaire libre | ©ABLE | ooopal
en mm. mim mm Ke/fKm Amp .
24 0.205 7x0,20 0.51 1.63 5.14 FXT AE
2 0.324 110,20 .51 1.78 7.62 FXT AE
20 0.519 17 x 0,20 0.76 2.47 9.98 5 FXT AE
18 0.823 12 % 0,30 0.76 .72 13,43 7 TFF AE
16 1.310 19 % 0,30 0.76 3.02 18.93 10 TFF AB
14 2.08 30 x 0,30 1.14 4.17 32.30 25 ™ -F AB
12 3.31 27 % 0,40 1.14 4,67 46,50 30 ™ -F AL
10 5.26 42 % 0,40 1.14 5.26 67.90 40 ™ -F AD
B BT | 7x(1740,30) 1.52 7.31 119,70 &0 ™ -F AB,E
& 13,30 | 7= (15x0,40) 1.52 8.38 174.50 80 ™ -F AE
4 21,15 | 7x (240,40 1,52 980 | 265.50 105 ™ -F AE
2 33,62 | 7x (38:0,40) 1.52 11,55 | 402.90 140 ™ -F AE
1 42.36 | 7x (480,40 2.0% 13.62 | 5M.%0 165 ™ -F ADLE
170 | 53.49 | 19 x (2320,40) 2.03 15.08 | 648.90 195 T -F D,E.Z
20 | 67.43 | 19 x {28:0,40) 2.0% 16.23 | B30.20 225 ™ -F D,E,Z
3/0 | 85.01 | 19 x (360,40 2.03 17.86 | 1003.40 260 ™ -F D,E.2
470 | 107.20 | 19 x {4520,40) 2.0% 19.49 | 1251.20 300 ™ -F D,E,Z
250 | 127.00 | 37 x {13x0,60) 2.41 72.23 | 1498.00 350 ™ -F i
300 | 152.00 | 37 x (15:0,60) .41 23,53 |1826.00 375 ™ -F z
350 | 177.00 | 37 x (17:0,60 2.41 24,73 |2031.00 420 ™ -F i
400 | 203.00 | 37 x (20:0,60) .41 26.42  |2325.00 455 ™ -F z
500 | 253.00 | 37 x (25:0,60) 2.41 28.97 |2746.00 515 ™ -F i
600 | 304.00 | 37 x (30:0,60) 2.79 32.03 | 3267.00 575 ™ -F i
700 | 355.00 | 37 x (340,60 2.79 33,74 | 380400 630 ™ -F z
750 | 380.00 | 37 x (370,600 2.79 34.96 |4110.00 655 ™ -F z
BOO | 405.00 | 37 x (39:0,60) 2.79 15.74 | 4326.00 680 ™ -F 7
900 | 456.00 | 37 x (44:0,60) 2.79 37.62  |4812.00 730 ™ -F i
1000 | 507.00 | 37 x (49:0,60) 2.79 39.39  |5298.00 780 ™ -F i

Conductor elaborado bajo normas:
MEMA WC -5, ICEAS -61-402, ASTM B172, B174, UL STANDARD &3, INEN

Fuente: (Disensa)
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ANEXO 44: Terminales eléctricos.

| REDUNDOS +h PLAGE RONDE -RING +AD OCCHIELLD -RINGFORM ~0LHAL -RODONS

Y, E d
- [T DIN 46237
mm
e B L F D E H
EFD-15027 6.00 16.00 550 410 10.50 100/1000
EFD-15032 6.00 16.00 5.0
EFD-15037 6.00 16.00 5.0
EFD-15043 8.00 17.00 640
EFD-15053 1000 1800 750
EFD-15064 1100 2000 950
EFD-15084 1400 2250 12.00
EFD-15105 18.00 2450 1400
EFD-25032 1525 3.0 600 1700 600 41 1.0 100/1000
EFD-25037 1614 a7 6,00 17.00 6.00
EFD-25043 430 8.00 1800 .00
EFD-25053 530 10.00 2000 9,00
EFD-25064 6.40 .00 2200 11.00
EFD-25084 840 1400 2300 12.00
EFD-25105 10.50 18.00 2600 100
EFD-55043 4046.0 430 8.00 2000 6.00 6.60 14.00 507500
EFD-55053 12410 530 10.00 2100 7.00
EFD-55064 640 .00 2200 B.00
EFD-55084 B40 1400 2600 11.00
EFD-55105 10.80 1800 2100 1300
EFD-55130 1300 1900 3200 180
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ENCHUFABLES HEMBRA TOTALMENTE AISLADOS +CLIPS FEMELLES ENTIEREMENT PREIS[]LEIES
*FULLY INSULATED FEMALE DISCONNECTS «FEMMINA TOTALMENTE ISOLATI «FLACHSTECKHULSEN
VOLLISOLIERT  FEMEA TOTALMENTE ISOLADA « FEMELLA TOTALMENT AILLATS

' ¥ 0

e, D

Y T

mm

mmYAWE @ B b L D E E
EF-15028-2 0.25-185 8% 05 300 540 1900 430 1080 100/1000
EF-15028-2-1 93-18 78x 08 300 540 1900
EF-15048-2 48x 05 00 740 1950
EF-15048-2-1 48% 08 500 740 1950
EF-15063-2 63x 08 RS0 400 2150
EF-25048-2 104263 48x 05 500 740 000 500 1100 100/1000
EF-25048-2-1 1514 18% 08 00 740 2000
EF-25053-2 B3x 08 80 400 2200
EF-55063-2 253-6.64 63x 08 RS0 900 2800 BBD 1400 60/500

1210

Fuente: (Conetcable, 2012)
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ANEXO 45: Accesorios para ensayos a compresion.

H-4454.100D

Anillo de Carga para Ensayo Marshall 11.000 Ibf

(4.550 Kgf, 50 KN)— H-4454.100

Anillo de Carga para Ensayo Marshall, 5.500 Ibf

(2.500 Kgf, 25 KN)— H-4454.050

Aaillos da carga calibrados @n dial indcador parausar an ensayos Marshall,
@n nimem de werie pam una kentificacién positiva. Vienen con una cartade
alibacién, mostrando la redacién ertr daflxén y libas fuermspam cada
anillo. Las unidades son calibradas cada 20 ks Desde 02 1.000 ks ycada
5 Ibs. Desda 1000 a 11.000 Ibs. conla defledén adequiada parainirpelara
10 Ibs. In Kgf y KN. Vieno cn montaje do hilo hembra ¥4 <16,

Pasa da ambiegva: 8 B4, (3,7KN)

Anillo de Carga Digital, 11.000 Ibf (4.550 Kgf, 50 KN)—
H4454.100D

Anillo de Carga Digital, 5.500 1bf (2.500 Kgf, 25 KN)—
H-4454.050D

Idénticos a los anillbs da carga recién descrites, excepto quausin
ndicadoms digitakes en lugar de bs dialesindicadoms.

Anillos de Carga

Anillos de carga para sor usacdes en ctras variadas aplicaciones. Cumplen con
b norma ASTM E74. Con nilmero serie pam identifi carles. Vienen con una
ata dacalibracién, mogrando la rdacién entra deflexién y libeas fuerms
para cadda anillo.

Rango ;:ﬂulg‘gd”d. ‘ Modelo

1 kN ot Amlog Digital

110 05 S0 H-4454 001 H-4454001D

220 1.0 100 H-4454.002 H-4454.002D

55 25 25 H-4454.005 H-44540050
1,100 50 S00 H-4454.010 H-44540100
2200 10.0 1,000 H-4454.020 H-4454.0200
5500 250 250 H-445405) H-445405(0
11,000 200 5000 H-4454.100 H-4454.1000
22,000 1000 10,000 H-4454.200 H-4454.2000

NOTA: ASTM recomienda recalibrar bs celdxs de carga unavezal afio
desde su puesta enserviio.

H-13442
/4
=1y
A= ’ v
.
dib }
H-1244
. [

H-1249
H-1369

Cabezales de Ruptura Marshall de 4"— H.1342

Cabezales de Ruptura Marshall de 100 mm— H-1342M
Cabezales de Ruptura Marshall de 6"— H.1362

Cabezales de Ruptura Marshall de 150 mm— H-1362M

Los cabezales da uptura Marshall consisten en segments dlindricos
siperioms einforicees con un radio do curvatura nterior do 3" pam muestras
de 6" yda 2" y para muestras de 4°. El segmerto irferior va montado sobm
una base; dos barms guias perpendicdares se etienden vetticalmente desda
labase. Una barm guia @5 mis larga quala ora, consu carespandianta
camisa guia también mis larga en el segmento s perior para asegurar un
ensamblaje cormcte. Las camisas guias en ol segmento @ perior juntan las
dos sacciones sn que las varillas guasse apraten o sualton demanem
apreciable. Cumplen con noma ASTM D6927.

Pasa e arrbarque, H1342 201k (5,1 Kg ) H1362 30 1bs (13,65 Kg.)

Cabezal de Ruptura Lottman de 4"— H.1349

Cabezal de Ruptura Lottman de 100 mm—H-1349M

Cabezal de Ruptura Lottman de 6"—H-1369

Cabezal de Ruptura Lottman de 150 mm— H-1349M

Esta cabezal da nptura efectin pruchas da resistendiaa la tensién. B
Medelo H-134%tieno sogmentcs superiores o inferioms do b2 * de anche
para usir con d made de 4°. El Modelo H- 1369 tiena segmertos superioms
airferioms de 2/4° deancho para usir con d made de 6. Cunpla nomas
ASTMD4123, AASHTO T283. Pesa de ambargue: 10165 (4.5 Kg.)

Kit Dia Indicador de Flujo— H-1344

Kit Did Indicador de Flujo, métrico— H-1344M

Esta irstrumerto conssta enun dial indca dor egpacial con freno de pesicién
midma y una camisa guia qua 5@ Aust ala barra gui dd mdda de prueba
da estbilidad, moddos He1342 & H-1342. H-1344 tiena un rango da 1.00°
condivisiones de 001"y of H-1244M tione un range de 25mm con divisiones
do 0,25mm.

Dial Indicador para medider de flujo— H-13442

Dial Indicador para medidor de flujo, métrico— H-1344.2M
Dial Indicadoms medidomes de flujo de repuesto para H-1344 y H.1244M

Camisa Guia para Medder de Flujo— H-1344.1

Fuente: (RICELI EQUIPOS)
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ANEXO 46: Procedimiento técnico para realizacion de ensayos.

1. Procedimiento técnico para realizacion del ensayo a compresion de las briquetas

de asfalto.
1.1 Introduccion.

La maquina de ensayos a compresion (Figura 84), tiene un sistema de accionamiento
electro-hidraulico, volviendo de esta manera facil su operacion y nada indiferente. Es
manipulado por un panel de control, en el cual se describen todas y cada una de las

acciones a ejecutar.

Figura 84. Méaquina de ensayos a compresion.

Fuente: Valverde C.

1.1.1 Descripcion.

La maquina para ensayos a compresion hidréulica, esta prensa se encuentra constituida
por dos columnas y tiene un acabado de acero, la misma que ha sido disefiada con una
capacidad de carga de 12 kN (2.700 Ibf), para la realizacion de ensayos en laboratorios
de tratamiento de agregados para revestimiento vial por medio de muestras "briquetas
de asfalto”, que generalmente se realizan con el fin de adquirir datos exactos de
estabilidad y flujo.
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En la parte frontal de la maquina se encuentra el panel de control que estd compuesto
por interruptores (switches), que son destinados para encender la maquina y maniobrar
el actuador (cilindro hidraulico), que accionado por el conjunto motor — bomba, genera
el desplazamiento uniforme con movimiento vertical del amarre del vastago a una
velocidad constante de 2 pulgadas por minuto o 0.58 mm por segundo. También consta
de un interruptor presion — traccion (paro de emergencia), que protege la maquina en
caso de algun contratiempo y unas ldamparas de sefializacion que sirven para visualizar

los procesos de funcionamiento.
La méaquina podra ser utilizada para ensayos de tipo:

- Ensayo de compresion disefio Marshall.
ASTM D 1559 0 AASHTO T 245.

- Ensayo de traccion indirecta disefio Lottman.
ASTM D 4123 0 AASHTO T 283

1.1.2 Especificaciones técnicas.
1.1.2.1 Presién de funcionamiento.

La presion de funcionamiento de la maquina de ensayos se encuentra desde un valor

minimo hasta un valor maximo, por lo tanto en la (Tabla 26), se tiene:

Tabla 26. Presion limite de funcionamiento.

Minima | Maxima
Presion general (bar) | ------- 200

Presion de ensayo (bar) | ------- 51,0
Fuente: Valverde C.

1.1.2.2 Anillo de carga.

La anillo de carga mide las deformaciones horizontales mediante un comparador de
caratula que se encuentra acoplado en la parte interna, que al aplicarle una carga
especifica por medio de transferencia hidraulica de la maquina, muestra el alcance de
medicion que va desde 0 kN hasta 10,0 kN, dicho rango de carga es el apropiado para

ensayos Marshall y Lottman.
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1.1.2.3 Especificaciones fisicas.

¢ Elementos generales de la maquina de ensayos.

Los elementos de la maquina (Figura 85), son los siguientes:

Figura 85. Distribucidn de las partes principales de la maquina.

Fuente: Valverde C.

Las partes de la maqguina se describen a continuacién:

Bastidor
Anillo de carga

Indicador de flujo

e 0o T o

Varilla roscada
Cilindro hidraulico
Panel de control

Valvula antirretorno

o Q —H~ o

Placa base

Vélvula reguladora de presion
j. Manometro

k. Deposito de aceite
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I. Bomba hidraulica

m. Indicador nivel de aceite

n. Acople motor — bomba
Vélvula reguladora de caudal

Vélvula direccional

L T o

Motor eléctrico
Cabezal de rotura Marshall.

-~

e Dimensiones de la maquina de ensayos.

La méquina de ensayos es estacionaria, ya que tiene su peso y dimensiones respectivas
para instalarla, por cuanto es necesario establecer un espacio minimo que permita ubicar
la maquina en un lugar idoneo y seguro, para que de esta manera facilite el proceso
ejecucion. Por consiguiente el peso y las dimensiones establecidas a considerar son las

siguientes:

- Peso=155,96 kg /343,74 Ib
- Altura =830 mm

- Largo =850 mm

- Ancho =520 mm.

e Fuente de alimentacion.

La fuente de alimentacién depende en gran parte de la instalacion a la red local de
suministro eléctrico, por cuanto tendra que ser medido (obligatoriamente). Y asegurarse
de esta manera que la tension y frecuencia de la red coincide con la indicada en la placa

del motor eléctrico. A continuacion se tiene las caracteristicas principales:

- 110V; 60 Hz; 0.35 kW; 0.5 HP; 1.750 rpm; 3.7 A.
- 220V; 60 Hz; 0.35 kW; 0.5 HP; 1.750 rpm; 3.7 A.

e Aceite hidraulico.

El aceite empleado en el sistema hidraulico es de clasificacion 1SO grado VG 68,

debido a tiene sus caracteristicas considerables.
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1.2 Instalacién inicial.
1.2.1 Instalacién fisica.

Es necesario verificar la disponibilidad de todas las piezas requeridas para el proceso de
ensamble, antes de instalar la maquina de ensayos a compresion hidraulica. Por
consiguiente la maquina debe estar situada en un lugar de trabajo estable y muy
resistente. Teniendo en cuenta un espacio aconsejable para libre manipulacion y acceso

en caso que requiera implementar algun tipo de mantenimiento programado o no.

La maquina de ensayos esta directamente disefiada para trabajos de laboratorio y antes
de ponerla en funcionamiento utilizar un nivel de burbuja, ya que debe estar nivelada.

En caso de no estar nivelada es necesario, proceder ajustar los pernos para nivelacion.

1.2.2 Instalacion eléctrica.

La maquina de ensayos a compresion hidraulica puede ser configurada a 110 VAC / 220
VAC por lo que requiere de conexion a tierra. La configuracion debe realizarse por un
técnico de servicio calificado y dependiendo del voltaje de linea existente en la
localidad. Para de esta manera evitar riesgos eléctricos y dafios al equipo por la
aplicacion inadecuada de corriente eléctrica. Una vez configurada la maquina para el
voltaje correcto de alimentacion, debe comprobarse siempre el voltaje de alimentacion
(tomacorriente), antes de energizar (enchufar), para de esta manera proseguir con la

instalacién y puesta en funcionamiento.

1.3 Precauciones.

Las precauciones que se deben tener engloban principalmente en la instalacion,
manipulacion y operacion de la maquina de ensayos, las mismas que se desglosan a
continuacion, con el fin de prevenir accidentes en los operarios y evitar el deterioro

mecanico prematuro.

- Ubicar la maquina de ensayos en un lugar despejado que se encuentre limpio, seco y
con buena visibilidad.
- Verificar el voltaje de la red eléctrica, con el voltaje de operacion de la maquina de

ensayos.
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Asegurese que las piezas mdviles y ensambladas, se encuentren totalmente fijas,
antes de poner la maquina de ensayos en funcionamiento.

No abrir la cubierta de proteccion de la maquina de ensayos, mientras esta se
encuentre energizada o funcionando.

La utilizacion inadecuada de la maquina de ensayos puede ocasionar problemas
fisicos en operarios y perjuicio econémico.

No utilizar la maquina de ensayos, si esta se encuentra sin la cubierta de proteccion.
Si en la maquina se detecta alguna averia o ruido excesivo y defectuoso apaguela, si
es posible desconéctela de la fuente de alimentacion.

No manipular la maquina en sitios mojados o humedos.

La ubicacion de trabajo de la maquina de ensayos debe permanecer alejada una
distancia moderada de las paredes y algun otro equipo a su alrededor.

Asegurarse que el switch de desplazamiento del amarre del vastago se encuentre en
posicion OFF antes de poner en funcionamiento la maquina de ensayos.

No intente maniobrar la maquina si la briqueta de asfalto — cabezal rotura, no se
encuentran centrados con el amarre del vastago.

No manipular la méaquina si se encuentran objetos desconocidos a los de la maquina
de ensayos.

No exponer la maquina de ensayos a esfuerzos excesivos ya que podria ocasionar
dafos internos en los componentes hidraulicos.

Tenga cuidado, no introducir las manos cuando la maquina de ensayos se encuentra
en funcionamiento y realizando el proceso de ensayo.

Si se presentan fallos en el sistema eléctrico, no manipule y solicite ayuda a personal
técnico de servicio calificado.

Verificar que la maquina de ensayos se encuentre nivelada y estable, antes de
realizar un ensayo, ya que es muy pesada y podria ocasionar desestabilidad producto
del funcionamiento.

Asegurarse mediante el indicador de nivel de aceite, que el nivel de aceite supere la
sefial minima en el depdsito de aceite.

No intentar moverla o transportarla una persona sola, ya que para hacerlo requiere
de un considerable grupo de personal, con equipo adecuado para proteger la cadera
y espalda.

Antes de manipular la maquina de ensayos debera contar con el equipo de

proteccion personal adecuado entre ellos, casco de seguridad, protectores auditivos,
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respiraderos (mascarillas), guantes industriales, gafas de proteccion y ropa de

trabajo industrial.
1.4 Operacion.
1.4.1 Panel de control.

En el panel de control (Figura 86), esta ubicado en la parte frontal izquierda sobre la
cubierta de la maquina, permite también visualizar los diversos procesos de

funcionamiento que tiene la maquina de ensayos a continuacion se tiene:

Figura 86. Panel de control.

Fuente: Valverde C.

1. Switch de arranque.

2. Switch de desplazamiento
3. Paro de emergencia.
4

Lamparas de sefializacion.

1.4.1.1 Switch de arranque.

El switch de arranque se emplea para dar encendido general (arranque - apagado), de la

maquina.
e Arranque (encendido) de la maquina.

Energizar la maquina siguiendo las especificaciones correctas del voltaje local a utilizar,
una vez energizada la maquina se aconseja chequear que el switch de desplazamiento se

encuentre en posicion paro “OFF”. Para encender la maquina de ensayos, proceda
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maniobrando el switch y colocando en posicion ON, encendiendo posteriormente la

lampara de sefializacion.
e Apagado de la maquina.

Para apagar la maquina proceda a cambiar la posicion del switch ha estado OFF asi en
conjunto con la ldmpara de sefializacion se apagard. Antes de apagar la maquina de
ensayos, verificar con el switch de desplazamiento abajo "ON", que el piston — véstago

haya descendido completamente.

1.4.1.2 Switch de desplazamiento.

El switch de desplazamiento presta tres servicios arriba (ON) — paro (OFF) — abajo
(ON), al cambiar de posicion el switch genera desplazamiento del amarre del vastago,
por medio de una valvula direccional, dichas posiciones se visualizan mediante el
encendido de las lamparas de sefializacion. Cuando se desee cambiar la direccién del
desplazamiento, primero debe cambiar el switch a la posicion de paro OFF y hacer una

pausa por un determinado tiempo antes de cambiar la direccion de desplazamiento.

1.4.1.3 Paro de emergencia.

El paro de emergencia esta previsto para suspender el funcionamiento de la méaquina de
ensayos, al suspender totalmente el suministro eléctrico, por lo que se apaga la maquina

y se enciende la lampara de sefializacion.

1.4.1.4 Lamparas de sefalizacion.

Los procesos de encendido y desplazamiento son visualizados mediante las lamparas de

sefializacion.
1.5 Realizacion de ensayos.

Para la realizacion de ensayos se encuentra inmiscuido la manipulacion de la maquina y

como paso fundamental la preparacion de la muestra o briqueta de asfalto. Asi se tiene:
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1.5.1 Manipulacién de accesorios y preparacion de la muestra.

- Presentacién de la muestra o briqueta de asfalto en el respectivo accesorio previsto
para el ensayo (cabezal de rotura).

- Colocar el accesorio de medicion (indicador de flujo), en el lugar especifico (varilla
guia) designado para la operacién en el cabezal de rotura.

- Asegurarse que el amarre del vastago haya descendido en su totalidad, antes de
colocar la briqueta de asfalto y el cabezal de rotura para el ensayo.

- Asegurarse que el amarre del vastago se encuentre alineado y centrado con el
conjunto briqueta de asfalto — cabezal de rotura.

- Tomar en cuenta el desplazamiento maximo que tendra el amarre del vastago con el
conjunto briqueta de asfalto — cabezal de rotura, siendo 3,94 pulgadas (100 mm) el

desplazamiento méaximo.

1.5.2 Puesta en cero de dispositivos de medida.

Los dispositivos que comunmente hay que ponerlos a cero antes y después de ser

utilizados son los accesorios de medida.

- El comparador de caratula, puesto que muestra mediciones referentes a deformacion
del anillo de carga.
- Indicador de flujo, quien muestra mediciones por causa del desplazamiento por

deformacion al comprimir la briqueta de asfalto.

1.5.3 Ajuste de la maquina antes del proceso de ensayo.

Los ajustes que requiere antes de realizar el ensayo es una parte fundamental para

obtener un prensado preciso y contindo.

- Ajustar el batidor mediante las tuercas ya sea en direccion arriba o abajo, solo en
caso de ser necesario.

- Realizar el ajuste de la valvula reguladora de presion, hasta obtener la presion
requerida para realizar el ensayo.

- Aproximar la posicion de la briqueta de asfalto — cabezal de rotura, con la base del

anillo de carga.

Una vez realizado modificaciones, ajustes y verificaciones puede dar inicio el proceso
ensayo.
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1.5.4 Interpretacion de los datos obtenidos.

Los datos obtenidos podran interpretarse mediante la siguiente (Tabla 27), la misma que
se encuentra representada para una carga de 20 kN (11.000 Ibf) con una graduacion de
0,001 mm.

Tabla 27. Lectura del comparador de caratula.

Lectura del Lectura del Lectura del Lectura del Lectura del

Carga | comparador | Carga | comparador | Carga | comparador | Carga | comparador | Carga | comparador

Ibf de caratula Ibf de caratula Ibf de caratula Ibf de caratula Ibf de caratula
(dial) (dial) (dial) (dial) (dial)
0 4 820 85.5 2600 271.6 4650 488.2 6700 707.1
20 24 840 87.6 2650 276.9 4700 493.5 6750 712.5
40 4.5 860 89.7 2700 282.1 4750 498.8 6800 717.9
60 6.6 880 91.7 2750 287.4 4800 504.1 6850 723.2
80 8.7 900 93.8 2800 292.6 4850 509.4 6900 728.6
100 10.7 920 gs5.9 2850 297.9 4900 514.7 6950 734.0
120 12.8 940 98.0 2500 303.1 4950 520.1 7000 739.4
140 14.9 960 100.1 2950 308.4 5000 5254 7050 744.7
160 17.0 980 102.2 3000 313.7 5050 530.7 7100 750.1
180 19.0 1000 104.2 3050 318.9 5100 536.0 7150 755.5
200 21.1 1050 1094 3100 324.2 5150 541.4 7200 760.9
220 232 1100 114.7 3150 320.5 5200 546.7 7250 766.3
240 252 1150 119.9 3200 334.7 5250 552.0 7300 7717
260 273 1200 125.1 3250 340.0 5300 557.3 7350 777.0
280 204 1250 130.3 3300 345.3 5350 562.7 7400 782.4
300 315 1300 135.5 3350 350.6 5400 568.0 7450 787.8
320 335 1350 140.7 3400 3558 5450 573.3 7500 7932
340 35.6 1400 145.9 3450 361.1 5500 578.7 7550 798.6
360 37.7 1450 151.2 3500 366.4 5550 584.0 7600 804.0
380 39.8 1500 156.4 3550 371.7 5600 589.3 7650 809.4
400 41.9 1550 161.6 3600 376.9 5650 594.7 7700 814.8
420 43.9 1600 166.8 3650 382.2 5700 600.0 7750 820.2
440 46.0 1650 172.1 3700 387.5 5750 605.4 7800 825.6
460 48.1 1700 177.3 3750 3928 5800 610.7 7850 831.0
480 50.2 1750 182.5 3800 398.1 5850 616.0 7900 836.4
500 522 1800 187.7 3850 403.4 5900 621.4 7950 841.8
520 543 1850 193.0 3900 408.7 5950 626.7 8000 847.2
540 56.4 1500 198.2 3950 414.0 6000 632.1 8050 852.6
560 58.5 1950 2034 4000 419.1 6050 637.4 8100 858.0
580 60.5 2000 208.7 4050 424.5 6100 642.8 8150 863.4
600 62.6 2050 213.9 4100 429.8 6150 648.1 8200 868.8
620 64.7 2100 219.1 4150 435.1 6200 653.5 8250 874.3
640 66.8 2150 2244 4200 440.4 6250 658.9 8300 879.7
660 68.9 2200 229.6 4250 445.7 6300 664.2 8350 885.1
680 70.9 2250 2349 4300 451.0 6350 669.6 8400 890.5
700 73.0 2300 240.1 4350 456.3 6400 674.9 8450 895.9
720 75.1 2350 2454 4400 461.6 6450 680.3 8500 901.3
740 772 2400 250.6 4450 466.9 6500 685.7 8550 906.8
760 79.3 2450 255.9 4500 472.2 6550 691.0 8600 912.2
780 81.3 2300 261.1 4550 477.5 6600 696.4 8650 917.6
800 834 2550 266.4 4600 482.9 6650 701.8 8700 923.0

Fuente: (Humboldt, 2012)
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1.6 Mantenimiento.
1.6.1 Introduccion.

En una maquina realizar un mantenimiento periddico es de vital importancia ya que esta
abarca actividades como limpieza, lubricacién, ajuste, reparacion y cambio de
elementos deteriorados si fuese el caso, todo esto con la finalidad de alargar la vida Gtil
de la maquina. El mantenimiento también implica realizar constantes seguimientos para

evitar dafnos extremadamente considerables.

1.6.2 Tipos de mantenimiento a implementar.
1.6.2.1 Mantenimiento Predictivo.

Esto sucede cuando se realizan mediciones o seguimiento técnico de la méaquina y sus
componentes en busca de indicios maliciosos que permita determinar una falla antes de

que se produzca.

1.6.2.2 Mantenimiento Preventivo.

Consiste en realizar tareas de revision periodica de la maquina y sus elementos con la
finalidad de detectar inconvenientes generados en la mayoria de los casos por el

desgaste, contribuyendo de esta manera prevencion de una inminente falla.
1.6.2.3 Mantenimiento Correctivo.

Esto sucede cuando alguna pieza o elemento de la maquina falla sin previo plan de
mantenimiento, por lo tanto para habilitarla a condiciones normales de trabajo, requiere

de reparacion involuntaria y no planificada.

1.6.3 Mantenimiento general de la maquina de ensayos.

El mantenimiento general de la maquina de ensayos consiste en realizar revisiones de
los sistemas tanto mecanico, hidraulico y eléctrico. Dicho mantenimiento debe aplicarse
segun los diversos factores como son, la rutina de trabajo de la maquina considerandose
la cantidad de horas diarias de operacion, como también a un periodo semestral
dependiendo los ciclos (ensayos) que se ejecutan, 0 a su vez tomando en cuenta el
estado que se encuentre el aceite hidraulico (envejecimiento o suciedad), para

remplazarlo en conjunto con el filtro de aspiracion y aquello se consigue realizando
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revisiones previas a poner en funcionamiento la méaquina. Previo a realizar el

mantenimiento de la maquina de ensayos se debe considerar las siguientes sugerencias:

- Desconectar el motor de accionamiento de la fuente de alimentacion
(tomacorriente), una vez que se encuentra desenergizado (desenchufado),
cerciorarse que la maquina este inhabilitada para posteriormente realizar el
mantenimiento respectivo.

- Retirar la cubierta o proteccion de la méaquina.

- Ubicar la maquina en un area adecuada y despejada de elementos ajenos a utilizar.

- Analisis minucioso de los sistemas de la maquina, dispositivos que posteriormente

podrian ser fragiles y estarian propensos a romperse.

Una vez cumplido con las sugerencias. A continuacion se cita el mantenimiento
respectivo por realizar, el mismo que es identificado mediante los componentes que
conforman la maquina de ensayos y de esta manera determinar el tipo de mantenimiento

que se debe emplear.

1.6.3.1 Mantenimiento mecanico.

Se aplicard a todo el sistema mecanico de la maquina de ensayos, entre ellos a
continuacion se detallan los principales puntos que requiere de un continuo

mantenimiento:

- Chequear los elementos externos e internos de la maquina de ensayos que no se
encuentren sueltos.

- Revisar periodicamente las columnas y las tuercas de fijacion que se encuentren
comunmente ajustados.

- Revisar constantemente los pernos de sujecion de todos los elementos ensamblados,
que se encuentren fijos y bien ajustados.

- Revisar el conjunto de rodamientos del motor eléctrico.

- Revisar periddicamente el vastago del cilindro hidraulico con el fin de detectar
fisuras, grietas o algun tipo de anomalia generada por el desgaste.

- Mantener la superficie externa de la maqguina de ensayos limpia y libre de algun tipo
de lubricante que haya sido derramado.

- Revisar el conjunto de rodamientos de la bomba hidraulica.
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1.6.3.2 Mantenimiento hidraulico.

Los trabajos de mantenimiento se aplicard en todo el sistema hidraulico de la maquina

de ensayos, entre ellos a continuacion se detallan los puntos mas relevantes que

requieren de un chequeo periodico:

Verificar el nivel de aceite apropiado en el depdsito.

Verificar que en el sistema hidraulico, no existan fugas externas en el cilindro
hidraulico.

Verificar que el aceite hidraulico se encuentre libre de impurezas, por medio del
tapon de drenado.

Chaguear el filtro de aceite, que no se encuentre con un alto grado de suciedad.
Drenar el aceite hidraulico usado por el tapon de drenado de manera cuidadosa y
sustituir por el aceite hidraulico nuevo.

El llenado del depdsito de aceite realice utilizando recipientes adecuados, limpios y
seguros con el fin de evitar que el aceite se derrame y contamine.

Verificar periodicamente mediante el mandémetro, que no exista variacion de presion
en todo el circuito hidraulico.

Verificar que en el sistema hidraulico, no existan fugas por las juntas y acoples del
sistema.

Verificar que las mangueras hidraulicas, no se encuentren deterioradas.

Verificar que el filtro de aire y llenado de fluido, no se encuentre flojo o fuera de su

lugar, esto es con el fin de evitar el ingreso de impurezas al aceite hidraulico.

1.6.3.3 Mantenimiento eléctrico.

Los trabajos de mantenimiento se aplicara en todo el sistema eléctrico de la maquina de

ensayos, entre ellos a continuacién se detallan los puntos mas relevantes que requieren

de un chequeo periddico:

Revisar las conexiones y terminales del sistema eléctrico de control.

Chequeo y limpieza del motor eléctrico.

Revisar los conductores del sistema de control de la maquina de ensayos.
Manipular con cuidado el conductor de alimentacion (enchufe) de la maquina.

Chequeo total de los accesorios eléctricos de control.
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1.6.4 Analisis de fallas y causas.

Para el andlisis de fallas implican aquellas tareas de seguimiento minucioso del
funcionamiento de la maquina de ensayos, con el objetivo de realizar el mantenimiento
respectivo a tiempo en caso de falla o averia. En la (Tabla 28), se muestra el analisis de

fallas y la posible causa.

Tabla 28. Andlisis de fallas y causas.
FALLA CAUSA
e Fusibles de proteccion.
e Switch de encendido.
Encendido de la maquina de | e Interruptor presion — traccion
ensayos “presionado”.
e Motor eléctrico “conexidn de los
bornes”
Acople motor — bomba “defectuoso”
Chaveta motor — bomba “fisurada”
Filtro de aceite “obstruido”
Nivel del aceite hidraulico “bajo”
Bomba hidraulica “fuga interna”
Cilindro hidraulico “retenedor
interno”
Bomba hidraulica “fuga interna”
e Mangueras y acoples “sellado
defectuoso”
e Vaéstago del cilindro hidraulico
“rayado o doblado”
Presion excesiva “regulacion”
Mangueras “longitud excesiva”
Alineacion “manguera — acople”
Filtro de aceite “obstruido”
Vilvula antirretorno “obstruida”
Nivel del aceite hidraulico “bajo”
Mangueras y acoples “aspiracion de
Reaccion lenta del cilindro aire”
hidraulico. Nivel del aceite hidraulico “bajo”
e Vilvula de presion “regulacion”
e Vilvula direccional “solenoides /
conductos tapados”
e Mangueras “alimentacion de aceite
hidraulico”
e Mangueras “obstruida”
e Manometro “defectuoso”
e Vilvula de presion “defectuosa /

regular”
Fuente: Valverde C.

Transmision  producido  motor
eléctrico — bomba hidraulica

Ruidos excesivo en la bomba
hidraulica

Perdida de presion en el cilindro
hidraulico

Vibracion en exceso de las
mangueras

Calentamiento en exceso

Desplazamiento del cilindro
hidraulico

Presién obtenida inadecuada a la
requerida
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ANEXO 47: Planos.
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