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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene como objetivo principal disefiar y construir
un apilador Electro — Hidraulico que ayude en la mejora productiva y en el proceso
de transporte de rollos de PVC, del area de almacenamiento al area de corte, de
la empresa 2L. Para el desarrollo del mismo, este estudio se ha dividido en cinco
capitulos. El primer capitulo consta con un estudio donde se desarrolla una
descripcion de la empresa ademas de una explicacion del proceso de corte actual
y como se plantea mejorarlo con la implementacion del equipo. En el segundo
capitulo se presenta el disefio concurrente del equipo mediante la explicacion
tedrica que sustenta cada uno de los elementos y subsistemas que son parte del
apilador El tercer capitulo se centra en el proceso el disefio de los diferentes
elementos hidraulicos, estructurales, eléctricos y electronicos con la aplicaciéon
de modelos matematicos y el uso de normas de disefio, ademas del uso de
software de disefio para respaldar los resultados obtenidos mediante la etapa de
calculo y asi poder seleccionar los elementos que soporten las exigencias
requeridas por la empresa. En el cuarto capitulo se muestran el proceso de
construccion y montaje de cada uno de los elementos que forman parte del
equipo. Finalmente, en el quinto capitulo se describen los costos de produccion
de la maquina y un analisis financiero para para poder cuantificar la mejora
productiva dentro de la empresa con la implementacion del apilador electro —
hidraulico, ademas se afiade el protocolo de pruebas el cual garantiza un éptimo

funcionamiento de la maquina.
Palabras clave:

e APILADOR ELECTRO - HIDRAULICO
e HIDRAULICA
e EMPRESA 2L
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ABSTRACT

This project has as a main objective to design and build an Electro - Hydraulic
forklift that helps to improve the production in the process of transportation of PVC
rolls from the storage area to the cutting area in 2L Company. For the
development of this project, it had been divided into five chapters. The first chapter
is a description of the company and an explanation of the current cutting process
and how the implementation of the equipment will improve this process. In the
second chapter the design of the equipment is presented through theoretical
information of each element and subsystems that are part of the forklift. The third
chapter focuses on the design process of different systems like hydraulic,
structural, electrical and electronics with the application of mathematical
concepts, the use of design standards and the use of design software to support
the results obtained in the calculation step so the selection of the elements that
support the demands required by the company, will be correct. In the fourth
chapter the process of construction and assembly of each of the elements of the
equipment is shown. Finally, the production costs of the machine and a financial
analysis are described in the fifth chapter to quantify the productive improvement
within the company with the implementation of the electro — hydraulic forklift, plus
a protocol test which guarantees the optimum operation of the machine.

Keywords:

e ELECTRO - HYDRAULIC FORKLIFT
e HYDRAULIC
e 2L COMPANY



CAPITULO |

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

Con el crecimiento paulatino del taller de la empresa 2L, la cantidad de
magquinaria se incrementd de sobremaneray la capacidad fisica del lugar en
donde funcionaba no abastecia su demanda. Debido a esto los propietarios
se vieron obligados a construir un galpén en donde podrian desarrollar sus
actividades de mejor manera, para cumplir con estos requerimientos se hizo

necesaria la adquisicion de maquinaria especializada.

La empresa, conocedora de las labores de vinculacion de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE, decide realizar un apilador electro-hidraulico
con uno de sus estudiantes, para que esta maquina le ayude a mejorar el

proceso de produccion.

1.2. Planteamiento del problema

Este proyecto nace debido a la pérdida de tiempo en el proceso productivo
de la empresa “2L”", la cual es una empresa de tipo industrial dedicada a la

elaboracién y comercializacion de prendas impermeables de PVC.

La pérdida de tiempo se da debido a que en el momento de transportar
los rollos de PVC, desde el area de almacenamiento hacia el area de corte, el
trabajador encargado de ello y dos trabajadores mas de otras areas realizan
esta tarea, es por este motivo es que la produccién se detiene en las tres
areas durante el tiempo que toma trasportar el rollo de PVC.

Con la maquina que se ha de construir, debido a su facilidad de
maniobrabilidad serd operada por un solo trabajador, para transportar varios
rollos a la vez, esto obviamente aumentara en gran medida el proceso

productivo de la empresa.



1.3. Descripcion resumida del proyecto

El proyecto consiste en disefiar y construir un apilador electro-hidraulico,
gue cumpla con los parametros principales de disefio y se acople a las normas
de calidad vigentes.

Lo que se piensa hacer en este proyecto es adquirir, los elementos
necesarios para la construccion del equipo antes mencionado, entre los que
constan de un conjunto bomba motor, baterias, un sistema de carga de

baterias, etc.

Al ser un equipo de facil maniobrabilidad, se reduciran las cargas de

esfuerzo fisico sobre el usuario, protegiendo también la salud del operario.

Posteriormente se realizara el disefio y construccion de la estructura, para
el montaje de los elementos, acorde a la carga méaxima de 1000 kg, la cual

sera transportada de forma segura y facil.

1.4. Justificacion e importancia

El proyecto consiste en disefar y construir el apilador electro - hidraulico,
mediante la correcta aplicacion de diferentes herramientas computacionales
de dultima tecnologia para el disefio hidraulico y de esfuerzos de carga
mecdnica, utilizando componentes nacionales o de facil adquisicién en el
mercado; cumpliendo para ello con todos los estandares de seguridad y
confiabilidad exigidos para este tipo de maquinaria.

El apilador es de vital importancia ya que su funcion radica en mejorar el
proceso productivo de la empresa 2L, reduciendo el tiempo en que se demora
trasladar la materia prima (PVC) del area de almacenamiento hacia el area de

procesamiento.

Con la construccion de este equipo también se incentivara la produccion

nacional de este tipo de maquinaria.



1.5

1.5.1.

Objetivos

Objetivo general

“Diseflar y construir un apilador electro - hidraulico de facil

maniobrabilidad para la empresa 2L”

1.5.2.

1.6.

Objetivos especificos

Disefar y construir la estructura del apilador electro - hidraulico.

Disefiar y seleccionar de los elementos de transmision de fuerza

hidraulica.
Disefar, seleccionar e implementar las cadenas.
Disefiar y construir las horquillas del apilador.

Utilizar el software de ingenieria asistida por computador para simular
y disefar el sistema hidraulico y andlisis de cargas mecanicas en el

apilador.

Alcances y metas

Construir un apilador electro - hidraulico que cumpla con los

requerimientos y normas de calidad.

Permitir la mejora productiva de la empresa y disminuir potenciales
dafos a la salud de los trabajadores, con la implementacion del equipo.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1. Descripcion del equipo

Figura 1 Apilador Electro — Hidraulico

Fuente: (MULTILIFT, 2009)

Los apiladores hidraulicos facilitaran al maximo el apilado, posicionamiento y
el transporte de mercancias, en el particular caso de la empresa 2L, rollos de
PVC.

Este tipo de maquinaria permite transportar con mayor precision vy

maniobrabilidad una carga determinada en lugares con poco espacio.

Los apiladores se utilizan en un sinfin de aplicaciones. El disefio esta
enfocado a satisfacer necesidades de 2L, permitiéndole trabajar con
precision, fiabilidad y seguridad. Este apilador robusto y potente cuenta con
un mando el cual le permitira sortear los contratiempos que surgen durante el
trabajo, bien sea por el tipo o tamafo de carga, espacio reducido, tiempos de

trabajo o por las condiciones patrticulares de la utilizacion.

El apilador al contar con un sistema de elevacién electro - hidraulico,
formado por una electrovalvula y un acople bomba - motor (12V DC),
permitira la facil elevacion y apilamiento de la carga. También contara con
llantas de poliuretano las cuales permitiran mayor traccion del equipo sobre el

suelo y ayudaran a soportar la carga requerida por la empresa.



2.2. Normativa oficial ecuatoriana

Para el desarrollo de este proyecto se debe considerar la norma INEN 095
para elevadores hidraulicos, la cual establece claramente que este tipo de
magquinaria debe cumplir los requisitos establecidos por el cédigo de la
American Society of Mechanical Engineers ASME A 17.1.

También por falta de una norma especifica para la carga y el traslado de
materiales por medio de apiladores o montacargas en el pais. Se hace
necesario tomar una referencia externa, es asi que se toma también como

referencia la norma oficial mexicana NOM — 006 — STPS - 2000.

2.3. Mecanicade fluidos y principios de funcionamiento

2.3.1. Mecénica de fluidos

La mecanica de fluidos es la rama de la mecanica de medios continuos,
rama de la fisica a su vez, que estudia el movimiento de los fluidos (gases y

liquidos) asi como las fuerzas que los provocan. (Mott R, 1996 )

La caracteristica fundamental que define a los fluidos es su incapacidad
para resistir esfuerzos cortantes, lo que provoca que carezcan de forma

definida.

2.3.2. Principio de funcionamiento

Un sistema hidraulico permite aplicar grandes fuerzas que se pueden
regular y dirigir de la forma mas conveniente, por lo que su funcionamiento es
relativamente facil de comprender. Entre las principales caracteristicas de un

sistema hidraulico figuran su confiabilidad y su simplicidad.


https://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.stps.gob.mx%2Fbp%2Fsecciones%2Fdgsst%2Fnormatividad%2Fnormas%2Fnom-006.pdf&ei=0wYSVOWfD5LIsASNzoLgBg&usg=AFQjCNGOn-x_rhRunQUAKbTwVlQU65V7Pg&sig2=GL--ijneeCDALZGeP7Uf8Q
http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_medios_continuos
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_cortante

Figura 2 Principios hidraulicos.

Fuente: (SEHIDRA BLOG, 2013)

En el caso puntual de este proyecto, se hace uso de un fluido
incompresible, el cual es desplazado desde el depdsito hacia el cilindro con
la ayuda de una bomba electro - hidraulica, permitiendo que una pequefia
fuerza aplicada a lo largo de una gran distancia tenga el mismo efecto, que
una gran fuerza aplicada a lo largo de una distancia pequefia y permitiendo

elevar la carga de 1000 [Kg] requerida por la empresa 2L.
a. Principios de hidraulicos

Hay dos conceptos muy importantes que se debe tener claros en este
estudio, como son el de fuerza y el de presion.

e Fuerza (F): Estoda accidn capaz de cambiar de posicién un objeto,
por ejemplo el peso de un cuerpo es la fuerza con que la tierra atrae
a dicho cuerpo. (Maximo A. &Alvarenga B, 1998)

e Presion (P): Es una magnitud fisica que mide como la proyeccién
de la fuerza en direccién perpendicular por unidad de superficie, y
sirve para caracterizar como se aplica una determinada fuerza

resultante sobre una linea. (Giancoli D,2004)

De estos conceptos fundamentales se deriva la ecuacion 1.


http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Perpendicular
http://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_de_superficie
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Douglas_G._Giancoli&action=edit&redlink=1

P=-
A

Ecuacion 1 Ecuacién General de presion.

Fuente: (Mott R, 1996)

Donde:
e P: Presion del fluido en el cilindro [%] = [Pa]

e F: Fuerza [N]
e A: Area interior del cilindro [m?]

Otro principio importante a tomar en consideracion, es el principio del
fisico y matematico francés Blaise Pascal. Este principio se resume en la
frase mencionada por Oliver X. & Agelet C. (2000): La presion ejercida
sobre un fluido poco compresible y en equilibrio dentro de un recipiente de
paredes indeformables se transmite con igual intensidad en todas las

direcciones y en todos los puntos del fluido.

De esta forma el principio de pascal esta determinado por ecuacion 2.

p = Do+ pgh

Ecuacién 2 Principio de Pascal

Fuente: (Fay J., 1996)

Dénde:

e p: Presién absoluta [Pa]

po. Presion atmosférica [1 atm = 101325 Pa]

p: Densidad del fluido [:Tg]

g: Gravedad [522]

h: Altura [m]


http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n

2.4. Configuracion del apilador electro - hidraulico

2.4.1. Elementos Hidréaulicos

a. Fluido hidraulico

El fluido es el encardado de la transicion de fuerza en el sistema
hidraulico. Para que un fluido pueda ser empleado como liquido del circuito
hidraulico, éste debe presentar ciertas propiedades como una buena
viscosidad con un alto punto de ebullicion y bajo punto de congelacién (el
rango de trabajo debe oscilar entre -70°C hasta 80°C); presentar un punto de
auto ignicién superior a los 100°C, ser quimicamente inerte y no corrosivo,
entre otras.

Clasificacion

Los fluidos hidraulicos que se pueden encontrar en el mercado se

clasifican en 3 grupos:

Aceites minerales o sintéticos.- Son hidrocarburos extraidos del
petréleo a los que se les afiaden aditivos quimicos, que les confieren varias
prestaciones. Son los mas usados comercialmente. Todos estos tipos de

aceite estan regidos por la norma DIN 51524.
HH: Si se trata de un aceite mineral sin aditivos.

HL: Si se trata de un aceite mineral con propiedades antioxidantes y

anticorrosivas.

HP (o HLP): Aceite tipo HL con aditivos que mejoran la resistencia a

cargas.

HM (o HLM): Aceite mineral tipo HL que incluye ademas aditivos anti

desgaste.

HV: Aceite tipo HM que ademas incorpora aditivos que mejoran su

indice de viscosidad.



Fluidos sintéticos no acuosos.- Son compuestos sintéticos
organicos. Son bastante costosos, pero presentan un punto de ebullicion

muy alto.
HFD-R: Aceite a base de éster fosfatos.
HFD-S: Aceite a base de hidrocarburos halogenados.
HFD-T: Aceite a base de mezcla de los anteriores.

Fluidos sintéticos de base acuosa.- Son resistentes a la
inflamacion. A su vez se subdividen en dos tipos emulsiones, de agua con

aceite y soluciones de agua-glicol.
HFA: Emulsién de aceite en agua (contenido de agua: 80-98%));
HFB: Emulsién de agua en aceite (contenido de agua: 40%)
HFC: Solucién de poliglicoles (contenido de agua: 35-55%);

HFD: Liguidos anhidridos (contenido de agua: 0-0,1%).
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Tabla 1

Correlacion entre grados de viscosidad SAE-ISO

Grados GradosISO VG Areas de aplicacion
SAE
30 100 Instalaciones en areas cerradas, de dificil

refrigeracion y altos rangos de temperatura.

20, 20w 68 Rangos normales de temperatura.
10W 46
5w 32
22 Aplicaciones abiertas, refrigeradas al aire y
15 maquinaria hidraulica movil.
10 Bajas temperaturas

Fuente: (Machinery Lubrication Magazine, 2014)

b. Depdsito o Taque hidraulico

Es el lugar donde se encuentra el fluido hidraulico. La mayoria de los
sistemas hidraulicos de tamafio pequefio a mediano utilizan los tanques o
depdsitos como base de montaje para la bomba, motor eléctrico, valvula de
alivio y a menudo otras valvulas de control; como se muestra en la figura 3.
Este conjunto se llama. "Unidad de bombeo"” o "Unidad Generadora de

Presion".

GUARNICION
JUNTA
ASPIRACION

Al i COLADERA
BETOR ] : DE SUCCION

DRENAJE

Figura 3 Unidad de Bombeo.
Fuente: (Oleo hidraulica VERON, 2003)
La tapa del tanque puede ser removida para permitir la limpieza e

inspeccién. Cuando esta no es lateral y constituye la parte superior del tanque

lleva cuplas soldadas para recibir la conexion de tuberias de retorno y drenaje.
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Se colocan guarniciones alrededor de las tuberias que pasan a través de la
tapa para eliminar la entrada de aire.

c. Bombas hidraulicas

Una bomba hidraulica es una maquina generadora que transforma la
energia con la que es accionada, en este caso un motor eléctrico, en energia
hidraulica del fluido incompresible que mueve.
(Departamento de hidraulica CAT, 2006)

Al incrementar la energia del fluido, se aumenta su presion, su velocidad
0 su altura, todas ellas relacionadas segun el principio de Bernoulli. En
general, una bomba se utiliza para incrementar la presion de un liquido
afiadiendo energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona de

menor presién o altitud a otra de mayor presion o altitud.

Clasificacion de las bombas hidraulicas

La clasificacion de las bombas esta dada en funcion de la presion de
trabajo (Tabla 2), o en funcién de su configuracién (Tabla 3). Mediante el
calculo realizado en el literal 3.2.4 se determinard una bomba apta para las
necesidades del sistema.

Tabla 2

Rangos de presiones comparativos de bombas

Rango de

Tipo de bomba . . Eficiencia (%) Peso (Lb xHP)
presién (Psi)

Engranajes
. 2000 - 3000 80 - 90 05
internos
Engranajes

500 - 2000 60 -85 05
externos
Paletas 1000 - 2000 80-95 0.5
Pistones axiales 2000 - 10000 90 - 98 0.25
Pistones

. 3000 - 10000 85-95 0.25

Radiales

Fuente: (Manual de seleccion y operacion de equipos hidraulicos, 2006)


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_hidr%C3%A1ulica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_hidr%C3%A1ulica
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido_incompresible
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_Bernoulli
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Tabla 3

Tipos de bomba segln su configuracién

Tipos de bombas segin su funcionamiento
Pertenencia Clase Tipo
+ Alternatrva de piston
Rotativa de pistones
Pistones de
accionamiento axial

Bombas de embolo alternativo

Bombas de desplazamiento

. o + De paletas
pasivo o volumétricas )
L De lobulos
Bombas volumetricas e D S
Rotativas o rotoestaticas © E'tngranajes c
tornillo

+ Peristaltica
+ Flujo mixto
+ Flujo axial
Bombas rotodindmicas Centrifugas y periféricas + Turbina regenerativa
Difusor
s  Voluta

Fuente: (Pachacama C. & Basantes L, 2007).
Bombas volumétricas rotativas o rotoestaticas

Son aquellas en las que una masa fluida es confinada en uno o varios
compartimentos que se desplazan desde la zona de entrada (de baja

presion) hasta la zona de salida (de alta presion) de la maquina.

Al puerto de l Engranaje
entrada > l conducido

Hacia el puerto
de salida

Presion de bomba

(]

Presion atmosférica

Figura 4 Bomba de engranajes externos.

Fuente: (Atmosferis, 2013)

Se puede calcular el caudal tedrico de este tipo de bombas por la ecuacion

3, determinada a continuacion
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T*Z%bx*xn*m?
Qc = 500000

Ecuacion 3 Caudal tedrico de bombas de engranajes externos.

Fuente: (Schrader Bellows, 2006).

Dénde:

e (;: Caudal tedrico [m;]

m: Seccion del diente [m]

b: profundidad del diente [m]

n: velocidad de giro [rpm]
e z: numero de dientes de uno de los engranajes
d. Valvulas hidraulicas

Son elementos hidraulicos los cuales ayudan a regular la presion, el flujo o
caudal y la direccion del fluido hidraulico dentro del circuito.
(Departamento de hidraulica CAT, 2006)

Tipos de valvulas

Una valvula puede disefiarse para cumplir varias funciones, pero

generalmente toma el nombre de la funcion que desempena.

Valvulas reguladoras de presion

Las valvulas de control de presion se usan para controlar el flujo y la
presion en un circuito o en un sistema. La funcion de la valvula principal
siempre es la misma, aunque el disefio puede cambiar. Ejemplos de
valvulas de control de presiéon incluyen valvulas de alivio, valvulas de

secuencia, valvulas de descarga.
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Tabla 4

Simbologia de valvulas reguladoras de presion

Descripcion Simbolo

Simbolo 1SO — DIN.- Valvula limitadora de presion de .
‘% i

mando directo. Nos ayuda a utilizar diferentes presiones de

funcionamiento, en un mismo circuito hidrdulico. I__J

Reductora de presion con valvula anti retomo.

Valvula de alivio, ayuda a mantener la presion dentro de

los limites especificos del sistema

Fuente: (SEHIDRA, 2013)
Valvulas de control direccional

Las valvulas de control direccional se usan para enviar el aceite a

circuitos separados de un sistema hidraulico.

Las valvulas de control direccional pueden estar en interfaz con
controles manuales, hidraulicos, neumaticos o eléctricos, su clasificacion
viene dada en funcién de sus posiciones como se muestra en la figura 5,
o en funcién de la distribucién interna de la valvula como se muestra en la
figura 6. Estos factores se determinan principalmente durante el disefio del

sistema inicial.

Una posicion =i

DOS POSICIONES =iy

Tres posiciones

Figura 5 Simbologia de valvulas reguladoras de presion.

Fuente: (SEHIDRA, 2013)
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Tipo abierto Tipo flotante
| |
= ><: ] = ><: I ~]
Tipo cerrado Tipo tandem

DI == P S

Figura 6 Distribucion interna de las valvulas direccionales.
Fuente: (SEHIDRA, 2013)

e. Cilindros hidraulicos

Los cilindros hidraulicos son accionadores lineales. Sus salidas son
movimiento o fuerza en linea recta. Los tipos mas comunes son los cilindros

de accion simple y los de accion doble.

Los cilindros hidraulicos son los elementos finales del sistema, capaces
de obtener la energia de un fluido hidraulico presurizado y traducirlo en un
movimiento lineal, el fluido es tipicamente algun tipo de aceite. La

configuracion de este tipo de elementos se puede observar en la figura 7.

Donde:
3 2 WO ¢ 1. Pie del cilindro
o (—— o 2. Camisa
&t I — G 3. Cabezal
e e | 2 4. Embolo

‘ i 5. Vastago

6. Buje guia
7
8
9
1

et

111 : S
T — s . | |

S~ . Brida de fijacion
. Camaratrasera
Camara delantera

0.Juntas

A 4 P PN

(e ; &) ® @ 0

Figura 7 Composicion de los cilindros hidraulicos.

Fuente: (Lbservice, 2012)


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Presurizaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite
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Cilindros de accién doble

En este tipo de cilindro se tiene dos orificios que hacen de entrada y
salida de fluido, de manera indistinta. Incluso pueden llevar de fabricacion

valvulas para regular la velocidad de desplazamiento del vastago.

Suelen ir acompafiados de valvulas distribuidoras, reguladoras y de

presion en su montaje en la instalacion hidraulica.

1 Camisa 7 Camara posterior
2 Culata posterior 8 Via

3 Eula!a anterior 9 Camara anterior
4 Embolo 10 Guia

§ Vastago o piston 11 Juntas

6 Via

Figura 8 Cilindro de accién doble.

Fuente: (Neumética Niche, 2012)

f. Mangueras

Las mangueras son los elementos hidraulicos encargados de transportar
el fluido de un lugar a otro dentro del circuito. Estas son construidas de varias
capas de diversos materiales para soportar las diferentes condiciones

ambientales y de presion del circuito, como se muestra en la figura 9.

Refuerzo s s
H upRo Interior
Cubierta (Alambre, Algodon, Sintético)

Amortiguamiento
__

Figura 9 Configuracién de las mangueras hidraulicas

Fuente: (Departamento de hidraulica CAT, 2006)
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Donde:
e Tubo de polimetro interno: Impide las fugas internas de aceite.

e Capa del refuerzo: Recubrimiento de fibra metalica para soportar
presiones bajas o alambre para las presiones altas, ademas sirve
para apoyar y dar forma al tubo interno, pueden usarse una a seis

capas dependiendo de la aplicacion.

e Capa de friccidn de polimero: Las capas del refuerzo separadas

para prevenir frotamiento, ademas separan las capas metalicas.

e Capa exterior: Protege la manguera del uso y otros componentes,

protege el exterior de la manguera de agentes externos.

Las mangueras hidraulicas varian bésicamente en segun la presion
requerida por el sistema hidraulico, o segun las condiciones ambientales en
las que este va a operar. Para que estas mangueras sean aptas para
determinado uso deben cumplir una normativa. Se puede utilizar la tabla 5
para tener una nocion mas aproximada, de qué tipo de manguera es la ideal
para el sistema hidraulico del apilador, acuerdo a los factores explicados

anteriormente.
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2.4.2. Elementos mecénicos
a. Rodamientos

Un cojinete, también denominado rodamiento, es un elemento mecanico
que reduce la friccién entre un eje y las piezas conectadas a este, sirviéndole
de apoyo y facilitando su desplazamiento.

De acuerdo al tipo de contacto que exista entre las piezas, este es
principalmente de rodadura. Los rodamientos de movimiento rotativo, segun
el sentido del esfuerzo que soporta pueden se radiales, axiales y axiales-
radiales.

Figura 10 Configuracién de un rodamiento.
Fuente: (Sinais, 2013)

Tipos de rodamientos

Cada tipo de cojinete muestra propiedades o caracteristicas, que
dependen de su disefio y que lo hace mas o menos apropiado para
una aplicacién dada. (Velastegui T, 2009.)

De Bolas

—}. IE De Rodillos (Cilindricos y conicos) |

De agujas o Barriletes |

Tipos de Carga m—)1 Cojinete axial de bolas ‘

De Bolas

—)-_ IE De Rodillos Cénicos ‘

De Barriletes

Esquema 1 Seleccion del rodamiento segun la carga que soporta
Fuente: (Velastegui T, 2009).
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Seleccion de rodamientos

Para definir la carga radial equivalente F, , las cargas radial y axial
gue tengan los cojinetes, la AFBMA Anti-Friction Bearing Manufactures
Association - AFBMA, recomienda la ecuacion 4, en el caso de

cojinetes de bolas y rodillos.

F, = XVF,. + YF,

Ecuacién 4 Carga radial equivalente en rodamientos de bolas o rodillos

Fuente: (Velastegui T, 2009).

Dé6nde:

e [F,: Carga equivalente [kN]

e F.: Carga radial aplicada [kN]

e F,: Carga axial aplicada [kN]

e X: Factor radial

e Y: Factor axial
X e Y dependen de la configuracion geométrica del cojinete
(Numero de bolas, didametro de estas). X e Y para cojinetes
de bolas de usa el par que da la mayor carga equivalente.
Tabla 11-2 de Shigley.

e V: Factor de rotacion
V =1 Anillo interior rotatorio
V = 1.2 Anillo exterior rotatorio
V =1 Para cojinetes autoalineantes sin importar el anillo que

gire.
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b. Poleas

Las poleas no son méas que ruedas acanaladas fabricadas de diferentes
materiales, que ayuda a intervenir la direccion con la que se aplica una fuerza,
la mayoria de las veces de acuerdo de un determinado arreglo se obtiene un
rendimiento mecanico o ventaja mecéanica en el caso que se quiera hablar de
fuerza. Si se desea tener ganancia de velocidad entonces ce habla de una

transmision.

En el caso en especifico de este proyecto se utiliza una polea fija la cual nos

ayuda a cambiar la direccion de la fuerza aplicada por el cilindro hidraulico.

c. Cadenas

Las cadenas de transmision son la mejor opcién para aplicaciones donde
se quiera transmitir grandes pares de fuerza y donde los ejes de transmision
se muevan en rango de velocidades de giro entre medias y bajas.

(Ingemecanica, 2013)

Las transmision de por cadenas son transmisiones robustas, que permiten
trabajar en condiciones ambientales adversas y con temperaturas elevadas,

aunque requieren lubricacion.
Tipos de cadenas

Estas se dividen segun la funcion que han de desarrollar. De acuerdo con
este criterio las cadenas se dividen en tres grupos: Cadenas de transmision
de potencia, cuando se refiriere a una transmision; Cadenas de manutencion,
en el caso que se necesite desempeifiar una funcion de arrate o transporte y
por ultimo las cadenas de carga que son las mas utilizadas en sistemas de

elevacion de montacargas o apiladores.
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Cadenas de carga

También llamadas de bancos de fuerzas. Son cadenas que permiten
transmitir grandes cargas, son usadas para elevar grandes pesos o0 accionar

bancos de fuerza entre otros usos.

La misién principal de las cadenas de carga es la de poder transmitir
elevados niveles de esfuerzos. Para ello deben disponer de una mayor
seccion resistente que las cadenas de transmision normales. Estos se
consiguen afiadiendo mas placas que unan los eslabones de la cadena esta

configuracion se puede observar en la figura 11.

En el caso puntual del actual proyecto se usa cadenas de elevacion de
tipo “Fleyer” o de hoja, ya que estas son las comunmente utilizadas en

apiladores y por elevado fuerza o par que son capaces de transmitir.

e

Cadena de banco de estirar Cadena de carga tipo Fleyer Cadena de bloques

Figura 11 Tipos de cadenas de carga.

Fuente: (Ingemecanica, 2013)
2.4.3. Elementos estructurales

a. Horquillas

Las horquillas tienen que soportar cargas transversales a su eje por lo
tanto desarrolla fuerzas de corte vertical, estas fuerzas variaran dependiendo

del peso que se cologue sobre las mismas.

Generalmente en los montacargas estas son construidas de Acero AlSI

4340 Normalizado en forma de una barra solida, pero en el caso especifico
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de los apiladores se usa un perfil en “C”, y en la seccion de disefio se

determina el material que a usarse.

Figura 12 Horquillas.

Fuente: (Arrow Material, 2012)

Disefiadas para resistir hasta 1000 kg de carga y que permitan facilidad
de posicionamiento bajo la carga, ademas pueden variar de posicion para

mejor sujecion y dar mayor estabilidad.

Para el andlisis de disefio de las horquillas, estas son consideradas
como vigas. Para lo cual se usa el método de doble integracion para

determinar la deformacion unitaria en las horquillas, tomando en cuenta

las ecuaciones 5y 6.

o 1

PGy

Ecuacién 5 Curvatura de deformaciéon unitaria.

Fuente: (Mott R, 2006).
Donde:

e : Curvatura
e 0: Angulo de curvatura [rad]
e s: Longitud de la curvatura [m]

e r: Radio de curvatura [m]


http://spanish.alibaba.com/product-gs-img/forks-for-forklift-trucks-473951376.html
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d’y M
d?x  EI

Ecuacién 6 Ecuacion diferencial basica de la curva elastica

Fuente: (Mott R, 2006).
Doénde:

e y: Desplazamiento vertical, respecto de la posicion sin

cargas. [m]

x: Abscisa sobre la viga. [m]

M: Momento flector sobre la abscisa. [Nm]

I: Momento de inercia de la seccién transversal [m*]

e E: Mbdulo de elasticidad del material [Pa]

b. Columnas

Las columnas son los miembros verticales disefiados primordialmente
para trabajar a esfuerzos de compresién producidos por cargas axiales y

empujes horizontales producto de las cargas generadas en las vigas.

Debido a que comunmente, la carga axial no coincide con el eje de la
columna se produce entonces una excentricidad y en consecuencia se genera

un momento flexionante produciendo un giro en la columna.

Parametros para el anélisis de columnas
Longitud efectiva de una columna

La longitud efectiva se refiere a los apoyos que pueda 0 no tener una
columna a pesar de su continuidad. Dicha columna puede recibir vigas,
armaduras o cualquier otro elemento que se conecte a uno de sus extremos
proporcionado arriostramiento a la columna en el punto de conexion, es decir
gue reduce la longitud de pandeo de la columna a una menor por lo cual hay

menos riesgo de sufrir pandeo. (Mott R, 2006.)
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Es muy importante tomar en cuenta el tipo de sujecion en sus extremos de
acuerdo como se muestra en la figura 13, ya que de esta depende la

constante de empotramiento “K”, expresada en la ecuacion 7.

P
i
L)
“ Forma de
1 lacolumna
t pandeada 1
1 / 1
[} 1
1 1
1 [
L] L]
1 [}
! ]
] i
! ¥
7 f]
) I
¥
¥
£
—
Atornillada Fija Empotrada Empotrada
Empotrada Libre Atornillada
Valores K=1.0 K=0.5 K=20 K=07
Tedricos
Valores K=1.0 K = 0.65 K=2.10 K=08
Practicos
A B c D

Figura 13 Constante de fijacion en los extremos de una columna

Fuente: (Mott R, 2006).

Le=Lx*xK

Ecuacion 7 Longitud efectiva

Fuente: (Mott R, 2006).
Donde:

e Le: Longitud efectiva de la columna [m]

e L:Longitud real de la columna entre los soportes [m]

e K: Constante de empotramiento
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Radio de giro

Es el valor medio cuadratico de distancia de los puntos de la seccién o la
distribucion de masa respecto a un eje que pasa por el centro de la misma.

TZZ

A\
Ecuacion 8 Radio de giro de una columna

Fuente: (Mott R, 2006).
Donde:

e r: Radio de giro [m]
e [: Momento de inercia de la seccién transversal [m*]

e A: Area de la seccion transversal [m?]

Razo6n de esbeltez de transicion o constante de columna

Es simplemente la relacion proporcional que existe entre el médulo de

elasticidad del material y la resistencia de fluencia del mismo.

22 x E

Sy

C. =

Ecuacién 9 Constante de columna

Fuente: (Mott R, 2006)
Dénde:
e (,.: Constante de columna
e E: Mbdulo de elasticidad del material [Pa]

e S, Resistencia de fluencia del material [Pa]


http://es.wikipedia.org/wiki/Media_cuadr%C3%A1tica
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Relacion de esbeltez

Es el cociente de la longitud efectiva de la columna entre su radio de
giro minimo. Esta relacion nos ayuda a seleccionar el método de

andlisis de columnas rectas con carga central.

Le

Relacion de esbeltez =
Tmin

Ecuacién 10 Relacién de esbeltez.
Fuente: (Mott R, 2006)
Donde:

e Le: Longitud efectiva de la columna [m]
® Tnn. Radio de giro minimo [m]
Carga critica
La carga critica no es mas que la carga axial maxima que se puede
aplicar a una columna o pilar sin producir el pandeo de la misma.

También es llamada carga de pandeo de Euler. Para determinar la

carga critica se debe tomar en cuenta la ecuacion 11.

Relacion de esbeltez > C,

Ecuacién 11 Inecuacion de condicién — Columna corta o Larga.

Fuente: (Mott R, 2006).

Si la desigualdad es verdadera entonces se emplea la ecuaciéon 12 de

Euler al tratarse de una columna larga.

B m?EA
" Relacion de esbeltez?

PCT

Ecuacion 12 Carga critica de Euler.

Fuente: (Mott R, 2006)



Dénde:

e P..: Carga critica de pandeo [N]
e E: Mobdulo de elasticidad del material [Pa]
e A: Area de la seccion transversal [m?]
En caso de no cumplirse la condicion de la desigualdad se utiliza

la ecuaciéon 13 de Johnson, al tratarse de una columna corta.

Sy * Relacion de esbeltez?
42 x E

Pp =Ax*S5, x|1—

Ecuacién 13 Carga critica de Johnson.

Fuente: (Mott R, 2006)

Dénde:

P.,: Carga critica de pandeo [N]
e E: Mbdulo de elasticidad del material [Pa]

A: Area de la seccion transversal [m?]

S, resistencia de fluencia del material [Pa]

Una vez determinada la carga critica se procede a calcular

la carga maxima permisible. Mediante la ecuaciéon 14.

Ecuacion 14 Carga maxima admisible
Fuente: (Mott R, 2006).
Ddénde:
e P..: Carga critica de pandeo [N]
e P,: Carga admisible [N]

e N: Factor de disefio
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c. Soldadura

En términos técnicos la soldadura es una coalescencia localizada, de
metal, donde esta es producida por calentamiento de los materiales a soldar
hasta una temperatura adecuada, con o sin aplicacion de presion y con o sin

el uso de material de aportacién. (Mullo ], 2010)

Clasificacion de los procesos de soldadura
Soldadura por arco eléctrico con proteccidén gaseosa (GMAW)

Gas Metal Arc Welding. Este tipo de suelda utiliza un electrodo continuo
revestido. El arco eléctrico esta protegido por un flujo continuo de una gas
inerte, que puede ser argén, helio o didxido de carbono lo que garantiza una

unién limpia y en buenas condiciones. (Mullo J, 2010)

Este proceso es usado para soldar acero al carbono, acero inoxidable,

aluminio y cobre en espesores a partir de los 20mm.

Gota de metal fundide™ ——Cza [

Figura 14 Esquema de soldadura GMAW

Fuente: (Calculo de soldaduras, 2013)

Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW)

Shild Metal Arc Welding. Este proceso obtiene la energia necesaria
para unir los materiales a soldar del arco eléctrico que salta entre un
electrodo que tiene un nucleo metalico y las piezas a soldar. Los dos
elementos son terminales de un circuito eléctrico. El revestimiento del

electrodo forma una atmosfera protectora y también se deposita en forma
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de escoria de tipo refractaria sobre la superficie del cordon de suelda. Es
el proceso mas ocupado en Ecuador ocupando un 80% de uso en los
talleres. Se usa para soldar materiales desde un espesor de 6mm.
(Mullo ], 2010)

SOLDADURA SMAW

ELECTRODO

Fuente Revestimiento

Arco

i Charco de soldadura
Protector: = 1
“a g Capa oe escria
A
) m
[ PIEZA DE TRABAJO

L =,i7, —SiEn i

Figura 15 Esquema de soldadura SMAW.

Fuente: (Calculo de soldaduras, 2013)



Tabla 6

Geometria de las uniones de soldadura

Tipos de soldadura

Union 3 tope en T Union de solape
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Soldadura en angulo

|— —

Soldadura de ojal (o
&N ranura)

e

Sencilla en v

En doble W

Soldadura a tope
Con penetracion

completa

Sengilla en U

En doble U

En doble v

En chaflan doble

Soldadura a tope
Con penetracion

En doble U

parcial

Fuente: (Aratec ingenieria, 2011)
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2.4.4. Elementos eléctricos

a. Motor Eléctrico

Principio de funcionamiento

El funcionamiento del motor asincrono de induccion se basa en la accion
de flujo giratorio generado en el circuito estatico sobre las corrientes inducidas
por dicho flujo en el circuito rotor. El flujo giratorio creado por el bobinado
estatorico corta los conductores del rotor, por lo que se generan fuerzas

electromotrices inducidas.

La accion mutua del flujo giratorio y las corrientes existentes en los
conductores del rotor originan fuerzas electrodindmicas sobre los propios

conductores que arrastran el rotor haciéndolo girar. (Ley de Lenz)

Estator

Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura 16 Seccién de motor eléctrico.

Fuente: (Zhejiang Tianmai Transmission Machinery Co, 2012)

Los factores importantes que se deben considerar para seleccionar
el motor es la potencia que va a requerir para accionar la bomba

hidraulica. Esta se calcula mediante la ecuacién 15.
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P,=v=*i

Ecuacién 15 Potencia eléctrica

Fuente: (Baumeister T, 1986).
Doénde:

e P,: Potencia eléctrica [Watts]
e v: Voltaje [V]

e i:Intensidad de corriente [A]

a. Baterias

Las baterias que se utilizan en este tipo de equipo son de ciclo
profundo, la principal diferencia entre estas baterias y las de ciclo corto,
como las usadas en un automovil, radica en que; las baterias de ciclo corto
necesita suministrar una corriente de arranque alta, a un sistema corto
tiempo. Entre 300 y 600 amperes en unos 3 a 5 segundos. Luego la bateria
se recarga rapidamente con ayuda de un alternador y no hace falta siquiera

que esta esté presente.

En cambio al no contar con un sistema de carga inmediata (alternador)
en los apiladores. Se hace necesario el uso de una bateria capaz de
suministrar altas frecuencias de corriente y aun asi mantener su carga.

Estas baterias son denominadas de ciclo profundo.

Figura 17 Bateria de ciclo profundo DACAR
Fuente: (El colombiano, 2011).
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Vida util de la bateria

Hay varios factores determinantes a tomar en cuenta para mejorar el

rendimiento y vida util de una bateria, estos son:

Sobrecarga.- La sobrecarga es el resultado de aplicar un voltaje
de carga continuamente elevada. La corriente excedente atraviesa la
bateria, forzandola y produciendo calor. El calor generado puede

deformar las placas y oxidar el material positivo de la placa

Carga insuficiente.- Cuando la bateria no esta totalmente
cardada, el sulfato de plomo se queda en las placas. Si la bateria tiene
continuamente carga insuficiente, el sulfato se cristaliza y no combina

con el electrolito.

Nivel del electrolito.- Si el nivel del electrolito baja de la parte
superior de las placas, los materiales de la placa quedas expuestos al
aire. Endureciendo los materiales de las placas. Los materiales
endurecidos de la placa no se restauran ni vuelven a una condicion

activa total.

Temperatura.- La capacidad de la bateria se reduce a bajas
temperaturas, debido al aumento en la resistencia y la viscosidad del
electrolito, es decir, una bateria puede trabajar a temperaturas
ambientes muy bajas sin que se produzcan dafos, a menos que esta

se congele.
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CAPITULO 1l
3. DISENO DEL APILADOR ELECTRO - HIDRAULICO

En el capitulo anterior se desarrollé la explicacion correspondiente a los
elementos que lleva el proyecto. Por consiguiente, en el presente capitulo se
procede a desarrollar los calculos correspondientes al disefio de los
elementos requeridos por el apilador electro — hidraulico.

Los parametros de disefio o dimensiones limite, son establecidas por la
empresa 2L con el fin de satisfacer sus necesidades o condiciones de trabajo,
estos parametros de disefio se observan en la tabla 7.

Tabla 7

Pardmetros basicos de dimensionamiento para el apilador

Parametro Valor
Capacidad de carga 1000 [kg]
Carrera del cilindro 1250 [mm]
Longitud total = 1800 [mm]
Ancho total < 800 [mm]
Altura total = 2400 [mm]
Tiempo de elevacion 25 [s]

3.1. Disefo y selecciéon de los elementos hidraulicos

3.1.1. Seleccién del fluido hidréaulico

El fluido hidraulico es el elemento de vinculacion de todos los
componentes hidraulicos y debe seleccionarse con mucho cuidado. La
calidad y limpieza del fluido son determinantes para la seguridad de servicio,

economia Yy vida util del sistema.

En la mayoria de los elementos hidraulicos la lubricacién interna la
proporciona el fluido. Los elementos de la bomba y otras piezas sujetas a
desgaste deslizan entre si una pelicula de aceite por el medio a fin de que el
elemento tenga una larga duracion, el aceite debe contener los aditivos

necesarios para garantizar buenas caracteristicas contra el desgaste.
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Vicker’s recomienda los aceites de viscosidad SAE 10W, ya que es altamente

recomendable para sistemas hidraulicos de tipo movil. (Finning CAT, 2004)

Entonces de acuerdo con la consideracion anterior se eligié el fluido
hidraulico SAE 10W, ya que este fluido cumple con el rango 6ptimo de servicio
de cada componente dentro del rango de temperatura admisible. Debe
cerciorarse que los rangos de viscosidad admisibles y clase de pureza que
necesita cada componente del sistema hidraulico, esta informacién se

encuentra detallada en la tabla 8.

Nota: este es un tipo de aceite HL, es decir se trata de un aceite mineral

con propiedades antioxidantes y anticorrosivas.

Tabla 8

Caracteristicas tipicas de los aceites SAE 10W, 30, 50

Grado de viscosidad SAE low 30 50
Prueba Caterpillar TO-4 TO-4 TO-4
Grado de viscosidad 150 46 100 -
Gravedad, APl ([ASTM D287) 29.7 27.0 24.7
Punto de inflamabilidad 202°C  224°C  240°C
Punto de fluidez -33°C  -18°C -15°C
Viscosidad
@-25° C 6840 - -
@ 40° C 42 100 195
@ 100° C 6.3 11.2 18.0
indice de viscosidad 97 97 96
% Calcio 298 .298 298
% Zinc 27 27 127
% Fosforo A10 110 A10
% Sulfuro 1.2 1.2 1.2

Fuente: (Hose & coupling reference guide CAT, 2010)
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3.1.2. Disefo del actuador hidraulico
a. Dimensionamiento

Para estimar el didametro del vastago del actuador hidraulico, se toma en
cuenta la figura 18 y por supuesto las condiciones iniciales de disefio

establecidas en la tabla 7.

El material empleado en la construccion de vastagos hidraulicos es un
acero SAE 1045, con un rectificado fino y con una capa de cromo que oscila
entre 10 y 20 um. Este tipo de acero tiene un factor de disefio 3.
(Baumeister T, 1986)

a0 = w— . - — w—
: e e e e b = % =$=§§
3 T 1
§ 4-“} 1
; ) o3 : x oD} nr~$ PIB e =
' ” M - - ‘E
\\ -~ I~ = Ee
. N ~ \\\\ e R i~
O“l N \\ \\ \‘\\ s
frm— T <3 ~] =~
ool ] \ B \\ \\ \NN_‘
-g 0t \\ \\:!- e B ;
\ S
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S
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n
Carrera “L” [mm]

Figura 18 Grafico de carrera total vs fuerza ejercida.
Fuente: (Terranova A, 1999).

=~ De acuerdo con el figura 18, el diametro requerido del vastago es de

45 [mm]. El cual si se encuentra en el mercado ecuatoriano.
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3
Dyastago = 0.040 [m] ~ 1Z [in]

®2
A==
TL'*4

Ecuacion 16 Area de una superficie circular

Fuente: (Mott R, 2006).

Utilizando la ecuacion 16 se calcula el area de la seccién circular de

vastago.

2
Avsstago = T * M = 0.00126 [m?]

Se procede a determinar la presion de traccion en el cilindro hidraulico de

acuerdo con la figura 19. Donde @A es el diametro del vastago.

TRACTIVE EFFORT

S el T TTTT1°A,
15 - 70
14‘" ll’?-’lIIII
13 = ‘,.“r
12-+

[/ 55

11 - :
10 -= 'I',.rf /
9 ] ;-‘, /-
B -=

" 50
7 e -
e | ////
5 L [ | | a5
a - /,/,ff//, a0
s e o
2 ——
1 -#gﬁ gg
0 ——

50 100 150 200 P (bar)

Figura 19 Grafico de F vs. P, para el dimensionamiento de didmetros de vastagos.
Fuente: (Cilindros y cromados S.L, 2007).
= De acuerdo con la figura 19, presion de traccion requerida en el
sistema es P = 50 [bar] = 5 * 10° [Pa]
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1000 [kg]

qjvé_rtago

-
@émba.!a=:=- —n— @

Ar

Figura 20 Grafico del dimensionamiento del cilindro.

Para seleccionar un cilindro se debe tomar en cuenta que la fuerza de
empuje Fr debe ser por lo menos un 25% superior a la carga que debe
levantar, de acuerdo a lo establecido por Vicker's (1997). El sobre
dimensionamiento es necesario ya que si ejerce una fuerza de empuje
igual a la carga, el vastago permanecera quieto, soportando la carga pero
sin desplazarla.

=~ Partiendo de la consideracion se puede plantear la ecuacion 17.

FE = FR + (OZSFR)

Ecuacion 17 Relacion fuerza de empuje vs. Fuerza de traccién

Fuente: (Vicker's, 1997).

Fz = 9806.65 [N] + (0.25 * 9806.65 [N]) = 12258.3125 [N]

Fg L
Pp = — ; Ecuacion 1
Ag



40

Ap, =
R PR

_9806.65 [N]

=~ 000196 [m?
R =5 106 [pgy 200196 ]

“ Agmboto = Ag + Avéstago

Aémpoto = 0.00196 [m?] + 0.00126 [m?] = 0.00322 [m?]

4 % Ag
Dembolo = ’% ; Ecuacion 16 (despejada)

4 % 0.00322 [m?] _
Q)émbolo = = 0.0641 [m] ~ 2.5 [ln]

/A

Nota: Si es posible encontrar este diAmetro de émbolo en el

mercado ecuatoriano.

Fg L
P = ; Ecuacion 1
Aémbolo

p, _ 122583125 [N]
E™0.00322 [m?]

Py = 3.81 % 10° [Pq]
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Espesor minimo de la camisa del cilindro

La camisa de los cilindros esta fabricada con un acero al carbono SAE
1020, y para determinar su espesor usamos la ecuacion 18.
(Baumeister T, 1986).

Ecuacién 18 Espesor de la camisa del cilindro.

Fuente: (Baumeister T, 1986).

Dé6nde:

e P: Presion maxima de trabajo. [Pa]
e d: Diametro interior del cilindro, en este caso es el diametro

del émbolo. [m]
e o:Tension alatraccion o,cero sar 1020 = 600000 [kg/mz]_
P x (Z)émbolo

e= ; Ecuacion 18
2 * Ogcero SAE 1020

_ (5% 10° [Pa]) * 0.0635 [m]
~ 2% (5.884 % 106 )[Pa]

= 0.0107 [m]

b. Condiciones criticas de funcionamiento

A continuacion se procede a realizar el calculo de carga critica del vastago
y esfuerzo tangencial critico en el cilindro, para asi determinar si el material y
dimensiones, previamente establecidos, resistiran las condiciones de

funcionamiento.
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Vastago

_ 7-’-'((Z)vélstago)4
Ivast - T

Ecuacién 19 Momento de inercia de una seccién transversal circular

Fuente: (Mott R, 2006).

Doénde:

e [: Momento de inercia de la seccién transversal [m*]

*  Duastago- Didametro del vastago del cilindro hidraulico. [m]

7(0.045)*

vast = g = 1.256 = 1077 [m*]

Le = L * K ; Ecuacién 7,el valor de K se obtuvo de la Figura 13.

Le =1[m]*2.1=2.1[m]

I
r= 1 ; Ecuacion 2.8.
1.256 * 10~7 [m*]
= =9.986 x 1073
4 \/ 0.00126 [m?] * (m]

2m? x E .
C. = 5 ; Ecuacion 9.el valor de E'y S, se obtubo del Anexo D
y

\/2712 * 2 x 1011[Pa]

= 112.8493

C.=
¢ 310 * 105[Pa]

Le
Relacion de esbeltez = - : Ecuacion 10.

Relacion de esbeltez = 2.1 [m] =210.28
eLacion ae esoe 62_9.986*10‘3[m]_ .
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Relacion de esbeltez > C,; Ecuaciéon 11.

Como la desigualdad es verdadera, el vastago se analiza
como una columna larga, entonces se emplea la ecuacién para

calcular la carga critica de Euler.

n2EA .y
Fer = Relacion de esbeltez? ’ Ecuacion 12.
p - m?(2 x 1011[Pa])(0.00126 [m?])
o 210.282

P, = 56247.2139 [N]

P
Pa="7
56247.2139 [N]
a = 3

P, = 18749.0713 [N]

Cilindro
2 2
L Pmax Ti
Sc=—5— 2 (1t3
Te® — 1 Te
Ecuacion 20 Esfuerzo critico tangencial en un cilindro
Fuente: (Baumeister T, 1986).
Doénde:

e S.:Esfuerzo maximo tangencial en un cilindro de radior. [Pa]

e r;: Radio interno del cilindro, en este caso es el radio del
émbolo [m]

e .. Radio externo del cilindro, en este caso es el diametro
del émbolo mas el espesor de la camisa del cilindro, esto
dividido para dos. [m]

e P,... Presion maxima dentro del cilindro. [Pa]
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2 2
T *Pmax T
- 1+ —

7,2

> : Ecuacion 20.

~(0.03175 [m]) 2 = (5 * 10° [Pa]) (0.03175 [m]) 2
£700.0371 [m])? — (0.03175 [m]) 2 ( (0.0371 [m])2 )

S, = 23705233.41 [Pa]

3.1.3. Dimensionamiento y seleccion de las mangueras hidraulicas

Para el dimensionamiento de las mangueras se debe tomar en cuenta la

presion maxima en el cilindro, la cual es de 5 [MPa].

Se debe considerar que es una presion de trabajo bastante pequefia, por
lo que se necesitaria una manguera de un didmetro muy grande. Por
consiguiente se opté por elegir una manguera de presion media que se
acerque a nuestra necesidad. De esta manera queda seleccionada la

manguera especificada a detalle en el Anexo G.

A continuacién se presentara una breve descripcidn de la manguera

seleccionada;:

e Tipo de manguera bajo la norma SAE 100R1AT.
e Presion de trabajo P = 18 [MPal].

e Diametro de la manguera @ = 10 [mm] =

0| w

[in].
e Presién de explosion P = 72 [MPal].
3.1.4. Dimensionamiento y seleccion de la unidad de potencia
a. Bomba hidréaulica
En primer lugar se debera determinar qué tipo de bomba se debe usar, de

acuerdo con las presiones existentes el cilindro. Se ha decidido usar una

bomba de engranajes externos, por su economia, facilidad de adquisicion y
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porque el rango de presiones en el que trabaja, de acuerdo con la tabla 2,
esta en relacion a necesidad del sistema hidraulico del apilador.

Para el dimensionamiento de una bomba hidraulica es necesario
determinar la velocidad de salida del vastago con ayuda de la ecuacion 21. El
célculo se hace del lado del émbolo, ya que de este lado hay un mayor
consumo de caudal esto se da por el simple hecho de tener una mayor

seccion.

tsatida = 25 [5]

d
v=-
t

Ecuacion 21 Ecuacion general de velocidad

Fuente: (Maximo A. & Alvarenga B, 1998).
Donde:

e v: Velocidad de una particula. [/ ]

e d: Distancia recorrida por la particula, en este caso es la
carrera del pistéon “L”. [m]

e ¢: Tiempo transcurrido en realizar el movimiento, en este

caso este es el tiempo de elevacion de la carga. [s]

L
“ VUsalida = t
salida

1[m]
Vsalida = TT[Z] = 0.04 [?]

A continuacion se procede a dimensionar el caudal de la bomba con la

ecuacion 22, para que cumpla con las necesidades de disefio.



Q:v*A

Ecuacion 22 Ecuacion general de caudal.
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Fuente: (Manual de seleccion y operacion de equipos hidraulicos, 2006).

Dénde:

e Q: Caudal de salida del vastago. [mg/s]

e v: Velocidad de salida del vastago. ["Y/;]

e A: Area del émbolo. [m?]

£ Q=004 [?] « 0.00322 [m?]

LM l
Q = 1.288 % 10~ |—| = 2.029[6PM] = 7.42 [—]
s m

Conociendo el caudal (Q =742 [ﬂ) y presion (P = 3.81 [MPa]) de

salida del émbolo, se puede realizar una seleccion de la bomba.

Tabla9

Tamafio constructivo de una bomba de engranajes externos Bosch.

Tamafio constructivo TC 2 2 2 3 3 3
Tamafio nominal ™ 5 6 8 11 13 16
Cilindrada Ve 5.24 6.5 8.2 11 13.3 16
Velocidad de rotacién del e 600 600 600 600 600 600
acoplamiento
Presidn de servicio absoluta Mmax 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Entrada P bar 0.8 hastd 2 (brevemente en el arranque 0.6 bar)
Salida Continua
Fluido IHm bar 315 315 315 315 315 315
estandar
Fluido Poin bar 210 210 210 210 210 210
especial
Intermitente
Fluido Poax bar 350 350 350 350 350 350
estandar
Fluido B bar 230 230 230 230 230 230
especial
Caudal q I/min 7.5 9.3 11.8 15.8 19.1 23
Masa m kg 4.3 4.4 1.6 4.8 5 5.3

Fuente: (Rexroth, 2013).
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De acuerdo con la tabla 9 la bomba TN-5 cumple con los
requerimientos, asi que se procede a determinar la presion de trabajo o

servicio de la bomba.

25

THiG
20 THi3
THi1

THE
10 TNE
THS

15

Caudal nominal [Ifmin)

(1] S0 100 150 200 250 300 350

Presidn de servicio [bar]

Figura 21 Presion de servicio de bomba hidraulica segin su

Fuente: (Rexroth, 2013).

=~ De acuerdo con la figura 21 la presion de servicio del sistema es de
P =50 [bar] = 5[MPal].

b. Dimensionamiento del motor eléctrico para el sistema hidraulico.

Para poder accionar a la bomba es necesario un motor eléctrico, cuya

potencia viene determinada por la ecuacién 23.

Ecuacién 23 Potencia requerida para impulsar la bomba hidraulica

Fuente: (Rexroth, 2013).

Dénde:

e P, Potencia eléctrica para accionar la bomba. [W]

e P: Presion de servicio del sistema. [Pa]
e Q: caudal del sistema. [m3/s]

e 7: Eficiencia de la bomba.
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Para determinar la eficiencia de la bomba se toma en cuenta la

figura 22.
100
TN11 TN13 TN16
z a0 ! pa
2 80
8
E 70
=
& 60
50 L | L 1 L |
] 50 100 150 200 250 300 350
Presidn de servicio [bar]

Figura 22 Eficiencia de la bomba de engranajes externos.

Fuente: (Rexroth, 2013).
De la figura 22 se obtiene n = 0.74

m3
5 % 106 [Pa] * 0.00012801 [T]
“ B, =

0.74
P, = 864.93 [W] = 1.1599 [HP]

Entonces se obtiene como conclusion que para poder activar una
bomba de 2.029 [GPM] es necesario un motor con una potencia eléctrica
de 1.1599 [HP].

3.1.5. Seleccién de la valvula direccional

Se selecciona una electrovélvula activada por solenoides, debido a la
facilidad que este tipo de activacion le dara al usuario al momento de accionar
el sistema hidraulico.

El tipo de distribucidn interna de la valvula que se elige una de tipo tandem
(ver Figura 6.), ya que esta es una valvula adecuada para sistemas de media
y baja presion como se menciona en el Manual del estudiante capacitacion
técnica CAT de Finning.
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Este tipo de elementos le causa al sistema una caida de presion de
funcionamiento dependiendo de la posicién que la valvula tenga, podemos

observar las caidas de presion en la Figura 23.

Una descripcion detallada de la electrovalvula se encuentra en el Anexo I.

R B

-y — — P-A/B

3 — BT

5 L 7

=

= 20 - 7

£ ////

)

5 10- /{ffz

= =

:E J—

S 0 1.0 20 30 4.0
Flujo de aceite (gal/min) =

Figura 23 Caida de presion diferencial vs. Caudal.
Fuente: (Finning CAT, 2004).
Este tipo de valvula dependiendo de su posicidn, tiene una pérdida de
caudal entre 3 — 8 PSI (0.021 - 0.055 [MPal]).

3.1.6. Dimensionamiento y disefio de depdsito hidraulico

El fluido hidraulico debe ser almacenado de tal forma que nunca sea
insuficiente ni excesivo, el depdésito debe por lo tanto cumplir con las
necesidades minimas y maximas del sistema. Una regla practica de
dimensionamiento del depdsito es hacer que su volumen sea igual 0 mayor
de 2 veces el caudal de la o las bombas que alimentan el sistema. De la

consideracién anterior se obtiene la ecuacion 24. (Vicker’s, 1997 )

Ecuacion 24 Volumen del depdsito hidraulico.

Fuente: (Vicker's, 1997)
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Dénde:

e V;: Volumen del depésito. [Gal]

e (: Caudal del sistema de la bomba. [GPM]

Ve = A¢mpboto * L
Ve = 0.00322 [mz] x 1.25 [m] = 0.00322 [m3] = 3.22 [lt]

V.: Es volumen minimo que debe tener el tanque ya que con este

volumen de fluido trabaja el cilindro hidraulico.

A continuacion se calcula el volumen total del depésito

aplicando la ecuacion 24.
Vr = 2% Q; Ecuacion 24

Vp = 2 % 2.029 [GPM] = 4.058 [Gal] = 15.3612 [it] = 0.0153612 [m?]

A continuacibn se procede a dimensionar el depdsito,
optimizando sus dimensiones para ocupar la menor cantidad de
material posible. El largo del depdsito no puede ser mayor que
15 [cm] 0 0.15 [m].

>

&

/

U

>

Figura 24 Disefio esquematico de las dimensiones del

A

/
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Ar =(015%x2xx)+ (2*x*y) + (0.15% 2 x y)

A7 = (0.8x) + (2xy) + (0.8y); (Superficies del tanque “funcion

objetivo”)

Vr = (0.15 % x * y) ; (Volumen del tanque “funcion restriccion”)

0.15 *x xy = 0.0231 (Despejo y)

_ 0.154
Y=
Reemplazo “y” en A

0.154
Ar = (0.3x) + (Zx *— ) + (0.3

Ay = (0.3x) + (0.308) + (

dAr 0.0462
E = (03) + (0) + <— x2 )

0.0462
0.3) - ( x2 )
(0.3x2) — (0.046) = 0
x = 0.17 [m]

&y =0.17 [m]

0.0462

*

0.154)
X

)

Espesor de la pared del tanque

+ 0.0625

axH=+0.036 G
e=|245%L x

Sy

Ecuacion 25 Espesor de pared del tanque.

Fuente: (Vicker's, 1997).

Dé6nde:

e e: Espesor de las paredes del depdsito hidraulico. [in]

e S,: Resistencia de fluencia del material. [Psi]

e L: Longitud del tanque. [in]
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e H: Altitud del tanque. [in]
e (: Gravedad especifica del fluido. [0.877]

e «a: Relacién longitud/altura del tanque. Figura 3.8.

En la figura 25 se obtiene el coeficiente «, el cual esta dado en
funcion de la relacion de dimensionamiento que existe entre la
altura y la longitud del tanque. Esta relacion se obtiene al dividir la
longitud para la altura, y como el literal 3.1.6 se observa estas

dimensiones son iguales por lo que su relacién es de uno a uno.
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Figura 25 Coeficiente de relacién Longitud/Altura del tanque.
Fuente: (Vicker’s, 1997)

a*H=x0.036 %G »
e=|245%L % 5 + 0.0625; Ecuacion 25.
y

s e =245%696 * /w +0.0625
1849.035

e = 0.1358 [in] = 3.44932 [mm] ~ 3.5 [mm]
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a. Presiony fuerza ejercida en las paredes del depdsito

Un liquido encerrado en un recipiente crea una presion en su senoy ejerce
una fuerza sobre las paredes que lo contiene. Esta presion se conoce con el

nombre de presion hidrostatica. Segun la ecuacion 26. (Mott R.1996)

Pu=p*gxh

Ecuacién 26 Presion hidrostatica

Fuente: (Mott R, 1996).

Dénde:

e P,: Presion hidrostatica. [Pa]
e h: Nivel de aceite dentro del depdsito, se considera el

tanque lleno. [m]
e g:gravedad. [9.8?2]

e p: Densidad del fluido, del fluido SAE 10W. (8785

P, =878 [%] 9.8 [532] +0.24 [m] = 2065.065 [Pa]

Fuerzas que ejerce el fluido sobre las paredes

F, = P, * A, ; Ecuacion 1. ; Fuerza ejercida sobre la pared con
superficie mas pequefa.

F, = 2065.065 [Pa] * (0.24 [m] * 0.24 [m])
F, = 118.94 [N]

F, = P, * A, ;Ecuacién 1. ; Fuerza ejercida sobre la pared con
mayor superficie.

F, = 2065.065 [Pa] * (0.24 [m] = 0.4 [m])

F, = 198.24 [N]



3.1.7. Conclusiones de disefio del sistema hidréulico

Mediante el andlisis a los resultados de los calculos mostrados en la
tabla 10, se puede determinar que ninguno de los componentes del

actuador hidraulico se vera afectado por la carga requerida por parte la

empresa “2L".

Tabla 10

Dimension de disefio vs. Maximo permisible cilindro

Parametro Disefio Maximo permisible
Carga maxima 9.81 [kN] 18.75 [kN]
Presion maxima 5 [MPa] 23,71 [MPa]
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e Las dimensiones establecidas en el catdlogo cumplen la norma ISO

6020-2. Establecidas en el Anexo F.

Es asi que el sistema hidraulico queda determinado como se muestra

en la tabla 11, en la cual se establecen los elementos y su

dimensionamiento para que cumplan los requerimientos del sistema

hidraulico.

Tabla 11

Tabla comparativa magnitud de disefio vs. Magnitud de catdlogo

Parametro

Magnitud de disefio

Magnitud de catalogo

Presién de trabajo en el
sistema
Diametro del vastago

Diametro del émbolo
Diametro de mangueras
Caudal de la bomba
Potencia del motor eléctrico
Electro valvula

5 [MPa] = 725.1887 [PSI]

45 [mm]
64.1 [mm]
10 [mm]
2.029 [GPM]
1.1599 [HP]
12 [V]

16 [MPa] = 2320.604[PST]

45 [mm]
63 [mmm]
10 [mm]
2.4568[GPM]
1.072818 [HP]
12 [V]




55

3.2. Disefo y dimensionamiento estructural
3.2.1. Horquillas

Sobre este elemento va asentada la carga, que en este caso en puntual
es el peso de 7 rollos de PVC equivalente a 1 tonelada o 1000 kg, el cual es

distribuido entre las dos horquillas.

Teniendo en cuenta la consideracion anterior cada viga es disefiada para

soportar una carga total de 500 kg.

Sobre las horquillas se aplicaran varias cargas de forma puntual, ya que
los rollos que se asentaran sobre las horquillas tienen un solo punto de
aplicacion, que es donde se concentrara el peso unitario o combinado de los

rollos como se muestra en la figura 28.

a. Seleccion de material de las horquillas

Para el disefio de este elemento se selecciona un perfil estructural de
acero — tipo C, cuya composicion sera determinada en la seccion de célculos

de este elemento.

Figura 26 Horquillas del apilador electro-hidraulico.

Longitud de la horquilla

Como primer paso se determina la longitud necesaria de la horquilla

para poder transportar 7 rollos de PVC.
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Cada uno de los rollos posee un didmetro igual a 24.97 cm, pero por
motivos de agilizar el calculo lo se lo redondeara a 25 cm. Por lo que, si se
distribuye los rollos como se muestra en la figura 27. Se obtiene una

longitud no menor a un metro.

Figura 27 Distribucién de rollos de PVC a lo largo de la horquilla
Cargas y esfuerzos sobre las horquillas.

Cada rollo tiene un peso de 140 kg. Para motivos de analisis sobre una
sola viga se divide este peso en dos, donde se obtiene un peso de 70 kg
por rollo. De esta manera se obtiene una distribucion de cargas como se

muestra en la figura 28.

©

Figura 28 Distribucién de cargas a lo largo de la horquilla

Primero se determina las magnitudes de las componentes de las
cargas (ubicadas en la parte superior) sobre los ejes oblicuos (ejes de color

verde). Como se muestra en la figura 29.
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Figura 29 Componentes de la carga.

w=mxg

w = 70[kg] * 9.8 [;n—z] — 686 [N]

Para el célculo de las cargas sobre la horquillas; el peso de los
rollos ubicados en la parte superior esta distribuido sobre dos puntos
de apoyo, dividiendo asi el peso de estos en forma homogénea y
obteniendo de esta manera que el peso de un rollo en la parte superior
se divida en dos.

w
“W =2 =343 [N]

W
cos30 = —
Wy

. 343[N]

=—=396.06|N
Wy cos 30 [N]

Estas componentes deben sumarse a la carga generada por los
rollos en la parte inferior, es asi que se obtiene cuatro cargas de tipo

puntual, como se muestra en la figura 30.
w; = 686 [N] + 396.06 [N] = 1082.06 [N]
w, = 686 [N] + 396.06 [N] + 396.06 [N] = 1478.12[N]
w3 = 686 [N] + 396.06 [N] + 396.06 [N] = 1478.12 [N]

w, = 686 [N] + 396.06 [N] = 1082.06 [N]
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©

Wi w2 W3 Wi

—

Figura 30 Distribucion de las cargas resultantes a lo largo de la viga.

A continuacion se procede a elaborar los diagramas de cortante y

momento maximo, mostrados en la figura 31.

x
mm) o 135, 375, 625, 875, 1000,

5.010,00 5.010,00

3.981,00
3.981,00

2.654,00

1.327,00

-331.750,00

-895.250,00

-1,99E406

-2,62E406

875,0

Figura 31 Diagrama de esfuerzos y momentos sobre la horquilla.

Una vez elaborados los diagramas de fuerza cortante y momento,

se procede a realizar el célculo de esfuerzo normal de flexion sobre la

viga, usando la ecuacion 27.

Para seleccionar las dimensiones del perfil se debe tomar en cuenta
la norma NTE INEN 1 623:2009. La cual especifica claramente las

dimensiones estandarizadas para los perfiles estructurales de acero

existentes en Ecuador.



59

Mmax *C — Mmax
I w

O'y=

Ecuacién 27 Esfuerzo normal de flexion

Fuente: (Mott R, 2006)
Doénde:

e 0, Esfuerzo normal generado por cargas a flexion. [MPa]

I: Momento de inercia de la seccion transversal [m*]

e M,,... Momento maximo ejercido sobre la viga. [Nm]

C: Distancia al centroide del perfil estructural. [m]

W: Modulo de la seccion axial [m?]

Se selecciona una perfil estructural tipo C 150 x 60 x 5, el cual
se encuentra especificado en el Anexo J. De este se obtiene datos
tales como el momento de inercia | o el modulo se seccion axial W,

segun corresponda.

Datos:
o M., =2616.75 [Nm]; Obtenido de la figura 31.
e W =5.491 % 10~> [m3]; Obtenido del anexo J.

M
oy = ;L/ax : Ecuacion 27

_ 2616.75 [Nm]
% T 5491 10-5[m?]

g, = 47.8373 [MPa]

o, = 0 ; debido a que no existen cargas de tipo axial actuando
sobre la horquilla

Luego se procede a realizar el célculo del esfuerzo principal

generado por la fuerza de corte, siguiendo la ecuacion 28.
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Ecuacién 28 Esfuerzo maximo de corte

Fuente: (Mott R, 2006).
Doénde:

* 1,,: Esfuerzo generado por la fuerza de corte.[MPa]

I: Momento de inercia de la seccion transversal [m*]

V: Fuerza cortante maxima. [N]

b: espesor del alma del perfil. [m]

Q;: Primer momento con respecto al eje centroidal del area

media de la seccién transversal. [m3]

Datos:
e 1/ =5010[N] ; Obtenido de la figura 31.

e | =4.19%10"°[m*]; Obtenido del anexo J
e b =5%10"3[m]; Obtenido del anexo J
e (Q=28876x10">[m?]

V * Q;
Tyy = s gl ; Ecuacion 28.

5010 [N] * 8.876 * 10~°[m?]
Yy T 419 % 10-5[m*] * 5 * 10-3[m]

T,y = 21.2261 [MPa]

Tey torsion = 0 ; Debido a que no existen cargas de tipo axial
actuando sobre la horquilla

A continuacion se procede a calcular los esfuerzos principales
combinados ejercidos sobre la viga, mediante las ecuaciones de los

esfuerzos principales de Mohr.



Dénde:

oy + 0y

0, =

g1 =

2

o, +0 o, — 0.
m=x2“J02y»umf

o, + o0 O, — Oy\2
®=xz“JUzy»wwf

Tmax = \j(g)z +(Tay )2

Ecuacion 29 Esfuerzos principales de Mohr

Fuente: (Mott R, 2006).

o, . Esfuerzo principal maximo.[MPa]

o, . Esfuerzo principal minimo.[MPa]

Tmax. ESfuerzo cortante maximo. [MPa]

Datos:

g, =0

o, = 47.8373 [MPa]

Ty = 21.2261 [MPd]

2

+\/(O'x ;Uy)z + (Txy)z
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_0+47.8373[MPa] _ j (o — 47.8373 [MPa]

2

2

o, = 52.8975 [MPa]

)

2

=2 j(“" ) 4 (e

2
) + (21.2261 [MPa])?



62

+ (21.2261 [MPa])?

0 + 47.8373 [MPd] J(o — 47.8373 [MPa])Z
gy, = —
2 2

o, = —11.0602 [MPd]

2

Tmax = \/ (%) + (Tay )2

2
Tmax = j(o — 478373 WPa]) + (21.2261 [MPa])?

2

Tmax = 31.9789 [MPa]

Una vez se ha determinado los esfuerzos principales de Mohr, se calcula

el esfuerzo maximo de Von Mises, denotado en la ecuacién 30.

o' = \/(01)2 — 0,0, + (02)?

Ecuacioén 30 Esfuerzo maximo de Von Mises

Fuente: (Mott R, 2006).

Datos:
e 0, =52.8975[MPa]

e 0, =—11.0602 [MPa]

o Tpux = 31.9789 [MPq]

o’ =/(01)? — 0, 0, + (0,)?% ; Ecuacién 30.

o’ =+/(52.8975 [MPa])? — (52.8975 [MPa])(—11.0602[MPa]) + (—11.0602[MPa])?
o’ =59.2075 [MPa]
En el disefio tanto de vigas como de columnas, es importante

considerar las especificaciones para acero estructural aprobadas por

la American Institute for Steel Construction — AISC.


http://es.wikipedia.org/wiki/Aparatos_a_presi%C3%B3n
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Estas normas determinan claramente el factor de seguridad
necesario para la seleccion del material de una viga o columna, de
acuerdo con el método de célculo de esfuerzos que se haya llevado
acabo; en este caso en especifico, el método Load Resistance Factor

Desing (LRFD). Utilizando la ecuacién 31.

Es asi que se ha asumido un factor de seguridad “Fs” de 1.67, de
acuerdo a lo determinado con Specification for Structural Steel;
Chapter F (Desing of Memebers for Flexure); P4g. 104.

Sy

g

Fs=

Ecuacion 31 Factor de Seguridad de Von Mises
Fuente: (Mott R, 2006)
Sy iy
F, = —; Ecuacion 31.
o

_ Sy
"~ 59.2075 [MPa]

1.67

Sy = 98.8765 [MPa]

Una vez determinada resistencia a la fluencia (Sy) minima que se
necesita en las horquillas, se procede a buscar en tablas un acero con
una resistencia a la fluencia mas cercana a los parametros
establecidos durante el calculo anterior. Sin embargo cabe mencionar
que la norma NTE INEN 1 623:2009 establece solo 3 tipos de aceros
para perfiles estructurales, tomando esto en cuenta se seleccionara un

acero normalizado capaz de soportar las cargas requeridas.

Es asi que se selecciona un acero ASTM - A36 el cual tiene una

resistencia a la fluencia (Sy) de 250 [MPal].

De esta manera se procede a calcular nuevo factor de seguridad.

Sy L
F, = P ; Ecuacion 31.
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250 [MPa]
¥ = 59.2075 [MPa]

Fs = 4.2224

Las horquillas al ser elementos no arriostrado y con un solo punto
de anclaje, es necesario calcular la carga maxima permisible sobre

la viga, para esto se empleara la ecuaciéon 32.

F, = 0.60 Sy

Ecuacion 32 Esfuerzo maximo permisible.

Fuente: (Manual de disefio para la construccion en acero AISC, 2005).

Dé6nde:

F,: Esfuerzo méaximo para miembros en flexiébn con

secciones compactas o no compactas y con longitudes no
arriostradas [MPa]

Sy: Resistencia a la fluencia del material [MPa]

F, = 0.60 Sy ; Ecuacién 32.

F, = 0.60 = (250 [MPa))

F, = 150 [MPaq]

Una vez determinada las dimensiones y la composicion de las
horquillas se procede a calcular la deformacion provocada por las

cargas previamente establecidas.

Para unificar las cargas, como se muestra en la figura 32 Se
usara el método de superposicion y desplazamiento de fuerzas, el
cual segun Pisarenko (1985) determina que una fuerza puede ser
desplazada hacia un nuevo punto de aplicacion, a lo largo de un

sistema lineal, generando un momento en direccion a la fuerza en
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su nuevo punto de aplicacion, a fin de mantener su efecto y el
equilibrio del sistema anterior.

Figura 32 Deformacién maxima y su &ngulo en las horquillas.

Entonces de la consideracion anterior se obtiene que:

Py =W, + W, + W; + W,

P, = 1082.06 [N] + 1478.12 [N] + 1478.12 [N] + 1082.06 [N]
P, =5120.36 [N]

Se procede a calcular cada uno de los momentos generados por las

cargas desplazadas, y luego se procedera a sumarlos para obtener
My, mostrado en la figura 32.
M; = W; +d; = 1082.06 [N] * 0.875 [m] = 946.805 [Nm]
M, =W, +d, = 1478.12 [N] * 0.625 [m] = 923.825 [Nm]
M3 = W5 + d; = 1478.12 [N] % 0.375 [m] = 554.295 [Nm]
M, =W, + d, = 1082.06 [N] * 0.125 [m] = 135.257 [Nm]
My =M, + M, + M; + M,
My = 946.805 [Nm] + 923.825 [Nm] + 554.295 [Nm] + 135.257 [Nm]

My = 2854.887 [Nm]
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Se calcula la flexion méxima empleando la ecuacion 33.

—P L3
Yvmax = m

Ecuacion 33 Deflexion maxima generada por la carga para vigas en voladizo

Fuente: (Mott R, 2006).

Dénde:

* ¥, max. Deflexion maxima generada por la carga para vigas

en voladizo.[m]

I: Momento de inercia de la seccién transversal [m*]

P: Carga. [N]

L: Longitud del elemento. [m]

E: M6dulo de elasticidad del material [Pa]

—P =L}

Yo max = 3rExl : Ecuacion 33.

~ —~5120.36 [N] * (1[m])3
Yvmax = 3 (200 % 109[Pa]) * (419 * 10‘6[m4] )

Yomax = —2.036 * 10_3[771] = 2.036 [mm]

Después debe calcularse la deflexion generada por el momento, con la

ecuacion 34 provocado por el desplazamiento de cargas hacia el extremo.

—M x L2
Ymmax = m

Ecuacion 34 Deflexion maxima generada por un momento para vigas en voladizo

Fuente: (Mott R, 2006).

—M * L?
Ymmax = 3+ Ex]

~ —2854.887 [Nm] * (1[m])?
Ymmix = 327200 * 10°[Pa]) * (4.19 = 10-5[m*])
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Ymmax = 1.07 * 1073[m] = 1.07 [mm]

Entonces al sumar las dos deflexiones causadas por la carga y el

momento se obtiene una deflexion maxima total.

Vmax = VYmmax T Yo max = 1.07 [mm] + 2.036 [mm] = 3.043 [mm]

Como la deflexién es muy poca, se considera a la curva de deflexion
como una recta, es asi que se procede a calcular el angulo maximo de
deflexion con la funcion trigonométrica de la tangente. Entonces se obtiene

que:

tg 0 = (yrzéx)

0 = tg_l (yvznéx)

P 2.036 * 1073[m] o110
-t 1[m] e

b. Seleccién de suelda

Se seleccion6 un electrodo AWS - E7018 debido a su resistencia a la
tension igual a 445 [MPa], su uso recomendado para elementos que soporten
grandes carga, segun INDURA. Ademas ninguno de los esfuerzos antes
calculados sobrepasa la resistencia a la fluencia de este material de aporte,
lo que garantiza que esta unién no sufrira algun tipo de dafio al ser sometida

a las cargas requeridas por la empresa 2L.

c. Analisis estatico de la horquilla

Una vez que se ha dimensionado la horquilla y que se ha seleccionado el
material para su construccion, se procedera a realizar la simulacion en el
programa SolidWorks 2014.

Al tratarse de un analisis con carga estatica se ha considerado el mallado

mas fino que tiene SolidWorks para los elementos que ejerceran tension



68

maxima en sus nodos, obteniendo 32469 elementos y generando 60455
nodos, con los cuales se obtuvo resultados de gran precision.

Primero se procede el analisis de la tension maxima de Von Mises como
se muestra en la figura 33. De donde se observa que el rango de este
parametro varia entre 0.2619 [Pa] hasta su limite elastico de 261.9 [MPa],
este rango nos indica que el calculo se realiz6 de forma correcta ya que el

esfuerzo maximo de von mises que se determiné fue de 59.2075 [MPal].

von Mizes (NtnA2)
9.193¢¢ 008
7.510e+ 008
6.828¢+ 008
6.145¢+ 008
5.463e4 008
4700+ 008

L 4.099¢¢ 008

) A5+ 000

2733 008

>
2.050¢+ 008

1.368¢+ 008
685124 007
26190 005

& Limnte eldstico: 2.500e+ 008

Figura 33 Esfuerzo méximo de von Mises en la horquilla

De forma seguida se procede a simular y determinar los limites del factor
de disefio en este elemento, y segun se observa en la figura 34. Este varia
desde 0.2 a 79, mientras que el factor de disefio que se determind



anteriormente en la seccién de disefo fue de 4.22. Por este motivo se

concluir que el disefio se realiz6 de forma correcta.
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puede

Nombre de modelo: Hoquilla

Nombre de estudio: Andlisis e stitico 1f-Pre determinado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Criterio: Automatico ~
Distribuddn defactorde seguridad: FOS min = 0.24

FDS

. T7.159¢+ 002
. 6.36de+ 002
~ 5569+ 002
B 4.77de+ 002
. 3.976e+ 002
- 3.183e+ 002
. 2.388e+ 002

-~ L1593+ 002

9.545¢+ 002
8.750e+ 002

7.954e+ 002

7.976e+ 001

2.416e-001

Figura 34 Factor de seguridad de la horquilla.

Por ultimo se procedera a simula la deflexién en las horquillas. De donde

se obtuvo un la figura 35. En la que se observa una variacion en la deflexion

de este elemento que va desde 1*e-006 [mm] a 3.092 [mm], mientras

que la

deflexion obtenida en la etapa de calculo fue de 3.036 [mm]. Por este motivo

se puede concluir que el disefio se realizé de forma correcta.

Nombre de modelo: Hoquilla

Nombre de estudio: Andlisis e stitico 1(-Pre determinado-)
Tipo de resultado: D estitico 1
Esaala dedefomaddn: 3.59512

URES (mm)
3.092e+ 000
l 2,834+ 000
. 25760+ 000
2.319¢-003

. 2.061e-003

- 1.803¢-003

L 1.546e-003

L 1288003
1.031¢-004

L 7.729-004

5.153e-004
2.576e-004
1.000e- 006

Figura 35 Deflexion maxima en las horquillas.
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Al comparar los resultados de la simulacion con los célculos realizados
anteriormente se puede denotar que el dimensionamiento y seleccién de
material de las horquillas se hizo de forma correcta, de esta forma se

despliegan estos resultados en la tabla 12

Tabla 12

Tabla comparativa disefio vs. Simulacién de las horquillas.

Parametro Simulacion en SolidWorks 2014 Calculos
Minimo Maximo
Tensidn de Von Mises () 0.269 261.9 59.21 [MPal
Factor de seguridad (Fs) 02 74 432
Deflexion maxima (¥, 1*e-006 3.036 3.092 [mm]

3.2.2. Porta horquillas

Sobre este elemento va asentadas las horquillas, por lo que el porta
horquillas debe disefiarse de tal manera que sea capaz de soportar el peso

de las horquillas (32 [kg]) y el de la carga 1000 [kg].

Figura 36 Porta Horquillas

a. Eje central

Se analiza la mitad del eje como se muestra en la figura 37, ya que en
esta parte posee un apoyo ademas la carga que tiene que soportar en las dos

mitades es exactamente la misma.



L
Yy

2.596,89

x
mm) o 215,

2.596,89

0,

-2.453,91}

-2.459,91

559,63

443,

71

Figura 37 Diagrama de esfuerzos y momentos sobre el eje del porta horquillas.

Debido a que no existe una norma bien definida en lo que respecta al

dimensionamiento de tuberia estructural de tipo circular, cuadrado o

rectangular por parte del INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion).

Se usa el catdlogo y tablas de dimensionamiento generadas por la

empresa IPAC — Duferco Group, una empresa ecuatoriana que también se

rige bajo las normas ASTM para el dimensionamiento de sus materiales.

Se usard el tubo de tipo circular especificado cuyas dimensiones estan

especificadas en el Anexo L.

Como primer paso se procede a calcular esfuerzos quineados por la

flexion y esfuerzos de corte

A4n1ax
=——-_F on 27.
oy W cuacion
559.63 [Nm]
o

Y T 2.016 * 10-6[m?]
o, = 139.33 [MPa]

o, =0



V*Q
bxy = [*b

; Ecuacion 28.

_2596.89 [N] * 5.0187 * 10~6[m?]
Yy = 78033 10-8[m*] * 9 * 10-3[m]

T,y = 18.034 [MPa]

Txy torsion = 0

Se procede a calcular los esfuerzos principales de Mohr.

o, + 0 Oy axial — O 2 2
o = — > 4 +j( xaxlalz yﬂex) + (txy )"; Ecuacion 29

+ (18.034 [MPa])?

0 + 139.33 [MPd] 0 — 139.33 [MPa]\?
- 2 + 2

o, = 141.6263 [MPa]

g, +o o I 2 5
0y = X . y _\/( xaxlal2 Yflex) +(Txy) ; Ecuacion 29.

+ (18.034 [MPal)?

0 + 139.33 [MPd] J(o —139.33 [MPa])2
0'2 == -

2 2

o, = —2.2963[MPa]

— 2
Tmax = \/(Ux > Gy) + (Toy )Z;Ecuacién 29

2
Tmax = J(O — 139'23 [Mpa]> + (18.034 [MPa])?

Tmax = 71.961[MPal]

Luego se procede a calcular el esfuerzo maximo de Von

0" =[(61)? — 0,0, + (6, )? ; Ecuacién 30.

o = [(141.6263[MPa])? — (141.6263[MPa])(—2.2963 [MPa]) + (—2.2963 [MPa])?
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o’ = 142.75 [MPa]

Como este elemento ya esta definido el material de acuerdo con la
tabla de IPAC, en el Anexo L, el material acero ASTM A500 grado C, con
un Sy = 343.2328 [MPa]. Con estos datos se procede a calcular el factor
de seguridad

Sy L
F, = P ; Ecuacion 31.

= 343.2328 [MPa]
S 142.75 [MPa]

Sy = 2.40 [MPa]

Este factor de seguridad es superior al 1.67 recomendado por la AISC;
entonces se concluye que el material seleccionado, y las dimensiones en

este elemento resistiran las cargas de trabajo propuestas.

Una vez determinadas las cargas y el material empleado en este
elemento, se procedera a determinar la deflexion y angulo de deflexion
maxima que la carga le provoca a este elemento, como se muestra en la
figura 3.21.

P

AN g Q 8
Frr7 FFST
Vv

X
(mm) g 215, 443,

Figura 38 Angulo y deflexion maxima del eje porta horquillas.



VYmax =

—P L3

48 E * |

Ecuacion 35 Deflexibn maxima en vigas simplemente apoyadas

Fuente: (Mott R, 2006).

Doénde:

*  Ymax: Deflexion maxima del elemento.[m]

P: Carga. [N]

_P * L3 4
VYmaz = m; Ecuacion 35.

~5056.8 [N] * (0.443 [m])3

I: Momento de inercia de la seccion transversal [m*]

L: Longitud del elemento. [m]

E: M6dulo de elasticidad del material [Pa]

Ymaz = 487200 » 109[Pa]) * (8.033 * 10-8[m*])

maz = —5.702 % 107 [m] = 0.5 [mm]

Ymax
tg 0 = I
_, (5702 % 107*[m]
0 =tg
0.215 [m]
6 = 0.15°

3.2.3. Vigas laterales inferiores
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Sobre estos elementos se asientan las horquillas y sobre las cuales va

asentada la carga, pero la carga solo se distribuird de forma puntual a lo largo

de la superficie sin arriostrar.

Por lo tanto se tiene una longitud de analisis de 440 mm, sobre la cual

estaran distribuidas las cargas ya calculadas en el item anterior.
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Fiaura 39 Ubicacion del elemento en la estructura final.

Como primer paso se determina las fuerzas cortantes y momentos

generados en este elemento debido al peso de los rollos de PVC mediante

el programa MDsolids 14.1, como se muestra en la figura 40.

i

A
I

x
mm) 0

932,70

125,
932,70

375, 440,

-96,30

116,59

-1.423,30
-1.423,30

92,51

Figura 40 Diagrama de esfuerzos y momentos sobre las vigas laterales.

Para este elemento se selecciona un tubo rectangular 100x60x4, del

distribuidor de tuberia y perfiles estructurales, ProAcero. El catalogo de

este elemento se encuentra detallado en el Anexo M. Es asi que se tiene:

M
oy = ]r/ln/ax : Ecuacion 27.
116.99 [Nm]

o

Y T 3,094 « 10-5[m?]
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g, = 3.7927 [MPa]
o, =0

V*Q
By ST

; Ecuacion 28.

142330 [N] * 1.761 * 10~3[m?]
Py = 152 % 10-5[m?] * 4  10-3[m]

T,y = 41.0924 [MPa]

Txy torsion = 0

Se calcula de los esfuerzos principales combinados de Mohr
ejercidas sobre la viga.

Datos:
e g, =0
e 0, =3.7927 [MPq]
* T, =41.0924[MPa]

n _ 2
o = Ox - Oy n \/(Gx > Uy) + (Txy )2 ; Ecuacion 29

+ (41.0924 [MPa])?

0 + 3.7927 [MPad] 0 —3.7927 [MPa]\’
- 2 + 2

o, = 42.983 [MPd]

n _ 2
o, = Ox Zay _\/(U" > Gy) + (Txy )2; Ecuacién 29

o, + (41.0924 [MPa])?

_ 0+3.7927 [MPa] J(o —3.7927 [MPa]>2
B 2 B 2

o, = —39.2807 [MPa]

_ 2
Tmax = \](ax > ay) + (‘L’xy )2; Ecuaciéon 29
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0 —3.7927 [MPa]\*
Toax = > + (41.0924 [MPa))?
Tmax = 41.1374 [MPa]
Se procede a calcular el esfuerzo maximo de Von Mises.
Datos:
e o0, =42983[MPa]
e 0, =—39.2807 [MPq]

o’ =+/(01)% — 0,0, + (06,)? ; Ecuacién 30.

o’ = /(42.983 [MPa])? — (42.983 [MPa])(—39.2807 [MPa]) + (=39.2807 [MPa])?

0" = 72.2681 [MPal]

Fs = 1.67, de acuerdo con Specification for Structural Steel; Chapter F

(DESIGN OF MEMBERS FOR FLEXURE); pag. 104
S

F, = —},/;Ecuacién 31.
o

Sy

167 =—"
72.2681 [MPa]

Sy = 120.6877 [MPa]

250 [MPa]
= 722681 [MPa]

Fs =3.359

a. Analisis estético de las laterales vigas inferiores

Para realizar la simulacién en SolidWorks 2014 se seleccioné el mallado
mas fino generado por este programa, obteniendo de esta manera 38572

elementos 'y 77717 nodos.
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Como se muestra en la figura 41 los rangos del esfuerzo maximo de Von
Mises en estos elementos varian desde 0.23 [Pa] hasta 107.8 [MPa], dando
un resultado acorde al calculado en la seccion anterior el cual fue de 72.2681
[MPal].

von Mises (N/mA2)
2.506e0 000
l 2371e0 008
215504008
1.940e0 008
L724e0 008
1509¢0 008
12934008
1.078e+ 008
8.621e+008

6.444e0000

4311e0006
2.155¢+006
e elhstico: 2.500¢ 00

Figura 41 Esfuerzo méximo de Von Mises en las vigas laterales

Se observa en la figura 42. Este varia desde 0.966 a 89.5, mientras que
el factor de disefio que se determind anteriormente en la seccién de disefio
fue de 3.359. Por este motivo se puede concluir que el disefio se realizé de

forma correcta.

1074ee 009
9.845¢0 008
0.950¢+008
8055008
L 1.160¢ 000
- 62454008

L 5370ec008

4.475¢-008

3.500e+ 008

Figura 42 Factor de seguridad de las vigas inferiores
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Por ultimo se procede a simular la deflexion en las vigas laterales
inferiores. De donde se obtuvo un la figura 43, en la que se observa una
deflexién casi nula en estos elementos, la cual varia desde 1*e-030 [mm] a
8.727*e-006 [mm].

Nombre de modeid: Batidor peincipal
Nombre de estadin: Andli
Tipo de resultado: De 5 rko estitico Desplazamientosl
Esala de deformaddn: 2.14873 ¢« 007

URES fmm)
8.727e006
I §.000e-006
1.213e006
6.545e006
S.818e006
5.091e006
4364006
L 3.636e006
2.509e006

2.182¢006

1.455e006
1.273e807
1.000e-930

Figura 43 Deflexiébn maxima en las vigas laterales inferiores
Al comparar los resultados de la simulacion con los célculos realizados
anteriormente se puede denotar que el dimensionamiento y seleccion de
material de las horquillas se hizo de forma correcta, de esta desplegamos
estos resultados en la tabla 13.

Tabla 13

Tabla comparativa de disefio vs simulacién vigas inferiores laterales

Parametro Simulacidn en SolidWorks 2014 Calculos
Minimo Maximo
Tension de Von Mises (o) 0.23 107.8 72.2681 [MPa)

Factor de seguridad (Fs) 0.966 89.5 3.359
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3.2.4. Viga central inferior

Esta viga es de vital importancia ya que sobre ella estd asentado el
actuador hidraulico. También debe disefarse de tal manera que sea capaz
de soportar el peso de las horquillas (32 [kg]); el porta horquillas (47 [kg]) y

finalmente de la carga que se pretende apilar, la cual es de maximo 1000 [kg].

Para este tipo de elemento se ha seleccionado un perfil estructural de tipo

UPN y su ubicacion se muestra en la figura 44.

Figura 44 Ubicacion de la UPN en la estructura

a. Seleccion de material de la viga central

Sobre este elemento se ejerce una carga puntual en la mitad exacta de la
viga y como ya se menciond anteriormente esta viga debe soportar el pero

combinado de los elementos mas la carga.

m = (1000 + 32 + 47)[kg] = 1129 [kg]

W=mxg
m
W = 1129 [kg] * 9.8 [5_2] = 11064.2 [N]

De esta manera se obtiene la carga puntual mostrada en la figura 45.
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a__h JE < )
Frrag FFI7

x
(mm) 0 66, 280, 404, 560,
5.532,10 5.532,10

0,00 0,00

-5.532,10

-5.532,10

1.183,87

0,00 0,00
494,0

Figura 45 Diagrama de esfuerzos y momentos sobre la viga central.
Tomando en cuenta la norma NTE INEN 1 623:2009, se selecciona el perfil
estructural UPN 125 x 60 x 5, el cual se encuentra especificado en el Anexo J.
Por lo se tiene que:

M
oy = % : Ecuacion 27.

_ 1183.87 [Nm]
% T 42711« 10-5[m?]

o, = 27.7188 [MPa]
o, =0

V*Q
By = Top

; Ecuacion 28.

_5532.10 [N] * 1.7145 * 10~°[m?]
Y2y = 73936 10~7[m*] * 5 * 10-3[m]

T, = 60.2438 [MPa]

Txy torsion = 0

Se calcula de los esfuerzos principales combinados de Mohr ejercidos sobre

la viga central.
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Datos:
[ ] O'x = O
e 0, =27.7188 [MPq]
* T, =60.2438 [MPq]

N g2
oy = Ox - Ty +j(0x > Gy) + (Tay )Z;Ecuacién 29.

01

_ 0+27.7188[MPa] _ j(o — 277188 [MPal]

2
> > ) + (60.2438 [MPa])?

0, = 75.6765 [MPa]

+ — 2
o, = Ox > % _ \/(Gx 5 Uy) + (Tay )Z;Ecuacién 29.

03

2
) + (60.2438 [MPa])?

_ 0+ 27.7188 [MPal] j(o —27.7188 [MPa]
B 2 B 2

o, = —47.4584 [MPa]

N
Tmax = \](GX > ay) + (Txy)Z;Ecuacién 29.

0 —27.7188 [MPa]\’
Tmax = \/( 2 : a]> + (60.2438 [MPa])?
Tmax = 61.8745 [MPal]

Luego se calcula esfuerzo maximo de Von Mises.

Datos:

o o, =756765
o 0, =—47.4584 [MPa]

g = \/(01)2 — 0,0, + (0,)?; Ecuacién 30.

0" = /(75.6765[MPa])? — (75.6765[MPa])(—47.4584[MPa]) + (—47.4584[MPa])?
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o’ = 107.9631 [MPa]

Fs = 1.67, de acuerdo con Specification for Structural Steel; Chapter F
(DESIGN OF MEMBERS FOR FLEXURE); pag 104

Sy -
F, = P ; Ecuacion 30.

_ Sy
~107.9631 [MPa]

1.67

Sy = 215.9292 [MPa]

Con la fluencia Sy de 215.95, recién calculada, se busca en la norma
NTE INEN 1 623:2009 un acero de igual o mayor fluencia que sea capaz
de soportar las cargas determinadas anteriormente. Asi se tiene como
resultado que el acero ASTM - A36, el cual tiene una resistencia a la

fluencia Sy de 250 [MPa], es apto para satisfacer la necesidad requerida.
Después se procede a calcular el nuevo factor de seguridad.

Sy iy
F, = P ; Ecuacion 31

250 [MPa]
¥ = 107.9631 [MPa]

Fs = 2.3156

Una vez determinadas las cargas y el material empleado en este
elemento, se procede a determinar la deflexion y angulo de deflexion
maxima que la carga le provoca a este elemento, como se muestra en la

figura 46.
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AN Vv & 8
Free ,9 . rararary
X
{mm) o 85, 230, a5, 580,

Figura 46 Angulo y deflexién méaxima de la viga central.

—P I3 ,
Vméz = WBED Ecuacioén 35.
_ —11064.2 [N] * (0.214 [m])3
Yméz = 487200 * 10°[Pa]) * (3.936 * 10~7[m*])

VYmaz = —6.869 * 107° [m] = 0.0686 [mm]

_ Ymax
tg 0 = I
_, (6869 x 107°[m]
0 =tg
0.214 [m]
6 =0.0184°

b. Andlisis estatico de la viga central

Al igual que con los elementos anteriores se selecciona el mallado mas
pequefio, generandose 38883 elementos y 78305 nodos. De esto se obtiene
el rango de resultados mostrados en la figura 3.30. Los cuales varian desde
0.1371 [Pa]a 159.7[MPa], donde se observa que el resultado calculado

anteriormente de 107.96 [MPa], esta dentro de este rango.
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von Mises PumA 2

2%
210000

148)ee

sishes's '8

13)1ee

Figura 47 Esfuerzo maximo de Von Mises de la Viga central

Luego se procede a simular y determinar los limites del factor de disefio
en este elemento, y segun se observa en la figura 48. Este factor varia desde
0.652 a 30.39, mientras que el factor de disefio que se determind
anteriormente en la seccion de disefio fue de 2.3156. Por este motivo se

puede concluir que el disefio se realiz6 de forma correcta.

Figura 48 Factor de seguridad de la viga central.
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Por ultimo se procede a simular la deflexion en la viga central. De donde
se obtuvo un la figura 49, en la que se observa una deflexién casi nula en
estos elementos, la cual varia desde 1*e-030 [mm] a 0.07 [mm], mientras que

la deflexion maxima calculada fue de 0.0686 [mm].

Nombre de modelo: Batidor principal

Nombre de etudio: Andlisis estiico 1-Predeterminado-)
Tipo de De estitico D

Escala de deformacién: 2510.07

URES (mm)
7.455¢-002
l 6.833e-002
-~ 6.212e-002
. 5.591e-002
- 4.370e-002
- 4.349e.002
L 3.727e-002
L 3.106e-002
- 2.485e-002
1.864e.002

1.242e.002
6.212¢-003
1.000e-030

Figura 49 Deflexion maxima de la viga

Por dltimo en la tabla 14 quedan denotados los valores calculados
anteriormente y los rangos de disefio obtenidos en la simulacion con
SolidWorks 2014.

Tabla 14

Tabla comparativa Disefio vs. Simulacién de la viga central.

Parametro Simulacion en SolidWorks 2014 Calculos
Minimo Maximo
Tension de Von Mises (o) 0.137 159.7 107.96 [M Pa]
Factor de seguridad (Fs) 0.652 30.39 2.315

Deflexion maxima (¥p,s,) 1*e-030 0.07 0.0686 [mm]
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3.2.5. Columnas

Primero se establece la longitud de la columna L = 1.8 m. y ademas se
selecciona un perfil estructural tipo “G” de acuerdo con la norma NTE INEN 1
623:2009. Es asi que se selecciona el perfil estructural G 125x50x30x6.
Mostrado en la figura 50 Los datos descriptivos de este perfil se encuentran
en el Anexo K.

Figura 50 Ubicacion de las columnas en la estructura final

Le = L * K ;Ecuacién 7. El valor de K se obtuvo de la Figura 13.

Le = 1.8[m] 2.1 = 3.78 [m]

I .y
r= \/% ; Ecuacion 8.

4869 1077 [m*]
"= 1447 %1073 [m?]

= 0.0183 [m] ; Ecuacién 8.

Por motivos de buscar la uniformidad estructural, se emplea un acero
ASTM A36 en las columnas, al igual que en las vigas. Este elemento debe

tener un factor de seguridad igual a dos.
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2n? + E .
C. = ; Ecuacion 9.
Sy

jan + 2.0593 % 1011 [Pq]

= 127.51306

Ce = 250 * 105[Pa]

Le
Relacion de esbeltez = - ; Ecuacion 10.

3.78 [m]

Relacion de esbeltez =

Relacion de esbeltez > C.; Ecuacion 11.

Como la desigualdad es verdadera, se analiza como una columna larga,

entonces se emplea la ecuacion para calcular la carga critica de Euler.

m2EA

; Ecuacion 12.
Relacion de esbeltez? ’

Por =

_ m?(2.0593 * 10" [Pa])(1.447 x 1073 [m?] )

P
cr (206.065)2

P, = 69259.5123 [N]

P, = i : Ecuacion 14
¢ Fs’ '

69,259 [kN]
fo=———
P, = 32.6295 [kN]

Finalmente se elabora la simulacion en SolidWorks, donde como se
muestra en la figura 51 se obtiene un factor de seguridad Fs igual 2.2828,
lo que indica que el disefio se realiz6 de forma correcta, ya que durante el
calculo anterior se habia establecido como condicion un factor de
seguridad minimo de 2, de acuerdo con lo establecido por Cold-Formed
Steel Desing de la AISC.



Batidor principal-Pandeo 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 8.6087 mm
Plot para forma modal: 1(Factor de | Nodo: 4296 Nodo: 39777
carga = 2.82825)

Nombee de model: Batidor

Nombee de estodio: Pandeo

Tipo de resuitado: Pandeo Despl

Forma modht: 1 Factor de corga =

Escals de deformaddn: 223127

URES fmm)

$.609e0 000
7.891¢0 000

L 74740000

. 6.45Tes 000

. 57394000
5.022¢+000

I 43040000
l 3.587¢+ 008
| 25700000

2.452e+ 000

1.435¢+ 000
1474001
0.000¢+ 009

Figura 51 Factor de seguridad de las columnas sometidas a compresion.

3.2.6. Calculo y seleccion de rodamientos
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Para el célculo de este tipo de elementos se debe tomar en cuenta a la

velocidad a la que se encuentran girando, es decir su velocidad angular (w).

Para esto primero se determina su velocidad lineal. Los datos obtenidos en

este célculo son extraidos de la tabla 7.

Datos:
e d=25[m]
e t=25][s]
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V=wW*H*r

Ecuacion 36 Velocidad lineal en funcion de la velocidad angular.

Fuente: (Maximo A. & Alvarenga B, 1998).
Donde:

e v: Velocidad lineal o tangencial a la que gira la poIea.[%]

e w: Velocidad angular de la polea. [rad/s]

e r:Radio de la polea. [m]

v =wx*1r;Ecuaciéon 36.
m

0.1 H — w * 0.053[m]
S

rad
w = 1.887 [T] = 18.017 [rpm]

Usando la ecuacién 4 y tomando en cuenta que la carga axial es

relativamente despreciable (Fa = 0) se obtiene que:

F, = XVE,; Ecuacion 4.

V = 1.2 Anillo exterior rotatorio
X=1

E. = 250 [kg] = 2450 [N]

F, =112 2450 [N] = 2940 [N]

L _ (1000000 ) (C)

Ecuacion 37 Duracidon nominal en para rodamientos de bolas o rodillos.

P

Fuente: (Velastegui T, 2009).
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Dénde:

e Lion. Duracibn nominal en horas de servicio 50000
recomendado para montacargas segun Finning CAT.

e F,: Carga equivalente [N]

e w: Velocidad angular nominal del rodamiento [rpm]

e (: Capacidad de carga estatica [N]

e P: Constante exponencial igual a 3 para rodamientos de

bolas.

P

1000000 \ [ C -,

Lion = ( )(—) ; Ecuacion 37.
60w Fe

1000000 )( C )3

10000 = (
60 * 18.017 [rpm] / \2940 [N]

¢ = 2940 [N] 360 * 18.017 [rpm] * 50000
= *
1000000

C = 6800.67[N]; Con esta carga se escoge unrodamiento existente
en el mercado nacional capaz de soportar los requerimientos de

diseno.

Asi queda definido el rodamiento 6207 2RS. Cuyas
caracteristicas estan especificadas a detalle en el Anexo N.

3.2.7. Disefo y seleccion de cadenas

Al tratarse de cadenas de elevacion y no de transmisién, un parametro
importante a tomar en cuenta es la resistencia a la traccién de la cadena. Este
valor que se puede obtener determinando la carga que maxima que va a ser

levantada por la cadena.
m = (1000 + 32 + 47)[kg] = 1079 [kg]

W=m=xg



92
m
W = 1079 [kg] * 9.8 [5—2] = 10574.2 [N]

Una vez determinada la carga maxima se procede a seleccionar en el
catalogo, una cadena capaz de soportarla. Como una breve acotacién se
toma en cuenta que tanto montacargas como apiladores hidraulicos se
usan cadenas tipo fleyer o de hojas, debido a que brindan una gran

confiabilidad y su alta resistencia a la traccion.

De esta manera la cadena queda definida como ASME B29.8 - BL 446.

Un detalle completo de este elemento se encuentra en el Anexo O.

3.3. Disefo y seleccion de elementos eléctricos y electronicos

3.3.1. Baterias

Para accionar el sistema electro - hidraulico es necesario el uso de una
bateria o baterias de ciclo profundo como ya se explicé anteriormente en el
capitulo 2.

Debido a que el motor eléctrico dimensionado anteriormente necesita una
diferencia de potencial de 12 voltios se ha decidido seleccionar 2 baterias de
6 voltios para cumplir con este requerimiento. Una descripcion detallada de

las baterias seleccionada se encuentra en el Anexo P.

La temperatura promedio en el sector del rosal es de alrededor 15°c; por

lo que el rendimiento de nuestra bateria sera del 94% de acuerdo con la tabla
15.

Tabla 15

Factor de rendimiento de acuerdo a la temperatura.

Tipe -20°C  -10°C 0°C 5°C 10°C  20°C 25°C 30°C  40°C  45°C
Bateria 6V  46% 66%  76% 83% 90% 98%  100% 103% 107% 109%
AGM 2V 55% J0%  BO%  8B5% 92% 99%  100% 104% 108% 110%

Fuente: (Catalogo industrias DACAR, 2014)
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El tiempo de carga de las baterias de acuerdo con la figura 3.28 es de 8

horas.
151 7.57 50 1 120 024
e Volu
141 7.0{ 47 — T oevames | [© 02
7 |
s 13les] asl | 2 || 80% [0165
1 - £ o
- - (1) Discharge ° ot
o i 100% 0.0scAx2oh [ ]| & E
2 2l a0 anl N i 50% 00sCAx10h) | | lgn3 012 %
s I 2 Charge > o
o v Cherge Voltage2 275V C — -y z
s | Charge Current0.1CA iﬁ H
5 11,55 37 T F 3 Tempemture 25'C | 400 [1085
10] 5.0 33}/ 0 Loo4
i .| Crjerge|Currpnt
9lasl 3ol B el S i 0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 2B
Charge Time (h)

Figura 52 Tiempo en horas para la carga de la bateria.
Fuente: (Catalogo industrias DACAR, 2014)

3.3.2. Circuito de carga

Existen distintas formas para comprobar si una bateria esta descargada,
como por ejemplo; la densidad del electrolito disminuye asi como también lo
hace el voltaje entre los bornes.

Para disefiar un circuito de carga de la bateria, se establece un monitoreo
constante sobre el voltaje de los bornes, y asi desconectar de manera
automatica el voltaje suministrado a la bateria cuando esta esté
completamente cargada, de esta manera se evitara dafios generados por
sobrecarga. Hay que tomar en cuenta también que el voltaje de descarga
segun el catalogo es de 1.75 voltios por celda, es decir un voltaje de 5.25

voltios por bateria.

Teniendo en cuenta el parametro anterior genera la tabla 16, la que
establecera los parametros de codificacion en el circuito de carga de las

baterias.
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Tabla 16

Estimacién de capacidad de carga de la bateria segun el voltaje.

Voltaje [F]  Porcentaje de carga[%4]

13.8 100
12.96 75
12.15 50
11.33 25
10.5 0

a. Sub-circuito de reduccion y rectificacion de voltaje

Este circuito es el encargado transformar la corriente alterna suministrada
desde el tomacorriente 110 [V], y transformarla en corriente continua de
12 [V], necesaria para cargar nuestras baterias.

Para la elaboracion de dicho circuito se necesita los siguientes elementos:

Transformador de voltaje

Este elemento no solo debe ser capaz de transformar la corriente de 110
a 12 v, sino que también debe proporcionar una corriente 20 A (10% de la
capacidad de la bateria), necesaria para poder suministrar a la bateria un tipo

de carga lenta y asi evitar dafios en la bateria.

]_P

Ecuacién 38 Intensidad en funcién de la potencia

Fuente: (Boylestad, R., Nashelsky, L, 1996)

Dénde:

e [,: Intensidad en el bobinado secundario del transformador
[A].
e P: Potencia del transformador [W]

e V,: Voltaje en el bobinado secundario del transformador [V].
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I, = —; Ecuacién 38.
2

P
P =240 [W]

Luego se procede a determinar el nUmero de espiras necesarias, tanto en
el bobinado primario (Ecuacion 39) y en secundario (Ecuacién 40) para
dimensionar el elemento que cumpla con las necesidades de transformacion

de voltaje, previamente establecidas.

N, 32

Vi VP

Ecuacion 39 Numero de espiras en el bobinado primario.

Fuente: (Boylestad, R., Nashelsky, L, 1996)

Dénde:

e N;: Numero de espiras por voltio en el bobinado primario

e P: Potencia del transformador [W]

e V: Voltaje en el bobinado primario del transformador [V].
& = E ; Ecuacion 39.
i VP’

N, 32

110 [V] /240 [W]

Nq = 227.21 vueltas por voltio

N, 336
V. VP

Ecuacion 40 Numero de espiras en el bobinado secundario.

Fuente: (Boylestad, R., Nashelsky, L, 1996)
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Dénde:

e N,: Numero de espiras por voltio en el bobinado secundario
e P: Potencia del transformador [W]

e V,: Voltaje en el bobinado secundario del transformador [V].

Np 336 . . .
— = ——, Lcuacion .
Vo, P

N, 33.6

12[V] 240 W]

N, = 26.026 vueltas por voltio
Puente de diodos

Consiste en cuatro diodos comunes, que convierten una sefial con partes
positivas y negativas en una sefial Gnicamente positiva. El papel de los cuatro
diodos comunes es hacer que la electricidad vaya en un solo sentido, mientras

gue el resto de componentes tienen como funcion estabilizar la sefal.

Los diodos seleccionados son los ECG5826, como se muestra en la figura
53, ya que son diodos de tipo industrial, necesarios para resistir la corriente

del cargador.

Figura 53 Puente de diodos ECG5826.


http://es.wikipedia.org/wiki/Diodo
http://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
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Transistor 7805

Este es un elemento de regulacion de tension positiva. Tienen tres
terminales (voltaje de entrada, masa y voltaje de salida) como se muestra
en la figura 54. Esta tensién es suministrada al PIC, para que este sea
alimentado. La intensidad de voltaje maxima en este elemento sera de
5[V].

LM7805 PINOUT DIAGRAM

LM7805

Figura 54 Distribucion de patas del transistor.

Fuente: Elaboracién propia / DataSheet 7805.

Disefio esquematico del sub-circuito de reduccion y rectificacion de
voltaje

Una vez determinados los elementos principales que son parte de este
sub-circuito, se procede a realizar un dibujo esquemético mostrado en la
figura 55. Para denotar la conexion de los elementos anteriormente

mencionados.

REF
R10 2
i it a=
i ki TERT- 5
O INCARG
uz
7805
JTERTE
B8 IV vo |2 8
SECUNDARIO TRASNFORMADOR %
[ 2000F
TELOCK-2 STt Lty
TEXT>
200056
HTExTs
L
oo

Figura 55 Esquema de conexion del sub-circuito de rectificacién de voltaje


http://es.wikipedia.org/wiki/Regulador_de_tensi%C3%B3n
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a. Sub-circuito de control de carga

Este circuito es el encargado de monitorear constantemente el volumen
de carga de las baterias mediante un PIC, el cual desconectara la
alimentacion de forma automatica cuando las baterias se encuentren

completamente cargadas.

Relé

Encargado de desconectar la alimentacion tras recibir la orden del PIC.
Se selecciona un relé RLY-SPCO como se muestra en la figura 56, este
elemento es el encargado de desviar la corriente de alimentacion una vez que

estas tengan la carga requerida.

CE909/04 39512
01-2014 V2.0

Figura 56 Configuracion interna del relé.

Transistor 2N3904

El transistor 2N3904, mostrado en la figura 57. Es uno de los mas
comunes transistores NPN, generalmente usados para amplificacion. Esta
disefiado para funcionar a bajas intensidades, bajas potencias, tensiones
medias y puede operar a velocidades razonablemente altas. Se encarga
de amplificar la sefial proveniente del PIC y poder activar al relé y generar

la desconexion del sistema de carga. (Boylestad R., Nashelsky L. 1996.)

2N3904 NPN Silicon Transistor

COLLECTOR
3

: (V7

N
= v
BasE \ | \T Y,

1

1
23 EMITTER

TO-92

Figura 57 Distribucion de pines de transistor 2N3904.
Fuente: (Boylestad R., Nashelsky L, 1996).
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Diodo 1N4007

El diodo mostrado en la figura 58 hara la funcidon de una valvula Check,
evitando regresiones de tension debido al rizado del relé, de esta manera
se protegera al PIC.

Figura 58 Diodo 1N4007.

PIC 16F526

Este elemento, mostrado en la figura 59. Es el encargado de
monitorear el nivel de carga de baterias y el de ordenar la desconexion la

alimentacion una vez que las baterias se encuentren completamente

cargadas.
e
VDO ——-[ 11 14[Je—Vz3
RBSOSCICLON ._.E 2 13[ ] =—s= RBOTTIN®ANQICSPOAT
RBAOSCUCLKOUT w—e[]3 &  12[Je—s RBIUCIHINVANIACSPCLK
REIMCLAVPE—=[]4 & 11[J=—e RE2CIOUTIAN2

RCETOCKI =—e[15 = 10[]-e—s RCO/C2Ne

RCAC20UT =—=[18 & §[]=—s RCUCIN-

Ay =-—e[17 8[] =—s RC2CVREr

Figura 59 Distribucion de pines del PIC 16F526

Fuente: (DataSheet Zone, 2014)
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Codificacion
La codificacion del se realizé6 en forma de bucle, recolectando datos
de forma ciclica, siguiendo el diagrama de la figura 60, hasta finalmente

cumplir la condicion “carga de bateria completa” y asi desconectar la

alimentacion del sistema.

= 1133

=1215

Figura 60 Diagrama de flujo base para la programacién del PIC.

Disefio esquematico del sub-circuito control de carga

Una vez seleccionados los elementos electronicos, previamente
detallados. Se procede a su acople y simulacion del sub-circuito de control
de carga mostrado en la figura 61. Con ayuda del programa ISIS 7
Professional, se determina la funcionalidad del circuito, previamente a su

construccion.
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5708

nIE
STERTs

v LED-BIEY
=T
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T o e RE: Z
BATT - 0502 O3 RAWANITIGRECZOLKOUT  RCWOZ0UTIPME (20 2o
i 0851 ———Z— RAST10 KOG MG LKIN LS

-------

Figura 61 Esquema de conexidn del sub-circuito control de carga.
a. Circuito del cargador de beterias

El circuito mostrado en la figura 62 es simplemente la unién de los sub-
circuitos detallados anteriormente. Tras realizar la simulacion en el programa
ISIS 7 Professional, y comprobar que el circuito funciona correctamente se

procedera a su construccion.

T |BATTERY
12

TEm®

Eie=

MERRE S,

— i

Figura 62 Esquema de conexion del cargador de baterias
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Finalmente se elabora las pistas mostradas en la figura 63. Las que son
transferidas a la baquelita para la construccion fisica del circuito de carga de

baterias.

Figura 63 Pistas del circuito del cargador de baterias.
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CAPITULO IV

4. PROCESO DE CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE DE LOS SISTEMAS
MECANICOS, HIDRAULICO, ELECTRICO Y ELECTRONICO.

En el capitulo anterior se desarrollo la explicacion de las
consideraciones de disefio para seleccionar cada uno de los elementos
que forman parte del apilador electro - hidraulico. Por consiguiente, en el
presente capitulo se procede a mostrar el proceso de montaje y

construccion de cada uno de estos elementos.
4.1. Sistema hidraulico

Después de haber dimensionado correctamente cada uno de los
elementos hidraulicos, como se muestra en el literal 3.1, se procede realizar
la adquisicion de cada uno de los elementos y finalmente montarlos en la

estructura del apilador.
4.1.1. Adquisicion del cilindro hidréulico

Se procede adquirir un cilindro hidraulico de las caracteristicas
previamente establecidas en la tabla 11. Se opt0, por decision de la empresa,
seleccionar un cilindro hidraulico reparado, como se muestra en la figura 64,
con el objetivo de abaratar costos. Sin embargo esto no garantizara un

desempefio del 6ptimo de este elemento a un largo plazo.

Figura 64 Cilindro hidraulico seleccionado
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4.1.2. Mangueras hidraulicas

Las mangueras hidraulicas son la via de comunicacién entre el cilindro
hidraulico, la bomba y el depdsito. El dimensionamiento previamente
establecido indica que una manguera apta para el sistema es la SAE
100R1AT, como se muestra en la figura 65. Unas especificaciones mas
detalladas sobre este elemento en el Anexo G.

Figura 65 Mangueras y acoples hidraulicos seleccionados.

El tipo de acoples que se seleccionaron fueron los terminales Macho NPTF
— Rigido — Recto que cumplen con la norma SAE J476A / J516 (Anexo H)
Debido a que el cilindro adquirido ya tenia los acoples hembra de esta

denominacion.

4.1.3. Sistema de transmisién de potencia hidraulica

Este sistema consta del motor eléctrico, bomba hidraulica, caja de

valvulas y depésito hidraulico, mostrado en la figura 66.

Se decidi6 adquirir este conjunto, debido a que es mucho mas barato que
comprar cada uno de los elementos en forma individual. Ademés de ajustarse
a los requerimientos preestablecidos. Los elementos se acoplan de forma

perfecta, brindando una mayor confiabilidad en su instalacion.
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Figura 66 Conjunto de transmision de potencia hidraulica

4.1.4. Ensamble del sistema hidraulico.

Una vez adquiridos los componentes se procede al ensamble este sistema

de acuerdo con la conexién mostrada en la figura 67.

Figura 67 Conexion e instalacion del sistema hidraulico.

Por ultimo en la tabla 4. se muestra todos los pasos, operaciones y
dificultades presentadas durante el proceso de adquisicién y montaje de cada
uno de los elementos del sistema hidraulico, traducidos en tiempo para poder
cuantificar y evaluar la eficiencia del trabajo en el proceso de seleccion,

adquisicion y montaje de cada uno de los elementos



Tabla 17

Diagrama de procesos para el ensamblaje del circuito hidraulico
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DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UN APILADOR ELECTRO-HIDRAULICO

Metodo actual Metodo Propuesto Fecha
Descripcion de la parte Sistema Hidraulico
Descripcion de la operacion Seleccion y montaje los elementos
Simbologia Actual Propuesto Diferencia Analisis
Tiempo Mumero Tiempo Namero Tiempo Mumero
O Operacion 107.5 15
Transporte 101.5 8
3 Inspeccion 0.5 15 Estudiad
D Retraso 95 1 o por:
v Almacenamiznta 2 lossué I
Dist. Recorrida [Km] ~ 51.03 [Km] Chiluisa
£ T £ s £ &2 B & v— E z =
2 a = 5 E 2 o E A 3 F
1 Adquisicion del Empresa 35000 2 3
cilindro hidraulico  Hidrorepuestos @ = D v
2 Adquisicion de |a Empresza Ayala 3000 2 2
manguera & Ayala L e D Vv
hidraulica
3 Adquisicidn del Empresa 10000 1 96
conjunto de Hidrarepuestos
potencia G = H D v
hidraulica
4 Adgquisicion del Empresa Ayala 3000 2 0.5
fluido hidraulico & syala ® = et D v
5 Ensamhble del Juego de llaves 3 2 6
sistemna mistas @ => H D v
4.2. Estructura

4.2.1. Bastidor

Sobre este elemento va asentados los sistemas: hidraulico, de carga de

baterias, las baterias y ademas este debe ser capaz de soportar la carga

generada por los elementos a transportarse en el apilador (Rollos de PVC).

Este elemento fue construido a partir de tuberia estructural rectangular de
acero ASTM A500, perfil estructural UPN y perfil estructural G de acero ASTM

A36. El dimensionamiento total de este elemento puede observarse a partir

del literal 3.2.
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a. Corte de elementos

Una vez dimensionados los elementos se procede a realizar el corte de cada

uno de estos. Como se observa en la figura 68.

Figura 68 Proceso de corte de perfiles y tubos

b. Soldadura

Método de union de los elementos estructurales anteriormente cortados, por

medio de un proceso de soldadura GMAW, como se muestra en la figura 69.

Figura 69 Proceso de soldadura del bastidor.
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c. Topes mecanicos

Fabricados en nilon estos van montados en el bastidor principal, como se

muestra en la figura 70, impidiendo que el riel se salga del bastidor.

Figura 70 Topes mecéanicos

4.2.2. Riel

Es el elemento sobre el cual se desplaza en porta horquillas, este elemento a
su vez se desplaza a través de las columnas del bastidor. Esta hecho de perfil

estructural tipo G, como se muestra en la figura 71.

Figura 71 Riel.

4.2.3. Lijado

Se debe lijar la estructura, como se muestra en la figura 72, con el fin de
remover impurezas antes de aplicar la pintura y darle perfil de anclaje. El

masillado no es necesario, ya que con el fondo de poliuretano se rellenan
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imperfecciones de la suelda o imperfecciones en los perfiles estructurales,
dando un acabado de calidad a estos elementos.

Figura 72 Lijado de la estructura (Perfil de anclaje)

4.2.4. Pintura

Se selecciona una pintura de poliuretano, por su gran acabado y aunque
demora 15 dias en secar en su totalidad, una vez seca es dificil que se

desprenda.

Como primer paso se fondea la estructura, como se muestra en la figura 73

* !9'\!39.“

o

A“«W?f‘\

Figura 73 Fondeado de la estructura principal.
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Luego de que el fondo se hay secado, se procede a aplicar la pintura de

poliuretano. Como se muestra en la figura 74.

Figura 74 Pintado de la estructura principal.

Finalmente se realiza un diagrama de procesos descriptivo, mostrado en

la tabla 18.

Tabla 18

Diagrama de procesos para construccion de la estructura principal.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN APILADOR ELECTRO-HIDRAULICO

Metodo actual Metodo Propuesto Fecha
Descripcion de la parte Estructura principal
Descripcion de la operacion Construccion
simbologia Actual Propuesto Diferencia Analisis
Tiempo Mimero Tiempo NUmero Tiempo Mimero
QO Operacion 135 85
Transporte 48 1
E Inspeccion 87 153 Estudiad
D Retraso 48 1 o por:
v Almacenamiznts 7 3 lossué J.
Dist. Recorrida [Km]  3.023 [Km] Chiluisa
23 o s £ 5 o, i = 3 o
g = E s & 0§ Bt ofg £ Eg
& E & @ 5 c a B @ B < = —
£ = = E E = EE A 3 F
1 Adquisicion de Vehiculo 35000 1 43
material @ = D - v
2 Medicion Flexémetro [ W DV 2 37 2
3 Cortes de perfiles Sierra (] 3 |- DV 4 37 6
y tubos
4 soldadurade cvAW/SMAW @ B Wl DV 10 76 72
perfilesy tubos
5 Ljadodela Lija @ = | Dv 2 1 3
estructura
6 Fondeadodela Soplete @ =2 WDY 2 1 2
estructura
7 Pintura de Soplete [ : d DV 2 1 2

poliuretano
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4.2.5. Elementos de carga

a. Horquillas

Este es el elemento en donde se apoya la carga de forma directa, y en su
disefio establecido en el literal 3.2.1. Se opto por el uso de un perfil estructural

tipo C, capaz de soportar una carga de 1000 [Kg].

Al igual que se hizo con el desarrollo de la estructura principal; primero se
adquiere el material, luego de realiza la medicion y corte del mismo y por
ultimo se procede a la unién de los elementos cortados, por medio de un

proceso de soldadura SMAW, tal como se indica en la figura 75.

Figura 75 Soldadura del perfil estructural tipo C de las horquillas
Troquelado de la punta de las horquillas

Para obtener un buen acabado en las puntas de las horquillas, se troquelé

el perfil tipo C, hasta llegar a la forma indicada en la figura 76.

Figura 76 Troquelado de la punta de las horquillas.
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b. Porta horquillas

Este elemento mostrado en la figura 77. Es el elemento sobre el cual van

asentadas las horquillas y el cual se desliza a lo largo del riel.

Figura 77 Construccion de porta horquillas

c. Pintura de horquillas

Se decidié usar el mismo tipo de pintura que se uso para la estructura, pero
de negro como se muestra en la figura 78.

S

—

J

Figura 78 Acabado final de porta-horquillas y horquillas.

Finalmente se realiza un diagrama de procesos descriptivo, mostrado en la
tabla 19.



Tabla 19

Diagrama de procesos de construccion de los elementos de carga

DISEND ¥ CONSTRUCCION DE UN APILADOR ELECTRO-HIDRAULICO

Método actual Método Propuesto Fecha
Descripcion de la parte Elementos de carga
Descripcion de la operacion Construccion
Simbologia Actual Propuesto Diferencia
Tiempo Mamero  Tiempo Namero  Tiempo Numero
O Operacién 160 85
= Transporte 48 3
| Inspeccicn 156 110
(] Retraso 72 1
v Almacersmisnta 7 5
Dist. Recorrida [Km] 32 020 [Km]
T = = = £ n -
- 2 L=} = = ) =1 : = E
s 2% J: B8 8 E iz 2
£ zE 2 = 5 8 & :(E - §
Bl o = = = £ B =
1 Adquisicion de WVehiculo 10000 3
material P - |:| () ~
2 Medicidn Flexdmetro @ = WD WV 2 26
3 Cortes de perfiles Sierra 4 41
¥ placas L => U D v
4 Troguelado del Troguel - 22000 2
perfilen C ALFAMETAL — : - - v
5 Soldadura de GMAW 8 36
perfiles y placas — ¢ U D v
6 Lijado dela Lija D 2 3
estructura L => bl v
7 Fondeado de la Soplete D 2 1
estructura @ => U v
8 Pintura de Soplete = = ) 1
poliuretano ® (-

Andlisis

Estudiad
0 por:
Jossue ).
Chiluisa

L]

Tiernpo

[

72

72

4.3. Sistema eléctrico y electrénico

4.3.1. Baterias

113

Estas se seleccionaron mediante catalogo, como se muestran en la figura 79,

de acuerdo con las necesidades requeridas para el sistema.

Figura 79 Baterias de ciclo profundo DACAR.
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4.3.2. Sistema de carga de baterias

a. Transformador

Previamente disefiado para satisfacer las necesidades de carga de las
baterias, este tiene que cumplir con los siguientes requisitos: transformar
110v AC a 12v DC y generar una intensidad en el secundario de 20 A.

mostrado en la figura 80.

Figura 80 Transformador de voltaje,

b. Puente de diodos

Mostrados en la figura 81, son los encargados de rectificar la corriente
proveniente del bobinado secundario del transformador, convirtiéndola de

corriente alterna a continua.

Figura 81 Puente de diodos.
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c. Circuito de control de monitoreo de carga

El circuito fue impreso en una baquelita de doble lado como se muestra
en la figura 82, asi se reduce el tamafio este a la mitad, de igual forma se
usaron resistencias y capacitores SMD en lugar de las normales. Por ultimo
se protegiod los caminos de la baquetilla con una capa de barniz verde para

evitar que estos sufran algun tipo de dafio.

CE909/04 39512
01:2014V2.0

Figura 82 Baquelita de doble lado impresa.
d. Caja de proteccion del circuito

Es elemento mostrado en la figura 83. Es el elemento dentro del cual va
mostrado el circuito cargador de baterias, esta fabricado de una plancha de
tool de 1 mm de espesor con agujeros a los lados para brindar ventilacién a

nuestro equipo.

Figura 83 Fabricacion de la caja del cargador de baterias.
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e. Montaje de los elementos electronicos en la caja

Primero se procede a montar el puente de diodos, de la forma que se

muestra en la figura 84.

Figura 84 Montaje del puente de diodos

Luego se procede a montar el transformador y a realizar la conexién entre

este elemento y el puente de diodos, como se muestra en la figura 85.

Figura 85 Montaje del transformador.

Como ultimo paso se afiade el circuito de control de carga de baterias y
se realiza las conexiones finales con el resto de elementos previamente

montados en la caja, de la forma mostrada en la figura 86.
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Figura 86 Montaje del circuito de control de carga.

Por ultimo tras haber montado todos los elementos, se procede a
realizar una tapa para la caja del cargador de baterias y se pinta el

elemento, como se muestra e la figura 87.

Figura 87 Acabado de la construccion de la caja del cargador de baterias

Por ultimo se realiza el diagrama de proceso descriptivo, expresado en
la tabla 20, donde se muestra todos los pasos, operaciones y dificultades
presentadas durante el proceso de adquisicion y montaje de cada uno de
los elementos del sistema electronico, traducidos en tiempo para poder
cuantificar y evaluar la eficiencia del trabajo en el proceso de seleccidn,

adquisicién y montaje de cada uno de los elementos



Tabla 20

Diagrama de procesos para construccion del sistema de carga de baterias.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UM APILADOR ELECTRO-HIDRAULICO

Metodo actual
Descripcion de la parte

Descripcion de la operadon

Simbologia Actual
Tiempos  Nimero
) Operacidgn B05 31
|:> Transporte f0 &
[ Inspeccidn 01 25
] Retraso 792 3
Almaccramecic 5 2

Meétodo Propuesto
Sistemnade alimentaciony Sistema de carga de baterias

Cargador de baterizs

Dist. Recorrida [Km] 468216 [Fm]

&
&

Detalle del
proceso

1 Adquisicionde
material

2 Adquisicionde
Beterizs

3 Adquisiciendel
transformador

4 Adquisiciondal
puente dediodos

5 Medicion

B Corte del tool
7 Elaboracion de la
baguelita

B Lijgdo de |z caja

9 Fondeado de la
caja

10 Pinturade
poliuretano

Método

Vehiculo

Vehiculo

Vehiculo

Vehiculo

Flexametro

Sierra

Vick-Electric

Lija
Soplete

Soplete

Propuesto

Tiempe  MNiumero
ZEEZE a
5 a 4o B
@ = OD
@ = []=
® = O
@ = 0OD
@ = WD
@ = wb
@ D e
® o WD
@ = Wb
@ = WD

Fecha

Diferancia

Tiempoe  Mlimero
g mn
i c— =
i omE =
P 5 =
= o

=
S000 3

Y4
416200 1

Vv
23000 1

Vv
23000 1

Vv
4 12

V4
v & °
1000 1

Vv
Vv 2
2 2

v
Y 2 2

Analisis

Estudizad
O por:
lassue J.
Chiluisa

Tiempo
(]

P

504

152

0.5

0.5

4.4. Montaje total del apilador electro - hidréulico

Como primer paso se procede a montar las poleas guia tanto en el riel

como en el porta horquillas, como se muestra en la figura 88.
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Figura 88 Montaje de poleas guias.
Luego se procede a montar el riel en el bastidor, como se muestra en

la figura 89.

Figura 89 Montaje del riel en el bastidor principal

Se monta el conjunto de transmisién de potencia hidraulica en el
bastidor como se muestra en la figura 90.
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Figura 90 Montaje del conjunto de potencia hidraulica

Seguidamente se monta el cilindro hidraulico en la estructura principal,

como se muestra en la figura 91.

Figura 91 Montaje del cilindro hidraulico en la estructura principal.

Se continua con el montaje de las baterias, se realiza la conexién entre

estas en serie y el motor eléctrico, como se muestra en la figura 92.
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Figura 92 Montaje y conexion de baterias.

Después se procede al montaje de las llantas de poliuretano en la

estructura principal, como se muestra en la figura 92.

Figura 93 Montaje de las ruedas en la estructura.

Luego se procede a montar el porta horquillas en la estructura, y
seguidamente se hace el montaje de las cadenas y las horquillas en esta,

como se muestra en la figura 94.
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Figura 94 Montaje de porta horquillas y cadenas
Se procede a realizar de conexiones de tipo hidraulica y eléctrica del

apilador, como se muestra en la figura 95.

Figura 95 Conexiones eléctricas e hidraulicas.

Como ultimo paso se fabrica una tapa para proteger tanto el sistema
hidraulico como el eléctrico, como se muestra en la figura 96, fabricada en
tool de 1 mm de espesor, se monta sobre la estructura, principal una vez
que el resto de sistemas hayan sido montados, acoplados e

inspeccionados correctamente, como se muestra en la figura 97.
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Figura 97 Montaje de la tapa de proteccién en la estructura

Por ultimo, al igual que en el resto de procesos, se realiza el diagrama
de proceso descriptivo, expresado en la tabla 21. En este se muestra todos
los pasos, operaciones y dificultades presentadas durante el proceso de
montaje y ensamblaje de cada uno de los elementos del apilador electro —

hidraulico. Todos estos procesos pueden ser traducidos en tiempo para
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poder cuantificar y evaluar la eficiencia del trabajo realizado a lo largo del

proceso de montaje total del equipo.

Tabla 21

Diagrama de procesos para el montaje total del apilador electro - hidraulico

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN APILADOR ELECTRO-HIDRAULICO

Método actual
Descripcion de la parte
Descripcion de la operacion

Método Propuesto

simbologia Actual
Tiempo MOmero
O Operacidn 14.5 12
Transporte 0 0
Inspeccian 14.5 12
(] Retraso 0 0
v Almacenamienta ] ]
Dist. Recorrida [K'm]  0.023 [Km]
o
- o [=]
2 = & kS
g T e &
46“ o E
o
1 Mantaje de Herramientas
poleas ¥

rodamientos

2 Montaje de riel en
el bastidor

3 Maontaje del
conjunto
transmisor de
potencia
hidraulica

4 Montaje del
cilindro hidraulico

5 Maontaje de
baterias

b Montaje de
llantas

T Montaje de porta
horquillas

] Montaje de
harquillas

] Montaje de

cadenas

10 Realizar conexidn
hidraulica

11 Realizar conexidn
eléctrica

12 Montaje de la
tapa protectora

Herramientas

Herramientas

Herramientas

Herramientas

Herramientas

Herramientas

Herramientas

Herramientas

Herramientas

Herramientas y
multimetro

Herramientas

Propuesto
Tiempo Namero
= 1] [t
=] £ =]

(=) (=} [¥]
= Eé b
= ] &
o = £

3J 4 3430 3030303303 3 3 3

Il D@ [ L
O 0O OU DODODOODO

Fecha
Componentes del apilador electro-hidraulico
Montaje final de todos los elementos y sistemas del apilador

Retraso

U

v

Diferencia
Tiempo Mumero
B =
L= 3
=L

2 1
v

3 1
v

2 1
v
v °

3 1
v

2 1
v

2 1
v
v 2
v ool
v o
v !
v °

Analisis

Estudiad
o por:
lossug 1.
Chiluisa
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[f]
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0.3

0.1

0.5

0.25

1.5

0.5
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CAPITULO V

5. ANALISIS DEL PROYECTO

En el presente capitulo se procede a desarrollar un analisis econdmico del

equipo y el impacto en el mercado nacional que este tendra.

5.1. Mercado

No existe una base de datos comparativa para este tipo de maquinaria en
el pais, sin embargo por los datos proporcionados por la empresa
ALFAMETAL, lideres a nivel nacional en la distribucidén de estos equipos, se
conoce que este tipo de maquinaria esta empezando a ser conocida en

Ecuador y su demanda ha empezado a incrementar desde el afio 2012.

5.2. Recursos humanos

El desarrollo del proyecto de tesis denominado “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN APILADOR ELECTRO - HIDRAULICO”, pudo ser
llevado a cado debido al aporte de miembros importantes como; Ing. Guido
Torres como director del proyecto, Ing. Juan Rocha como codirector y Jossué
Chiluisa como desarrollador e investigador. Ademéas se contd con el apoyo
del Ing. Washington Ayala duefio del taller y de las herramientas donde se

desarrollo el proyecto.

Tabla 22

Tabla de recursos humanos

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN APILADOR ELECTRO-HIDRAULICO

Director Ing. Guido Torres
Codirector Ing. Juan Rocha
Investigador Jossué . Chiluisa

5.3. Recursos tecnolégicos

Es importante mencionar que para el desarrollo de este proyecto se conto

con el apoyo importante de varios recursos tecnoldgicos como los son;
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Software de disefio y simulacion SolidWorks 2014; MDsolids 14.1; Automation
Studio 5.0; ISIS 7 Professional, computadora, camara digital, libros digitales,
internet. Maquinas y herramientas como torno, troquel, suelda, amoladora,
esmeril, entre otros mostrados en la tabla 23.

Tabla 23

Tabla de recursos tecnolégicos

RECURSOS TECNOLOGICOS
SolidWorks 2014
MDsolids 14.1
Automation Studio 5.0
ISIS 7 Professional
Computadora
Camara digital
Libros digitales e Internet
Maquinas y herramientas

5.4. Recursos fisicos

Como ya fue mencionado anteriormente, la totalidad del proyecto fue
desarrollado en el taller propiedad del Ing. Washington Ayala. Ubicado en
Sector el Rosal lote 48; Tambillo — Ecuador.

5.5. Recursos materiales

Se contd con varios recursos materiales, pero entre los mas importantes
estan; perfiles estructurales; tubos estructurales; sueldas; baterias; actuador
hidraulico, entre otros.

5.6. Recursos financieros

El proyecto y la investigacion fueros completamente financiados por la

empresa “2L”, beneficiaria directa del desarrollo del equipo.
5.6.1. Analisis financiero

Para realizar este analisis de tomar en cuenta el costo total del desarrollo

del proyecto, el cual se detalla a continuacion en la tabla 24.



Tabla 24

Listade

materiales empleados

Sistema Elemento Cantidad

Mangueras

Tangue hidraulico

Valvula reguladora de
caudal

Perfil estructural G Acero 12 metros

ASTM A36

Tubo estructural 4 metros
rectangular Acero ASTM
AS00

Cadenas de elevacion

Llantas de poliuretano
d=12

Polea guias de acero

0.5 metros

Eje de transmisidon

0.4 metros

Eje de nilén

Discos de corte 9.50
Electrodo 6011 7
Plancha de tool 23

Pulsadores

Voltimetro digital

PIC 16F526
Llave de 3 posiciones
Baquelita de doble lado

Transistor 7805

Acido para baquelitas

Sensor de tope

Precio unitario

Subtotal

Subtotal

Subtotal

Precio total

1820.2

250

160

536

17.35

29.40

19

7

23

2523.38

17

2.50

0.45

0.50

7

760

127
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A continuacion en la tabla 25, se detalla como ha mejorado la
implementacion del apilador electro hidraulico el proceso de corte de la
empresa 2L. Seguidamente se elabora un analisis financiero y asi se
determina en cuanto tiempo la empresa recuperara la inversion realizada

en el proyecto.

Cabe mencionar que se conoce como “proceso”, al transportar uno
o varios rollos de materia prima desde el area de almacenamiento hacia el

area de corte dentro de la empresa 2L.

Tabla 25

Porcentaje de mejora en el proceso de apilamiento de materia prima.

Porcentaje de
Parametro Actual Unidad Proyectado mejora en el
proceso

Rollos de PVC

desplazados en 1 Rollos 7 600 %
cada proceso

Cantidad de

desplazamientos 325 Operaciones 4.64 600 %

diarios promedio
Personal requerido

2 Personas 1 100 %

para el proceso
Ti di

fempe - promedio 5 Minutos 16 220%
por cada proceso
Tiempo total diario
utilizado en el 162.5 Minutos 74.28 118.75 %
proceso
Cost di ,

oste. - promede 18.48 Délares 4.23 335.69 %
diario del proceso
Costo promedio
mensual total de 369.69 Dolares 84.50 337.50 %

personal de proceso

En la tabla 25 se observa que existe una mejora del 600% por
“proceso”, con una mejora del 100% en la eficiencia del personal utilizado,
lo que se traduce en el uso de la mitad de personal empleado por proceso.
También se puede observar que hay una mejora considerable del 335.69
% en la reduccién del costo por proceso, el cual ahora de traduce en un

costo 22% menor al costo original generado por proceso.
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A continuacion se realiza la tabla 26, en la cual se muestra la
depreciacion del apilador a 10 afios, ya que este es un tiempo de

depreciacion normado para maquinaria, por parte del SRI.

Tabla 26

Depreciacion del apilador electro — hidraulico a 10 afios

Parimet 0 1 2 3 a 5 3 7 8 3 10
arametre Afio 0 Afo1l  Afo2  Afio3  Afod  Afo5  Afo6G  Aflo7  Afio8  Afio9  Afo 10

Inversién inicial  -5103.58

el -45.1 -45.1 -45.1 -45.1 -45.1 -45.1 -46.1 -46.1 -46.1 -46.1

operacidn
Gastos de
mantenimiento

Ahorro anual
por
implementacid
n del equipo
Ventade
maguinaria

3422.25 3422.25 3422.25 3422.25 342225 342225 342225 3422.25 342225 342225

2000

Flujo de

efective -5103.68 3376.17 328617 334617 328617 3346.17 3286.17 334617 328617 3346.17 4456.17

Flujo de

efective -5103.68 -2744.9 -2172.1 -1.798.2 -1435.7 -1188.9 -948.99 -785.62 -627.26 -518.26  -662.23
descontado
Parametro
VAN -7679.21
TIR 65 %

Para la depreciacién del equipo se realiza un andlisis a 10 afios, a una
tasa de descuento del 23%, la cual se conoce como el costo de
oportunidad. Es decir el porcentaje de las ganancias anuales que la
empresa invirtio en la construccion o mantenimiento de la maquina, en
lugar que hacer algun otro tipo de inversion como en materia prima,

mercadeo, etc.

Con el valor de la tasa interna de retorno anual mostrada en el cuadro
anterior del 65%. Este valor es devuelto en forma de ganancia por el ahorro
generado al implementar la maquina, ya que se ahorra en el sueldo de un

trabajador.

A continuacion se realiza la tabla 27. Donde se determina el valor del
flujo efectivo descontado, es decir la cantidad de dinero que genera la

utilizacion de la maquina dentro de la empresa para realizar un proceso.
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Esta ganancia serd descontada de la inversion inicial hasta que esta sea

recuperada.

Tabla 27

Recuperacion de la inversion inicial

3 . Flujo de Flujo de efectivo
MNamero Anos i
efectivo descontado

0 Ao D 5 5103.58 5 -5103.58 5-5103.58
1 Ario 1 S 2970.57 § 2415.10 S -2688.48
2 Ano 2 5 2880.57 5 1904.01 5 -784.48
3 Afio 3 S 2940.57 5§ 1508.22 § 795.74

4 Ao 4 5 2880.57 5 1258.51 S 2054.25
5 Afio 5 S 2940.57 51044.49 S 3098.75
6 Afio b 5 2880.57 5 831.86 S 3930.60
7 Afio 7 S 2940.57 $ 690.39 $4620.99
8 Afio 8 5 2880.57 5 549,84 S 5170.83
9 Afio 9 S 2940.57 $459.34 $5627.17
10 Afio 10 S 4050.57 $511.05 $6138.22

Como se denota en la tabla 27, la inversion inicial hecha por la
empresa fue de cinco mil ciento tres dolares americanos con cincuenta y
ocho centavos ($ 5103.58), sin tomar en cuenta costos de disefio, andlisis,
pruebas y mano de obra. Dicha inversiéon se recuperara | descontar el flujo
efectivo de dinero durante los 3 primeros afios de utilizacion del apilador

electro — hidréaulico.
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5.7. Protocolo de pruebas y ajustes del apilador electro — hidréulico

Una vez que el equipo ha sido construido y los diferentes elementos han
sido montados, este debe ser sometido a diversas pruebas las garantizaran
el correcto funcionamiento de cada uno de los subsistemas del equipo. Como

parametros importantes a considerar para las pruebas se tienen:

e Inspeccidn de los elementos y piezas del equipo.

Una vez construido el equipo se debe contralar la inspeccion
minuciosa en el montaje de cada uno de los elementos, y comprobar
los ajustes y calibraciones de los mismos antes de proceder al

encendido.

e Pruebas de funcionamiento sin carga.

Una vez comprobada la inspeccion de los elementos se procede a
realizar pruebas del equipo sin carga, lo cual es de vital importancia
para comprobar el correcto funcionamiento y estado de los
subsistemas tales como el hidraulico, eléctrico y mecénico. También se
debe comprobar el ajuste de los elementos haya sido adecuado, para

gue de esta forma no existan complicaciones futuras.

e Pruebas de funcionamiento con carga.

Finalmente se procede al andlisis de comportamiento del equipo
sometido a cargas paulatinas, hasta llegar a la carga maxima
permisible para la cual fue disefiado, la cual en el presente estudio fue
de 1000 [kg] o una tonelada.

Este estudio permite determinar si el disefio mecéanico tanto de las

horquillas como el de la estructura en si es capaz de soportar las cargas
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preestablecidas sin que se generen deformaciones considerables o
dafios al equipo, de igual manera se analizara el correcto desempefio
del sistema hidraulico bajo estas condiciones.

En latabla se muestra el protocolo de pruebas a seguir por el quipo

sin carga.

Tabla 28

Pruebas del equipo sin carga

PROTOCOLO DE PRUEBAS
APILADOR ELECTRO - HIDRAULICO

Empresa: LOA Corp. - 2L Nombre del verificador: Jossue Chiluisa
Fecha: 05-02-2015 Numero de hoja: 171
Pruebas sin carga
Parametro Cumple No cumple Observacion Condicion
Ubicacion Minguna = Holguras
correcta de los - O correcias
elementos. .
Montaje Mingunsa =
correcto del 0 o .
cilindro
hidraulico.
Montaje Mingunsa -
correcto del
sistema de L) O -
transmision de =
potencia
hidraulica.
Montaje Ninguna -
correcto de w 0
poleas .
*
Montaje Ningunsa .
correcto de las O ® Estado delos
cadenas de - bulones ¥
elevacion. eslzbones
®  Apriste comecto
3l bastidory al
porta horguillas
Comprobacion Hinguna *  Estado delos
de ajustes de - O perm
pernos. ®  Controlar
torque en llos
Comprobacion Minguna ®  Apriste comecto
de ajustes de de los acoples.
acoples ¥ ~ o ®  Mohays fugas.
estado de las ®* Mo sbolladuras
Mangueras. &n las
manguerss
Encendido o Ninguna *  Funcionan los
correcto del L mandos “up” y
equipo. “down”
Inspeccion - Ninguna *  Nohay acido
externa de las derramado an
baterias. la baterias
* [Estado corecto’
de kos bomes
Comprobacian - O Ninguns " oltimatro
de cargador de
baterias.
.
®*  Funciona la
pinza
amperimatrica
Apagado del = Ninguns . Tp:a; los
equipo. ;L;)em;; =
quean
Elevacion de - O Ninguns = 2.5 meros
las horguillas ) )
Tiempo de - o Ninguns = 13 segundos

elevacion
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En la tabla 29 se determina el tiempo de elevacién promedio de las
horquillas, sometidas a diferentes valores y tipos de cargas, también
se analiza la descarga de la bateria a lo largo de la evaluacion del
equipo.

Tabla 29

Comportamiento del equipo sometido a diferentes tipos de cargas

Parametro Unidad Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
de PVC. voltaje [VV] 13.3 13.3 13.3 133
Elevacian - =
con 12 rollos  '=MPO L5l 14 142 13 1373
de EcoFlex
calibre 10. voltaje V] 133 13.3 13.3 13.3
Elevaciaon N N
con 10 rollos  ''EMRE LS 18 16 15 163
de EcoFlex
calibre 13. voltaje LV] 13.3 13.3 13.3 133
E:I"e:;altl::;ndge Tiempo [s] 16 15 16 15.6
mezclilla.

g =11 [em] voltaje LI 13.3 13.3 133 133

En la tabla 29 se observa que el tiempo que le tardan a las
horquillas en elevarse 2.5 [m] esta entre 13 a 16.3 segundos, lo que da
un promedio de elevacién de 14.65 segundos. También se observa que
el voltaje de la bateria permanece estable durante todo el periodo de
pruebas, lo que se puede interpretar como una gran eficiencia en el
consumo de voltaje de las baterias, por parte del sistema eléctrico en

cada proceso de elevacion.

Por ultimo se realiza el protocolo de pruebas del equipo sometido
a cargas, como se muestra en la tabla 30. Aqui se determina la aptitud
del apilador electro — hidraulico para soportar las exigencias de carga
predeterminados y requeridos por la empresa 2L.
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Tabla 30

Protocolo de pruebas del equipo sometido a cargas

Pruebas con carga

Parametro Cumple No cumple Observacion Condicion
Elevacion con T Minguna 375Kgen 13
rollos de PVC. L O segundos

2.5 metros de

elevacion
Elevacion con Minguna 960 Kg en
12 rollos de W O 13.7 segundos
EcoFlex calibre 2.5 metros de
10. elevacion
Elevacion con Minguna 1000 kg en
10 rollos de - O 16.3 segundos
EcoFlex calibre 25 metp:ns de
13. elevacion
Elevacion de 23 989 Kgen
rollos de Minguna 15.6 segundos
mezclilla. - O 2.5 metros de
@ =11 [cm] elevacion

Observaciones generales.

¢+ El prototipop se ha desempefiadoc de forma comecta, cumpliendo con los
parametros preestablecidos en la etapa de disefio y sin presentar ninguna

novedad.

« Una comprobacic’m visual de esto parémetros medidos esta adjuntada en
forma de video, y se encentra en el disco compacto entregado a la
biblicteca Universidad de las fuerzas armadas ESPE.

En la tabla 30 se denota que tras haber sometido al equipo a

diferentes tipos de cargas, este ha mostrado una eficiencia del 100%

ya que no ha presentado ningun tipo de problema o novedad al elevar

los rollos de las diferentes materias primas con las que trabaja la

empresa.
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CONCLUSIONES

e De acuerdo con el estudio desarrollado a lo largo de este documento, se
logré obtener una solucion viable y que se ajustase a las necesidades

planteadas por la empresa 2L.

e Se establecieron subsistemas tales como hidraulico, mecanico vy
electronico. Lo cual facilité el desarrollo y entendimiento de cada uno de
estos aplicando los conocimientos de ingenieria y poder brindar una

solucion al problema planteado por la empresa.

e Se disefid y construyo la estructura principal del apilador, de la cual para
verificar su aptitud y comportamiento a la carga de una tonelada se realizo
andlisis de cargas, el cual arroj6 como resultado el dimensionamiento
necesario de cada uno de estos elementos, ajustandose a la norma
ecuatoriana NTE INEN 1 623:2009. También se obtuvo una composicion
estructural apta, la cual fue la de un acero A36, el cual en todos los
elementos nos brinda un factor de seguridad mayor a dos, lo cual indica
un alto grado de confiabilidad en nuestro disefio de acuerdo a lo

establecido por la AISC.

e Se disefaron y construyeron las horquillas del equipo, para una carga
maxima de una tonelada. Estas fueron construidas en perfil estructural C
150 x 60 x 5, de acero A36. Tras un andlisis de estos elementos se obtuvo
un facto de seguridad realmente alto, el cual garantiza un 6ptimo

comportamiento al ser sometido a una carga de 1000 [Kg].

e Se dimensiond, seleccion6d y acoplé cada uno de los elementos
hidraulicos, capaces de elevar una carga maxima de 1000 [Kg] y trabajar
a una presion 5 [MPa], de entre los cuales constan un actuador hidraulico,
con un didmetro de vastago de 45 [mm], y una bomba hidraulica de 2.2

[GLM] 0 0.000138 [m3/s]. Ademas se determind la opcion mas viable en
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sus dimensionamientos, se considero su calidad y su facil adquisicion en

el mercado ecuatoriano.

Se disefid y construy6 un sistema eléctrico, el cual consta de un motor de
1.2 [HP] y par de baterias de 6 [V]. Dichos elementos permiten la
activacion y autonomia del equipo, permitiendo que este se desplace sin

ningun impedimento por todas las instalaciones de la empresa.

El equipo consta de un sistema electronico de carga y monitoreo de las
baterias, el cual nos muestra el estado de estas y en etapa de carga se
desconectara de forma automatica, suministrando solo la carga justa a las

baterias e impedir dafios por sobrecarga.

Se dio como viable el proyecto, al comparar su costo de produccién de
equipo en relacion a productos de similares caracteristicas y midiendo la
mejora productiva dentro de la empresa 2L, la cual fue de una 600% en el
proceso de apilado de rollos de PVC y una reduccién al 22% del costo

original mensual, por proceso.

Al tomar en cuenta la satisfactoria integracion del equipo a la empresa, se

dio por satisfecho el objetivo general de la tesis
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RECOMENDACIONES

e Mantener los rieles lubricados con grasa automotriz para facilitar el
desplazamiento del porta horquillas y evitar dafios en la pintura en la parte

interna del riel.

e Verificar periédicamente el ajuste de los terminales de las cadenas, para
asi evitar una desnivelacion al momento de la elevacion del porta
horquillas y también problemas con la carga o que se pueda el vastago del

actuador hidraulico pueda sufrir algun dafio.

¢ Mantener la descarga en las baterias hasta que el voltaje de los terminales
haya disminuido hasta el final especificado de voltaje de descarga solo
durante la primera descarga de las baterias, después de esto hay que
cerciorarse de que la carga de la beteria no sea menor al 80% para volver

a cargarlas.

e Verificar que periddicamente no existan fugas ni abolladuras en las

mangueras.

e Verificar el nivel de fluido hidraulico, este nunca debe ser insuficiente para
evitar dalos en la bomba hidraulica.

¢ No forzar el motor eléctrico si el equipo se encuentra sobre cargado, para

evitar dafos en este elemento,
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