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Introduccion.

"Disefio Mecénico de un Herramental para Instalar
un Martillo Hidrdulico en un Cargador Frontal"

1. Introducciéon al trabajo de tesis.

Este trabajo se enfoca al desarrollo del disefio de un herramental para instalar un martilio
hidraulico en un cargador frontal sobre ruedas y se desglosa de la manera siguiente:

En la introduccion se familiarizara al lector sobre la necesidad que existe en la industria
minera que orilld al desarrollo del presente estudio, ademas se plantea el objetivo, el alcance y
la justificacton de la tesis.

En el capitulo 1, se hace una breve descripcion del proceso de disefio para poder determinar
el proceso que se sigui6 para el desarrollo del disefio del herramental.

En el capitulo 2, se desarrolla la fase pre-conceptual del disefio, en la cual se identifica la
necesidad y se define el problema. En esta parte se establecen los requerimientos que debe
cumplir el herramental y, debido a la gran cantidad de equipo comercial que existe en el
mercado, se limita el disefio para un solo modelo de martillo y de cargador frontal.

En el capitulo 3, se realiza el disefio conceptual generando una lluvia de ideas para las
opciones de solucion. En este capitulo se hace la seleccion del herramental que se disefio
mediante el uso de tablas indicando las ventajas y desventajas que nos proporcionan cada
opcion, asi como la satisfaccion de los parametros.

En el capitulo 4, se desarrolla el disefio de detalle, en el cual se determina el material con el
que sera fabricado el herramental. Se hace un analisis y evaluacion del herramental por medio
de elemento finito. Se utiliza cosmos works en este analisis para tener una mejor referencia a
la resistencia y deformacion del herramental. Ademas se muestran los planos conforme se fue
desarrollando el disefio, empezando por bosquejos y llegando hasta los planos de fabricacion.

Por ultimo, se presentan las conclusiones del trabajo, asi como las observaciones y
recomendaciones pertinentes. Ademas, se cuenta con apéndices que reinen informacion
relevante de nuestro estudio como: memoria de célculo, informacién comercial, fundamentos
de mecanica, etc.
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"Disefio Mecanico de un Herramental para Instalar
un Martillo Hidrdulico en un Cargador Frontal”

II. Introduccion al tema.

Para entender el presente trabajo es necesario tener una idea de la situacién de la industria
minera en México, la cual se encuentra bastante afectada por las grandes crisis econdmicas.
En visitas realizadas a varias compafiias mineras se pudo observar que esta industria requiere
de una gran cantidad de maquinaria y herramientas, las cuales van desde las mas elementales
y de bajo costo como lo son los destornilladores, pinzas, plantas de soldar, mazos, cinceles,
etcétera, hasta las mas complejas y caras que son martillos hidraulicos, perforadoras,
cargadores frontales, plumas, excavadoras, retro-excavadoras, jumbos, cargadores y
camiones de bajo perfil (usados en la mineria subterrinea), etcétera, todas estas son de gran
importancia para el buen desarrolio v funcionamiento. En la figura I se muestran algunos
ejemplos de este tipo de maquinaria. Con la finalidad de reducir costos de inversion de
equipo nuevo se requiere de la invencion o descubrimientos de nuevas técnicas y elementos o
herramentales que puedan auxiliar a solucionar este problema.

\_.::5%";‘:;‘;;&." . ' N e ‘ L Mk
artillo hidraulico Excavadora hidriulica

FIGURA 1. Maquinaria pesada para uso
en mineria y construccion.
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un Martillo Hidriulico en un Cargador Frontal"
Y

Durante estas visitas, especificamente a las canteras, se observd que en la operacion de
explotacion gran parte del mineral no cumple con las especificaciones del tamafio requerido
para la operacion de trituracidn (en algunos lugares a estas operaciones se les conoce como
trituracién primaria y trituracion secundaria respectivamente), esto es, el didmetro del
mineral explotado es mayor al que puede alimentarse a la trituradora, por lo que es necesaria

una etapa previa de trituracion (en algunos casos se llama trituracion primaria).

Trituracion primaria
realizada por un martillo
hidraulico instalado en
una excavadora.
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FIGURA II. Proceso de Cemento.

En la figura Il se muestra un ejemplo de un proceso minero (proceso de elaboracion de
cemento), en el cual se muestra la maquinaria usada en cada operacion, asi como la parte
donde se localiza el problema a tratar.
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“Disefio Mecanico de un Herramental para Instalar
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Para poder entender mejor el problema se plantearon las siguientes preguntas:

a) ;/Qué esta mal o no esta satisfaciendo la necesidad?
b) (Cuando y donde ocurre el problema?

c¢) /Qué tan grande es el problema?

d) ;Cual es el impacto que tiene el problema?

Las respuestas a dichas preguntas se pueden resumir como sigue:

a) La mina no cuenta con el equipo requerido para la reduccion del tamafio del mineral
(retroexcavadora con martillo hidraulico). En su lugar dinamitan roca por roca en una
operacidn que es llamada moneo. Esta operacion es muy lenta y peligrosa.

b) Los problemas ocurren a diario en esta area, ya que se acumula una gran cantidad de
mineral que obstaculiza su acarreo y por consecuencia su explotacion.

¢) Al reducirse el acarreo y la explotacion del mineral se reduce la produccion total.

d) Se afecta negativamente el flujo de efectivo operativo.

Con lo expuesto anteriormente s¢ puede decir que la falta de maquinaria y herramientas
especiales para el rompimiento de mineral, afecta diariamente la operacion de la mina,
reduciendo la produccion total de mineral y provocando un déficit en el flujo de efectivo de
las compaifiias.

De ahi que el presente estudio vaya dirigido a resolver esta situacion, ya que comprendera el
disefio mecanico de un herramental para poder instalar un martillo hidraulico en un cargador
frontal sobre ruedas, ya que este ultimo es el equipo mas popular en la industria minera.

VI
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Objetivo, Alcance v Justificacion.

"Disefio Mecanico de un Herramental para Instalar
un Martillo Hidraulico en un Cargador Frontal"”

OBIETIVO:

Realizar el disefio mecanico de un herramental, que permita instalar un
martillo hidraulico (para rompimiento de mineral) en un cargador frontal
sobre ruedas, para ampliar el desempefio de trabajo, de dichos equipos, en la
industria minera.

ALCANCE:

v Se proporcionaran planos, calculos y especificaciones de un
herramental que duplique las actividades que realizan los cargadores
frontales sobre ruedas (carga y descarga del mineral).

v"  El disefio se limitara hasta la evaluacion de resultados de un analisis
por elemento finito con la ayuda del paquete cosmos works.

JUSTIFICACION:

En wvisitas realizadas a diferentes mineras en la Repablica Mexicana (Caleras
Santiago Jwutepec, Cooperativa Juarez, Minera El Pilon, Minera El porvenir,
etc.) se observd que se requiere de maquinaria y herramientas especiales para
el buen funcionamiento de las minas; toda esta falta de equipo se da por el
bajo presupuesto con el que cuentan las compafiias. Las maquinas son de
tecnologia y construccion extranjera que es un factor determinante para el
alto costo que alcanzan. Por esta razon se requiere de la invencién o
descubrimientos de nuevas técnicas y elementos o herramentales que puedan
auxiliar a solucionar este problema.

Un primer acercamiento se ha dado en algunas minas adaptando simples
placas en sus movedores primarios (cargadores frontales) y sobre de ellas un
martillo hidraulico. Estas placas son elaboradas por experiencia de los
herreros o gente de mantenimiento de las minas y no proporcionan el
volumen de trabajo requerido por las empresas.
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CAPITULO 1

Proceso de Diseiio.

1.1 ;QUE ES EL PROCESO DE DISENO?

Este trabajo se enfoca al desarrollo de un herramental para instalar un martillo hidraulico en
un cargador frontal sobre ruedas. Para poder realizar el disefio de dicho herramental es
necesario saber las etapas con las que cuenta el proceso de disefio y de esta manera se
definiran los pasos o etapas que se realizaran en el estudio. A continuacién se explica
brevemente y de manera general cada uno de ellos.

Para Joseph Edward Shigley y Larry D. Mitchell disefiar es formular un plan para satisfacer
una necesidad. En principio, una necesidad que habra de ser satisfecha puede estar bien
determinada o por otra parte, la necesidad que debera satisfacerse puede estar tan confusa e
indefinida que se requiere de un esfuerzo mental considerable para enunciarla claramente
como un problema que demanda solucion.

En contraste con los problemas matematicos u otros puramente cientificos, los problemas
de disefio no tienen una sola respuesta, ademas no es posible exigir la “respuesta correcta” a
un problema de disefio, porque no existe tal cosa. Una respuesta que es adecuada (o
“buena”) ahora, puede ser una solucién impropia (o “mala”) el dia de mafiana, si se produjo
una evolucién de los conocimientos durante el lapso transcurrido, o bien, si han ocurrido
cambios en la sociedad o en las estructuras sociales. Casi todo el mundo interviene en un
disefio de una manera u otra, incluso en la vida diaria, puesto que siempre se presentan
problemas y casos que deben resolverse.

Todo problema de disefio siempre estd sujeto a determinadas restricciones para su
resolucion. Un problema de disefio no es un problema hipotético. Todo disefio tiene un
propdsito concreto: la obtencién de un resultado final ai que se llega mediante una accion
determinada o por la creacién de algo que tiene realidad fisica. En ingenieria, el término
~disefio” puede tener diferentes significados. Se llama a veces “disefiador” al técnico que
dibuja con todos sus detalles un elemento de una maquina o de una estructura. En otros
casos se denomina de tal forma a quien idea o inventa {disefia mentalmente) un objeto o
sistema complicado, como una red de comunicaciones. En algunas ramas de la ingenieria
el termino disefo, a secas, ha sido sustituido por denominaciones como ingenieria de
sistemas o aplicacion de la teoria de las decisiones. Pero no importa qué palabras se usen
para describir la funcion de disenar, en ingenieria es ain el proceso en el que se utilizan
principios cientificos y métodos técnicos ~matematicos, conocimientos fisicos 0 quimicos,
utiles de dibujo o de calculo, lenguaje comiin o especializado, etc.,~ para llevar a cabo un
plan que resultara en la satisfaccion de una cierta necesidad o demanda.




CAPITULO 1

Proceso de Disefio.

EL DISENO EN INGENIERIA MECANICA.

El disefio mecénico es el disefio de objetos y sistemas de naturaleza mecénica: piezas,
estructuras, mecanismos, maquinas, herramentales e instrumentos diversos. En su mayor
parte, el disefio mecanico hace uso de las matematicas, la ciencia de los materiales y las
ciencias mecdnicas.

El disefio de Ingenieria mecanica incluye el disefio mecanico, pero es un estudio de mayor
amplitud que abarca todas las disciplinas de la ingenieria mecénica, incluso las ciencias
térmicas y de los fluidos. Las bases del disefio de ingenieria mecanica son las mismas que
las del disefio mecanico.

FASES DEL DISENO.

El disefio se caracteriza por tener varias fases. Cuando el ingeniero mecanico empieza a
desarrollar un disefio se cuestiona las siguientes preguntas ;Como empieza?, ;Qué factores
determinan o influyen en las decisiones que se deben tomar?, ;Como termina este proceso
de disefio?. A menudo cuando se describe el proceso total del disefio, desde que empieza
hasta que termina, depende de cada autor y cada disefio la cantidad de fases o etapas que
comprende el proceso completo. Todos ellos, cualquiera que sea, empiezan el proceso de
disefio por la identificacion de una necesidad y con una decision de hacer algo al respecto
para poder resolver esa necesidad.

El médulo basico del disefio se puede representar simplemente por las etapas que se
muestran en el siguiente diagrama de bloques:

INFORMACION
GENERAL

v

, ACTIVIDAD
INFORMACION b DE —®  RESULTADOS
ESPECIFICA DISENO

v

NO . si -
EVALUACION p| FABRICACION
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Proceso de Disefio.

A continuacion se muestran ejemplos de los diferentes procesos para los distintos autores.

Para Joseph Edward Shigley y Larry D. Mitchell:

Reconocimiento

:: . < — ]

de la necesidad g

———p1  Definicién del  |g—
— problema
Sintesis
C ] Analisis y

optimizacion [
Evaluacion

Retroalimentacion

Presentacion



CAPITULO 1

*

Proceso de Disefio.

Para Aaron D. Deutschman y Walter J. Michels el proceso de disefio es el siguiente:

Retroalimentacion

Retroalimentacion

Reconocimiento de una
necesidad

v

Especificaciones y
requisitos

Estudio de posibilidades

Sintesis de disefio creativo

l

Disefio preliminar y
desarrollo

l

Disefio detallado

l

Construccion del prototipo
y pruebas

|

}

Disefio para produccion

I

Producto desechado

Retroalimentacion

Retroalimentacién




Informacion: adaptar la especificacion

CAPITULO 1

Y por ultimo para G. Pahl y W. Beitz;

Tarea

Proceso de Disefio.

Clarificar la tarea
Elaborar la especificacion

I

< Especificacion _>

L a

Identificar problemas esenciales ~ Buscar primeras soluciones
Establecer estructura Combinar y establecer variantes
Ewvaluar contra criterio técnico y econémico

!

< Concepto >

I

Desarrollar disefios preliminares Seleccionar el mejor disefio
Preparar la lista preliminar de partes y documentos de produccion

< Configuracion preliminar >

Actualizacion y mejora

;

Optimizar y completar la forma del disefio Checar errores y costos
Preparar la lista preliminar de partes y documentos de produccién

Y

< Configuracion definitiva >

e —

h 4

Detalles finales Dibujos de detalle y documentos de produccién

Chequeo de todos los documentos

v

< Documentacion >

Solucion

N

Clarificacién
de 1a tarea

e

Disefio conceptual
Optimizacion del principio

fio
Optimizacion de la configuracion y formas >

isefio de detalle _y, Incorporacion del dise
I
4+

>




CAPITULO 1

Proceso de Diseiio.

1.1.1 IDENTIFICACION DE NECESIDADES.

En muchas ocasiones ei disefio comienza cuando un ingeniero se da cuenta de una
necesidad y decide hacer algo al respecto. Identificar una necesidad y expresarla con
determinado nimero de palabras resulta ser una actividad bastante creativa, pues la
necesidad puede manifestarse simplemente como una vago descontento o por la intuicion
de una dificultad o por la sensacion de que algo no es correcto.

Depende de la sensibilidad de la persona el poder identificar mejor la necesidad, esto
implica también, el poder obtener una mejor solucion al tener una idea mas clara del
problema. Por esta razdn, aunque no es una regla las personas sensibles son las mas
creativas.

El siguiente paso de la fase de disefio es la definicion del problema.

1.1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA.

Para Joseph Edward Shigley y Larry D. Mitchell entre la identificacion de la necesidad y la
definicion del problema existe una diferencia bien clara y se encuentra en que la definicion
del problema debe ser mas especifica.

La definicidn del problema debe abarcar todas las condiciones para el objeto que ha de ser
disefiado. Las condiciones o especificaciones son las condiciones de entrada y salida, las
caracteristicas y dimensiones del espacio que debera ocupar el objeto, y por supuesto, todas
las limitaciones a estas cantidades. En ocasiones se considera al objeto a disefiar como una
“caja negra” en donde se deben especificar lo que entra y lo que sale de dicha caja, junto
con sus caracteristicas y limitaciones. Las especificaciones o condiciones son por ejemplo:
el costo, la cantidad de piezas a fabricar, la duracién esperada, la capacidad, temperatura de
trabajo, etc., en si todas las caracteristicas de espacio y movimiento que se involucren en el
problema.

Existen muchas condiciones intrinsecas que dependen del entorno particular del disefiador
o de la propia naturaleza del problema. Los procesos de fabricaciéon de que se dispone, asi
como las instalaciones de cierta planta industrial son restricciones a la libertad de accion del
disefiador por lo que forman parte de las condiciones intrinsecas. Existen también
condiciones o restricciones inherentes como la son la habilidad y calificacion del personal
disponible. Con esto se puede concluir que una condicion o especificacion es todo aquello
que limita la libertad de eleccion del disefiador.




CAPITULO 1

Proceso de Diseiio.

1.1.3 SINTESIS, ANALISIS Y OPTIMIZACION.

Una vez que se ha identificado la necesidad y se ha llegado a una definicion del problema,
obteniendo un conjunto de especificaciones formuladas por escrito, el siguiente paso en el
disefio, es la sintesis para encontrar una solucion optima. Esta sintesis no podra efectuarse
antes de hacer el analisis y la optimizacion debido a que se debe analizar el sistema a
disefiar, con el fin de determinar st su funcionamiento cumplira las especificaciones. El
analisis podria revelar que el sistema es optimo. Si el disefio no resultase satisfactorio en
una de dichas pruebas o en ambas, el procedimiento de sintesis debera iniciarse otra vez.

Como se observa el proceso de disefio resulta ser un proceso reiterativo en el que se pasa
por varias etapas, se evalian los resultados y luego se puede volver a una fase anterior del
proceso. Esto se hace con el fin de sintetizar varios componentes de un sistema, analizarlos
y optimizarlos para volver después a la fase de sintesis y ver que efecto tiene este sobre las
partes restantes del sistema. Para analizar y optimizar se deben idear o imaginar modelos
abstractos del sistema que admitan alguna forma- de analisis matematico. A estas
consideraciones se les denomina modelos mateméticos y son creados para representar lo
mejor posible un sistema fisico real.

1.1.4 EVALUACION.

La evaluacidn resulta ser una fase importante del proceso total de disefio. Es la
demostracion definitiva de que un disefio es acertado y, generaimente, incluye pruebas de
un prototipo en laboratorio. En este punto es cuando se desea observar si el disefio
satisface realmente la necesidad o las necesidades. En esta fase se crea un sinniimero de
preguntas como si ; Es confiable?, ;Es de fabricacion y uso econémicos?, ;Es facil de
mantener y ajustar?, ;Se obtendran ganancias por su venta o utilizacion?, jEs seguro?,
;Que tan pesado es?, etc.,

1.1.5 PRESENTACION.

El paso final y vital en el proceso de disefio resulta ser la comunicacién del disefio a otras
personas. Indudablemente muchos diseiios importantes, inventos y obras creativas se
perdieron para la humanidad por la sencilla razén que sus autores no quisieron o no fueron
capaces de explicar sus creaciones a otras personas. La presentacion resulta ser una tarea
de venta. Al momento que un ingeniero presenta o expone una solucion al personal
administrativo de alto nivel (directores, gerentes o supervisores, por ejemplo), esta tratando
de demostrar que su solucion es la mejor. Cuando los disefiadores venden una nueva idea,
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también venden su funcién como creadores y si sus €xitos son repetidos se haran acreedores
a remuneraciones y al progreso en su carrera.

Existen solo tres medios de comunicacion que se pueden utilizar: la escrita, la oral y la
gréfica. Esto implica que todo ingeniero con éxito en su profesién tiene que ser
técnicamente competente y habil al emplear las tres formas de comunicacién.

"
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1.2 DEFINICION DEL PROCESO EMPLEADO Y PLANEACION DEL
PROYECTO.

Como. se observd anteriormente el proceso de disefio varia para cada autor y puede tener
mas o menos etapas dependiendo de las necesidades de cada disefio. Tomando en cuenta
estas consideraciones se definira el proceso a seguir para el desarrollo del presente estudio
mediante un mapa de proceso. Herramienta que ayudara a mostrar grafica y facilmente los
pasos, eventos, operaciones y relaciones de los recursos contenidos en el proceso de disefio.

Para la construccion del mapa de proceso lo primero que se planteé fue el determinar su
alcance, esto es que tan complejo y detailado necesitaba ser el mapa para satisfacer la
necesidad. Por tal motivo se decidié involucrar como limites todas las operaciones que se
van a desarrollar durante el estudio y no incluir unicamente las operaciones principales que
puedan orillar a un desarrollo equivocado y el estudio pueda desviarse facilmente, esto es,
se necesita un medio que permita diagnosticar sistematicamente el flujo de actividades y de
informacion, pero que a su vez se comprenda lo que estd sucediendo y sea de facil
interpretacion. Con esto se pueden revelar los pasos innecesarios, complejos y redundantes
del proceso lo que hace posible simplificar, detectar y corregir posibles problemas.

Como segundo punto se determiné los pasos del proceso, para esto, Gnicamente se
distinguieron las actividades sin preocuparse por el orden y las prioridades, solamente se
enumeraron. Las actividades a desarrollar se muestran a continuacion;

Identificacidn de la necesidad.
Definicion del problema.
Generacion de opciones de selucion.
Evaluacion de opciones de solucion.
Seleccion de ta mejor opcion.
Requerimientos del disefio.

Analisis de los requerimientos.
Especificaciones del disefio.

Configuracion preliminar.

Evaluacion del disefio preliminar.
Disefio definitivo.

Seleccidon de material

Memoria de calculo.

Elaboracién de planos.

Pruebas y evaluacion por cosmos works.

10
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Por ultimo se arreglaron los pasos en orden y se les asigndé el simbolo
correspondiente de acuerdo a la actividad quedando el siguiente mapa de proceso:

Reconocimiento de la necesidad
Definicién del problema

v

Requerimientos del disefio
Analisis de los requerimientos
Especificaciones del disefio

Yy

Generacion de opciones de solucion
Evaluacién de opciones de solucion

Seleccion de la

.

mejor opciodn

Seleccion de material

v

Disefio preliminar

.
Q
-
[74]
(]
o
[+
=
_
59
g3
G
-
—
o
=
o B
5 3
& £
a8
> S

Evaluacion del

diseito preliminar

Disefio definttivo

v

Memoria de calculo

Pruebas por

cosmos

Planos de fabricacién y ensamble

v
@ERRAM ENTAD

Disefio de detalle
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Para la planeacion del proyecto se necesita una herramienta que proporcione, aparte
de las actividades a desarrollar, los tiempos criticos, esto es se requiere de una fecha inicial

y una fecha final, por lo que se recurrid a una tabla de GANT la cual se muestra a
continuacion.

12
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2.1 IDENTIFICACION DE NECESIDAD Y DEFINICION DEL
PROBLEMA

La crisis mundial ha afectado muy fuerte el desarrollo de la industria (la minera, siderurgia
y cementera no son la excepcion). Hoy en dia las grandes empresas se ven muy reducidas
en su presupuesto por lo que tienen que buscar alternativas de solucién en las cuestiones de
mantenimiento y funcionalidad de sus equipos, en lugar de adquirir maquinaria nueva que
resulta ser muy costosa. Estas industrias se caracterizan por el uso de maquinaria pesada, la
cual se trata de equipo grande y que con frecuencia es de fabricacién especial para una
aplicacion especifica y de origen extranjero.

La tarea principal de un gerente de produccion, de un gerente de construccion o de un
gerente de unidad, es lograr que las operaciones que planea lleguen a dar un producto final
satisfactorio de acuerdo a los planes y especificaciones y, por supuesto, al costo mas bajo
posible. Al planear la adquisicién de un equipo para construccion © equipo minero, un
factor determinante es el costo total que representa para la gerencia y que comprende, no
solamente, la inversidn original o el cargo de la renta, sino también el costo de operacion,
reparacion y conservacion del equipo. Como se comentd en la introduccion, la industria
minera tiene una fuerte necesidad de adquirir equipo para aplicaciones especificas, el
presente estudio se enfoca, Unicamente, en el equipo que permita la reduccién del tamafio
del mineral en la operacion de explotacion. La maquinaria que existe en el mercado para
esta operacion {excavadora hidraulica mostrada en la figura 2.1) resulta ser muy cara.

FIGURA 2.1. Reduccién del tamafio del mineral por medio de una excavadora.

)
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Con la finalidad de reducir los altos costos de inversidn que representaria el adquirir un
equipo nuevo de esta naturaleza y aumentar las funciones de los equipos o maquinaria
existentes, en especial de los cargadores frontales {que como lo sefiala la revista
"Construccion y Obras Publicas Latinoamérica", los cargadores frontales sobre ruedas son
el equipo mdés popular en este tipo de industrias, equipo que no puede faltar en ninguna
mina o cantera, ya que las unidades de traccién o movedores primarios forman uno de los
principales grupos funcionales), se requiere del disefio de un dispositivo o herramental el
cual permita, en primera instancia, la instalaciéon de un martillo hidraulico en un cargador
frontal sobre ruedas para duplicar el desempefioc de este tipo de maquinaria, pero el
herramental debera permitir, ademads, la instalacién de otros aditamentos que también son
usados en esta industria como son las excavadoras, perforadoras, quebradoras, etc. (su
funcionamiento es basandose en energia hidravlica) aumentando de esta manera su
funcionalidad.

La solucidn del problema a tratar se muestra en el siguiente diagrama de bloques:

Cargador frontal con

Cargador frontal herramental para
sin dispositivo . :
para vomper —» Herramental mstalafr un martillo

_ hidraulico para
roca o mineral

romper roca o mineral

FIGURA 2.2. Mini-cargador con cuchardn.
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FIGURA 2.3. Mini-cargador con martillo hidraulico.

Al instalar un martillo hidraulico en un cargador frontal se aumenta significativamente su
funcionalidad, ya que, con la misma maquina podremos realizar dos operaciones diferentes,
la primera que es precisamente para la que fue disefiado el cargador y es, valga la
redundancia, el cargar mineral o piedra como se muestra en la figura 2.2, y, la segunda, la
cual es base de estudio de esta tesis, sera el romper mineral o piedra como el mostrado en la
figura 2.3. Ademas, por cada aditamento que se logre instalar en el cargador se aumentari
aun mas su funcionalidad. Todo esto es referente a la funcionalidad del equipo, pero al
observar el punto de vista econdmico, las empresas ya no se veran en la necesidad de
comprar ¢ arrendar dos maquinas diferentes, que seria por un lado un cargador frontal y por
el otro una retroexcavadora (ademas cabe sefialar que la adquisicion o renta del martilio
hidraulico es por separado), sino que adquiriendo la primera con el herramental a disefiar se
pueden realizar todas las operaciones.

Un ejemplo del costo de este tipo de maquinaria se puede observar en la tabla de
arrendamiento de maquinaria (tabla 2.1) la cual es proporcionada por la Camara Mexicana
de la Industria de la Construccion y la Asociacion Mexicana de Distribuidores de
Maquinaria.

La renta promedio del equipo se realiza mediante las siguientes bases:
e  Equipo nuevo y semi-nuevo.
e Renta por 30 dias o 200 horas, 1o que ocurra primero.

¢ Noincluye: IVA, mantenimiento, operacién y fletes.

¢ Rentas en dolares americanos.
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[CAT D4H, CASE 850G, KOMD41E 95 3500
CAT D5H, CASE 1150G, FIAT A FDS, KOMDS53A 120 5,100
ICAT DGR, KOMSSE 185 6,700
ITRACTORES CAT DR, FIAT A FD20, KOMDESE 230 10,000
CAT D8N, FIAT A FD30, KOMD135A 285 12,500
CAT D3R, KOMZ7/5A 305 13,500
o CAT DIN, KOMD355A 405 17,000
CARGADORES :CAT 9538, KOMDSYS 121 2.25YD3] 5,400
SOBRE CARRILES  3cAT 9638, KOMD75S 160 3.00YD3 6,900
HCAT 928F, JDS44E,CASE 6218, KOMWA250 120 2.60YD3 4,200
3CAT 936F, CASE 721B, VOLVO L90C,
OMWAS0 - 140 3.oov0:§ ?’.300
AT 950F, VOLVO L120C,CASE 821B,
TKOMWASS0 170 ;.50Y03§ | s,eoq
JCAT 966F, CASE 9218, VOLVO 1150C,
;%KOMW A0 220 450YD3 g,oo_o
MINICARGADORES DE
DIRECCION BOSBSCAT 773, BOBCAT 853, CASE 1845, GEHL s6 0.50YD3 1,500
DESLIZANTE
: LA AT AR REIMP eI
{ RETROEXCAVADORA {CAT 416C,
( : 5,000
MOTOCON:SRMADOR CAT 12H, CHAMPION 710, KOMGD530A 140 5,500
CAT 140H, CHAMPION 720, KOMGD611A 160 6,200
CAT CB224C, |.R. DD22, BW 120AD 33 1,450
VIBROCOMPACTADOR{CAT CBS34B, LR. DD20, BW 161AD o 107 4,000
ES CAT CS533C, LR. SD100, DYN CA251, BW 212D 145 3,000
. {CAT CP533C, IR, SD-100F, BW 212PD 145 3,200
NEUMATICO CAT PS200 101 ; 2,500
CAMIONES F.
CARRETERA CAT 769D, TEREX 3340, KOMHD320 485 | 37 TON,S§ 15,000
PH-T500, GROVE RT-3556 50 TON5§ 7,500
GRUAS HIDRAULICAS :
AUTOPROPULSADAS IKRUPP-4070 80 TONS] 15,000
““““ ARTICULADAS JLG 40E, MANLIFT AMZ4SE ' 2.2003

TABLA 2.1. Tarifas de renta de maquinaria.
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2.2 REQUERIMIENTOS DEL. HERRAMENTAL A
DISENAR.

El herramental debe proporcionar las principales funciones que ofrece una excavadora para
que la pueda reemplazar, por lo tanto los requerimientos para el disefio se describen a
continuacion:

[¥> El herramental debe disefiarse de tal manera que tenga un alcance de 3.5 metros, el cual
resulta éptimo para poder quebrar o jalar mineral sin tener complicaciones de acceso o
ataque que pueda provocar algin dafio en los neumaticos del cargador frontal por culpa
del mineral quebrado (el mineral quebrado cominmente tiene aristas capaces de
provocar pinchaduras en los neumaticos o en otras ocasiones ¢l material es
excesivamente abrasivo y provoca un desgaste excesivo de los neumaticos), ademas le
permitird tener un angulo correcto {90°) de ataque para romper el mineral que se
encuentre alejado. En Ia figura 2.4 se muestra el alcance que actualmente puede
proporcionar el cargador frontal, mientras que en la figura 2.5 se muestra el alcance que
proporciona una excavadora.

FIGURA 2.4. Alcance actual.
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FIGURA 2.5. Alcance excavadora.

B> Este herramental, ademas de permitir la instalacion del martillo hidraulico también
permitira la instalacién de otros componentes usados en esta maquinaria como la pala
excavadora, perforadora, quebradora, etc., esto es, debe de aumentar ia funcionalidad
del equipo de tal manera que amplien las funciones de los cargadores sobre ruedas de
los tradicionales trabajos del cuchardén. Ahora con este herramental sera posible romper

piedra, excavar, llenar, nivelar, cargar, limpiar, elevar, etc. con el mismo cargador
frontal sobre ruedas.

(> El material para su fabricacion debe soportar altos impactos y vibraciones provocados
por el golpeteo del martillo hidraulico, ademas debe soportar el trabajo pesado al que

esta expuesto todo este tipo de maquinaria. Deberd por lo tanto poseer buena
resistencia al impacto y al uso rudo.

(> Ademas del alcance deseado, el herramental debe tener mas movilidad de la que pueda
ofrecerle el cargador frontal. Debera tener cuando menos un grado de libertad
independiente a los del cargador frontal y de esta manera ofrecer un angulo de giro de
100° (de -20° a 80°). Estos equipos Unicamente proporcionan cuatro movimientos;
levante de pluma, descenso de pluma, carga de cucharén y descarga de cucharén.
Ademas de los movimientos antes mencionados el herramental deberd permitirle, al
martillo hidraulico, un correcto posicionamiento al momento de atacar el mineral. Los

movimientos deben ser similares a los que proporciona una excavadora, los cuales se
muestran en la figura 2.6




CAPITULO 2

Generalidades del Disefio a Tratar

Cilindros
hidraulicos

FIGURA 2.6. Movilidad.

> El tiempo de vida debe ser por lo menos de 15 aflos para que sea semejante a la vida del
cargador frontal.

®> El costo debe ser el menor posible. Los gerentes de area tienen la facultad de adquirir
este equipo ¢ aprobar alguna reparacion sin pasar por el proceso de adquisicion, el cual
resulta ser engorroso y tardado, si el valor total no sobrepasa hasta un 30% de un equipo
nuevo. Por lo tanto el costo de este herramental no debe rebasar una cuarta parte del
valor de una excavadora.

> Su mantenimiento debe ser el menor posible debido a que este tipo de maquinaria en
ocasiones trabaja en lugares muy apartados de una zona urbana, ademas para no perder
productividad no puede perderse mucho tiempo en labores de mantenimiento.

> Su peso debe ser proporcional al alcance deseado y al peso que pueda soportar el
cargador frontal.

X> El herramental debera disponer de acoplamientos rapidos, tanto en sus uniones con el
cargador frontal como en las uniones que existen entre los diferentes elementos a
instalarse (martillo hidraulico, quebradora, pala excavadora, etc.). Un ejemplo de este
tipo de uniones se muestra en la figura 2.7.
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FIGURA 2.7. Facil ensamble.

& Por altimo debe ser de facil manufactura.

1~
-



CAPITULO 2

Generalidades del Disefio a Tratar

2.3 IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS
REQUERIMIENTOS.

En cualquier disefio debe de encontrarse la resolucion mas conveniente y provechosa en
cuestiones econdmicas y de fabricacion, Por tal razon, cada requerimiento debe ser
considerado ampliamente, por lo que se confrontaran en la tabla 2.2, primeramente, el
requerimiento contra el objetive a cubrir.

Tiempo de vida

Costo

Mantenimiento

Peso

Manufactura

PARAMETRO DESCRIPCION DE OBJETIVOS

Alcance Eil herramental debe de cubrir los 3.5 mts deseados.

Movilidad Cuando menos un grade de libertad independiente a los
ofrecidos por el cargador frontal. Angulo de giro total de
100° de -20° a 80°

Funcionalidad La funcionalidad debe ampliarse al 100% cada vez que se
instalen diferentes componentes. (El estudio de esta tesis se
encargara unicamente de la instalacion de wun martillo
hidraulico).

Ensamble El ensamble del herramental con el cargador frontal y el de
este con los diferentes componentes debe ser rapido.

Resistencia El material con que se fabricari el herramental debe soportar

los altos impactos producidos por el martillo hidraulico.

Como se trata de un equipo pesado el tiempo de vida debe de
ser de 15 aiios,

Bajo costo de fabricacion, menor a 1/4 del valor de una
excavadora.

Debe tener el minimo mantenimiento. Mantenimiento mayor
cada 2,500 horas.

Debe ser fabricado proporcional al alcance deseado y el peso
que pueda soportar el cargador frontal.

De facil manufactura. Se debe de contar con el herramental
necesario (comun en la industria minera) para su fabricacion.

TABLA 2.2. Descripcion de parametros.
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En la tabla 2.2 se pueden observar los requerimientos que son necesarios para el desarrollo
del herramental v el objetivo que se quiere alcanzar con cada uno de ellos. En la tabla 2.3

se evaluara la importancia que existe entre los diferentes parametros para darles un
determinado peso especifico.
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MPORTANCIA DELOS PARAMETROS

TABLA 23,

impotlancia de Jos paramedrs

PARAMETRD 1 SUMA[PORC: (%)
1. Algancs AR 2] 4| 889%.
2. Fincioralidzd D] ] RN 3 4 || 889%.
3. Ensamble. AT NEIEEEEE 7] 15.56%
4. Tiarmpo de vidd 11 1 4 1 THE R 5 7| 1556%
5. Costo i 0 [ o of ofofolielo 0. || 000%
5 Mantenimiento 1] { 0 0 dENAR 2- | #43%
7. Reaistencia 1 1 1 1 1 1l 8 9. | 20.80%
8. Movilidad ' 0 1 1 el 7 1 15.56%
9. Peso a 0 ] 1 Joll I 2 ) 444%.
10, Manufaciora || If i 0 o]l | i ol Joliof 3 1 687%.
TOTALY 45 | 100.00%
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2.4 ESPECIFICACION DEL DISENO.

Baséndose en los resultados obtenidos anteriormente, nuestra primer pregunta es ;En cual
portador o maquina se va a instalar el martillo?. Esta pregunta es indispensable para poder
seleccionar el martillo hidraulico adecuado. Para responder esta pregunta los fabricantes de
martillos hidraulicos indican que hay que tomar en cuenta tres cosas:

1. Peso del portador y longitud de su pluma principal y pluma secundaria.

2. Potencia hidraulica disponible del portador en términos de presion hidraulica (psi) y
flujo hidréaulico (gpm).

¢.Contiene la maquina instalaciones para un martitlo hidraulico o requiere de uno?

3]

1. Todas las marcas especifican un amplio rango de pesos de portadores aceptables para
cada modelo de martillo. Este rango indica el minimo y maximo peso del portador en el
cual un martillo en particular puede instalarse. El concepto de peso del portador es
importante, no por las capacidades de levante, sino por la presién sobrante que la maquina
puede ejercer. Esta presion es necesaria para empujar al martillo durante el impacto. Si el
portador es demasiado ligero, la potencia del martillo sera regresada o retornada hacia la
maquina en lugar de ser transferida hacia el material que se intenta romper. Por esta simple
razdn, al ser mayor el rango de peso del portador, el usuario puede esperar mas produccion
obtenida por el martillo.

2. La potencia hidraulica se encuentra disponible en la cantidad de presién y flujo que
pueda proporcionarnos la bomba hidraulica del portador. Actualmente los portadores se
caracterizan por tener altos flujos y altas presiones.

3. Finalmente, ;Cuenta la maquina con un circuito auxiliar o tuberia auxiliar? Este circuito
es necesario para tomar la potencia hidraulica interna del portador y poder entregarla al
martillo hidraulico. En algunos equipos este tipo de circuitos es estandar {por ejemplo en
una mano de chango, cargador de direccion deslizante o mini-excavadora), mientas que en
otros se solicita como aditamento especial o simplemente no lo incluyen (por ejemplo las
retro-excavadoras y excavadoras).

Otro punto importante a tomar en cuenta para seleccionar un determinado modelo de
martillo hidraulico es la produccidn que se desea alcanzar. La decision de cual es el mejor
para la aplicacidon necesaria esta basada, precisamente, en la produccién y portador
disponible. Mientras mas pesado sea un portador, mas grande puede ser el martillo
hidraulico. Una regla general que se sigue es que en concreto (pavimento) cada incremento
en fa medida de un martillo aumenta un 25% - 30% la produccion esperada, mientras que
enroca aumenta un 30% - 40%.
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Existen tablas de fabricantes que indican una produccién aproximada para cada modelo de
martillo como se muestra en la figura 2.8. Como puede notarse, la produccion esta basada
en el portador disponible, tipo de material, modelo de martillo y finalmente en la destreza

del operador. Por lo que dichas graficas de produccion pueden ser usadas como una guia,
pero no garantizan los valores de produccidn indicados.
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FIGURA 2.8. Grafica de produccion proporcionada por INDECO.
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Para simplificar el estudio, se empezd por la eleccion del portador y, de acuerdo a sus
caracteristicas, se determinara cual modelo de martillo hidraulico se puede instalar.

El modelo de cargadores frontales mas cominmente utilizado dentro de la mineria es el
CAT 988B WHEEL LOADER (figura 2.9), por lo que el estudio se basara en este portador,
En la tabla 2.4 se muestran las caracteristicas técnicas de dicho cargador, las cuales son de
importancia para la seleccion del martillo hidraulico adecuado.

MODELO CAT 988-B
Peso: 43365 Kg.
Caudal: 520 It/min
Presion: 210 Bar
Altura maxima: 5363 mm
Instalacion auxiliar; |No

TABLA 2.4. Caracteristicas técnicas del portador

FIGURA 2.9. Cargador frontal CAT 988B.
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Para poder seleccionar el martillo hidraulico apropiado se utilizara la tabla 2.5 que es
proporcionada por el fabricante de martillos hidraulicos de la marca RAMMER.

Datos del martillo S-84 G-90 G-100
Limites del Portador (Tm) 35-55 35-55 |40-77
Caudal de aceite hidvdaulico (It/min) |210-310 210-310 |220-350
Presion minima del portador (Bar) | 195 1210 210
Presion de trabajo del martillo(Bar) |135-145 ;1 140-150 | 155-165
Energia de impacto (J) 6000 6200 2000
Frecuencia (gpm) 400-600 320-640 | 350-556

Peso de trabajo (incluye placa de|2900 3150 3800

montaje y herramienta) (Kg)

TABLA 2.5, Caracteristicas técnicas de martillos hidraulicos RAMMER.

FIGURA 2.10. Martillo hidraulico RAMMER S-86.
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De acuerdo a las tablas 2.4 y 2.5, y a lo expuesto anteriormente, el martiflo éptimo para
ser instalado en el cargador frontal CAT-988B es el martillo hidraulico RAMMER S-86
(figura 2.10), el cual se tomara como base para el disefio def herramental.

Por lo tanto, el herramental a disefiar debe cumplir con las especificaciones mostradas en la

tabla 2.6.

DATOS DEL. HERRAMENTAL
Alecance: 3.5 (mits)
Funcionalidad: >100%
Ensamble 4 pernos
Tiempo de vida 15 afos
Costo 1/4 de una excavadora
Mantenimiento C/2500 Horas
Resistencia > 8100 J
Movilidad 100° (-20° a 80°)
Peso Maix. 3.5 Ton
Manufactura Uso de herramientas

basicas

TABLA 2.6. Especificaciones del herramental.
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CAPITULO 3

Disefio Conceptual.

DISENO CONCEPTUAL.

3.1 GENERACION DE OPCIONES DE SOLUCION

LLUVIA DE IDEAS
3.3.1. HERRAMENTAL ACTUAL.

En la actualidad los martillos hidraulicos solamente son instalados sobre una placa de
acero, limitados unicamente a los movimientos que pueda ofrecerle el cargador frontal;
ademas de esta limitante, también les prohibe alcanzar aquellas piedras lejanas que se
encuentren fuera de su distancia de rompimiento, por lo que es necesario que se cambie
continuamente la placa con todo el martillo por el cucharén para poder retirar todo aquel
mineral que ha sido quebrado y poder accesar a romper mas mineral. Todos estos cambios
de martillo hidraulico por cucharén y viceversa representan una pérdida de tiempo y por
consecuencia una pérdida en la produccion total de mineral. Estas placas son elaboradas
por experiencia de los herreros o gente de mantenimiento de las minas y carecen de todo
tipo de estudio, no cuentan con un fundamento tedrico o un estudio para determinar los
requerimientos primordiales de un herramental de este tipo (material, tipo de soldadura,
etc.).

La figura 3.1 muestra un esquema del herramental que actualmente es usado y, en la figura
3.2 se muestra un mini-cargador con un martilio hidraulico instalado mediante un sistema
que ha sido desarrollado para la industria de la construccion por la marca Bobcat.

Como se puede observar en las figuras 3.1 y 3.2, el martillo se encuentra limitado a los
movimientos que le puede brindar el cargador frontal, no cuenta con un movimiento propio,
ademas su alcance se encuentra muy restringido, Unicamente puede alcanzar la proyeccion
horizontal del martillo al angulo méximo que pueda brindarle la maquina. Este esquema es
muy representativo, porque originalmente el cucharon de los cargadores frontales
solamente tiene una distancia de 30 a 45 cm de los neumaticos.
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b |

—qmees

i 7
% Martillo
- Hidraulico
{
Cargador Alcance
frontal — )
FIGURA 3.1. Herramental actual.
— Placa
Minicargador

Martitlo
Hidraulico

FIGURA 3.2. Minicargador BOBCAT
con martillo Hidraulico instalado.
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3.1.2 OPCION 1.

Este herramental consta de un brazo o pluma de extension formado por placas con
geometria regulares (placas rectangulares, triangulares, etc.). Cuenta ademés con un piston
hidraulico que le permitirA mayor movilidad y que se encuentra representada por
movimientos propios obtenidos del cilindro hidraulico. El ensamble entre la pluma de
extension y el martillo hidraulico se realizard mediante una placa de montaje, la cual esta
formada por placas con geometria regular, La distancia horizontal entre la unién con el
cargador frontal y la placa de montaje es de 3.5 metros. Las uniones entre los diferentes
componentes (cargador frontal, herramental, placa de montaje) se realizan mediante pernos.

En las figuras 3.3 y 3.4 se observan esquemas del herramental sugerido.

HERRANENTA

|
| v Cilindro

- | hidriulico
‘ /
Placade
— montaje
O
2
AL AAY
{
«— Martillo
Brazo de extension hidraulico
4
? I
| Cargador
'f frontal
i ||
< »
Alcance.

FIGURA 3.3. Opcién de solucién 1,

Como la figura 3.3 solamente se trata de un esquema, el tamafio del martillo hidraulico,
brazo de extensién y cargador frontal no son reales.
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Cilindro
hidrdulico

B
AR
s

Placa de
montaje

Brazo de extension

Martillo
hidranlico

FIGURA 3.4. Boceto en 3-D de la opcidn de solucion 1.

3.1.3 OPCION 2.

Esta segunda opcion consta de una brazo de extension o pluma formado por placas con
geometria regular (placas rectangulares, triangulares, etc.) muy similar a la anterior. Deun .
cilindro principal que le permitird movimiento propio y, ademds, contard con un segundo
cilindro hidraulico, el cual le proporcionarda un movimiento de rotacion al martillo
hidraulico. El ensamblaje entre el brazo de extension y el martillo se realizara mediante
una placa especial que tendra un rodamiento que le permita realizar el giro. La distancia
entre la unién con el cargador y la placa para instalar el martillo es de 3.5 mts.

Las figuras 3.5 y 3.6 muestran esquemas de este herramental.
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FIGURA 3.5. Opcidn de solucion 2.
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3.1.4 OPCION 3.

Esta tercera opcion consta de un brazo de extensidn o pluma formada principalmente por
dos partes (como se muestra en la figura 3.7), la parte "A" estd compuesta por placas con
geometria tetraédrica, mientras que la parte "B" esta formada por placas con geometria
regular (placas rectangulares, triangulares, etc.). En cuanto a los demas componentes, al
igual que la primera opcidn, cuenta con un cilindro hidraulico que le permite al martillo
tener movimiento propio y de una placa de montaje compuesta con placas de geometria
regular.

Las figura 3.7 y 3.8 nos muestran un esquema de este herramental.

HERRA E[I\W ,"B" Cilindro Hidraulico

....................................... L

.

Placa de montaje

\\ n An

Cargador S \_‘,._J
frontal T

FIGURA 3.7. Opcion de solucion 3.
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|IB"

Cilindro
Hidraulico

Placa de montaje

FIGURA 3.8. Boceto en 3-D de la opcidn de solucién 3.
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3.2 EVALUACION DE OPCIONES DE SOLUCION.

Con el herramental actual y con las tres opciones de solucion se definira cual de ellas es la
que cumple con las especificaciones y los requerimientos planteados. Con la elaboracion
de una matriz de decision se seleccionari la opcidn mas conveniente y provechosa en
cuestiones econdmicas y de fabricacion para el herramental en estudio. Para empezar la
evaluacion y decision de la mejor opcidn, se recordaran las tablas 2.2 y 2.3 del capitulo 2,
que se muestran a continuacion.

PARAMETRO DESCRIPCION DE OBJETIVOS
Alcance El herramental debe de cubrir los 3.5 mts deseados.
Movilidad Cuando menos un grado de libertad independiente a los

ofrecidos por el cargador frontal. Angulo de giro total de
100° (de -20° a 80°)

Funcionalidad La funcionalidad debe ampliarse al 100% cada vez que
se instalen diferentes componentes, (El estudio de esta
tesis se encargara inicamente para la instalacion de un
martillo hidraulico).

Ensamble El ensamble del herramental con el portador y el de este
con los diferentes componentes debe ser rapido.

Resistencia El material con que se fabricarid el herramental debe
soportar los altos impactos producidos por el martillo
hidraulico.

Tiempo de vida Como se trata de un equipo pesado el tiempo de vida
debe de ser de 15 afios.

Costo Bajo costo de fabricacion, menor a 1/4 del valor de una
excavadora.

Mantenimiento Debe tener el minimo mantenimiento. Mantenimiento

mayor cada 2,500 horas.

Peso Debe ser fabricado proporcional al alcance deseado y el
peso que pueda soportar el portador.

Manufactura De facil manufactura.

TABLA 2.2. Descripcion de parametros.
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IMRORTANCIA DE LOS PARAMETROS:
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El siguiente paso es elaborar una tabla donde se dé un valor porcentual de la satisfaccion de

los parametros, la cual se muestra en la tabla 3.1

T#ELA

'JE' SATISFACCION..

1[![]%
0%
76%
50%:
25%,
10%.

Eatlsfaccwn aceptatﬁe
Satgsfacgjqn cotgiderable
Satisfaccitn moderdda

’ F'oca Satlsfaccwn

Mlmma sattsfacc:inn

Dhjsto- satistectio e todos sus, requenmsemos
Objetwo aatlsfechn gn sus-aspectos 1mponantes
Ohjetivo satisfecho en gran paite.de sus aspectos
Funto medin entre- Ia satnsfaccwn y. Ia nufa, satgsfaccmn
Satisfaccion de menos de fa regserinsiantos.

Ohjetwu satisfacho en $us Mibimos: requerrmmntos

TABEAS.

Tahla:da satisfaccion.
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Con ayuda de las tablas 2.2, 2.3y 3.1 se obtendrd Ia matriz de decision, la cual se caicuiar de la siguiente manera:

ise toma el porcentaje de importancia de cada parametro y se multiplica por el valor porcentual de satisfaccidn con

§e| que cumpla, como se muestra en la tabla 3.2,

TABLA 3.2 Matriz de Decision

Matriz de Decisidn

Parametro Dispositivo Actual OPCION 1 OFCION 2 OPCION 3

Alcance 889 x 025=| 2221 &89 x 100=|| 889 8583 x 100=] 8s&o] 889 x 100=[f &89
Funcionalidad 889 x 050=| 445 85889 x 100=|| B89 883 x 050=| 445/ 889 x 100=[ 889
Ensamble 15586 x 050=|| 7.78] 1556 x 1.00=| 1556 1556 x 080=| 7.78| 1556 x 1.00=| 1556
Tiempo de vida 1656 x 090=| 1400 1556 x 090=| 1400 1556 x 075=| 1167{ 1556 x 090 =| 14.00
Costo 000 x 09 =) o00f 000 x 0.75=| 000 9000 x 010=| o000f 000 x 0.10=| 000
{Mantenimiento 444 x 090=| 400 444 x 090=| 400 444 x 050=| 2220 4.44 x 075=] 333
Resistancia 2000 x 090 =| 1800 2000 x 090=| 18.00] 2000 x 070=1{ 1400} 2000 x 0.90=| 1800
Movilidad 1656 x 0.25=| 389 1556 x 1.00=) 15568 1556 x 100=1 1556 1556 x 1.00=| 1556
Peso 444 x 090=| 400f 444 x 075=] 333 444 x 0850=f§ 222 444 x 075=] 3.33
Manufactura BE67 x 050=| 334 667 x 075=]| 5000 667 x 050=| 334 667 x 025=|| 167
: TOTAL| 61.67 93.23 70.42 89.23
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3.3

SELECCION DE LA MEJOR OPCION.

Disefio Conceptual.

Realizando un analisis de la matriz de decision anterior, se obtiene un cuadro comparativo
de opciones (tabla 3.3):

OPCION

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

Sistema original

Placa comun

Bajo costo de
fabricacién y
mantenimiento.
Alta resistencia
Largo tiempo de
vida

Minimo alcance
Poco funcional
Poca movilidad

Brazo de extension

Alcance optimo

¥

Poco funcional
Alto costo de

Opcidén 2 con smt'em - Alta movilidad man.tem.n’nento Yy
rotatorio fabricacion
- Alto peso
- Alcance optimo
. - Muy funcional - Costo de
Brazo de extension - ..
. . - Ensamble rapido mantenimiento y
Opcién 3 con geometria

especial

Largo tiempo de
vida
Alta resistencia

manufactura alto
Peso regular.

TABLA 3.3. Cuadro comparativo de opciones.
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Como lo muestra la tabla 2.3 del capitulo 2 (importancia de los parametros), el
requerimiento de mas importancia es la resistencia que debe tener el herramental, siguiendo
la movilidad, el facil ensamblaje y un tiempo de vida largo. Como se observa el costo
involucrado en la manufactura del herramental no es un factor critico ya que nos arroja un
porcentaje de 0%.

Basandose en las tablas 3.2 y 3.3, mostradas anteriormente, se tiene que la mejor opcidén
es la nimero 1, porque ofrece la mayor satisfaccidon de los requerimientos. Sera
seleccionada para el estudio porque con ella se cumplen casi al 100% los parametros de
mayor peso especifico y una satisfaccion del 93%, obteniendo en pocas palabras el alcance
deseado, funcionalidad, facil ensamble, largo tiempo de vida, alta resistencia, etc.

Con todo esto se fijara Unicamente la atencién en el herramental de la opcién mimero 1,
para la realizacién del disefio de detalle, el cual estara comprendido en el capitulo 4.

46



CAPITULO 4

Diseiio de Detalle

47




CAPITULO 4
Disefio de Detalle

En este capitulo se realizaran los calculos necesarios en el disefio del herramental, asi
mismo, ayudandonos de los conocimientos cientificos y experiencias de gente profesional en
el ramo de maquinaria pesada, se determinara el tipo de material a utilizar y las dimensiones
con las que se elaboraran los planos de fabricacion y ensamble.

4.1 SELECCION DEL MATERIAL.

La seleccion de un material para una pieza de maquina o un elemento estructural es una de
las decisiones que debe llevar a cabo un ingeniero de disefio. Esta decision suele tomarse
antes de determinarse las dimensiones de una pieza. Ya definidos tanto el material como el
proceso (los cuales se encuentran estrechamente relacionados) se podran fijar las
dimensiones del elemento en estudio, a manera de que los esfuerzos y deformaciones tengan
valores razonables y satisfactorios en comparacion con las propiedades relacionadas con la
falla del material.

Aunque el esfuerzo y la deformacion son muy importantes en el disefio de las piezas
mecénicas, la seleccion de un material se basa en los requenimientos de la pieza mecénica a
disefiar, ya que muchas piezas no soportan carga alguna y deben disefiarse sblo para
complementar el disefio.

Dependiendo del proyecto se determina ef factor de importancia de los parametros, ya que,
por ejemplo, los efectos térmicos o de temperatura pueden ser mas relevantes que el
esfuerzo y la deformacién o a menudo tienen que proyectarse elementos que resisten la
COITOS1ON.

En este estudio, la seleccion del material se basara, aparte de los factores de esfuerzo y
deformacién, de un tercer factor de gran importancia que es la manufactura. Se requiere de
un material que pueda soportar altos impactos y vibraciones provocados por el golpeteo del
martillo hidraulico. Ademas debe de ser de facil manufactura, ya que su fabricacion debera
ser posible con el equipo y mano de obra con que cuenta la mina o lugar donde va a ser
utilizado.

Existen por lo menos tres diferentes técnicas por las cuales el material optimo de uso, en un
componente especifico, puede ser seleccionado:

a) El método clasico usando andlisis funcional y especificaciones de las propiedades.

b) El método del historial el cual consiste en encontrar que material ha sido usado para un
componente similar,
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c) El procedimiento de perfeccionar un producto ya existente.

El procedimiento clasico es costoso, consume mucho tiempo y requiere de una cantidad
considerable de pruebas de prototipo para asegurarse que los requerimientos no criticos o
propiedades esenciales no han sido pasados por alto. En este méiodo no existe ningin
prejuicio relativo a materiales ni a los métodos de fabricacion. El ingeniero debe formarse
una imagen clara de las caracteristicas que necesariamente debe cumplir fa pieza para que se
gjuste aceptablemente a su mision,

En el método del historial se admite que antes ya funciond algo con éxito y, que piezas
similares, pueden construirse con los mismos materiales y los mismos métodos. Este
método consiste en encontrar que material ha sido usado para el mismo componente o un
componente similar, y se usa el mismo material, un material mejorado o un material
modificado por la diferencia de condiciones.

Otra aproximacion, de naturaleza parecida, seria la de perfeccionar un producto ya existente,
con la finalidad de, normalmente reducir costos y mejorar la calidad.

Los métodos de historial y perfeccion de producto pueden proveer invaluables ventajas, se
ahorra una gran cantidad de tiempo y dinero y, ademas, ayuda a asegurarse que parametros
esenciales no han sido pasados por alto.

El presente estudio utilizara basicamente los métodos de historial y perfeccion.

Se investigd el tipo de material que es utilizado en estas aplicaciones y, se encontrd que, los
fabricantes que se dedican a la manufactura de equipo pesado para la industria minera,
utilizan un material que cumpla con las caracteristicas de trabajo de esta maquinara y, de
acuerdo al pais es designado el material. Por ejemplo en Alemania es utilizado el material
DIN ST-52-3 (mostrado en el apéndice A) y en Italia el FE-520. Como se tratan de
materiales designados por asociaciones europeas, se buscaron materiales semejantes
designados por una asociacion nacional y/o ASTM, pero no se encontraron.

Sin embargo, se encontraron las siguientes equivalencias: en la tabla 4.1, se muestran
algunas caracteristicas del material a usar para el disefio del herramental, y ademés, en la
tabla 4.2 se muestra la composicién quimica de dichos materiales.
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. Esfuerzo de imite . s
Tipo de . L - Deformacién
Acero Tension Elastico o Usos
0
N/mm? N/mm?
ST-52-3 490 — 630 325 - 355 21 Alta resistencia
Alto esfuerzo

A-131 400 - 490 220 21 Esfl.lerZ(.)
ordinario
A-678 A 485 - 620 345 ¢ Acero templado
B S50 — 690 415 . para
C 585 -795 450 IS aplicaciones
estructurales

TABLA 4.1 Propiedades del material seleccionado

23 - 0435 045 -

A-131 21 0.80-1.1 0.04 0.04 0.10-0.35
A-678 ‘; 0.16 | 0.90-1.5 0.05 g':g:g'gg
c 020 | 0.70-1.6 0.04 0.05 PSP

022 | 1.00-1.6 0.04 0.05 20-0.

TABLA 4.2 Composicion quimica.
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Como se puede observar en las tablas anteriores no existe un material 1déntico a los
materiales que se han tomado como base y él mas proximo es el acero estructural A-678
grado A. Este acero tiene la desventaja de ser poco comercial y por consecuencia de alto
costo. Al acero estructural A-36 resulta ser una buena opcidn, ya que es sabido que puede
laminarse de manera econdémica en una gran variedad de formas y tamafios. Ademas nos
ofrece las siguientes ventajas y desventajas:

o VENTAJAS.

¥" Alta resistencia.- La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que sera poco
el peso de las estructuras.

v" Uniformidad.- Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el tiempo.

v" Durabilidad.- Si el mantenimiento es el adecuado duraran indefinidamente.

v Ductilidad.- La ductilidad es la propiedad que tiene un material de soportar grandes
deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tension. La naturaleza dictil de los
aceros estructurales comunes les permite fluir localmente, evitando asi fallas prematuras.

v" Tenacidad.- Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen resistencia y
ductilidad. La propiedad de un material para absorber energia en grandes cantidades se

denomina tenacidad.

v Gran facilidad para unir diversos miembros por medio de varios tipos de conectores
como son la soldadura, los tornillos y los remaches.

v" Posibilidad de prefabricar los miembros de una estructura.
v" Rapidez de montaje.

v' Resistencia a la fatiga.

v" Posible rehuso después de desmontar una estructura.

v" Posibilidad de venderlo como "chatarra".
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¢ DESVENTAIJAS.

v" Costo de mantenimiento.- La mayor parte de los aceros son susceptibles a la corrosién al
estar expuestos al agua y al aire y, por consiguiente, deben pintarse periddicamente.

v Costo de la proteccion contra el fuego.- Aunque algunos miembros estructurales son
incombustibles, sus resistencias se reducen considerablemente durante los incendios.

v" Susceptibilidad al pandeo.- Entre mas largos y esbeltos sean los miembros a compresién,
mayor es el peligro de pandeo.

En base de lo anterior se tomara la decision de usar el material A36 para el estudio y
analisis. (M4s caracteristicas de este material se muestran en el apéndice A).

Este tipo de material corresponde a los aceros con bajo contenido de aleacién, los cuales son
aceros al carbono a los que se les han agregado elementos de aleacion para obtener ciertas
propiedades deseables y son denominados aceros estfucturales. Son clasificados como se
muestra en la tabla 4.3.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 4

A 572 grados 42,
45, 50; A 441; Aceros 13y 14
A 242

| ASTM A 572 grados
{ 55, 60, 65

TABLA 4.3 Aceros estructurales de bajo contenido de aleacion

Los aceros estructurales son de alta resistencia, difieren principalmente del acero al carbono
en que, ademas de contener magnesio, se les agrega cantidades variables de cromo, fosforo,
azufré, vanadio, silicio y cobre. Estos elementos refuerzan la ferrita, promueven la
templabilidad, y regulan el tamaifio del grano.
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4.2 CARACTERISTICAS DE LA SOLDADURA.

Los aceros del grupo 3, al cual pertenece el material seleccionado, se usan para la
fabricacion estructural soldada, y estan cubiertos por las especificaciones ASTM A242,
A441, A572, y A588. La AWS recomienda las temperaturas de precalentamiento que
aparecen en la tabla 4.4 y, ademas, el codigo sobre calderas y recipientes sujetos a presion
de la ASME requiere que todas las soldaduras que se hagan con sujecion al codigo sean
relevadas de esfuerzos durante una hora por pulgada de espesor.

PROCESO DE SOLDADURA
Soldadura de arco metalico protegido
Soldadura de arco con electrodos de bajo hidrogeno;
metalico protegido | soldadura de arco sumergido;
con electrodos soldadura de arco metilico y gas; o
diferentes de los de soldadura de arco con nicleo de
bajo hidrégeno fiindente
ASTM A36; A242
Espesor de la parte mas Grado soldable;
gruesa en el punto de AST2 GR. 42,) A CEROS AS75; Ad41; AS29; | ASTM AST2
soldadura 152,420; Ad41, 13y 14 AS570 grados Dy E; | Grados 55, 60 y
(pulgadas) AS72 grados 42, 45]65
y S0; AS88 y aceros
13v 14
Hasta 3/8” , incl. Ninguno 150 Ninguno Ninguno
Mas de 3/8” y hasta %”,| 70 250 Ninguno 70 °F
incl.
Mias de 3% y hasta 1| Nose 300 70 °F 150 °F
%7, incl. Recomienda
Mas de 1 % y hasta 2
1", incl, No se recomienda 150 °F 225 °F
Mas de 2 27 No se recomienda 225°F 300 °F

TABLA 4.4 Temperaturas minimas recomendadas para precalentamiento.
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4.3 DISENO PRELIMINAR

Siguiendo el proceso de disefio, para el desarrollo del herramental, el préximo paso es la
obtencion de un disefio preliminar, en el cual se planteard una cierta geometria y dimensiones
sujetas a los requerimientos establecidos anteriormente.

4.3.1 CALCULQ DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL BRAZO DE
EXTENSION.

|

Una vez definidos el material y el proceso, el siguiente paso es determinar las dimensiones
para que los esfuerzos y deformaciones tengan valores razonables y satisfactorios. Para
determinar el espesor de placa o seccidn transversal se utilizara la formula de flexién y la
formula del cortante. h

Para el analisis del brazo de extensién se tomara como modelo una viga rectangular. Para
determinar sus dimensiones se cuenta con dos zonas en donde debe ensamblarse el brazo de
extension. La primera es la umion del brazo de extension con la placa de montaje, la cual
permite dimensiones de 387 mm de base por 205 mm de altura v, la segunda es la unidn con
el cargador frontal donde se tienen 1150 mm de base por 1025 mm de altura. De esta
manera, pueden obtenerse cuatro vigas con la combinaciéon de las dimensiones antes
mencionadas y todas ellas de una longitud de 3500 mm (figura 4.1).
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205 1025

1025

387

FIGURA 4.1 Posibles combinaciones de vigas (dimensiones en mm).

Para cuestiones de analisis se obtendra una sola viga (figura 4.2), la cual es el promedio de
las vigas mostradas en la figura 4.1
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615

FIGURA 4.2. Viga promedio {dimensiones en mm).

Un elemento estructural o un componente de una maquina, en este caso el brazo de
extension, debe disefiarse de modo que su carga final sea considerablemente mayor que la
carga que debera soportar el elemento o componente en condiciones normales de utilizacion.
Esta carga menor se denomina la carga admisible o, a veces, la carga de trabajo o de disefio.
Asi, solo una fraccidn de capacidad de carga del elemento es utilizada cuando se aplique la
carga permitida. La porcion restante de la capacidad portante del elemento se tiene como
reserva para asegurar un desempeiio seguro. La razon de carga final a la carga adm151b1e se
denomina factor de seguridad (IN) y deseamos que N sea mayor a 1.

Se puede pensar en el factor de seguridad como una medida de la incertidumbre en el disefio
de modelos analiticos, en teorias de falla y en datos de las propiedades del material
manejado. Lo mayor a 1, que debe ser N, dependera de muchos factores, entre ellos el mvel
de confianza sobre el modelo en el cual se basaran los calculos, el conocimiento del rango de
posibles condiciones de carga en servicio y la confianza en la informacion de la resistencia
del material disponible. Si se han llevado a cabo pruebas extensas a prototipos fisicos del
disefio para probar la validez, tanto del modelo de ingenieria como del disefio y, si se han
generado datos de prueba sobre la resistencia del material utilizado, entonces se puede dar el
lujo de aplicar un factor de seguridad menor. Si el modelo ha sido menos probado o la
informacién sobre las propiedades del material es menos confiable, resulta de rigor un N
mayor. Siempre serd necesarto calcular uno o mds factores de seguridad para prever la
probabilidad de una falla.
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En algunos casos existen codigos de disefio reglamentados o de aceptacion general pero, en
este estudio, en ausencia de cualquier codigo de disefio que especifique un valor de N, la
eleccion de un factor de seguridad implica un juicio de ingenierfa que debera realizarse.
Basandose en lo expresado por Robert L. Norton se definira una guia de accion para la
eleccion de un factor de seguridad en el disefio del herramental, con base en la calidad y lo
apropiado de los datos y propiedades del material seleccionado (F1), en las condiciones del
entormo esperadas, en comparacion con las existentes pruebas del material (F2) y en la
precision del modelo de anilisis, de cargas y de esfilerzos aplicados (F3). La tabla 4.5
muestra un conjunto de factores que se pueden seleccionar en cada una de las tres categorias
listadas con base en el conocimiento o juicio de disefio sobre la calidad de la informacion
utilizada. El factor general de seguridad sera el mayor de los tres factores seleccionados.

N = MAX (F1, F2, F3)

Este método de determinar un factor de seguridad es sélo una guia para tener un punto de
partida y quedara sujeto al juicio de disefio al seleccionar los factores en cada categoria.
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Informacion Calidad de la informacion Factor

SEE R

Datos del material Datos representativos del material
disponibles de pruebas disponibles a partir de pruebas

Datos suficientemente
representativos del material 2
disponibles a partir de pruebas

Datos poco representativos del

material disponibles a partir de 3+
pruebas
F2
Idénticas a las condiciones de prueba
. 1.2
del material
Condiciones del entorno Esencialmente en un entorno de L5
en el cual se utilizara ambiente de habitacion i

Entorno extremadamente agresivo 3+

E3

Los modelos han side probados 1.2
contra experimentos ’

Modelos analiticos para Los modelos representan al sistema L5
carga y esfuerzos con precision )

Los modelos son una burda
aproximacion

3+

TABLA 4.5 Factores usados para determinar un factor de seguridad.
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Aunque el material seleccionado no fue probado, los datos proporcionados por los
proveedores son suficientemente confiables para determinar un F1=1.2. En cuanto a las
condiciones del entorno en las que se utilizard el herramental existe un entorno
moderadamente agresivo por lo que se determina un F2=2. Y por ultimo los modelos
analiticos para cargas y esfuerzos representan aproximadamente al herramental por lo que el
F3=2. Por lo tanto:

N=MAX(12,22)=2
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4.3.2. CALCULO DE LA SECCION TRANSVERSAL CON LA
FORMULA DE FLEXION.

Utilizando la formula de flexién;

Donde:

o4 = Esfuerzo flexionante de disefio.

M = Momento flexionante maximo.
¢ = Distancia del centroide a la fibra mas alejada de la seccion.
I = Momento de inercia.
Sy= Esfuerzo de cedencia del material (obtenido de tablas)= 250 (MPa)
N= Factor de seguridad.

s
oy=2= 33—0 —125(MPa) ........ @)

Basandose en la figura 4.3 se obtendra el momento de inercia para sustituirlo en la formula
de flexion.

e e

%,

k g ____________________ 7,
2

L

<+ b >

<

FIGURA 4.3, Seccion transversal de una viga rectangular.

l
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El momento de inercia para un rectangulo es;

Por lo tanto I para una caja rectangular es;

1 1 1
= B (p— —2¢f =— bt —(b—2eXn—2e)) ... (4
1= b - (b-2e)h-2) 12(bk (b-2e)n—2ef ) ... (4)

Sustituyendo el momento de inercia en la ecuacion ( 1) tenemos;

6Fdh

Fi()
Lo -0-200-29) "o — (b 2)(h- 227

O, =
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433. CALCULO DE LA SECCION TRANSVERSAL CON LA
FORMULA DEL CORTANTE.

Utilizando la formula del cortante;

Ta=VYOQ  .....(6)
Ie

Donde;:

Tq = Esfuerzo cortante de disefio.

Q = Primer momento de area.

V = Fuerza cortante en la seccion de interés.

I = Momento de inercia.

e = Espesor del alma.

1~ Esfuerzo Cortante del material (obtenido de tablas)= 145 (MPa)

N= Factor de seguridad.
Td=3%y, = 145 = 725 (MPa) ... (7)

N 2

Basandose en la figura 4.4 se obtendra el primer momento del area (Q).

‘_’e

U R

Aet

I
1

TSI
T
<
+—x

A
o
Y

FIGURA 4.4. Seccion transversal de una viga rectangular.
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0=%yd ... (8)
Donde; y,=§——g=£;—e; ............ (9)
A =@F-20e=G-26) oo (10)
0, = ~(n-e)be—2¢")= é_(hbe—bez —2he* +26%)......... (11)
y, = g ................ (12)
4, = (g]e ............. (13)
0, = 2[%)@ e= %hze ...................... (14)

Sustituyendo las ecuaciones ( 11 ) y { 14 ) en la ecuacion { 8 ) tenemos;
1 2 2
Q:Ee(h +hb~be-2he+2¢*) ... (15)

Y sustituyendo en la ecuacion ( 6 ) las ecuaciones (4 } y { 15 ) tenemos que el esfuerzo

cortante de disefio es:

1
V[Ee(hz +hb+be=2he~ 232)} 6V (1 + b+ be—2he + 2¢%)

Llw —-2efu-2epl 7 -G-2)-2) - (16)

T, =
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4.3.4. RESULTADOS
EXTENSION.

DE ESFUERZOS EN EL BRAZO DE

Como se observa en las ecuaciones { 5 ) y ( 16 ) los esfuerzos se encuentran en funcién de la
base, altura y espesor. Como ya se determinaron los valores de base v altura (figura 4.2),
falta por asignar el valor del espesor para observar como se comportan los esfuerzos. Enla
tabla 4.6 se muestran los valores de los esfuerzos obtenidos al variar el espesor.

t Esfuerzo Esfuerzo
(mm) | Flexionanate) Cortante

(MPa) (MPa)
10 236.15 92.86
11 215.68 84.77
12 198.63 78.03
13 184.20 72.33
14 171.84 67.44
15 161.14 63.21
16 151.77 59.51
17 143.51 56.24
18 136.17 53.34
19 129.61 50.75
G230, 48.41
118.36 46.30
113.51 44.38
109.08 42.64
105.03 41.03
101.30 39.56
97.86 38.20
94.68 36.94
91.72 35.77
88.98 34.69
33.68

TABLA. 4.6 Resultados de esfuerzos.

Como se puede observar en la tabla 4.6 el esfuerzo que resultd mayor fue el flexionante, por
lo que se utilizara este resultado para seleccionar el espesor del material. En la tabla 4.7 se
muestran las medidas comerciales que existen en placa para el acero estructural A-36. Con
la ayuda de las tablas 4.6 y 4.7 se utilizara un espesor de 20 mm en el cuerpo del brazo de
extension, mientras que en las partes criticas como son los soportes, un espesor de 30 mm.
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El herramental se sujetard a un analisis por elemento finito para comprobar que estos
espesores de placa son correctos.

Ancho
(Milimetros)
ESI]’EES gIEFSIgzI-\{D 0 1500 1800 2100 2400 2700
(milimetros) al800excl. | a2100excl. | a 2400 excl. | a 2700 excl. | a 3000 excl.

5.0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
5.5 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
6.0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9
7.0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9
8.0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9
9.0 0.8 0.8 0.8 0.8 1.0
10.0 0.8 0.8 0.8 0.8 1.0
11.0 0.8 0.8 0.8 0.8 1.0
12.0 0.8 0.8 0.8 0.9 1.0
14.0 0.8 0.8 0.9 0.9 1.0
16.0 0.8 0.8 0.9 0.9 1.0
18.0 0.8 9 1

N R
220 09 0.9 1.0 1.1 1.3
25.0 1.0 1.0 1.0 1.2 1.3
28.0 1.1 1.1 1.1 1.3 1.4
32.0 13 1.3 1.3 1.5 1.6
35.0 1.4 1.4 1.4 1.6 1.7
38.0 1.5 1.5 1.5 1.7 1.8
40.0 1.6 1.6 1.6 1.8 2.0
45.0 1.7 1.8 J 1.8 2.0 2.3
30.0 1.8 20 | 2.0 2.3 2.5

Nota 1: La variacion permisible hacia abajo es de 0.234 mm
Nota 2: El espesor se mide a 9.5 mm cuando es orilla recortada y a 19.05 mm cuando es orilla de

molino

TABLA 4.7 Medidas Comerciales de Placa A-36

63



CAPITULO 4

Disefio de Detalle

4.3.5. CONFIGURACION DEL DISENO PRELIMINAR.

El disefio empezd, en primera instancia, en dibujar someramente un brazo de extension que
permita ofrecer las ventajas de una excavadora y asi poder aumentar las funciones del
cargador frontal. Al mismo tiempo se penséd que tuviera muchas aplicaciones con distintas
herramientas, y se llegd a una figura donde se muestra una pieza voluminosa y de grandes
dimensiones que cumple con los parimetros expuestos en nuestra primera fase, estos son,
de resistencia, alcance, mantenimiento, ensamble, etc.

La figura 4.5, fue el comienzo de una serie de iteraciones para desarrollar el herramental, el
cual permitird el avance del estudio de la tesis. Es necesario mencionar que todos los
cambios que sufra el disefio preliminar seran para el mejoramiento funcional. Ademads, en la
figura 4.6, se observa la placa de montaje del martillo hidraulico, y se muestran las
dimensiones de esta, las cuales sufrirdn modificaciones para el buen desempefio del
herramental. -
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‘ | 150.00
. | 288,23
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b)vista superior

FIGURA 4.5 Disefio preliminar del brazo de extension.
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b)Vista superior

FIGURA 4.6 Disefio preliminar de la placa de montaje.
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El primer disefio del brazo de extension resulta ser muy amplio, por tal motivo no cumple
con las especificaciones mencionadas en el capitulo 2, tabla 2.6, lo que provoca un
sobrepeso en el herramental. A este disefio deben realizarse los siguientes cambios:

a) Reduccion de volumen de las placas superior e inferior.

b) Reduccion de peso de nuestro herramental.

El segundo disefio se muestra en la figura 4.7

S5.00

Material eliminado
* 216.00
] 1
S — e -
16§00 !
El rUID }—20.00102‘00 i }
93800 38800 1330.00 347 3%7
—= 30,00
A — *
{ __________________ J
65 ] || PR
{ 1 T
lem——215.45

FIGURA 4.7 2do. Disefio preliminar del brazo de extension.

La placa de montaje mostrada en la figura 4.6 contiene las dimensiones proporcionadas por
los fabricantes de martillos hidraulicos y que son instalados en excavadoras. El ensamble
entre el segundo disefio preliminar del brazo de extension y esta placa de montaje no es el
correcto, por lo que requiere de un ajuste de la placa, para el buen ensamble de los mismos.

Para la mejora del disefio, las dimensiones que se modificaron en la placa de montaje fueron
las siguientes:
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a) En las placas de sujecién para el piston hidraulico se realizaron las siguientes
modificaciones:

1) Se cambié la forma de las placas para evitar la interferencia con el brazo de
extension en su parte inferior.

2) La altura de las placas interiores se tuvo que aumentar para que se colocara el
piston, ya que rozaba con el brazo de extension y no permitia el movimiento
apropiado de los antes mencionados.

b) Se modificaron las placas de soporte, aumentando la altura de estas, para que tuviera
mayor area de contacto y proporcionar mayor resistencia a la placa de montaje.

En la figura 4.8 se muestra el segundo disefio preliminar de la placa de montaje del martiflo
hidraulico y presenta las modificaciones realizadas durante la reestructuracton del brazo de
extension para ¢l buen ensamble de dichas partes.
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FIGURA 4.8 2do Disefio de la placa de montaje.
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Los cambios realizados a fa placa de montaje del martillo hidraulico son los suficientes para
el buen ensamblaje del brazo de extension con la placa de montaje del martillo hidraulico. En
la figura 4.9 se muestra el ensamble que existe entre ambos componentes.

FIGURA 4.9. Ensamble de Brazo de extensién y Placa de Montaje.

En el ensamble anterior existe muy poca area de contacto. Por tal motivo se realizd el tercer

disefio preliminar donde se cambid de placas planas por placa rolada, como lo muestra la
figura 4.10.

00

* 216,00
63.00 1] PO e
N W
§ 9000 ' I
r - }—eu.uo i i
' . g ¥
952,00 38800 133h.00 X ; It 367
f O‘ﬂ\an.oo i
1024 N
66
f -
e 215.45

Figura 4.10 3er. Disefio preliminar del brazo de extension.
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Con la ayuda de Solid-Works y Cosmos-Works se realizo un estudio para obtener los
resuttados del peso, esfuerzos y deformaciones del brazo de extension, como se muestran en
la figura 4.11.

Urits - m CRE

R -
ﬁ\ﬁ Sefe 2
5 130 e-02

it

4 Aie 002
& 1%7 0002
- 373Le002
5 26481012

2 T08e-12
2332002
1 36502
,‘Jui 399‘3- 2
03003
A £63e-003
1 10020050

FIGURA 4.11 Analisis del Tercer disefio preliminar

El resultado muestra una deformacién y esfuerzos en la parte final del brazo de extension
superiores a los soportados por el material seleccionado, por tal motivo se tendra que
realizar el siguiente cambio para un cuarto disefio preliminar, tomando en consideracion lo
siguiente:

a) Sustituir las placas roladas por un cilindro en la parte final del brazo de
extension.

b) Por cuestiones del piston se tendra que aumentar ia altura de las placas de
sujecion del piston del brazo de extension.

¢) Desplazar las placas de sujecion del piston del brazo de extension para la
carrera del piston.

Las modificaciones antes mencionadas se observan en la figura 4.12.
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FIGURA 4. 12 4to. Disefio preliminar del brazo de extension.

La placa de montaje del martillo hidraulico no sufrira cambio alguno, ya que con las
modificaciones realizadas con anterioridad se sujeta a las condiciones de trabajo del brazo

de extension.

Realizando las modificaciones anteriores, se empezaran a realizar los analisis pertinentes
para el buen desempeiio del brazo de extension, con el cual se podra instalar un martillo
hidraulico en un cargador frontal sobre ruedas, contando con la ayuda de la paqueteria de
software mas adecuada para los fines que se buscan.
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4.4. CONFIGURACION DEL DISENO DEFINITIVO.

Basandose en la evaluacion anterior, el herramental contara con un brazo de extension, una
placa de montaje y un cilindro hidraulico entre ambos elementos. De estos elementos antes
mencionados se realizaran los calculos necesarios y planos. El cilindro hidraulico se unira al
herramental y a la placa de montaje mediante rotulas autoalineables comerciales de la marca
Elges, el modelo que le corresponde a estas rotulas es el GE-100.

Los dibyjos de dichos elementos se muestran en las figuras 4.13, 4.14y 4.15.

FIGURA 4.13 Brazo de Extension.
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FIGURA 4.15 Cilindro Hidraulico
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4.5. MEMORIA DE CALCULO.

4.5.1. CALCULO DE CILINDRO HIDRAULICO

Para la seleccién de un cilindro hidraulico se requiere de dos variables, estas son: la carrera y
el diametro del vastago, los cuales se obtendréin a continuacién.

Para la obtencion de la carrera del vastago se utilizd el mecanismo de la figura 4.16,

FIGURA 4.16 Modelo Matematico de Cilindro Hidraulico.

Del mecanismo anterior obtenemos segun Griibler;

G=3n-1)-2/1-K ... (17)

Donde;

G = Grado de libertad
n = Namero de barras o eslabones = 4

! = Nuamero de pares cinematicos inferiores = 4
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K = Nuamero de pares cinematicos superiores = 0

Por lo tanto;

G=34-1)-2%4-0=1 ... (18)

Esto indica que el cilindro hidrdulico si proporciona un movimiento extra a los
proporcionados por el cargador frontal. Ahora por medio de la ley de los cosenos se
obtendra la carrera para que el herramental proporcione un angulo de giro total de 100°, que
van desde -20° hasta 80° con respecto a la horizontal.

De acuerdo al modelo mostrado anteriormente y a la figura 4.17, cuando la placa de montaje
se encuentra horizontalmente y el martillo esti en posicion vertical los valores de 6=130°,
©=94° a=475 mmy b=1864 mm.

FIGURA 4.17 Ensamble de Componentes.

La ecuacion quedaria como sigue;

S§*=a +b ~2abcos® ... (19)

S =la* +b° - 2abcosh) ... (20)
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Para 6=-20° $=2286.81 (mm) ............. (21)

Para 6=80° 8§=1601.04 (mm) .............. (22)

Por lo tanto AS = 685.77 (mm), que corresponde a la carrera del véstago.

El cargador frontal cuenta con un cilindro hidrdulico con carrera de vastago de 724 mm.
Con la finalidad de hacer homogéneos los componentes, y de esta manera tener una
reduccidn en costos de mantenimiento reduciendo el stock de refacciones, se decide instalar
un cilindro hidraulico con una carrera de 724 mm x 197 mm de didmetro de véstago para
una presién de 69 Bar.

ESTA TESIS NO SALE
DE 1A BIBLIOTECA
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4.5.2. DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA (CAD).

La computacién ha creado una verdadera revolucion dentro de la ingenieria en las areas de
disefio y analisis. Problemas cuyos métodos de solucion han sido conocidos por siglos pero
hace solo algunas generaciones no tenian practicamente solucién, debido a sus altas
demandas computacionales, ahora pueden ser resueltos en minutos por computadoras poco
costosas. Tediosos métodos graficos de solucion fileron desarrollados en el pasado para
cubrir la carencia del poder computacional disponible de la regla de calculo. Algunos de
estos meétodos graficos de solucidn continflan teniendo valor en aquellos casos donde se
muestran los resultados en forma comprensible. Pero ya no es posible hacer ingenieria sin
usar la Gltima y mas poderosa herramienta que es la computadora.

Como el disefio progresd, los crudos borradores a mano (sketch) hechos en etapas
anteriores estan siendo suplantados por dibujos formales hechos por equipo convencional de
dibujo o, como cada vez es mas comun, con el disefio asistido por computadora (CAD).
Los sistemas originales de CAD de generaciones atras fileron esencialmente herramientas de
dibujo que permitian la creacioén de dibujos multi-vistas similares a aquellos hechos antes a
mano en un restirador. Los datos almacenados en esos sistemas de CAD fueron
estrictamente representaciones en dos dimensiones de las proyecciones ortogonales de la
verdadera geometria en tres dimensiones. Solo los bordes de la parte eran definidos en la
base de datos. A esto se le llama modelos de malla de alambre. Algunos paquetes de CAD
en tres dimensiones también usan la representacion en malla de alambre.

Muchas de las versiones actuales de paqueteria de software de CAD permiten (y en algunas
ocasiones requieren) que la geometria de las partes sea codificada en base de datos de tres
dimensiones como modelos sélidos. En un modelo sélido los bordes y las superficies de las
partes son definidas. De esta informacidon tridimensional las convencionales vistas
ortogonales en dos dimensiones pueden ser automaticamente generadas si se desea. La
mayor ventaja en la creacion de geometrias solidas, en bases de datos de tres dimensiones,
es que la informacion de sus propiedades de masa pueden ser rapidamente calculadas, lo
cual no es posible en un modelo de malla de alambre en dos o tres dimensiones.

En el presente estudio se utilizd la paqueteria de software llamada SOLID-WORKS,
herramienta que permitio elaborar el modelo en tres dimensiones del brazo de extension y la
placa de montaje, que se muestran en las figuras 4.18 y 4.19, respectivamente, y como se
comentd anteriormente, este paquete permitio rapidamente obtener las propiedades de los
elementos disefiados. Ademas estos modelos servirin como base para el anélisis por
elemento finito y para la elaboracién de los planos correspondientes.

En el punto 4.5.3. se muestran los valores obtenidos.
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FIGURA 4.18 Brazo de extension (modelado en CAD)
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Tomando como base el origen mostrado en la figura 4.18, se tiene lo siguiente:

Centro de masa: (metros)

X=0.574
Y =0.382
Z=-0.575

Propiedades fisicas de Placa montaje

Densidad = 7860.000 kilogramos por metro ctibico
Masa = 237.089 kilogramos
Volumen = 0.030 metros™3

Area de superficie = 2.666 metros"2
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FIGURA 4.19 Placa de Montaje (modelado en CAD)

Tomando como base ¢l origen mostrado en la figura 4.19 se tiene lo siguiente:

Centro de masa: (metros)

X=0384
Y =0.108
Z=-0365
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4.6. ANALISIS POR ELEMENTO FINITO (FEA).

Los sistemas de modelado de solidos usualmente estan provistos de una interface a uno o
mas paquetes de andlisis de elemento finito, que permiten la transmision directa de la
geometria del modelo a paquetes de FEA para analisis de esfilerzos, vibraciones y
transferencia de calor. Algunos sistemas de CAD incluyen un dispositivo de generacion de
malla el cual crea el mallado de la pieza automaticamente antes de enviar los datos al
software de analisis.

El anélisis por elemento finito o método del elemento finito es un procedimiento numérico
para el analisis de estructuras y medios continuos. Usualmente estd enfocado a problemas
que son demasiado complicados para resolver por métodos analiticos clasicos.

En el corto periodo de década y media, desde que el concepto de "Elemento Finito" fue
conocido en mecanica estructural, las investigaciones y. desarrollo en este campo ha crecido
rapidamente. Este método que se originé como un método de analisis de esfuerzos, hoy en
dia es usado para problemas de transferencia de calor, flujo potencial de flujos ideales,
lubricacion, campos eléctrico y magnético, etc. Problemas que no hace mucho eran
intratables por su complejidad y que ahora con este método son resueltos rutinariamente.

En este método de analisis, una regién compleja que define un continuo, se discretiza en
formas geométricas simples llamadas elementos finitos. Las propiedades del material y las
relaciones gobernantes son consideradas sobre esos elementos y, expresadas en términos de
valores desconocidos en los bordes del elemento. Un proceso de ensamble, cuando se
consideran debidamente las cargas y restricciones, da lugar a un conjunto de ecuaciones. La
solucién de esas ecuaciones nos da el comportamiento aproximado del continuo.

Elemento finito
Frontera entre

elementos

FIGURA 4.20 Modelo de elemento finito
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En el método del elemento finito, las fronteras v el interior de la region estan subdivididas
por lineas (6 superficies) en un niimero finito de subregiones de tamafio discreto & elementos
finitos, como lo muestra la figura 4.20. Un niimero de puntos nodales son establecidos con
la malla. Los nodos pueden estar a lo largo o dentro de las subdivisiones de la malla, pero
usualmente estén localizadas en las lineas (6 superficies) de inferseccion de la malla. Los
elementos pueden tener fronteras rectas ¢ fronteras curvas.

Un analisis de elemento finito tipico involucra los siguientes pasos:

A. Discretizar (dividir) la estructura o medio continuo en elementos finitos. Los programas
de generacion de malla, llamados preprocesadores, ayudan a hacer este trabajo.

Formular las propiedades de cada elemento.

Ensamble de elementos para obtener el modelo de elemento finito del sistema.

v o w

Aplicacion de condiciones de frontera. (Cargas y restricciones en andlisis de estructuras)

E. Solucién del sistema de ecuaciones algebraicas para determinar las respuestas.

Para el analisis por elemento finito del herramental se utilizd el programa de sofiware
llamado COSMOS-WORKS, aplicandolo en los modelos que se elaboraron anteriormente
en SOLID-WORKS. Con este anélisis se determinaran los esfuerzos y deformaciones a los
que estara sometido el herramental.

El andlisis debe de realizarse al herramental completo, esto es, deben de estar todas sus
partes ensambladas. Esto no fue posible debido a la complejidad del ensamble y a la falta de
memoria del sistema de computo. Por tal motivo se optd por realizar un analisis alterno en
el cual se pudieran obtener los resuitados requeridos.

El analisis que se desarrollé fue estatico, en el que se aplico la carga méaxima al momento de
que el martillo hidraulico esta dando un golpe, suponiendo que la roca no absorbe nada de la
energia de impacto vy, esta es regresada hacia el herramental a través del propio martillo.

En el estudio se utilizd Gnicamente el brazo de extension, el cual se restringi6 en la parte
trasera, la cual va ensamblada en el cargador frontal y, se le aplico la carga total en la unién
con la placa de montaje.

Para el analisis se realizaron los siguientes pasos:
El primero fue la generacion del mallado eligiendo la opcién de elementos sdlidos. Para la
creacion de la malla se utilizdé un mallado mediano con elementos tetraédricos como se
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muestra en la figura 4.21. Al finalizar el mallado se tienen los siguientes valores de
elementos vy nodos;

Numero de elementos.- 21763
Numero de nodos.- 43299

Martilorau-1

FIGURA 4.21. Generacion de malla.

Como segundo paso se establecieron las propiedades del material (A-36) del brazo de
extension, las cuales se muestran en la tabla 4.8.
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PROPIEDAD
Maédulo de elasticidad 200 (GPa)
Relacion de Poisson 0.29
Médulo de rigidez 77.49 (GPa)
Coeficiente de expansion térmica 0.000012 /°K
Densidad 7860 (Kg/m’)
Conductividad térmica en x 436510.00 W/mts/°’K
Calor especifico 0.001463 J/Kgm/°K
Resistencia a la fluencia 250 (MPa)
Resistencia de traccion 400 (MPa)

TABLA 4.8. Propiedades del material A-36

Por ultimo se establecieron las condiciones de frontera del herramental, las cuales se
muestran en la figura 4.22.

Como se puede observar, el herramental tiene restricciones en la parte trasera, en las
superficies que ensamblan con el cargador frontal, ademas tiene una carga en el extremo
donde es ensambiado el martillo hidraulico.
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Restricciones

F=460 kN

FIGURA 4.22. Condiciones de frontera.

La fuerza aplicada al dispositivo es la siguiente:

Donde: N = Factor de seguridad
F;=Carga limite

F.=Carga admisible

La carga admisible es la siguiente:
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F =F +P ... (24)
Donde; F.. = Fuerza del martillo
F,=P*A4,........ (25)

P, = Presion de trabajo del martilio hidraulico
A,= Area del piston del martillo hidraulico

P, =Peso de trabajo del martillo hidraulico

El piston cuenta con un didmetro de 170 mm, el cual es proporcionado por el fabricante del
martillo hidraulico, la presién de trabajo y el peso de trabajo del martillo hidraulico se
encuentran indicados en el capitulo 2 en la tabla 2.5.

E, =155x10° *0.0227 = 351,850(];0 ......... (26)
P, =3384450(N) ............. (27)
Sustituyendo en la ecuacion (24);
F, =351,850 +33,844.50 = 385,694.50(N) ........... (28)

y despejando la carga limite con un factor de seguridad de 1.2 en la ecuacién (23) tenemos
que,

F, =385,694.50*1.2 = 462,833.40 = 460(kN) ........ (29)

En las figuras 4.23, 4.24, 4.25 y 4.26 se observan los resultados de esfuerzo, desplazamiento
y deformacion en el brazo de extension al aplicar la carga de 460 (kN).
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FIGURA 4.23. Analisis de esfuerzos en el brazo de extension.
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FIGURA 424 Analisis de esfuerzos en el brazo de extension.
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FIGURA 4.26 Deformacién de brazo de extension.

Como se puede observar en la figura 4.23 y 4.24 los mayores esfuerzos se encuentran sélo
en unas pequefias partes (en la parte de unién de las placas traseras del herramental y las
placas donde se sujeta con el pistén hidraulico) y tienen un valor entre 1.248x10° y
1.662x10° N/m’, lo que indica que el material se encuentra trabajando en su region elastica
casi a la mitad de su esfuerzo de cedencia. Esto implica que el material no se deformara
permanentemente y mucho menos se fracturard. Ademads en la figura 4.25 se observa que la
deformacion maxima se encuentra en la parte donde se une con la placa de montaje y esta
tiene un valor de 0.007 m.

Los resultados que se muestran en las figuras se encuentran con una escala mayor, con el fin
de observar de una mejor manera como se comporta el brazo de extension.

Finalmente mediante los analisis anteriores se puede asegurar que el herramental disefiado
cumple con las necesidades de carga a las que estara sometido en su trabajo real.
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4.7 PLANOS.

A continuacion se presentaran los planos necesarios para la fabricacion del herramental y la
placa de montaje, ya que los demas elementos, como lo son el cilindro hidraulico y las
rétulas, son elementos comerciales y con los datos proporcionados anteriormente pueden ser
facilmente adquiridos, por lo que no es necesario realizar los planos de dichos componentes.

Ademas se presentaran dos planos extras, en donde el primer dibujo (nimero 005A001)
muestra la configuracion final del herramental ensamblado en el cargador frontal, mieptras
que el segundo dibujo (nimero 006A001) indica la instalacién hidraulica para el
funcionamiento tanto del cilindro hidraulico como del martillo hidraulico.
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Pigina: 1/2
Nombre: Brazo de Ex‘tensién para Fecha: 15/08/00 Diblljo No.
$-86 en CAT 983B 001A002
Articulo Nombre Dib. No. Forma, Dimension, Cant. Peso
Material Kg.
1 iPlaca trasera 002A001 |[Placa 20x1025x1852 mm 1 298 .41
A36
2 |Placa inferior 002A002 |Placa 20x1150x3250 mm 1 587.53
A36
3 [Placa superior 002A003 |Placa 20x1150x3329 mm 1 601.82
A36
4 |Placa lateral derecha 002A004 |Placa 20x1025x3286 mm 1 529,47
A36
5 |Placalateral izquierda 002A005 |Placa 20x1025x3286 mm i 529.47
A36
6 |Cilindro 002A006 |Barra 300x380 mm 1 211.12
GO1 A36
7 |Placa central rolada 002A007 |Placa 20x1090x1610 mm 1 275.87
A3é
8 |Placa lateral rolada 002A008 |Placa 20x352x1610 mm 2 89.08
A36
9 |Placa soporte 002A009 |Placa 20x987x380 mm 2 58.88
A36
10 | Cilindro soporte 002A006 |Barra 180x30 mm 2 6.00
G02 A36
Nitmero| Locacion Revision Fecha Dib. Aprob.




LISTADE D

UJO

Pagina 2/2
Nombre: Brazo de Extension para Fecha: 15/08/00 Dibujo No.
$-86 en CAT 988B 001A002
Articulo; Nombre Dib. No. Forma, Dimension, Cant. Peso
Material Kg.
11 |Placa soporte trasero 002A010 |Placa 30x643x649 mm 2 98.40
Interior A36
12 | Placa soporte trasero 002A011 |Placa 30x1380x894 mm 2 250.91
Intermedio A36
13 |Placa soporte lateral 002A012 |Placa 30x1380x500 mm 2 162.70
A36
14 | Cilindro soporte trasero 002A006 |Barra 250x45 mm 4 17.36
G03 A36
15 |Cilindro soporte trasero 002A006 |Barra 250x90 mm 4 34.72
G04 A36
16 |Cilindro soporte trasero 002A006 |Barra 250x66 mm 2 23.15
GO5 A36
Nimero{ Locacién Revision Fecha Dib. Aprob.
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Conclusiones,
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Conclusiones.

"Disefio Mecanico de un Herramental para Instalar
un Martillo Hidraulico en un Cargador Frontal"

Conclusiones

Este estudio permite confirmar que el ingeniero Mecanico Electricista en el
area de Mecanica tiene los conocimientos de planear sistemas, procesos y
conjuntos mecanicos, evaluando sus consecuencias técnicas y sociales, v
proponer alternativas de solucion para lograr el bienestar de la comunidad y
la preservacion del medio ambiente; asi mismo tiene la capacidad de disefiar,
construir y optimizar los recursos disponibles, con el objetivo de buscar una
mayor calidad, productividad, rentabilidad y beneficio social, estas
caracteristicas fueron analizadas durante el desarrollo de la tesis y tomaron
forma hasta llegar a estas conclusiones.

Con este estudio de tesis se ha logrado presentar una propuesta para
solucionar la problematica, en cuanto a la adquisicion de maquinaria
necesaria en la explotacion de mineral, dentro de la industria minera y de esta
manera no afectar fa operacion diaria.

Se desarrolld un herramental, el cual permite la instalacion de un martillo
hidraulico en un cargador frontal, aumentando de esta manera las actividades
que realizan este tipo de vehiculos (carga y descarga de mineral). Cabe
sefialar que este mismo herramental también puede permitir la instalacion de
otros aditamentos con un ensamble semejante al martillo hidraulico como lo
son las perforadoras, quebradoras, etc.

El herramental obtenido resulta ser de un alcance de 3.5 metros, permite un
grado de libertad independiente al cargador frontal, es de facil ensamble,
tiene un tiempo de vida largo, es de alta resistencia, su mantenimiento es
minimo y es de facil manufactura, por lo que se pueden ofrecer, con dicho
herramental, las mismas ventajas de operacion de una excavadora, misma
que es usada para este tipo de operacion (trituracion de mineral).

Este trabajo permite dejar a un lado aquellas simples placas elaboradas por
experiencia de los herreros o gente de mantenimiento y ofrece las bases
documentadas para cualquier persona interesada en el diseiio, redisefio o
fabricacion de un herramental de esta naturaleza.

Se proporcionan los planos necesarios para la fabricacién del brazo de
extension y placa de montaje y, ademas se dan las caracteristicas de los
demas elementos que intervienen en el ensamble del herrametal.
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Conclusiones.

"Disefio Mecanico de un Herramental para Instalar
un Martillo Hidrulico en un Cargador Frontal"

Con los resultados obtenidos se puede concluir que, la tesis es satisfactoria y,
de acuerdo al analisis realizado al brazo de extension, el herramental cumple
con las caracteristicas de trabajo idoneo, es factible su fabricacién y ademas
se puede asegurar su buen funcionamiento bajo las condiciones de trabajo a
las que sera sometido.

Como todo disefio se considera que atin existe mucho material por estudiar y
aun mas por desarrollar. Cabe mencionar que el herramental disefiado es un
prototipo, el cual debe ser sujeto a pruebas reales y corroborar su
funcionamiento Optimo. Como prototipo debe aceptarse que puede tener
muchas variantes y/o cambios, pero se ha logrado un acercamiento favorable.
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Apéndice B

Célculos de Viga Modelo.
CALCULO ESTATICO DE VIGA MODELO.

El disefio de una viga basado en la resistencia en primer lugar requiere hallar el cortante y
momento maximos en la viga. Los diagramas de cortante y momento para la viga mostrada
en la figura 1 son los siguientes,

FIGURA 1.

Las reacciones se muestran en el diagrama de cuerpo libre de la figura 2,

&

FIGURA 2.

Para obtener el diagrama del cortante primero se marca el cortante en cada extremo de la
viga, esdeciren X =0, V= -Pyen X =L, V=-P, como se muestra en la figura 3. Como
se trata de una fuerza concentrada y despreciamos las cargas distribuidas ( w =0 ) para

0 < x <L, la pendiente del diagrama de cortante serd cero ( dV/dx = -w = 0), y, por
consiguiente, una linea recta horizontal conecta los dos puntos.
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CALCULO ESTATICO DE VIGA MODELO.

El disefio de una viga basado en la resistencia en primer lugar requiere hallar el cortante y
momento maximos en la viga. Los diagramas de cortante y momento para la viga mostrada
en la figura | son los siguientes,

FIGURA 1.

Las reacciones se muestran en el diagrama de cuerpo libre de la figura 2,

g

FIGURA 2.

Para obtener el diagrama del cortante primero se marca el cortante en cada extremo de la
viga. esdeciren X=0, V= -PyenX =1, V=-P, como se muestra en la figura 3. Como
se trata de una fuerza concentrada y despreciamos las cargas distribuidas { w =0 para

0 < x <L, la pendiente del diagrama de cortante sera cero ( dV/dx = -w =0 ), y, por
consiguiente, una linea recta horizontal conecta los dos puntos.
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Pendiente = 0

FIGURA 3.

Para obtener el diagrama de momento primero se marca el momento en cada extremo de la
viga, es decir, en x =0, M=PL yen x =1L, M = 0, como se muestra en la figura 4. Por

consiguiente los puntos extremos estan conectados por una linea recta de pendiente
negativa.

PL

/ Pendiente

FIGURA 4.
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Calculos de Viga Modelo.
CALCULO DE LA SECCION TRANSVERSAL POR RESISTENCIA.

Utilizando la formula de flexion;

Donde:

ca= Esfuerzo flexionante de disefio.

M = Momento flexionante maximo.

c = Distancia del centroide a la fibra mas alejada de la seccién.
1= Momento de inercia.

S,= Esfuerzo de cedencia del material {obtenido de tablas)= 250 (MPa)
N= Factor de seguridad.

S, 250
=t =" =125(MPa) ......... 2
o, N > (MPa) 2)

Basandose en la figura 5 se obtendra el momento de inercia para sustituirlo en la
férmula de flexién.

FIGURA 5. Seccion transversal de una viga rectangular.
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Calculos de Viga Modelo.

El momento de inercia para un rectangulo es;

Por lo tanto I para una caja rectangular es;

1 1 1
I=—bh*——(b-2e)h-2e) =—oi* —(b—2eXh—2¢)’) .....
—bh* — (6~ 2~ 2¢) 12(5 (b—2eX—2e)) ... (4)

Sustituyendo el momento de inercia en la ecuacion ( 1 )} tenemos;

h
Fa() _ 6Fdh
BK — (b - 2e)(h— 2e)°

O'd = 1
SO = (b~ 2e)(01- 2¢))

Utilizando la férmula del cortante;

Ta=VQ .. ...(6)

ie
Donde;

T4= Esfuerzo cortante de disefio.
Q = Momento de primer orden.
V = Fuerza cortante en la seccion de interés.
I = Momento de inercia.
e = Espesor del aima.
1,= Esfuerzo Cortante del material (obtenido de tablas)= 145 (MPa)

N= Factor de seguridad.
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Ta=T, = 145 = 72.5 (MPa) oo, (7)
N 2

Basandose en la figura 6 se obtendri el primer momento del area Q.

© e
4 < ¢ S Sy
— -----:-:-_-A Y1
n B =
v
<4 b >

FIGURA 6. Seccion transversal de una viga rectangular.

O=>yd ... (8)
h e h-e
Donde; = ———= L 9
onde =Dy E (9)
A=GB-2e=0k-2) ... (10)
Q= %(h—e)(be—Ze:): %(hl’)e--l:ve"Z —2he? +Ze3) .......... (11)
h
e U 12
Y= (12)
A_:[g—]e (13)
aY h 1.,
__2_-_ = 2[5][5](3 = '?:'h € e ( 14)
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Sustituyendo las ecuaciones ( 11 ) y ( 14 ) en la ecuacién ( 8 ) tenemos;
(a2 2
Q:Ee(h +hb-be—2he+2¢*) ... (15)

Y sustituyendo en la ecuacion ( 6 ) las ecuaciones { 4 ) v ( 15) tenemos que el esfuerzo

cortante de disefio es:

1
V{Ee(h Hhbrbe- Zhe_zez)] 6V (1? + hb+ be—2he + 2¢%)

Lw -~z O -G-2efa-2e)) - (16

T, =

XV
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Principio de Operacion de
Un Martiflo Hidraulico

PRINCIPIO DE OPERACION DE UN MARTILLO HIDRAULICO.

El funcionamiento elemental de los martillos hidraulicos se fundamenta en las siguientes

caracteristicas:

QU T

A
YL

Il
;

DE! aceite fluye hacia el martillo a través del
acoplamiento de presion ( IN ) y la valvula de
retencion ( 2 ). Fluye dentro del canal de presion
y hacia el espacio bajo el piston ( 7 ) . El piston
empieza a subir debido a la diferencia en las
superficies -del eje del piston sobre y bajo el
borde. Parte del aceite fluye hacia el acumulador
de presion ( 1) y guarda energia y, por lo tanto,
presuriza el nitrégeno detras de una membrana
de goma. La presion también afecta la vaivula de
ajuste de presién ( 3 ) y comprime el vastago de
la valvula contra un resorte. La diferencia en la
superficie del vastago se consigue con la ayuda
de un pequeiio vastago auxiliar 6 una aguja. El
distribuidor ( 4 )} conecta el espacio sobre el
piston ( 9 ) con la linea de retorno y el aceite sale
de la maquina a través del acoplamiento de la
linea de retorno ( QUT ) a una presion casi cero.
El distribuidor ha cerrado el canal de presion al
espacio sobre el piston ( 9 ). En esta etapa, la
presion en el martillo sube continuamente. El
espacio sobre el pistéon { 10 ) se conecta con el
orificio del respiradero de aire. Se cierra el
canal de control de presion.
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2) El piston { S ) ha llegado a su posicion
superior. El acumulador ( 1 ) estd presurizado.
La presion del aceite ha subido hasta el valor
prefijado de abertura de la valvula de ajuste de
presion ( 3 ). Este valor se ajusta mediante una
carga del resorte. La valvula se abre y le da
presion de impulso al distribuidor ( 4 ), el que
sube a su posicidn superior y conecta la presion
con el espacio situado sobre el piston (9 ). Al
mismo tiempo, el distribuidor cierra el canal del
estanque. La presion de impulso en el
distribuidor llega a través de una ranura en la
parte superior del piston. De este modo, el

oyT

11
I

4

|"| . o r pistOn se encuentra en la posicidn correcta antes
N S del golpe. El piston comienza su trabajo de
percusion.
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Principio de Operacion de
Un Martillo Hidraulico

3) La presion de aceite hidraulico ha acelerado al
pistdn a una alta velocidad, el cual se encuentra
a punto de golpear la herramienta (6). La
presién baja durante el golpe y se cierra la
valvula de ajuste de presion ( 3 ). Durante el
trabajo de percusién del piston, el acumulador
(1) suelta la energia de presion que habia
guardado al descargar aceite en el canal de
presion y en el espacio ubicado sobre el piston
( 9 ). El distribuidor ( 4 ) se mantiene
hidraulicamente en su posicion superior
durante el trabajo de percusion del piston. La
ranura en la parte media del piston ( 13 )
conecta el espacio ubicado bajo el distribuidor
( 12) con la linea de retorno, vy el distribuidor
comienza a moverse hacia abajo.
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4) El piston { 5 ) golpea la herramienta ( 6 ). El
distribuidor estd en su posicion inferior,
conectando-el espacio ubicado sobre el piston (9)
con la linea de retorno. La presion en el martillo
empieza a subir nuevamente, empieza el
movimiento de retorno del piston y se repite el
ciclo.
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Principio de Operacién de
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COMO SELECCIONAR UN MARTILLO HIDRAULICO.

Con tantos modelos de martillos que pueden instalarse en diferentes modelos de
excavadoras, retroexcavadoras y mini-excavadoras, resulta un poco complicado determinar
cual es el modelo ideal para ser instalado. Para poder seleccionar el indicado es necesario
responder las siguientes preguntas:

1) ,Cual es el material que se va a romper: roca o concreto?
2) ¢ Cual portador/maquina se encuentra disponible para instalar el martillo?
3) ¢(Cual es la necesidad requerida o produccién esperada?

1. - ROMPIMIENTO DE CONCRETO.

El rompimiento de concreto es generalmente mas facil que la roca por diferentes razones:

A, Generalmente se encuentra expuesta y en relieve.
B. El material generalmente tiene menor resistencia que la roca.
C. Consistencia del material.

MATERIAL

El rompimiento de concreto ligero puede ser realizado con maquinas pequefias tales como
las mini-excavadoras o retro-excavadoras. Para concreto reforzado, como por ejemplo las
carreteras de los aeropuertos, bases de puentes, etc., se requiere de mas potencia para

romper este material por lo que se utilizan las llamadas TLB (tractor, loader, boom) o
excavadoras.

2. ~ROMPIMIENTOQ DE ROCA.

El termino roca es el nombre genérico para cualquier mineral que es encontrada en la tierra
el cual es compactado y duro. Esto incluye: concreto natural llamado calechi, pizarra o, a
través de la caliza y supertores, incluyendo al granito y material volcanico. Toda es roca 'y
viene en una variada combinacion de mineral, ademas estd comprimida bajo una variedad
de densidades (psi). Adicionalmente la roca estd también en capas de diferentes peso
(estratificada) o una sola capa sdlida (continua) o rocas enterradas. En muchos casos es mas
econdmico y seguro usar un martillo hidraulico que una perforadora u explosivos o intentar
sacarlas con un cucharén.

Como quiera que sea, como todas las rocas son diferentes las preguntas basicas son las
siguientes:
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-¢Esta la roca sobre la superficie o enterrada?
-¢Esta la roca expuesta?

-Es estratificada o continua?

-;Qué tan dura (psi) es la roca?

Cualquier roca en la tierra (roca de zanja) es dificil de fracturar porque no tiene un area de
relieve. Ademds si la roca tiene un porcentaje mas de continua que estratificada se aumenta
la dificultad para fracturarla. De otro modo, la roca por encima de la superficie de la tierra o
previamente quebrada (rompimiento secundario) mientras continlle compacta es mas facil
de quebrar ya que el material tiene un area mucho mayor de relieve.

3.- PORTADOR DISPONIBLE.

La proxima pregunta es ;qué portador o maquina se encuentra disponible para instalar al
martillo?. Las tres cosas a tomar en consideracion son:

A)Peso del portador y longitud de la pluma y contrapeso.

B) Potencia hidraulica disponible del portador en términos de psi y gpm.

C) Se encuentra la maquina acondicionada para instalar un martillo ¢ es necesario
acondicionarla.

Todos los fabricantes de martillos especifican un amplio rango de pesos de portadores
aceptables para cada modelo de martillo. Este rango indica el minimo y méximo peso para
el cual un martillo en particular puede ajustarse. El concepto de peso del portador es
importante, no por la capacidad de carga, sino también por la cantidad de presion de
empuje que puede soportar la maquina. Esta presién es necesaria para empujar el martillo
durante el impacto. Si el portador es demasiado ligero, un porcentaje de ia potencia del
martillo regresa o recula hacia la maquina en vez de ser transferida hacia el material que se
intenta romper. Por esta simple razén, para un rango mayor de peso del portador el usuario
puede esperar una mayor produccién de un determinado martillo.

Ademas. si el portador es equipado con una pluma mas larga que la estandar, esto aumenta
la longitud disminuyendo la presion de empuje donde el martillo esta trabajando ademas
del recurso del peso del portador. Si éste es el caso se sugiere que el cliente adquiera un
modelo de martillo menor.

La potencia hidraulica disponible (psi y gpm) indica la cantidad de flujo y presion usadas
para la potencia del martillo. En la actualidad los portadores de alto flujo/alta presion cada
vez son menos a como lo eran hace unos afos.
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Finalmente, ;se encuentra la maquina acondicionada con un circuito auxiliar? Este circuito
es necesario para tomar la potencia hidraulica interna del portador y entregarla hacia el
dispositivo. Mientras este circuito es estdndar en las mini-excavadoras y manos de chango,
es adaptado en excavadoras y TLB.

El kit consiste de valvulas internas las cuales, obtienen aceite hidraulico del sistema
hidraulico principal y lo llevan por tubos y mangueras a través de la pluma y contrapeso
hacia el martillo hidréulico. Este kit es un circuito de una sola direccién, el cual transporta
aceite a alta presion hacia el martillo y regresa aceite a baja presién hacia el tanque de
aceite hidraulico.

4.-PRODUCCION.

La decision de cual modelo de martillo es la mejor opcidén para la aplicacion necesaria se
basa en la produccion y portador disponible. Mientras mas grande sea un portador puede
ser usado un martillo mayor. Para un martillo mayor se obtiene una mayor produccion
diaria. Una regla general a seguir es que en concreto cada incremento en el tamafio de un
martillo se espera un incremento de produccion de 25% - 30%, mientras que en roca es del
30 - 40%.

Como se puede observar la produccién esta basada en el portador disponible, tipo de
material, tipo de martillo y por ultimo la habilidad del operador.
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MECANICA APLICADA AL MARTILLO.

Un martillo hidraulico es una maquina estatica la cual por encima de proveer potencia de
un recurso hidraulico convierte la energia hidraulica en cinética o energia mecanica. La
energia mecénica es entonces transferida hacia la roca o concreto. De este modo para
entender este fendmeno se debe entender primero la fisica envuelta.

El pistdn es el principal componente de un martillo hidréulico. EIl pistén transfiere el
golpeo o energia cinética a la berramienta. Asi como un mazo golpea a un cincel contra
una roca o ladrillo pero con una energia mucho mayor.

La herramienta (conocida como pica o cincel) actlia como una barra fija, la cual mientras
no se mueve, esta transfiriendo la energia creada del impacto del piston hacia el material a

ser quebrado. Recupera entonces la energia que no fue utilizada y la regresa al piston.

Por lo tanto es importante entender y clarificar esta transferencia de energia como se puede
ver en las formulas siguientes:

El piston es empujado hacia abajo por una fuerza “F” como un resultado de la presién
hidraulica “P” aplicada a la superficie del piston “Q”

Sabemos que: P=F/Q

Donde: P =presion

F = fuerza

Q =4area
Por lo tanto: F=P*Q
O mas exactamente: F=P*AQ

La A es la diferencial de la superficie usada del piston
La~P" es la presion creada por el aceite o gas ( por ejemplo: nitrogeno)
Para un piston en movimiento, “A” es la aceleraciéon o velocidad del piston que se desliza
hacia abajo por el cilindro del martillo hidraulico y “M” es la masa o peso del piston.

Por lo tanto tenemos que.  F=M* A

xxiv



Apéndice C

Principio de Operacion de
Un Martillo Hidraulico

Y consecuentemente: F=P*AQ=M*A

La aceleracion del piston impacta sobre fa herramienta, por lo tanto:

A=P * AQ
M

Para un determinado piston, como “AQ” y “M” son conocidas y constantes, “A” es
consecuentemente proporcional a “P”; donde “P” no es siempre la alta presion del aceite y
su valor permanece constante. “P” debe ser la diferencia entre alta y baja presion o una
combinacion de ia presion del aceite y la presiéon del gas.

La velocidad del piston “V” al impacto puede ser determinada o medida. Una vez
mas, “A” es la aceleracion y “D” es la distancia o desplazamiento del piston:

V=2*A*D
Generalmente se acepta que la energia del piston al impacto es:

E=_1_*M*V

2

De esta manera podemos decir que:

E=_1 *M*V=_1 *M*2*%A*D=_1 *M*2*P*AQ*D

2 2 2 M
E=P*AQ*D

Por lo tanto la energia cinética/mecanica disponible al impacto es directamente
proporcional a;

1. La diferencial de la superficie usada del pistdn

2. La presion de trabajo (la cual debe ser constante)

~

3. El golpe del piston

En otras palabras MASA * VELOCIDAD * SUPERFICIE DISPONIBLE = ENERGIA
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TRANSMISION DE ENERGIA Y ONDA DE CHOQUE.

Una vez que el piston golpea a la herramienta, la energia "E" es transferida a través de la
herramienta hacia el material a quebrar. Esta transferencia es acompafiada por una onda de
choque.

Una onda de choque es generada cada vez que dos objetos, uno 0 ambos en movimiento,
hacen contacto con el otro. Basado en dispositivos similares de los objetos y la intensidad
de la onda, diferentes efectos de choque son producidos en el objeto que fue golpeado.

A. Una deformacién permanente es creada en el objeto si este es maleable, se puede
romper, agrietar o doblar.

B. Una deformacidén temporal es creada cuando el objeto colecta la energia, la cual
podria ser regresada cuando el objeto recobre su forma original.

Si el objeto golpeado sostiene el esfuerzo parcial o totalmente, este puede regresar la onda
de choque atravesandolo como una recuperacion activa de energia y podria ser
parctalmente dispersada como energia pasiva.

Para entender mejor la dinamica de una onda de choque, pensemos en tres bolas de billar,
todas en la misma trayectoria (figura 1). La primera estd a una cierta distancia de la
segunda y la tercera que estan en contacto. Cuando un vector es aplicado a la bola #1 esta
se mueve y después de un cierto tiempo esta golpea las otras dos bolas. La bola #2 no se
mueve mientras que la tercera sale expulsada. La onda de choque atraviesa a una frecuencia
alta de la bola 2, descargando su energia hacia la bola tres. Esta energia en la bola #3 puede
ser solo cinéticamente liberada por el movimiento de alejamiento.
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FIGURA. 1.

S1 pensamos en el término de un martillo, la bola #1 representa al piston, la bola #2 a la
herramienta (figura 2) y la bola #3 al material a quebrar el cual es sometido a la carga de
energia de la onda de choque.

FIGURA. 2.

Si posteriormente la bola #3 encuentra un obstaculo después de ser liberada, debido a su
elasticidad se regresa y transfiere la energia hacia la bola #1, a través de la bola #2 sin
desplazar su posicion (B). Esta energia es llamada recuperacion de energia y es rehusada en
la tecnologia de los martillos hidraulicos (figura 3).
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FIGURA. 3.

En un martillo cuando la herramienta se impacta al pistdn este entra a una compresion y
expansion temporal, como por ejemplo, los patrones mecénicos de un resorte. Este ciclo de
expansion y compresion toma lugar como una onda de choque a través del objeto. La onda
de choque viaja a través de la herramienta a la velocidad del sonido la cual es de 5.20
meiros por segundo. Esta onda es entonces transferida hacia la roca/concreto y es
instantaneamente descargada. La transmisidn y absorcion debida a la histéresis y a la
intensidad de onda dependen de los factores de la geometria de impacto, asi como de la
naturaleza y morfologia del material (roca/concreto) sobre el que actGa. En orden de
evaluar la dinamica del choque o impacto lo siguiente puede ser tomado a consideracion:

A) La méaxima amplitud de la onda de choque transferida puede solamente
tomar lugar si la superficie del piston de la parte inferior es igual a aquella de
trabajo de la herramienta/cincel.

B) La longitud de onda de choque (determinado como el tiempo que la onda de
choque ha actuado en el material causando que se rompa) es igual a por lo
menos dos veces la altura del piston. Para un pistdn de igual masa, a mayor
velocidad al impacto mas energia puede ser transferida y por lo tanto crear
una mayor onda de choque.

C) Dos pistones con la misma masa y velocidad al impacto pueden transmitir la
misma cantidad de energia por golpe. De cualquier modo, un piston mas
corto tiene mejores rasgos dinamicos para la transferencia de la onda de
choque y por lo tanto es mejor rompedor. Para entender mejor esto hay que
pensar en un martillo comin de mano para carpintero. Tomar el martillo y
golpear un clavo con el martillo posicionado en una manera convencional.
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Ahora gira el martillo de lado y golpea el clavo. La masa y velocidad son las
mismas aun pero la eficiencia en el choque es diferente.

D) El juego entre diametro de pistdn y herramienta es importante porque la
transmision de la onda de choque es mejorable. Un didmetro de herramienta
grande puede resistir mejor esfuerzos mecanicos y la fatiga provocada por el
flujo de energia transversal a través de él. Aun la penetracion puede ser mas
dificil. De otra manera, una herramienta pequefia penetra mas facil, pero la
desventaja de un buje demasiado fuerte crea un esfuerzo el cual podria dafiar
prematuramente la herramienta.

E) Las herramientas largas tienen la ventaja de largo alcance pero una pérdida
de eficiencias de choque junto con una alta fatiga y corta vida.

La busqueda por una geometria especifica de herramientas es aun crucial tanto para
permitir la eficiencia mas alta de choque como la transferencia més grande de la cantidad
de energia. Con rompedores comparables, el aumento de eficiencia por arriba de un 30%
puede ser realizado usando una geometria adecuada del disefio de la herramienta.

4.2.3.2 POTENCIA RELEVANTE.

Los martillos hidraulicos son clasificados como maquinas reciprocantes para la
transformacion de una potencia inducida a un campo de potencia propulsiva. Estrictamente
hablando, no es conveniente sobrepasar el limite de potencia de entrada declarado por el
fabricante, forzosamente los criterios de uso deben ser inaplicables, del mismo modo una
potencia baja puede ofrecer un bajo desempeiio.

El radio entre el campo de potencia propulsivo y la fuerza hidrdulica inducida es la actual
eficiencia global.

nge=_F *E .
P*Q*100

Donde: P =Entrada de presion de aceite al martilio (PSI)
Q = Entrada de flujo de aceite al martillo (GPM)
E =Energia de impacto (J)

f = frecuencia de operacion (golpes por minuto)
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Ki=P* QO = Kwatt

612
Ke= E*f =Kwatt
6000.6
Donde: Ki = potencia hidraulica de entrada

Ke = campo de potencia propulsiva

En este aspecto, la atencion debe ser puesta a los supuestos incrementos de eficiencia de
muchos fabricantes, los cuales indican una eficiencia cercana al 1 0 100%. Este valor es
casi imposible de alcanzar debido a la variacion de factores envueltos.

La eficiencia volumétrica de un martillo depende del volumen perdido debido al juego en
sus sellos y reflejo de Ia precision de la tecnologia/ingenieria de manufactura. Ademas es
directamente proporcional al tamafio de un martillo y a la viscosidad de aceite; e
inversamente proporcional al flujo de aceite y presion asi como de los efectos de los
componentes internos.

El valor promedio es: nv =095

La actual eficiencia hidraulica es en contrario, una funcidon de una potencia hidraulica
utilizada para el servicio, tal como un distribuidor ¢ presion de retorno el cual incrementa
la necesidad de energia para regresar el aceite hacia el tanque.

Para la mayoria de los martillos hidraulicos este valor es:

n =0.72

La actual eficiencia para una martillo hidraulico tradicional es el producto de dos valores:

ne=mnv*ni=095*072=0684

La energia recobrada de los impactos dindmicos, puede dar el siguiente valor:

nre = 0.29 * ne=0.29*0.684 =0.198
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De esta manera la eficiencia global para un martillo hidrdulico incluyendo recuperacion de
energia es:

nge =nre+ne=0.198 + 0.684 = 0.882 0 88%,

de eficiencia en convertir potencia hidraulica de un portador en energia mecanica/cinética
para romper roca/concreto.

4.2.3.4 FRECUENCIA.

La frecuencia de un martillo hidraulico es el nimero de veces por minuto que el piston
golpea la herramienta, y es usualmente medido en golpes por minuto. Para los martillos
tradicionales, los golpes por minuto son determinados por la cantidad de aceite necesario
por ciclo. En los martilios mas modernos el volumen de aceite de entrada es constante, el
flujo actual varia por la recuperacion de energia. Ademas la cantidad de aceite consumida
por ciclo varia. De este modo la frecuencia es variable basada en la energia recuperada. La
variacién de frecuencia o golpes por minuto en tiempo real ofrece algunas ventajas sobre el
golpe constante de un martillo tradicional que puede determinar una super imposicion de
resuitados por un cambio continuo de onda de choque hacia el incremento de ancho e
intensidad de transmision de energia. De este modo en roca dura el piston tiene una carrera
mas larga sumandole velocidad al golpe de caida y creando una mayor onda de choque. En
un material ligero como por ejemplo el concreto, el piston tiene una carrera corta creando
menos impacto pero mas golpes por minuto.

La ecuacidn basica es:

POTENCIA = ENERGIA * FRECUENCIA.

Cada golpe (basado en el tamafo del martillo) contiene una cierta cantidad de energia. De
esta manera la salida de potencia es dependiente de la frecuencia/golpes por minuto.

Si se tiene en mente que la potencia hidraulica (flujo y presién) de la bomba de un portador
es constante, una cantidad igual de potencia por minuto se estd moviendo dentro del
martillo. El sistema variable de velocidad con el que los martillos modernos estan tomando
su potencia y dividiendo sus golpes por minuto se basan en el material. En roca suave o
concreto, el incremento de frecuencia crea mas golpes por minuto pero menos potencia por
golpe. En roca dura esta frecuencia es menor por minuto pero mas potencia por golpe. La
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fuerza por minuto permanece igual. Como siempre este sistema garantiza que la correcta
potencia/velocidad sea aplicada al tiempo que se necesita.
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FUNDAMENTOS DE MECANICA.

La seleccion de un material para una pieza de maquina o un elemento estructural es una de
las decisiones que debe llevar a cabo un ingeniero de disefio. Esta decision suele tomarse
antes de determinarse las dimensiones de una pieza. Ya definidos tanto el material como el
proceso (los cuales se encuentran estrechamente relacionados) se podran fijar las
dimensiones del elemento en estudio, a manera de que los esfuerzos y deformaciones
tengan valores dentro de las especificaciones de fabricacion, manufactura y ensamble.

Aunque el esfuerzo y la deformacién son muy importantes en el disefio de las piezas
mecénicas, la seleccion de un material no se basa siempre en esos factores. Muchas piezas
no soportan carga alguna y deben disefiarse solo para complementar el disefio final.
Dependiendo del proyecto se determinara el factor de importancia, ya que, por ejemplo, los
efectos térmicos o de temperatura pueden ser mas relevantes que el esfuerzo y la
deformacién, a menudo tienen que proyectarse elementos que resisten la corrosion,

Resistencia estatica.

El ensayo normal a la tension se emplea para obtener varias caracteristicas y resistencias
que son utiles en el disefio. Las dimensiones mas usadas en una probeta para ensayos de
tension y que deben de medirse antes de iniciar el ensayo son el diametro original d, v la
longitud calibrada I, que nos sirven para medir las deformaciones. La probeta es montada
en una maquina de ensayos mientras se observan los valores de carga aplicada y de
deformacion producida. Al concluir esta prueba los resultados son llevados a una grafica
llamada esfuerzo - deformacién de la cual obtenemos los siguientes datos:

¢ Limite de proporcionalidad (P). también llamado como limite elastico
proporcional, este es el punto donde la curva empieza a desviarse de una linea
recta.

¢ Limite de elasticidad (E): también llamado como limite elastico verdadero. Sila
carga es suprimida en este punto no se presentara ninguna deformacion en la
probeta.

¢ Punto de cedencia o fluencia (Y): o bien limite elastico aparente, en ese punto la
deformacién comienza a crecer rapidamente sin que haya un incremento
correspondiente en el esfuerzo.

+ Resistencia de cedencia (8,): como no todos los materiales presentan un punto
de cedencia facil de determinar se define la resistencia de cedencia mediante el
método de corrimiento paralelo.

+ Resistencia ultima a la tension (S,) es el valor maximo de esfuerzo que se
alcanza y se registra en el diagrama esfuerzo — deformacion.
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Deformacion plastica.

La mejor explicacion de las relaciones entre esfuerzo y deformacion la formuld Datsko, el
cual describe la regidn plastica del diagrama esfuerzo — deformacidén con valores reales
mediante la ecuacion:

6=0,¢"

donde o = esfuerzo real

o, = coeficiente de resistencia o coeficiente de endurecimiento por
deformacidon

e = deformacion plastica real
m = exponente para el endurecimiento por deformacion.

Resistencia y trabajo en frio.

El trabajo en frio es el proceso de esforzamiento o deformacion de un material en su region
plastica sin la aplicacion deliberada de calor. Los materiales pueden deformarse
plasticamente mediante la aplicacidn de calor pero las propiedades mecanicas resultantes
son completamente diferentes al labrado en frio. La ductilidad es una propiedad importante
de un material para absorber sobrecargas y ser trabajado en frio por lo que operaciones de
conformado como dobladura, estirado, recalcado y alargado son métodos de procesamiento
de metales que requieren materiales ductiles.

Dureza.

Es la resistencia de un material a la penetracion o rayado por una herramienta aguda o con
punta. Existen muchos sistemas para medir o evaluar la dureza, entre ellos tenemos las
mediciones de grado de dureza Rockwell, las cuales se realizan facil y rapidamente.  Los
penetradores se enumeran como 1, 2 0 3, y la carga aplicada es de 60 (A), 100 (B) o 150
(C) kef.

En el grado de dureza Brinell (Hp) ¢l indice de dureza se evalia como el cociente de la
carga aplicada y el area de la superficie esférica en el punto de penetracion, por lo que
unidades Hg son iguales a las de esfuerzo.

Propiedades ante cargas de impacto.

Una carga de impacto es una fuerza externa aplicada a una estructura o a una parte de esta
si el intervalo de tiempo en la aplicacion es menor que 1/3 del minimo periodo natural de
vibracion de la pieza o estructura, por que de otra manera se llama simplemente carga
estatica.
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Los ensayos de Izod y de Charpy utilizan barras de configuracion especificada para
determinar la fragilidad v la resistencia al impacto.

DESIGNACION DE LOS ACEROS.

La Society of Automotive Engineers (SAE) fue la primera organizaciéon técnica que
reconocié la necesidad de un método de designacion numérica para los aceros y establecio
un sistema. Postertormente el American Iron and Steel Institute (AIST) adoptd un sistema
semejante. Pero en 1975 la SAE publicé el Unified Numbering System for Metals and
Alloys (UNS). La UNS emplea un prefijo literal para designar el material, por e¢jemplo G,
para el carbono y los aceros de aleacion; A, para las aleaciones de aluminio; C, para
aleaciones a base de cobre; y S, para los aceros inoxidables o resistentes a la corrosion.
Para los aceros los dos nimeros que siguen al prefijo literal indican la composicién,
excluyendo al contenido de carbono. El segundo par de mimeros indica el contenido
aproximado de carbono y el quinto nimero es utilizade. para casos especiales.

El sistema de designacion numérica de la American Society for Testing and Materials
(ASTM) para hierro fundido se emplea extensamente. Este sistema se basa en la resistencia
a la tensidén. Por lo tanto, el ASTM Num. 30 es un hierro fundido que tiene una resistencia
minima a la tension de 30 kpsi.

Fundicion en Arena.

Este método es un proceso de bajo costo y se presta para la producciéon econdmica en
grandes cantidades con practicamente ningan limite en lo referente a tamafio, forma o
complejidad de la parte o pteza producida.

Las fundiciones de acero son de lo mas dificil de producir debido a que el acero tiene la
mas alta temperatura de fusién de todos los metales utilizados normalmente para fundicion.
Esta temperatura agrava todos los problemas del colado o moldeo.

Las reglas siguientes son muy utiles en el disefio de fundiciones en arena:

1. Todas las secciones deben disefiarse de modo que tengan espesor uniforme.

2. La pieza colada debe disefiarse de manera que tenga un cambio gradual de una

seccion a otra, donde esto sea necesario.

Secciones adyacentes deben disefiarse con amplios radios de borde o entalle.

4. Una parte complicada debe disefiarse considerando dos o mas colados simples
que habran de ensamblarse mediante sujetadores o por soldadura.

(V8

xxnvi




Apéndice D

Fundamentos de mecanica

ACEROS ALEADOS Y ELEMENTOS DE ALEACION.

Aunque un acero al carbono simple es en efecto una aleacion de hierro y carbono con
pequefias cantidades de manganeso, silicio, azufre y fosforo, los términos de acero de
aleacion o acero aleado se aplican s6lo cuando uno o mas elementos quimicos diferentes
del carbono se agregan al acero en cantidades suficientes para modificar sus propiedades en
forma sustancial. Los aceros aleados no solo poseen propiedades fisicas mas convenientes,
sino que también permiten una mayor amplitud en el proceso de tratamiento térmico.

Cromo: la adicion de cromo origina la formacion de diversos carburos de cromo que son
muy duros. pero el acero que resulta es mas dictil que un acero de la misma dureza
producido simplemente al incrementar su contenido de carbono. El cromo refina la
estructura granular, y combinados los dos aspectos anteriores se obtiene un aumento tanto
en la tenacidad como en la dureza. La adicion de cromo amplia el intervalo critico de
temperaturas y desplaza hacia la izquierda el punto eutectdidico.

Niquel: su adicion también origina que el punto eutectdidico se desplace hacia la izquierda,
y ampha el intervalo critico de temperaturas. El niquel es soluble en la ferrita y no forma
carburos u 6xidos. Esto aumenta la resistencia sin disminuir la ductilidad. El templado o
endurecimiento superficial de aceros al niquel produce un mejor nicleo que el obtenible
con aceros al carbono simples. Es usado con frecuencia con el cromo para obtener la
tenacidad y ductilidad proporcionadas por el niquel, y la resistencia al desgaste y la dureza
que aporta el cromo

Manganeso: Se agrega a todos los aceros como agente de desoxidacién y desulfuracion,
pero si el contenido de azufre es bajo y el de manganeso es superior a 1%, el acero se
clasifica como un acero al manganeso. Este elemento se disuelve en la ferrita y también
forma carburos. Origina que el punto eutectdidico se mueva hacia la izquierda y reduce el
intervalo critico de temperaturas. También incrementa el tiempo necesario para la
transformacion, de modo que sea factible el templado en aceite.

Silicio: Se agrega como desoxidante a todos los aceros. Cuando es adicionado a aceros de
muy bajo contenido de carbono, produce un material fragil con baja pérdida por histéresis y
alta permeabilidad magnética. Su uso principal es para estabilizar los carburos.

Molibdeno: Aunque se utiliza individualmente en pocos aceros, su mayor empleo es
cuando se combina con otros elementos de aleacion, como el niquel o el cromo, o con
ambos. El molibdeno forma carburos v también se disuelve en ferrita hasta cierto punto, de
modo que intensifica la dureza v la tenacidad. Agranda el intervalo critico de temperatura y
abate sustancialmente el punto de transformacién. Debido a este abatimiento, el molibdeno
es de lo mas eficaz para impartir propiedades deseables de templabilidad en aceite o en aire.
Exceptuando al carbono. es el que tiene el mayor efecto endurecedor y, debido a que
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también contribuye al afinamiento del grano, da por resultado la retencién de un alto grado
de tenacidad.

Vanadio: tiene una tendencia muy fuerte a formar carburos, por lo que es utilizado en
pequefias cantidades. Es un fuerte agente desoxidante y promueve un tamafio fino de
grano. Puesto que una cierta cantidad de vanadio se disuelve en la ferrita, también
acrecienta la tenacidad del acero. El vanadio imparte al acero un amplio intervalo de
grados de dureza, y la aleacion se puede templar desde una temperatura alta. El acero al
vanadio es muy dificil de suavizar por revenido, por lo que se utiliza ampliamente en aceros
para herramientas.

Tungsteno (o wolframio): es empleado mucho en aceros para herramientas, porque
mantendra su dureza ain cuando estuviera candente o al rojo. Produce una estructura densa
y fina, impartiendo tenacidad y dureza. Su efecto es semejante al molibdeno, excepto que
debe ser agregado en mayores proporciones.

ACEROS INOXIDABLES RESISTENTES A LA CORROSION.

Aleaciones a base de hierro y que contienen por lo menos 12% de cromo se denominan
aceros inoxidables. Las caracteristicas mas importantes de estos metales es su resistencia a

muchas condiciones corrosivas, aunque no a todas. Los cuatro tipos disponibles son los
siguientes:

1. Aceros al cromo ferriticos: tiene un contenido de cromo que varia de 12 a 27%. Su
resistencia a la corrosiéon depende del contenido de dicho elemento, por lo que las
aleaciones que contienen menos de 12% siguen presentando alguna resistencia a la
corrosion aunque pueden oxidarse o enmohecerse. La templabilidad por enfriamiento
rapido de estos aceros es funcién del contenido de cromo y de carbono. Los aceros de
muy alto carbono presentan buena templabilidad hasta casi 18% de cromo, en tanto que
en los de bajo carbono desaparece aproximadamente con un 13% de cromo. Si se
agrega algo de niquel, estos aceros retienen un cierto grado de templabilidad hasta con
un 20% de cromo. Si el contenido de este elemento excede de 18%, se vuelven dificiles
de soldar. Con muy altos contenidos de cromo la dureza se hace tan intensa que debe
prestarse cuidadosa atencidn a las condiciones de servicio. Puesto que el cromo es
costoso, el disefiador habra de elegir el contenido de cromo mas bajo compatible con las
condiciones corrosivas.

2. Aceros inoxidables al cromo niquel: estos retienen la estructura austenitica a la
temperatura ambiente, por lo que no son susceptibles de tratamiento térmico. Su
resistencia mecanica puede mejorar notablemente por el trabajo en frio. Dichos aceros
no seran magnéticos a menos que estén trabajados en frio. Sus propiedades de
endurecibilidad por labrado también los hace dificiles de maquinar. Todos los aceros al
cromo-niquel pueden soldarse. Tienen mayores propiedades de resistencia a la
corrosion que los aceros al cromo simples. Cuanto mas cromo se agregue para una
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mayor resistencia a la corrosion, tanto mas niquel debera ser adicionado también para
que las propiedades austeniticas se retengan.

Aceros inoxidables martensiticos.

4. Aceros inoxidables templables por precipitacion.

L2

MATERIALES PARA FUNDICION.

Hierro colado gris: el hierro es el que mas se emplea para fundicion debido a su costo
relativamente bajo, a la facilidad de ser fundido o colado en grandes cantidades y a su facil
maquinado. Las principales objeciones al uso del hierro fundido gris son su fragilidad y su
baja resistencia a la tension. Ademds de un alto contenido de carbono (mas de 1.7%, y
generalmente superior a 2%), este metal también tiene un alto contenido de silicio, con
bajos porcentajes de azufre, manganeso y fosforo. La aleacion resultante se compone de
perlita, ferrita y grafito, y en ciertas condiciones la perlita se puede descomponer en grafito
y ferrita, por lo que el producto resultante esta constituido por ferrita y grafito el cual en
forma de delgadas hojuelas distribuidas uniformemente en toda la estructura, es lo que
oscurece al metal y da lugar al nombre de hierro colado gris.  Este material no se puede
soldar con facilidad debido a que puede agrietarse, pero esta tendencia se puede aminorar si
la pieza es calentada con cuidado. Aunque los productos obtenidos generalmente son
utilizados como salen del molde, un revenido ligero reducira los esfuerzos por enfriamiento
y mejorara la maquinabilidad. La resistencia a la tensién del hierro gris varia de 100 a 400
Mpa (15 a 60 kpsi), v la resistencia a la compresion son de tres a cuatro veces las
resistencias a la tensiéon. El modulo de elasticidad varia ampliamente, y tiene valores que
vande 75 a 150 Gpa ( 11 a 22 Mpsi).

Hierro colado blanco: si todo el carbono en un hierro para fundicidn esti en la forma de
cementita y perlita sin presencia de grafito la estructura resultante es blanca y se conoce
como hierro colado blanco. Este se puede producir en dos variedades. La composicion
puede ajustarse manteniendo bajo el contenido de carbono y de silicio, o bien colarse este
metal en moldes frios para obtener un enfriamiento rapido. Ambos métodos dan por
resultado un metal con grandes cantidades de cementita, y asi el producto sera muy fragil y
duro para el maquinado, pero también muy resistente al desgaste. El enfriamiento rapido se
utiliza generalmente en la produccién de piezas fundidas grises para obtener una cubierta
muy dura dentro de un area particular, v al mismo tiempo se retiene dentro de la porcidn
restante | a mayor parte de la estructura gris deseable. Lo anterior produce piezas
relativamente tenaces con una zona resistente al desgaste.

Hierro colado maleable: si el hierro fundido blanco dentro de un cierto intervalo de
composicion. se somete a un proceso de recocido, el producto se llama hierro colado
maleable. Dicho proceso libera como grafito el carbono que se halla presente, pero en
forma distinta a la del hierro gris. En el hierro gris el grafito existe en forma de hojuelas
delgadas v en el hierro maleable se tiene en forma nodular y se conoce como carbono de
temple.  Un hierro maleable de buena clase puede tener una resistencia a la tensién mayor
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que 350 Mpa (50 kpsi), con una elongacion de hasta de 18% (en el hierro gris la elongacién
rara vez es superior a 1%). Debidamente al tiempo que se requiere para el recocido (hasta
seis dias en el caso de piezas grandes y pesadas), el hierro maleable necesariamente es mas
costoso que el gris.

Hierro colado ductil o nodular: debido al tratamiento térmico prolongado necesario para
producir hierro colado maleable, era muy conveniente disponer de un hierro colado en el
que se combinaran las propiedades diictiles del hierro maleable y la facilidad de fundicién y
maquinado del gris, y que al mismo tiempo poseyera estas propiedades después del colado.
Un proceso destinado a producir tal material, utilizando cesio con magnesio, parece cumplir
estos requerimientos.

El hierro colado dictil es esencialmente el mismo hierro maleable, debido a que ambos
contienen grafito en forma esferoidal. Como el hierro ductil sale del molde presenta
propiedades muy semejantes a las del hierro maleable, y si se somete a un simple recocido
de una hora, seguido de enfriamiento lento, adquirira mas ductilidad aun que el hierro
maleable. El hierro ductil se obtiene agregando magnesio al metal fundido. Como el
magnesio se derrite a la temperatura del bafio liquido, es necesario mezclarlo con otros
elementos antes de que se le introduzca.

Hierros colados de aleacion: el niquel, el cromo y el molibdeno son los elementos de
aleacién mas utilizados con el hierro fundido. El niquel es un elemento aleativo de uso
general y usualmente se agrega en cantidades superiores a 5%. Aumenta la resistencia y la
densidad, mejora la resistencia la desgaste e incrementa la maquinabilidad. Si el contenido
de niquel se eleva de 10 a 18%, resulta una estructura austenitica con valiosas propiedades
de resistencia a la corrosion y al calor. El cromo acrecienta la dureza y la resistencia al
desgaste, y cuando se utiliza con un enfriamiento rapido, acent(ia la tendencia a formar
hierro blanco. Cuando se agregan cromo y niquel, 1a dureza y la resistencia mejoran sin
que haya reduccion en la maquinabilidad. El molibdeno, adicionado en cantidades hasta de
1.25%, aumenta la rigidez, la dureza y la resistencia a la tension y al impacto.

Aceros para fundicion: la ventaja del proceso de colado es que piezas con formas
complejas se pueden fabricar a un costo menor que por otros medios, como la soldadura.
Por consiguiente, 1a eleccion de un acero para fundicion es 16gica cuando la pieza a fabricar
es compleja, y también cuando debe tener alta resistencia.

METALES NO FERREOQS.

Aluminio: su caracteristica sobresaliente es su ventajosa relacidn de resistencia a peso, su
resistencia a la corrosion y su alta conductividad eléctrica y térmica. La densidad del
aluminio es de 2770 kg/m’ en comparacién con la de 7750 kg/m® del acero. E! aluminio
puro puede tener una resistencia a la tensién de aproximadamente 90Mpa. Tiene una
rigidez de mas o menos un tercio de la del acero. Considerando su costo y resistencia, se
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encuentra dentro de los mas utiles desde el punto de vista de la fabricacién. Se procesa por
colado en arena o en molde, trabajo en frio o en caliente, o por extrusion.

Magnesio: su densidad es de 1800 kg/m’, que es igual a 2/3 de Ia del aluminio y a % de la
del acero. Su mayor empleo es en la industria aerondutica por su bajo peso. Las aleaciones
de magnesio tienen su mayor utilidad en aplicaciones donde la resistencia no es una
consideracion importante. No resiste temperaturas efevadas.

Aleaciones a base de cobre: cuando ¢l cobre es aleado con el zinc recibe el nombre de
laton. Si se liga con otro elemento se denomina bronce.

MATERIALES PLASTICOS.

El término termoplastico se utiliza para designar a un material plastico que se suaviza o es
moldeable cuando se le aplica calor; también se aplica algunas veces a plasticos moldeables
a presion que se pueden volver a moldear al recalentarios.

Se llama termoestable o termofraguable a un material plastico para el cual el proceso de
polimerizacion termina en una prensa de moldeo en caliente, donde el material se derrite o
licua a presion. Este tipo de materiales no pueden ser moldeados de nuevo.

UNIONES SOLDADAS Y ADHERENTES.

Actualmente son muy utilizados los procesos de unién por soldadura (directa o con metal
de aporte) y con adhesivo o por pegadura. En el disefio es importante considerar que
método de unidn va a ser utilizado. Cuando las prezas por unir son de seccion delgada, uno
de estos sistemas de unién puede conducir a ahorros significativos.

SIMBOLO ESTANDAR PARA SOLDADURA.,

Una pieza soldada o un conjunto de partes soldadas se fabrican mediante la unién por
soldadura de un grupo de elementos de metal cortados segin configuraciones particulares.
Durante el proceso de soldadura las diversas partes se mantienen firmemente en contacto
por medio de abrazaderas o montajes. Los simbolos normales de soldadura han sido
estandarizados por la American Welding Society (AWS) (figura 1). La flecha del extremo
de! simbolo sefiala la junta de las piezas por soldar. El cuerpo del simbolo contiene algunos
de los siguientes elementos como se juzgue necesario:

» Linea base (o de referencia).
e (Cabeza de flecha.
e Simbolos basicos.
¢ Dimensiones (y otros datos).
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o Simbolos complementarios.

e Simbolos de acabado.

e Cola adicional.

¢ Especificacion o proceso.

Simbolo de acabado Angulo de ranura; dngulo incluido
Simbolo de conterno e avellanado para tapones de

. soldadura
Abertura de raiz; profundidad del llenado

para soldadura de tapon y muesca Longitud de la junta de soldadura

Tamafio; tamaiio o resistencia para F .. )

soldaduras de resistencia Separa_cml:[ de las juntas
espaciamiento ceniro a centro)
Linea base o de referenci , ;
lecha que conecta la linea de referencia
con el lado cercano de lajunta o con el
elemento ranurado, o con ambos

L=p

=
7]
=

N)

. . Simbolo de soldadura de campo
Proceso. especificheion u otra

referencia Simbolo para soldadura en todo el

Cola (puede ser omitida cuando derredor

10 s¢ usa la referencia)

/s

Numero de puntos o proyecciones

Simbolo de soldadura basico o de soldadura

referencia de detalle

FIGURA. 1 Sistema simbélico de soldadura estandar AWS
con la ubicacion de los elementos del simbolo

El lado de la flecha o lado cercano de una junta es la linea, parte, 4rea o elemento al cual
apunta la citada flecha desde el quiebre del simbolo.

Las siguientes figuras indican los tipos de uniones soldadas que se utilizan con mayor
frecuencia en el disefio. En los elementos de maquina generalmente se utilizan las uniones
soldadas del tipo de traslape o de filete, aunque las juntas a tope se usan mucho en el disefio
de recipientes sometidos a presion.
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FIGURA 2 Soldaduras de Filete

Soldaduras de filete ( o de listén). En la figura 2a el inverso indica el tamaifio de la base
del filete; la flecha debe apuntar s6lo hacia una de las soldaduras cuando ambos lados sean
los mismos. En la figura 2b el simbolo indica que las soldaduras son intermitentes y estan
desplazadas 60mm, con una distancia de 200 mm entre centros.

NN
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s

QNN

~
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FIGURA. 3 Soldadura circular
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El circulo en el simbolo de la soldadura indica que hay que soldar en todo el derredor.

\60"/.

FIGURA 4 Soldaduras a Tope.

Soldaduras a tope ( 0 en ranura): 4a) con extremos planos, soldadura por ambos lados de la
junta;, 4b) con ranura en V sencilla, bisel a 60° y abertura en la raiz de 2 mm; 4c) con
ranura en doble V (o en X), bisel doble a2 60°; 4d)con ranura en media V, bisel sencillo a
45°,
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