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RESUMEN

En este proyecto se realizo el “DISENO DE UNA MAQUINA COMPACTADORA DE
CARROCERIAS DE CARROS Y CAMIONETAS” con la finalidad de optimizar el
espacio utilizado en los contenedores, reduciendo el volumen que ocupan las
carrocerias de carros y camionetas, reduciendo costos y tiempos de operacion y
disminuyendo las posibilidades de riesgo laboral para la unidad estratégica de
CESVI Repuestos.

En primera instancia, se definieron distintas formas de compactacion, a traves de
tres alternativas propuestas, las cuales fueron evaluadas, para luego seleccionar
aquella con el disefio que satisfacia de mejor manera los requerimientos de CESVI
Repuestos y cumpliendo con los parametros establecidos.

Se realiz6 un disefio detallado en el cual se calcularon los sistemas, componentes
y estructura de la maquina compactadora; dicho disefio se evaluo por medio del
andlisis por elementos finitos, utilizando el software NX 9.0, confirmando de esta
manera los calculos mencionados.

Luego de obtener las especificaciones de los diferentes componentes de la maquina
compactadora, sistemas, materiales y dimensiones, se procedié a desarrollar los
planos de la maquina de compactacion y se elaboraron el plan de mantenimiento
manual de operacién y manual de montaje.

Por ultimo, se realizé la evaluacion financiera y estudio de impacto ambiental para
la fabricacion de la maquina compactadora.

Palabras claves: Disefio de maquina, compactadora, carrocerias, analisis por
elementos finitos.
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INTRODUCCION

La problemética tiene su origen en la empresa CESVI Colombia, especificamente
en la unidad estratégica de CESVI Repuestos donde por medio de una cadena de
procesos, a automéviles siniestrados que adquiere la empresa les retiran todas y
cada una de las partes en buenas condiciones que sirven como repuestos para su
venta, debido a la naturaleza del material no aprovechable que se genera en dicho
proceso, se ven en la necesidad de cortarlo para su almacenamiento y posterior
disposicion en siderargicas, estos procesos de corte representan riesgos de salud
y aumento en costos y tiempos de operacion; ademas de esto para almacenar dicho
material la empresa solo cuenta con un conteiner suministrado por la sideruargica el
cual no logra almacenar la cantidad de material deseado y su espacio no es
aprovechado de forma 6ptima debido a las formas y geometria de la chatarra.

La importancia de este proyecto se evidencia en la compactaciéon de material no
aprovechable, con el fin de optimizar los espacios utilizados en la empresa y de
igual forma optimizando el espacio disponible en el contenedorO que es usado con
el objetivo de almacenar dicho material, mejorando de esta forma los tiempos de
operacion, asi como sus costos y eliminando operaciones que presentan riesgos de
tipo laboral para algunos operarios.

El objetivo general que responde a problematica expuesta es “Disefio de una
maquina compactadora de carrocerias de carros y camionetas” que cumpla con los
requerimientos establecidos por la empresa de CESVI Colombia. Con la finalidad

de alcanzar el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos
gue permitieron un correcto desarrollo del mismo. Estos son:

e Evaluar la situacion actual del proceso.
e Evaluar los parametros basicos y requerimientos funcionales.

e Identificar y establecer las alternativas para lograr la funcionalidad de la
maquina.

e Disefiar los componentes de la compactadora.

e Verificar por el analisis de elementos finitos los elementos criticos de la
compactadora.

e Elaborar los manuales de montaje, operacion, mantenimiento y de seguridad y
salud ocupacional.

e Elaborar planos de fabricacién, ensamble, montaje, eléctricos y de control.

e Evaluar el impacto ambiental del proceso y de la maquina.
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e Evaluar financieramente el proyecto.

El alcance del proyecto es disefiar una compactadora para la compactacion de
carrocerias vehiculos, incluyendo en esto vehiculos tipo sedan con diferentes
aleaciones de acero y todos sus subsistemas hidraulicos, mecanicos y eléctricos
requeridos. El proyecto llegara hasta su disefio y simulacion por elementos finitos,
Su construccion y posterior implementacion dependera de la empresa.

La metodologia a seguir para el desarrollo del disefio de la compactadora sera el de
analizar los requerimientos de la empresa y a partir del analisis de los mismos, la
experiencia de la empresa y comparando la tecnologia actual pertinente, llegar a un
disefio que satisfaga las necesidades de la empresa en cumplimiento de dichos
requerimientos.

La aplicacion de este disefio representard para la empresa una mejora en los
tiempos de operacion, asi como una reduccién de costos en los mismos, ademas
permitird aprovechar de una forma mas éptima el espacio destinado para el
almacenamiento de chasis no aprovechable, también reducira los riesgos.
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

Centro de Experimentacion y Seguridad Vial Cesvi Colombia S.A. es una compainiia
de vanguardia, que mediante la investigacion y experimentacion en el area
automotriz desde hace 18 afios desarrolla productos y servicios, enfocados en las
necesidades de la industria automotriz de Colombia y el continente.

Gracias a su importante trayectoria en la investigacion de la cadena de valor del
automovil, Cesvi Colombia S.A. ha sido reconocida como Centro de Investigacion y
Experimentacion por parte de Colciencias. En el ambito internacional hacen parte
del RCAR, un organismo cuyo objetivo es reducir los costos humanos y econémicos
de las pérdidas de vehiculos de motor. Adicionalmente, Cesvi Colombia cuenta con
la certificacion ISO 9001.2008 en todos sus procesos, lo que nos compromete con
la gestion integral y aplicacion de mejores practicas administrativas y de servicio.?

1.1 VISION

Investigar y experimentar con el propdsito de construir soluciones para los sectores
asegurador, automotor y de la seguridad vial. Septiembre 2016.

1.2 MISION

En 2018 ser una entidad reconocida por el liderazgo en la construccion de
soluciones competitivas y rentables para los sectores asegurador, automotor y de
la seguridad vial. Septiembre 2016.

1.3 SITUACION ACTUAL DEL PROCESO

En Colombia se ha reportado 136.232 accidentes entre enero y agosto del 2016,
segun este informe la segunda ciudad que mas ha reportado accidentes es Bogota
con 24.287; el indice de accidentalidad vial en promedio de los ultimos tres afios es
de 178.048 accidentes cada afio segun datos recolectados por la Concesion RUNT
(Registro Unico nacional de transito) para el Ministerio de trasporte?.

Gran parte de dichos accidentes son cubiertos por diferentes entidades
aseguradoras, dedicadas a la venta de seguros que cubren diferentes tipos de
accidentes relacionados con bienes materiales; teniendo en cuenta el tipo de
inconveniente relacionado con el automévil, asi como su documentacion, muchos
de estos son clasificados como siniestrados.

L CESVI Colombia. Nosotros. [En linea] http://www.cesvicolombia.com/cesvi/#nosotros

2 Concesidn RUNT. Estadisticas 2016. [En linea] https://www.runt.com.co
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Algunos de estos automoviles siniestrados llegan a CESVI Repuestos para un
proceso de reciclaje que implica en primera instancia la LIMPIEZA Y FUMIGACION
( con el fin de evitar problemas de salubridad y eliminar posibles plagas contenidas
en el vehiculo); DRENADO ( se drenan los liquidos que contiene el vehiculo tales
como fluidos refrigerantes, aceites lubricantes); EXTRACCION ( se retiran todas la
piezas del automovil incluyendo partes mecanicas, eléctricas y accesorios);
SELECCION ( se separan todas aquellas piezas funcionales incluyendo secciones
de carroceria utiles y se disponen a la venta o para reparacion de vehiculos);
CORTE ( se corta primero las secciones que iran para reparacion de vehiculos y
luego de esto se procede a cortar el resto de la carroceria en secciones pequefas);
ALMACENAMIENTO ( se almacena las secciones cortadas de carrocerias en un
conteiner); TRASPORTE ( se transporta el conteiner con material de carroceria
hacia las siderurgicas con el fin de reciclar dicho material).

1.4 PASOS DEL PROCESO

El proceso de limpieza y fumigacion, drenado, extraccion, seleccion, corte,
almacenamiento y trasporte de material reciclable, en la unidad estratégica de
CESVI Repuestos actualmente se ha estado manejando dichos procesos de la
siguiente forma:

1.4.1 Limpiezay fumigacion. Luego de que el vehiculo es ingresado, se sitla en la
primera de las estaciones donde un operario se encarga de fumigar el interior del
automovil, luego se espera un tiempo determinado y el operario procede limpiarlo
por medio de chorros de Agua a presion, a continuacion, el vehiculo es
inspeccionado para asegurar la inexistencia de plagas.

Imagen 1. Cesvi, Limpieza y fumigacion

Fuente: Cesvi Colombia. Procesamiento de automoviles.
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1.4.2 Drenado. Primero un operario se encarga de extraer los fluidos refrigerantes
del sistema, luego de esto el vehiculo es colocado en una plataforma que mediante
un sistema de palanca inclina el automaovil de manera que un operario puede extraer
por gravedad los aceites lubricantes y residuos de fluidos refrigerantes, estos fluidos
y aceites son almacenados, luego el operario procede a desmontar la bateria del
carro.

Imagen 2. Cesvi drenado

a

—_—

te: Cesvi Colombia. Procesamiento de automoviles.

Fuen

1.4.3 Extraccion. El vehiculo es montado en una plataforma donde dos operarios
se encargan de desmontar las piezas mecanicas, electronicas y accesorios como
cojineria haciendo uso de una variedad de herramientas. Continuamente debido a
las condiciones de los automoviles es necesario emplear una cortadora retirando
asi parte de la carroceria para permitir la extraccion de partes mas grandes como el
motor, en ocasiones también es necesario cortar algunas de estas partes debido a
la imposibilidad de extraer la pieza.

Imagen 3. Cesvi Extraccion

Fuente: Cesvi Colombia. Procesamiento de automoviles.
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1.4.4 Seleccion. Se reunen todas las partes retiradas del automovil y a
continuacion pasan por un proceso de inspeccion donde el operario revisa la
funcionalidad de la pieza, asi como su estado, después de esto las piezas que se
consideraron comerciales son clasificadas segun su tipo y el operario procede a
colocar el sello de registro a cada una de ellas, una vez cada pieza tiene codigo,
son registradas en la base de datos de CESVI repuesto y almacenadas en la
bodega.

Imagen 4. Cesvi Seleccion

e T A LTSI
S

—
_

Fuente: Cesvi Colombia. Procesamiento de automoviles.

1.4.5 Corte. Una vez desmontadas todas las piezas, se tiene tan solo la carroceria
del automovil, un operario mediante una cortadora retira en primera instancia las
secciones que sirven como repuestos para venta comercial, luego procede a cortar
las restantes en piezas pequefias que son atadas entre ellas para facilitar su
manipulacion.

Imagen 5. Cesvi Corte

Fuente: Cesvi Colombia. Procesamiento de automoviles.
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1.4.6 Almacenamiento. Mediante el uso de un montacargas un operario trasporta
las piezas metélicas desde el médulo de corte hasta el conteiner, donde el operario
a cargo debe hacer encajar las diferentes piezas, con el fin de aprovechar de una
manera eficiente el volumen disponible.

Imagen 6. Cesvi almacén

Fuente: Cesvi Colombia. Procesamiento de automoviles.

1.4.7 Transporte. El transporte del conteiner que almacena las piezas de
carrocerias esta a cargo de la empresa siderurgica que compra el material para su
posterior fundicion, enviando un camion de carga con la capacidad de llevar dicho
conteiner.

1.5 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DEL PROCESO

Una de las divisiones de Cesvi repuestos, se enfoca en la parte de recoleccion de
carros siniestrados, los cuales se remolcan por medio de una grda y llevados a un
lote predispuesto dentro de las instalaciones de Cesvi repuestos, con el fin de retirar
las partes funcionales de los vehiculos para su comercializacién posterior, no sin
antes pasar por un proceso de inspeccién y mantenimiento en el caso de algunos
elementos mecanicos.

Ademas de esto, también a través de un proceso de corte se disponen de algunas
secciones o partes de carroceria; otras partes como la pila, el refrigerante, y los
aceites de los vehiculos que son drenados, son almacenados en tanques para una
correcta disposicion de los mismos; todo el material restante es inutilizable para los
fines comerciales de partes de vehiculos, por lo que debido al compromiso que se
tiene con el medio ambiente CESVI repuestos dispone de estos materiales restantes
a las siderurgicas.

Dichas siderurgicas envian a la empresa un solo conteiner para el proceso del
transporte de dicho material, por lo que la empresa se ve en la obligacién de sacar
el maximo provecho a dicho conteiner, para este fin CESVI se ha visto en la
obligacion de cortar las carrocerias y partes de los vehiculos con el fin de
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aprovechar de una mejor manera el espacio disponible para el transporte de
material; sin embargo el proceso de corte no es el mas 6ptimo debido a que no se
logra utilizar al completo el espacio del cual se dispone, ademas de que dicho
proceso de corte eleva considerablemente los costos y tiempos de operacion en el
proceso y genera otras desventajas como la contaminacion auditiva y visual,
agregado a esto debido a las vibraciones del proceso de corte se generan multiples
lesiones en las articulaciones de los operarios, por lo que hace que dicho proceso
de corte no sea eficiente.

Cabe resaltar que el almacenamiento y abandono a largo plazo de estas partes
afectan el medio ambiente causando gases invernaderos. Esta es una de las
mayores preocupaciones a nivel mundial; debido a que CESVI es una empresa
comprometida con el medio ambiente que busca reducir dicho impacto, no solo por
el cumplimiento normativo sino también por el compromiso social.

1.6 CARACTERISTICAS DE LAS CARROCERIAS

La carroceria de un automovil es la estructura sobre la que se montan todos los
componentes, le da forma al automévil ademas de ser el medio donde se
encuentran los pasajeros o carga, por lo cual se dice que es en la que se soporta el
disefio del automovil.

Los materiales que comunmente componen las carrocerias son algunos polimeros,
aluminio y acero, sin embargo, hay que mencionar que dichos materiales varian
segun el tipo de disefio especifico del automavil, asi como de su aplicacién o
requerimientos del cliente, haciendo uso de distintos tipos de aceros, polimeros y
aluminios.

1.6.1 Carroceria tipo “estructura unitaria” y “cuerpo con chasis”. En algunos
disefios la carroceria se compone de dos partes independientes, siendo estas el
chasis y carroceria, en estos disefios el chasis es una estructura rigida que
soportara los elementos mecanicos del automaévil y demés componentes. Este tipo
de configuracién mencionada es llamada por algunas fuentes “cuerpo con chasis “la
cual fue la configuraciébn mas usada hasta el afio 1930.
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llustracion 1. Cuerpo unitario y cuerpo en chasis

Fuente: Davies, G. (2003). Materials for automobile bodies. Amsterdam: Elsevier

Luego de esto, debido a las facilidades que representaba para la produccion en
masa Yy reduccion de costos, era mas comun usar la configuracion de “estructura
unitaria”, bajo la cual el chasis y la carroceria son parte de una misma estructura y
distribuye los esfuerzos de igual manera alrededor de la misma.

1.6.2 Materiales de carrocerias. En el ultimo siglo ha habido un significante
desarrollo en el disefio de las carrocerias de automoviles, y por tanto en los
materiales comunmente empleados, para que estos respondan a nuevos
requerimientos y politicas de produccion masiva.

Figura 1. Incremento en la utilizacién de grados HSS
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Fuente: Davies, G. (2003). Materials for automobile bodies. Amsterdam: Elsevier.

24



Es bastante comun encontrar aluminio como remplazo del acero en algunas
estructuras en carrocerias, debido a sus parecidas propiedades mecanicas; en los
disefios mas recientes de carrocerias se hace uso de los polimeros debido a la gran
variacion de propiedades que permiten acoplar los sistemas mecanicos de una
manera mas eficiente cumpliendo con las necesidades de producciéon masiva. 3

Algunos de los aceros implementados cambian dependiendo de la seccion de la
estructura, debido a que las funciones que cumplen en el conjunto de carroceria son
distintos, ademas de que se presenta la necesidad de que ciertas secciones sean
facilmente deformables, con el objetivo de proteger las partes mecanicas mas
importantes y cuidar el bienestar de los pasajeros.

Tabla 1. Aceros por seccion de estructuras

Zone/Assembly Requirements Steels Possible*
alternatives
Type ¥S .
MPa (material/form)
Main structure:
« Front/rear longit mbrs  Impact resistance H55 300 DP&00, AP
« ‘A’ post inner/outer Rigidity, strength HSS 300 AP, HT
 Cantrail . ' HSS 260 AP, HT
+« Main/rear floor Moderate strength HSS 180 AS
« Bodyside Moderate strength, H55 180 AS, TWB
formability
+ Spare wheel well Deep drawability FS 140 SWS, SPA
+ Wheelhouse, valance Formability FS 140 AS
‘Bolt-on’ assemblies
Quter panels
Door skins ‘A’ Class surface FS 140 BH180, AS, SPA
Dent resistance PLA-RRIM,
Bonnet “A” Class surface FS 140 BH180, AS, SPA
Dent resistance PLA-SMC
Boot ‘A’ Class surface FS 140 BH180, AS, SPA
Dent resistance PLA-SMC
Roof ‘A" Class surface FS 140 BH180, HS
Dent resistance
Inner panels
Doors Drawability FS 140 TWB
Intrusion beams, rails High impact strength UHS 1200 AT, DP600+
* Code:
H55 = high strength steel; UHS = ultra HS steel; F5 = forming steel; AS = aluminium sheet; AP =
aluminium profile; SPA = superplastic Al; HT = hydroformed tube; HS = hydroformed sheet; BH180
= Bake hardened steel; Dpyyy = Dual phase steel; TWB = Tailor welded blank; PLA-xxx = Plastic-xxx
type; RRIM = reinforced reaction injection moulded; SMC = sheet moulding compound; SWS =
sandwich steel

Fuente: Davies, G. (2003). Materials for automobile bodies. Amsterdam: Elsevier

3 Davies, G. (2003). Materials for automobile bodies. Amsterdam: Elsevier
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2. PARAMETROS Y REQUERIMIENTOS

Los parametros y requerimientos permiten orientar el disefio, de manera que cumpla
con las necesidades de la empresa y que no falle ante las diferentes variables que
existen en el entorno del proceso, asi mismo que este dentro de las capacidades
necesarias para que cumpla su objetivo sin exceder los recursos disponibles.

2.1 PARAMETROS

Los parametros de disefio para la compactadora estaran definidos por las
situaciones criticas que podran ocurrir dentro del proceso de compactacion, de esta
forma se deben tener en cuenta variables como las DIMENSIONES, la DUREZA
DEL MATERIAL, la CANTIDAD del ingreso de vehiculos, el ESPACIO disponible
para la maquina y el PESO MAXIMO admisible del conteiner.

2.1.1 Dimensiones. Para poder determinar las medidas que debe tener la zona de
compactacion de la compactadora, se tuvieron en cuenta aquellos disefios de chasis
gue ocupan una mayor cantidad de espacio y de acuerdo al promedio de aquellos
datos, estimar una medida que permita un funcionamiento éptimo de la misma.

En Cesvi 0Colombia el modelo con chasis mas grande es el de las camionetas Pick
Up sin embargo en ocasiones llegan vehiculos mas grandes, por lo que las medidas
que se tendrdn en cuenta son las siguientes: Ancho de 2100mm, longitud de
7400mm, altura de 2700mm.

2.1.2 Dureza del material. Segun lo expuesto anteriormente en el capitulo 1 los
materiales de los carros varian segun el disefio de los mismos y de la seccion de
la carroceria en cuestion, por lo que la dureza maxima encontrada segun estas
variaciones es el de un HSS bajo la cual tiende a llegar a una dureza de 300 MPa
segun la Tabla 1, por lo que para el disefio de la compactadora se debe tener en
cuenta, que la presién necesaria para el funcionamiento de la misma, debera estar
por encima de dicho valor, siendo este la dureza mas alta que es posible encontrar
en los automoviles.

2.1.3 Espacio. El espacio destinado por Cesvi para la ubicacion de la maquina
compactadora, tiene las siguientes dimensiones; ancho 2600mm y largo de
6300mm; ademas de esto el espacio se encuentra a la intemperie justo después de
los contenedores de almacenamiento de diferentes materiales, por lo que la
maguina se encontrard expuesta a la humedad del ambiente, asi como otras
situaciones climaticas.
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2.1.4 Cantidad. La cantidad de automoviles siniestrados que procesa Cesvi es de
un promedio de 20 al mes actualmente, por lo que el flujo de chasis a compactar no
es critico para el disefio de la compactadora, ya que esta tendra capacidad para
compactar 1 o 2 chasis simultaneamente en un tiempo promedio de 10 minutos.

2.1.5 Peso maximo. El peso maximo que admite el conteiner es un parametro que
se debe tener en cuenta para poder determinar la cantidad ideal de volumen de
chasis compactado, que debe procesar la compactadora de tal forma que se pueda
aprovechar al maximo el espacio del conteiner sin exceder el peso maximo
admisible; el peso maximo admisible del conteiner estd normalizado segun las
dimensiones de los mismos, para el caso del conteiner del que dispone Cesvi
Repuestos para el almacenamiento de dichos chasis; se conoce que el peso del
conteiner varia entre 2Ton y 2.5Ton con una capacidad maxima que varia entre
21,7Tony 28Ton.

2.1.6 Fuerza de compactacion. La fuerza de compactacion necesaria para
compactar cualquier automaovil en promedio esta definida por su limite de fluencia,
asi como la calidad del material como se menciona en el capitulo 1, por lo que
algunos fabricantes como Overbuilt mencionan que la fuerza ideal de compactacion
debe ser de aproximadamente 160 Toneladas; sin embargo, otros fabricantes como
ATM Arnold Technology maneja una fuerza de 100 Ton, por lo que la fuerza de
compactacion deberé encontrare en este rango.

2.2 REQUERIMIENTOS DE CESVI REPUESTOS

Para que el disefio de la compactadora sea el mas éptimo a la aplicacion que Cesvi
Repuestos le dard a la misma, la empresa ha puesto ciertos requerimientos a
cumplir, de forma que el disefio se adapte mas al espacio disponible, los recursos
con los que cuenta la empresa, y que de esta forma supla las necesidades que
presenta. Los requerimientos que presenta Cesvi son de SEGURIDAD al operario,
TAMANO de la maquina, FORMA de la chatarra compactada, FACIL
TRANSPORTE de la chatarra.

2.2.1 Seguridad. Uno de los objetivos que Cesvi Repuestos busca cumplir, es
aguel de disminuir el riesgo de lesiones al que estan expuestos los operarios, debido
a la gran cantidad de operaciones de corte necesarias; por lo que el requerimiento
presentado por la empresa, es el de un disefio que evite al maximo cualquier tipo
de riesgo para los operarios, como evitar que partes del material a compactar salgan
disparados por la presion.
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2.2.2 Tamafio de la maquina. Cesvi Repuestos cuenta con espacio al aire libre
para el disefio de la maquina; sin embargo, debido a la necesidad de reducir los
tiempos de operacion, se requiere situar la maquina compactadora cerca al
conteiner destinado para estos materiales, el espacio cercano a dicho deposito es
mas reducido, por lo que para poder situar una zona de seguridad el espacio
méaximo del que se dispone para el disefio de la maquina es de un largo de 6100mm
y un ancho de 2400mm.

2.2.3 Forma de la chatarra compactada. La meta principal es lograr aprovechar al
maximo el espacio disponible en el conteiner, debido a que solo se cuenta con uno
para este objetivo; gracias a esto, la geometria final de la chatarra compactada
juega un papel importante, ya que dependiendo de la misma serd mas sencillo
acomodar mas cantidad de material en el conteiner; por ello Cesvi Repuestos ha
solicitado que la geometria final sea rectangular o cuadrada siempre teniendo en
cuenta que no puede tener un ancho o lado mayor a 2000mm ya que esta es la
medida de ancho del conteiner.

2.2.4 Facil transporte de la chatarra. Segun lo expuesto anteriormente una de las
preocupaciones de Cesvi repuestos es la facilidad con la cual los operarios podran
montar los chasis a la maquina compactadora y la facilidad con la que podran
retirarlos una vez estén compactados, por lo que el disefio debera tener
preferiblemente un sistema por el cual los chasis compactados sean retirados de
forma automaética o sean faciles de retirar.

2.2.5 Fabricacion y montaje. La empresa requiere que sea de facil fabricacion y
montaje, por lo que las piezas que componen la maquina compactadora deben ser
faciles de maquinar o cortar, adicional a esto el montaje de la maquina debe ser
intuitivo, de manera gue los costo relacionados con esta parte del proceso sean lo
mas bajos posible.

2.3 CONFIGURACION DE COMPACTACION

Existen dos clasificaciones generales para las compactadoras segun la disposicion
de la placa mévil de compactacion y la direccién en la que esta compacta. Una de
ellas es horizontal en la cual la placa se mueve en cualquiera de las tres direcciones
en el plano horizontal compactando de esta misma forma, la otra clasificacion es la
vertical donde la placa movil se sitla arriba de la estructura y compacta al bajar con
determinada presion. Por lo que se debe tener en cuenta cual se adapta mas a las
necesidades de Cesvi.
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3. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

En las alternativas presentadas a continuacion se tienen en cuenta principalmente
qgue la geometria final de la chatarra compactada debe ser cubica o rectangular,
todas las alternativas funcionan con un sistema de trasmision de movimiento
hidraulico debido a que trasmite grandes fuerzas, no tiene gran emision de ruido y
son mas bajos los costos de mantenimiento en comparacion al mecéanico, ademas
de esto independiente a la alternativa seleccionada se contara con una estructura
que soportara la maquina la cual contara con ruedas para permitir su
desplazamiento.

A continuacion, se presentan tres alternativas como solucién al problema
establecido y en cumplimiento de los requerimientos de Cesvi repuestos, asi como
de los parametros criticos establecidos en el capitulo anterior.

3.1 ALTERNATIVA N°1

llustracion 2. Alternativa de disefio tipo conteiner.

sistema de
. compactacion vertical

compuerta lateral

sistema de
compactacion longitudinal

compuerta frontal

placa
compactadora transversal

zona de compactacion
placa compactadora

wvertical

Para esta alternativa de disefio, el ingreso del chasis es por la parte lateral de la
magquina, directamente en la zona de compactacion; para esto es necesario que los
pistones que controlan la compuerta lateral estén totalmente extendidos, una vez el
montacargas ha dejado el chasis en la zona de compactacion, a continuacion, los
pistones de compuerta se retraen para evitar que piezas del chasis salgan
disparadas. Antes de empezar el proceso se debe asegurar que la compuerta frontal
también se encuentre cerrada.
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llustracion 3. Orientacion de movimiento en alternativa 1

En primera instancia se activan los pistones correspondientes a la placa de
compactacion 1, de manera que el chasis queda en posicion para los dos siguientes
ciclos de compactacion; a continuacion, la placa de compactaciéon 2, avanza hasta
una distancia limite seguido de la placa de compactacion 3, que descendera en
direccién como se indica la figura.

Luego las placas de compactacion 2 y 3 regresaran a su posicion de origen,
mientras que la placa de compactacion 1 solo retrocedera hasta cierto punto; una
vez haya sucedido esto la compuerta frontal se abrird y la placa 1 hara un avance
completo expulsando de esta forma, fuera de la maquina, la chatarra compactada;
gracias a esto, sera mucho mas facil de trasportar, debido a que no existe la
necesidad del uso del montacargas para retirar la chatarra.
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3.2 ALTERNATIVA N°2

llustracion 4. Alternativa de disefio tipo camara

piston de
compactacion final

compuerta
compactadora superior

sistema de
compactacion

placas de
compactacion final

zona de copactacion

compuerta
compactadora lateral

sistema de
compactacion

piston de
compactacion final

Para esta alternativa de disefio es necesario que la compuerta de compactacion
lateral esté completamente extendida para permitir el ingreso del chasis, debido a
que el montacargas debera colocarlo sobre la zona de compactacion mas alla de la
compuerta lateral; sin embargo, es posible ubicarlo a una distancia de forma tal que
el chasis queda ubicado en una zona media entre la compuerta lateral y la zona de
compactacion, esto sucederd a menudo en aquellos modelos de automéviles de

mayores dimensiones.

llustraciéon 5. Orientacidbn de movimiento en alternativa 2.

Una vez el chasis ha ingresado a la compactadora, el primer movimiento sera
realizado por la compuerta superior; la cual descendera hasta una altura limite y
luego regresara hasta cierto punto, permitiendo de esta forma que la compuerta
lateral se cierre; una vez la compuerta lateral se ha cerrado la compuerta superior
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desciende nuevamente hasta su limite, de forma que la compactadora tiene la
apariencia de una caja cerrada, a continuacibn se accionan los pistones de
compactacion final, los cuales trasmiten su movimiento a las placas de
compactacion, que comprimen el chasis al interior de la maquina dandole una
geometria final cubica.

Luego de haber completado el ciclo, primero se retraen los cilindros de
compactacion final, luego la compuerta superior pasa a su posicion inicial y por
altimo la compuerta lateral se abre, permitiendo de esta forma retirar la chatarra
compactada de la maquina por medio del uso del montacargas mencionado
anteriormente.

3.3 ALTERNATIVA N°3

llustraciéon 6. Alternativa de disefio tipo prensa.

Para que el chasis pueda ser cargado, es necesario que los pistones hidraulicos
gue dan el movimiento a la placa de compactacion vertical se encuentren totalmente
extendidos, de esta forma se obtiene el espacio necesario para garantizar la entrada
de los chasis de mayor dimensién. Sin embargo, serd recomendable una extension
total de los cilindros aun cuando se trabaje con modelos mas pequefios.
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llustracion 7. Orientacion de movimiento en alternativa 3

En esta alternativa de disefio, el chasis de los automaviles es cargado por medio de
un montacargas y es colocado en la compactadora por enfrente de la misma como
se indica en la.

Una vez el chasis se encuentra dentro de la compactadora, la Placa de
compactacion descendera, por medio de la retraccién de los cilindros hidraulicos
hasta una determinada altura compactando de esta forma el chasis, luego de esto
procedera a elevarse hasta el punto de inicio dando fin a la etapa de compactacion,

En este disefio se busca reducir los costos y ser de simple fabricacion y montaje a
comparacion de los otros disefios mostrados anteriormente.

3.4 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS DE DISENO

Para evaluar las alternativas de disefio se optd por el método de scoring, el cual
ayuda a establecer que alternativa es mas adecuada con los requerimientos
planteados por Cesvi.
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Para utilizar este método se utiliza la siguiente ecuacion:

S] = z Wirij
i

Donde:

r;; = rating de la alternativa j enfuncion de criterio |

W; = ponderacion para cada criterio i
S;= score para alternativa J

Para facilitar la identificacion de la alternativa mas Optima en un problema, se deben
identificar las siguientes etapas

¢ Identificar la meta general del problema.

e Identificar las alternativas.

e Listar los criterios a emplear en la toma de decision.

¢ Asignar una ponderacién para cada uno de los criterios.

e Establecer en cuanto satisface cada alternativa a nivel de cada uno de los
criterios.

e Calcular el score para cada una de las alternativas.

Identificacion de alternativas; como se mencion6 anteriormente las alternativas
seleccionadas son:

e Alternativa de disefio tipo conteiner.

e Alternativa de disefio tipo camara.

e Alternativa de disefio tipo prensa.

Lista de criterios; para evaluar las alternativas se tuvieron en cuenta los siguientes
criterios.

e Costo de fabricacion.

e Facil manejo de operacion.

e Fa&cil mantenimiento.

e Seguridad industrial.

e Dimensiones adecuadas
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3.5 DEFINICION DE LOS CRITERIOS DE EVALUACION

Estas alternativas deben cumplir con los siguientes criterios.

La compactadora debe tener un bajo costo de fabricacion, garantizando la
durabilidad del equipo y que su fabricacion no debe ser compleja.

La compactadora debe ser facil de manejar y que el operario no pueda cometer
errores en el proceso de compactacion.

La compactadora debe tener una estructura que tenga la capacidad de resistir
la compresion y tensiones en todos sus elementos y que todos estos sean faciles
de remplazar para tener un mantenimiento facil y rapido.

La compactadora debe garantizar la seguridad de los trabajadores con un
cubrimiento que evite que salgan partes del chasis a compactar por fuera del
equipo.

La compactadora debe garantizar las dimensiones maximas permitidas por el
ministerio de transporte.

Asignacién de ponderacion para cada uno de los criterios: en este método se realiza
una evaluacién de los requerimientos en el que la calificacién serd de 1 a 5 como
se muestra en la tabla.

Tabla 2. Asignacion de ponderacion
Ponderacién

1 Muy poco importante
Poco importante
Importaciéon media
Algo importante

Muy importante

u b~ WON

Teniendo en cuenta la ponderacion anterior se califico los criterios de la siguiente
manera.

Tabla 3. Criterios de ponderacion
ftem Criterios Ponderacién
1 Costo de fabricacidn 5

Facil Manejo de
operacion

Facil Mantenimiento

Seguridad industrial
Dimensiones adecuadas

u b WS
v b W w

Para mirar el nivel de satisfaccion por el método de scoring se debe tener una
calificacion de 1 a 9 como lo muestra la tabla 3.
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Tabla 4. Ponderacion lineal
Ponderacion

Extra bajo
Muy bajo
Bajo

Poco bajo
Medio
Poco alto
Alto

Muy alto

O 00 NO UL B WN -

Extra alto

Teniendo las alternativas ya establecidas con el nivel de satisfaccion del cliente y la
ponderacion de cada criterio, se realizo los célculos por el método de scoring que
se pueden ver en la tabla 4.

Tabla 5. Ponderacion por alternativa de disefio
Alternativas

item Criterio Ponderacién 1 2 3

1 Costo de fabricacién 5 4 5 7
Facil Manejo de

2 operacion 3 6 7 5

3 Fécil Mantenimiento 3 7 5 4

4 Seguridad industrial 4 8 8 6

5 Dimensiones adecuadas 5 6 5 9

SCORE 121 118 131

En la que se evidencia que la alternativa nimero 3 es la mas asertiva para disefiar
segun los criterios de CESVI.
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4. DISENO DETALLADO

Debido al principio a través del cual la compactadora cumple su funcién, se deben
definir en primera instancia, las dimensiones de los cilindros hidraulicos ubicados a
los lados de la compactadora, como se muestra en la Imagen 7. Partes de la
compactadora, para los cuales se tiene en cuenta que la fuerza de compactacion
es de 160 Toneladas segun lo mostrado anteriormente; ademas sabiendo esto, se
determinara también la potencia del motor y la presion de servicio de la bomba para
el correcto funcionamiento de los pistones.

Imagen 7. Partes de la compactadora

Cilindros

Cilindros

Placa compactadora

Unidad de potencia
hidraulica

Vigas Inferiores

Columna Lateral

Columnas lateral

Base Cilindros

Zona de Compactacion

Placa inferior

Vigas inferiores

Sistema de control

Para calcular la dimensién de los cilindros, también se debe tener en cuenta, que el
peso de la placa superior ejerce una fuerza de compactacién debido a la gravedad,
que se sumard a la de los cilindros una vez hayan sido calculados; de igual manera
los cilindros calculados seran llevados a medidas normalizadas para reducir su
costo y facilitar la adquisicién de los mismos.
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llustracion 8. Representacion basica de un cilindro hidraulico de doble efecto

Lc

Av
)
Vr | | Ar
Va l I
[
Dp I Dv
Ca 1
Cr | 1
L 1
Fa Aa=Av+Ar
f—
Fr
—
Pa Pr

Ya que, en ninguno de los casos, la carga ejercera fuerza debido a la gravedad en
sentido contrario al de la fuerza de salida de los cilindros, es necesario que estos
sean de doble efecto, para permitir el retroceso de los mismos hasta la posicion
inicial.

Gracias a que se van a trabajar dos cilindros con una fuerza requerida de
aproximadamente 160 toneladas, la presion del sistema fue elegida a partir de la
selecciéon de una bomba que hace parte de una unidad de potencia hidraulica
comercial la cual es de 250 Bar = 3.625,9 Psi.

Tabla 6. Marcas de la llustraciéon 8

Marca  Descripcion Unidades utilizadas
Fa Fuerza de avance Ton - N — Lbf

Fr Fuerza de retroceso Ton - N — Lbf

Dp Didmetro del pistén mm -in—cm

Dv Didmetro del vastago mm -in—cm

Aa Area de avance mm*2 -in?2 - cm”"2
Ar Area de retroceso mm”2 -in*2 - cm”"2
Av Area del véstago mmA”2 -in’2 - cm”2
Cr Camara de menor capacidad

Ca Camara de mayor capacidad

Va Volumen de avance mm*3 - in?3 - cm”3
Vr Volumen de retroceso mm”3 -in”3 - cm”2
Pa Presién del avance Bar —psi

Pr Presién del retroceso Bar —psi

Lc Longitud de carrera mm - in - cm
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4.1 CALCULO DE LOS CILINDROS HIDRAULICOS

La placa superior cuenta con dos cilindros hidraulicos, por lo que la fuerza total de
compactacion se ve dividida entre los mismos de igual forma; para este caso debido
a los requerimientos, se usaran cilindros hidraulicos de doble efecto, los cuales
tendran pivotes en la base de la botella y en el vastago.

4.1.1 Célculo del pistdn. La siguiente formula fue tomada del libro Prontuario de
hidraulica industrial. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la fuerza de
compactacion es requerida en el retroceso del piston y no en su avance, por lo que
modificando la ecuacién queda:

F.=P. XA, X1
Donde:

F. = Fuerza de retroceso

P. = Presion de retroceso

A, = Area de retroceso

y = eficiencia del motor = 87%

La fuerza requerida para la compactacion de los automoviles es de 160 toneladas
aproximadamente, para el calculo de un solo piston se tomara la mitad, a una
presion de 250 bar, la cual es tomada de la especificacion de la bomba elegida
anteriormente, con estos datos y teniendo en cuenta la ecuacion anterior, asi como
dichas consideraciones se tiene que:

1000 Kg 2,2 1bf
F. =160 Ton x X = 352.000 lbf = 1565,77KN
1Ton 1kg

Por lo cual, segun lo mencionado anteriormente cada cilindro individual debera tener
una fuerza de retroceso de 80 Ton = 176.000 Lbf. Para hallar el diametro del piston
es necesario conocer el area de avance y para este a su vez la fuerza de avance,
para la cual se necesita la siguiente ecuacion.

F,=F.x16
F, = 176.000lbf x 1,6 = 281.600lbf = 1252,62KN

Una vez obtenida la fuerza de avance de un piston individual despejando en la
primera ecuacion y remplazando se tiene que:

F, _ 281.600lbf

A = =
® P,xy 3626psix 0,87

= 89,26in% = 575,86cm?
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Conociendo el area de avance, la cual es de 501cm?, se puede hallar el valor del
diametro ideal del piston a partir de la siguiente ecuacion:

_r 2
Aa—ZXDp

Donde:

A, = Area de avance
D, = Diametro del piston

De esta forma se obtiene que:

A, 575,86¢cm? ]
Dp =2 ? =2 T =27,07cm = 10,65in

4.1.2 Calculo del vastago. Para hallar el didmetro del vastago es necesario conocer
Su area, gracias a que se conoce el area de avance y el area de retroceso como se
observa en llustracion 8, se tiene que:

A=A, + A,
Donde:

A, = Area de avance

A, = Area de retroceso

A, = Area del vastago

n = eficiencia del motor = 87%

Primero se debe hallar el area de retroceso a partir de la fuerza de retroceso
determinada anteriormente la cual es de 176.000Ibf.

4 E. 176.000lbf
" P.xny 3626psix 0,87

= 55,79in? = 359,93cm?

Una vez se conoce el valor del area de retroceso es posible despejar y remplazar,
de manera que se obtiene lo siguiente:

A, = A, — A, =575,86cm? —359,93cm? = 215,93cm? = 29,12in?

Luego de hallar el valor del area del vastago se debe despejar y remplazar de la
ecuaciéon que se manejo anteriormente.

7T 2
szz.XDv
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A, 215,93cm? )
D, =2 - =2 — = 16,58cm = 6,52in

4.1.3 Longitud de carrera. Para este caso la longitud de carrera esta determinada
por los parametros de disefio mencionados anteriormente, en el caso de estos
cilindros hidraulicos se conoce que la altura a la cual debe llegar la placa es de
2700mm y la altura minima a la que baja es de 800mm, por lo que se tiene que:

Lc = Hypax — Hmin
Donde:

H: = Altura maxima de la placa
Hin = Altura minima de la placa

De esta forma se obtiene que:

L, = 2700mm — 800mm = 1900mm = 74,80in
4.1.4 Dimensiones normalizadas. Es necesario determinar didmetros de vastago y
embolo normalizadas, debido a que son las mas comunes de encontrar entre los

fabricantes y disminuye los costos, para lo cual se toma en cuenta segun la Tabla 7
extraida del libro Prontuario de hidraulica industrial.
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Tabla 7. Medidas normalizadas

Carreras normalizadas sagin Cetop
25 | 50 | 80 | 125 | 400 | s00 | 600 | 800 | 1.000 | 1.250 | 1.500 | 2.000 [ 2.500 | (mm)

Bajo demanda se fabrican cilindros con olras carreras.

Diametros de pistones (émboios)
25 [ 32 | 40 | 50 [ 63 [ &0 [ 100 ] 125 | 180 | 200 [ 250 | 320 [ 400 | {mm)

Bajo demanda se fabrican cilindros con otros didmetros.

Diametros de los vastagos

12[1611af22E23'lsa|T4§|56tmim!11n114n|1&ﬂ|220|2aogtmmj

Bajo demanda se fabrican cilindros con ofros didgmetros.

Dlametro ¥ rosca de las entradas de fluids al eilindro

25 32 20 |° 83 100 180 220 320 |

Didmetro interior del cllindro {*) . 50 BO 125 200 250 360 |
280 400 |

| Rosca para tuberia alimentacién|  1/4" ag 12 kTEY 1" 114 112" g |
Didmaetro d2 paso 3 I
o minimo & i 10 12 16 20 25 3z ag

o normal 8 | 12 18 20 24 an 40 g0 |

(*} También comesponde al didmetro del émbola.

Fuente: Roldan J. (2001) Prontuario de hidraulica industrial

Al comparar las medidas obtenidas mediante calculos, con aquellos valores de la
tabla, se obtiene que las medidas normalizadas de didmetro de pistén, diametro de
vastago y longitud de carrera correspondientes son:

Tabla 8. Medidas normalizadas cilindro placa superior

Marca Calculada (mm) Normalizada (mm)
Dp 270,7 320
Dv 165,8 180
Lc 1900 2000
D rosca 2”7

Debido a que los valores de los didmetros de vastago y pistdn cambian, también lo
hacen sus respectivas areasy por lo tanto es necesario volver a calcular sus valores,
asi como el de la fuerza ejercida en el avance y en el retroceso.

T
A, = s (32cm)? = 804,25cm? = 124,66in?

T
A, = 77X (18cm)? = 254,46cm? = 39,44in?
A, = 804,25cm? — 254,46cm? = 549,79cm? = 85,22in?
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Ibf

F, = 3.626m—2x124,66in2x 0,87 = 393.254,92lbf = 1.749,28 KN
Ibf )
E = 3.626m—2x 85,22in%x 0,87 = 268.836,71lbf = 1.195,84 KN

La fuerza de retroceso requerida por cada piston es de 176.000Ibf y la fuerza de
retroceso obtenida es de 268.836,71Ibf, por lo que se conoce que la fuerza total
ejercida por los dos pistones es de 537.673,42Ibf, debido a que dicha fuerza total
es mayor que la especificada en el capitulo 2, en el sistema se debe colocar unas
valvulas reguladoras de presion, haciéndolas funcionales para el disefio.

Los cilindros hidraulicos debido a la carga que soportan pueden presentar el
fendmeno de tencion, por lo que es necesario realizar un analisis de esfuerzos para
saber si soportan las fuerzas a la que estdn sometidos, el cual se halla con la
siguiente ecuacion.

_ P
7712
Donde:
o = Esfuerzo a tension
P =Fuerzaa tension
A = Area trasversal del vastago
1.195,84KN

= 2 46,99MP
7 = 0.025446m? a

Teniendo ya el esfuerzo al que estd sometido el vastago podemos saber el factor
de seguridad con la siguiente ecuacién, sabiendo que el vastago se va a trabajar
con un material SAE 4340 el cual tiene un esfuerzo de falla de 745MPa.

Oper =
Donde:

Oper = Esfuerzo permisible
o, = Esfuerzo de falla del material
n = factor de seguridad

Si se conoce el valor del esfuerzo de falla gracias a que el material que se tiene es
el SAE 4340 y tenemos el esfuerzo al que esta sometido el vastago solo nos queda
despejar le eficiencia como se ve a continuacion:
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_ 7y _ y
Oper = n n Oper
Entonces:
B 745MPa _ 1585
"= 2699MPa

4.1.5 Calculo del volumen del cilindro. Una vez se definieron las dimensiones del
embolo y del vastago, se determina el volumen de avance y retroceso del cilindro,
usando las siguientes ecuaciones:

V,=A4.x L,
Donde:
V, = Volumen de avance
A, = Area de avance
L. = Longitud de carrera
V. =4, xL,

Donde:

V, = Volumen de retroceso
A, = Area de retroceso
L. = Longitud de carrera

De esta forma se obtiene que:
V, = 804,25cm? x 200cm? = 160.850cm? = 42,49 galones
V, = 549,79cm? x 200cm? = 109.958cm3 = 29,05 galones
4.1.6 Materiales del cilindro. En cuanto los materiales para la construccion del

cilindro, se toman las recomendaciones que se encuentran en el libro de Prontuario
de hidraulica industrial y que se puede observar a continuacion.
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llustraciéon 9. Materiales cilindros hidraulicos

Fuente: Roldan J. (2001) Prontuario de hidraulica industrial

4.2 CALCULOS DE LA CENTRAL HIDRAULICA

A continuacién, se muestran los calculos necesarios para posteriormente elegir por
medio de los resultados obtenidos, una unidad de potencia hidraulica.
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4.2.1 Calculo del caudal. Para determinar el caudal requerido se tiene en cuenta
que es necesario conocer la velocidad de avance del pistén y el area del avance,
sin embargo, debido a que son dos los pistones requeridos para este disefio, el area
de avance corresponde al conjunto de los dos cilindros, se tiene la siguiente
ecuacion:

Q = Va X Aa
Donde:

Q = Caudal de la bomba
V, = Velocidad de avance del piston
A, = Area de avance

De acuerdo con la ecuacién extraida del libro de hidraulica industrial, es necesario
conocer el valor de la velocidad, la cual para este caso es de 1cm/s debido a los
tiempos de operacion requeridos.

A, = 804,25cm?x 2 = 1.608,50cm?

lcm cm?3 gal
Q = 1.608,50m2 X T = 1608’57 = 0,427

gal

s
=0,42— — = 25,49 =96,4 [
Q =0, S x 60 — 5,49gpm 6,49 l/min

En los cilindros de doble efecto existe un caudal inducido por el avance y por el
retroceso, el cual se encuentra a partir de las siguientes ecuaciones extraidas del
libro Prontuario de hidraulica industrial.

Qia:g
T
Qir=er

Donde:

Qiq = Caudal inducido por el avance
Qi = Caudal inducido por el retroceso
Q = Caudal de la bomba

r = Relacion de areas

La relacion de areas se calcula a partir del area de avance y area de retroceso del
piston hidraulico de la placa superior.
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A,
Donde:
r = Relacion de areas
A, = Area de avance
A, = Area de retroceso
Remplazando en las ecuaciones:
B 804,25cm? 146
" T 54979cmz ~
25,49gpm
ia = T‘Zp = 17,45gpm = 66,05 [/min

Qir = 25,49gpm x 1,46 = 37,21gpm = 140,85 l/min

4.2.2 Calculo de los tiempos de avance y retroceso. Una vez se conoce el valor del
caudal, es posible determinar los tiempos de recorrido de avance y tiempos de
recorrido de retroceso. Ecuacion para el tiempo de avance:

. Dixmx L,
@ 4xQ

Donde:

t, = Tiempo de carrera para el avance
D,, = Diametro del piston

L. = Longitud de carrera

Q = Caudal

Ecuacion para el tiempo de retroceso:

B (D2 —DZ)xmx L,

t
r 4xQ

t, = Tiempo de carrera para el retroceso
D, = Diametro del piston

L. = Longitud de carrera

Q = Caudal

Remplazando valores para el cilindro hidraulico de la placa superior:
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_ (32c¢m)? x m x 200cm x 2

2
4 x1.608 %

= 200,06s = 3,33min

a

= ((32cm)? — (18cm)?) x m x 200cm x 2

r

ey, = 136,765 = 2,28min
4 x 1.6OST

En operacion normal la placa ejecutara un solo movimiento de avance y retroceso,
por lo que es posible estimar el tiempo promedio que tardara la maquina en
comprimir un automovil al sumar los tiempos de avance y retroceso de cada uno,
CcOmo se muestra a continuacion.

Tioras = 200,065 + 136,765 = 336,82s

1 min
Ttotar = 336,825 x 50 e

= 5,61min

Por lo tanto, a la compactadora le tomara aproximadamente un minuto y veinte
segundos compactar un automavil, sin incluir los tiempos de montaje y desmontaje
de los automoviles en la maquina.

4.2.3 Calculo del volumen del tanque. Para calcular el volumen del tanque o
depdsito hidraulico es necesario conocer el caudal con el que trabajara la bomba,
una vez se obtiene este dato se debe remplazar en la siguiente formula:

V,=0x4
Donde:

Vi = Volumen del tanque
Q = Caudal de la bomba

Se remplaza en la ecuacion.
Vy = 25,49gpm x 4 = 101,96 gal = 102gal = 386.112,01cm?3

Una vez se conoce el volumen del tanque es posible determinar sus dimensiones,
para este disefio se utiliza un tanque de geometria cubica, por lo tanto:

L=3/v,
Donde:

L = Longitud arista del tanque
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V; = Volumen del tanque

De esta manera se obtiene que:

L= i/314.946,25cm3 = 68,04cm = 69cm

4.2.4 Célculo potencia de la bomba. Debido a que ya se conoce el caudal (en
galones por minuto) y la presiéon de la bomba, es posible hallar la potencia
necesaria, sin embargo, se debe tener en cuenta la eficiencia de la misma, para
hallar dicho valor de potencia se usa la siguiente formula.

_Qbe
 Kxp

Donde:

Hp = Caballos de fuerza

Q = Caudal de la bomba en Gpm
Pb = Presion de la bomba

K = Constante 1.714

p = Eficiencia de la bomba

Segun las especificaciones de bomba seleccionada la eficiencia de la misma es de
85%, al remplazar se tiene que:

_ 25,49gpm x 3626psi
P 1.714 x 0,85

= 63,44Hp

4.2.5 Didametro de la tuberia. Para hallar el diametro de la tuberia primero se debe
determinar la velocidad de circulacion del fluido bajo la presién de la bomba
determinada anteriormente la cual es de 250K g/cm?, como se puede observar en
la llustracion 10 la velocidad correspondiente bajo la accion de dicha presion es de
6 m/seg.

llustracion 10. Velocidad del fluido segun la presion.

En tramos cortos o
de poco funcionamiento

tuberia de impuls - |
- 5 ] 6 l 7a10

Vr-lond rdes en n‘l/s 2,5 3 4

‘ Presiones en bxr(n Ia | 10 25 ' 50 " 100 I 200

Fuente Roldan J. (2001) Prontuario de hidraulica industrial. Pa4g.87

Una vez se conoce el valor de la velocidad de circulacion del fluido se puede usar
la llustracion 11, la cual se extrajo del libro de prontuario de hidraulica industrial
para determinar el diametro de la tuberia relacionando los datos de caudal = 140,85
(L/min) y de velocidad = 6 (m/s).
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llustracion 11. diametro interno de manguera

Abaco para calcular ol didmetro de Ia tuberia de un circuito en funcidn de la velocidad y ol caudal de fluidd
! (e
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Fuente: Roldan J. (2001) Prontuario de hidraulica industrial. Pag.92

Del analisis de la tabla se obtiene que el valor del didmetro interno de la tuberia es
aproximadamente de 23mm, como se observa en la linea azul trazada sobre la
ilustracion 13 por lo cual se va utilizar una manguera de 17, y se le colocara a la
salida y entra de cada cilindro un reductor de 2” a 1”, para poder acoplar las
mangueras a los cilindros.
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Imagen 8. Catalogo manguera.

722TC MANGUERA SAE 100R12

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

Tubo : Hule sintético..

Refuerzo: 4 mallas en espiral

Cubierta : Hule sintético

Factor de seguridad : 4:1

Temperatura : -40°C a 125°C

Codigo Diametro interno |Presion trabajo Radio
Pulgadas mm PSI curvatura mm

001722TC06 3/8" 10 4000 125
001722TC08 /2" 12.7 4000 90
001722TC10 5/8" 15.8 4000 100
001722TC12 3/4" 19 4000 120
001722TC16 1" 25.4 4000 150
001722TC20 11/4" 31.8 3000 210

NOTA : Utilice acoples de la serie 43 y serie 71

Fuente: Mangueras Parker; catalogo de mangueras hidraulicas; Central de
mangueras s.a.

Para la seleccion de mangueras, se recurre a los catalogos ofrecidos por la empresa
CENTRAL DE MANGUERAS S.A., una vez se tienen los catalogos, se opta por la
opcion con diametro interno de 19 mm, con una presion de trabajo de 6.000 psi, la
cual esta por encima de la presion de trabajo del sistema siendo esta de 3.626 psi.

4.2.6 Seleccién del aceite hidraulico. Debido a que la bomba y cilindros presentan
desgaste se elige el aceite hidraulico ISO 68 ya que tiene aditivos anti desgaste a
base de zinc; dicho aceite también es funcional para disefios de alta carga como a
la que esta sometida la bomba; varias de estas propiedades son garantizadas por
su viscosidad y aditivos.

Tabla 9. Propiedades aceite ISO 68

Grado ISO Método ASTM
Viscosidad 40°C, cSt D-445 68
Viscosidad 100°C, cSt D-445 68(+/-5%)
indice de viscosidad D-2270 Min 90
Punto de inflamacion °C D-92 Min 195
Punto de congelacion °C D-97 -12
Separacion de agua min D-1401 30 min A54°C

Royal Dutch Shell. Catalogo aceite hidraulico ISO 68
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4.3 SISTEMA DE CONTROL HIDRAULICO

Para el sistema de control hidraulico se deben incluir diferentes herramientas o
accesorios que permitan la construccion del mismo como lo son valvulas,
mandmetros y bomba.

Imagen 9. Mandmetro

Fuente: catalogo manometros - FESTO — www.festo.com

Imagen 10. Representacion valvula 4/3

iy

Fuente: catalogo valvulas — FESTO - www.festo.com.
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Imagen 11. Valvula de descarga.

Fuente: catalogo vélvulas — FESTO - www.festo.com

Imagen 12. Bomba pistones

Fuente: bombas hidraulicas — COHA - www.coha.com
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Imagen 13. Esquema hidraulico

24V

L

Ew Ew

" —c—@ M
.
-

K1

Tabla 10. Especificaciones piston hidraulico

Especificacién variables

Fuerza de retroceso Fr 1.195,84 KN
Fuerza de avance Fa 1.749,28 KN
Diametro piston Dp 32 cm
Diametro vastago Dv 18 cm

Area de retroceso Ar 549,79 cm?2
Area de avance Aa 804,25 cm?2
Longitud de carrera Lc 1900 mm
Caudal del cilindro Q 94,49 1/min
Caudal inducido por el avance Qia 66,05 1/min
Caudal inducido por el retroceso Qir 140,85 1/min
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Tabla 10. (continuacién)

Especificacion variables

Tiempo del avance Ta 3,33 min
Tiempo del retroceso Tr 2,28 min
Volumen del tanque Vt 386.112 cm3
Potencia requerida Hp 36,44 Hp
Tipo de manguera SAE100R12
Tipo de aceite hidraulico ISO 68

4.4 CALCULOS ESTRUCTURALES

Para realizar el disefio de la compactadora, se deben tener en cuenta los esfuerzos
que la estructura debe soportar, por lo cual se desarrolla un analisis de las cargas
generadas por la fuerza realizada en el trabajo de los dos cilindros a la hora de
compactar, para esto se debe determinar los puntos criticos en la estructura, como
lo son las uniones, pasadores columnas y vigas que soportaran los diferentes
esfuerzos, asi como cargas criticas en componentes especificos de la
compactadora.

4.4.1 Andlisis de columnas. Para la guia de la placa superior se busca reducir la
cantidad de material necesario en la misma, por lo que para la estructura lateral se
opta por una geometria triangular, ademas de esto dicha estructura servira para
evitar que la chatarra se expanda y llegue hasta los cilindros hidraulicos.

En este caso en que las columnas sirven de guia estructural, al analizar el sistema
se puede deducir que van estar sometidas a esfuerzos de flexiébn en cada instante,
ya que tanto en el momento de compactar, como cuando la placa compactadora
esta en la parte superior del sistema, las columnas estaran soportando el peso de
la placa compactadora y los pistones.
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llustracion 12. Fuerzas y reacciones de la maquina

Fuerza del piston
Fuerza del piston

Fuerza de la placa

Reaccién al apoyo
compactadora

del piston Fuerza de |a placa

compactadora

Reaccién al apoyo
del piston

Reaccién de la chatarra

Para la eleccion del material de construccion se deben tener en cuenta diferentes
variables como lo son la deflexion del material, su resistencia y ademas de esto es
necesario implementar un acero que permita el uso de soldadura con la finalidad de
lograr uniones entre piezas como lo son los aceros con contenido de carbono.

De la Tabla 11 que se observa a continuacién se encuentran varios aceros al
carbono, los cuales tienen diferentes valores de resistencia y de limite de fluencia,
de los cuales se elige el mas 6ptimo para la estructura de la compactadora.

Tabla 11. Propiedades de los aceros

Esfuerzo | Esfuerzo® Serie de perfiles aplicables

minimo de |de tension HSS
Tipo Designacién | fluencia F), F,
deacero | dela ASTM | (kib/plg?y | (kIb/pigd) | w | mi | s |mpl ¢ [Mcl L |Reet.

Tubo

Redondo

AS3Gr. B 35 60
42 58
AS500 oeh 46 o8
Al carbono Gr.C 46 62
50 62
Gr. A 36 58
AS01 Gr. B 50 70
A5I08 Gr. 50 50 65-100
| Gr.55 55 70-100

Fuente: McCormac. (2009). Disefio de estructuras de acero. México: Alfaomega

Se escoge el acero ASTM A36 que tiene una resistencia ultima de 400 MPa y un
limite de fluencia de 250 MPa, posee un médulo de elasticidad de 200.000 MPa y
una densidad de 7.850 Kg/m3, también es un acero de gran aplicacién en
estructuras, debido a que este acero tiene contenido de carbono es compatible con
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diferentes tipos de soldaduras y es posible encontrar dicho acero comercialmente
de forma sencilla y con costos realmente bajos.

Especificado el material que se va utilizar en la compactadora se debe escoger el
tipo de perfil adecuado que soporte los esfuerzos de la compactadora en general,
se escoge perfiles en ¢ para el piso y el borde de la placa compactadora y en la
placa compactadora también se escogié lamina de ¥z cortada segun su ubicacion.

Las columnas se ven afectadas por cargas producto del torque y momento generado
en la placa de compactacién, sobre las mismas que hacen parte de las guias
laterales como se muestra en la Imagen 14. Fuerzas aplicadas a la columna); sin
embargo, no soporta cargar verticales debido a que estas son soportadas por los
pistones.

Imagen 14. Fuerzas aplicadas a la columna

FMomento = F2 FTorque =F1

Para hallar las fuerzas aplicadas, asi como la posicion donde se ubican, se tiene en
cuenta el angulo maximo posible generado a partir del espacio de la tolerancia,
debido a que la inclinacién genera un efecto de palanca el caso critico es el mas
alejado de la base, siendo esta el borde superior de la columna.

Si la suma de las tolerancias maximas de ambos lados es de 2mm y la placa tiene
una altura de 2482,7 mm, por lo que para hallar dicho valor se tiene que:

tan g = = 0,046

2482,7
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La fuerza aplicada en uno de los laterales es la correspondiente a la componente
en x de la fuerza de uno de los pistones la cual es de 589.361 N multiplicada por el
angulo que se hall6 anteriormente de 6 = 0,046, por lo que:

f1 = 589.361N x sin 0,046 = 473,16 N

La fuerza aplicada por el torque de la placa sobre la columna es de 473,16N; para
hallar el valor de la fuerza aplicada por el momento sobre la columna se tiene en
cuenta la union del cilindro hidraulico con la placa compactadora como apoyo, lo
que se busca encontrar es la reaccion R, planteando la ecuacion de momento a
partir del esquema basico planteado en la Figura 2.

F_igura 2. Esquema simplificado momento longitudinal

o

160 mm

2.482,7 mm

Teniendo en cuenta que la distancia de Ra hasta Rb es de 160mm y la distancia de
Rb hasta C es de 2.482,7mm, se debe hallar Rb en primera instancia por lo que se
tiene que la ecuacion de momento para el punto A es:

Z M, = (R, * 160mm) — (473,70N * 2.642,7mm)

_ 473,7N = 2.642,7mm

= =7.821,97N
b 160mm
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Una vez conocido el valor de Rb es posible plantear la ecuacion de momento en el
punto C:

Z M, = —(R, * 2.642,7mm) — (7.350,43N = 2.482,7mm)

_ 7.350,43N * 2.482,7mm
A~ 2.642,7mm

= 6.905,40N

Una vez se ha hallado el valor de las dos fuerzas aplicadas las cuales son de f, =
6.905N vy f; = 473,16N, se puede determinar el espesor y el tipo de perfil a utilizar,
debido a que la fuera maxima es f, = 6.876N a partir de esta se puede hallar el
esfuerzo y compararlo respecto a un perfil de viga seleccionado de acuerdo a las
dimensiones de la compactadora, para esto se debe determinar en primera instancia
el esfuerzo permisible, teniendo la siguiente ecuacién extraida del libro Disefio de
elementos de maquinas - Mott :

Oy

Oper
Donde:

Oper = Esfuerzo permisible
o, = Esfuerzo de falla del material
n = factor de seguridad

Para todo aquel disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para los que haya un
alto grado de confianza en todos los datos del disefio n = 1,25 a 2,04, por lo que
tomamos un factor de seguridad de n=2. Si se conoce el valor del esfuerzo de falla
gracias a que el material que se tiene es el A36 entonces:

250 MPa
Opermisible = T =125 MPa

A continuacion, se calcula el valor para el momento maximo que se presenta en la
pieza:

M, = (7.350,43N » 160mm) — (473,70N * 2.482,7mm) = 276,6 N * mm

M, =2,77x10"* KN «m

4 Disefio de elementos de maquinas — MOTT — Factores de disefio P4g.185
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Una vez se conoce el valor del esfuerzo con el que se trabajara se puede utilizarlo
para hallar el Sy.qyerigo CON la siguiente ecuacion:

M max

Sreque =
Operm

Donde:

Sreque = S minimo requerido
M5 = Momento maximo generado
Operm = Esfuerzo de trabajo

Al remplazar se debe tener el valor del esfuerzo en KPa, de esta manera se obtiene:

2,77x107*KN * m

Sreque =
125000 X8
m

= 2,216x107°m3 = 0,002216¢cm?3

Con el valor de Srequerido minimo es posible elegir un perfil admisible de la tabla
de perfiles normalizados, para el disefio de las vigas inferiores se tomo las de
perfiles en C.

Tabla 12. Medidas normalizadas perfil cuadrado

CARACTERISTICAS Y DENOMINACION ERERIEUSERES IR TS
FLEXION TORSION
TAMARO PERFIL Espesor] PESO e Momento Médulo | Radio de|] Modulo Momenta Médulo UNIDADES DE
TAMARNO NOMINAL REAL pared inercia elaslco Giro Plas!co Inercia Elaslco EMPAQUE
d b e Negre | Galvanizadd Ix=ly Sx=Sy | m=ry | Zx=Zy J B
PULGADAS MILIMETROS. mm mm mm | Ke/m Ka/m et em? em® an em® em? em

6X 6 6X 6 150,00 150,00 500 | 26,40 - 33,63 1.145,91 152,79 5,84 179,88 1.843,64 230,58 5
155,00 155,00 450 | 2072 - 26,57 992,94 128,12 611 | 148,54 1.565,09 192,73 3
e SRR S i &
BX8 BX8 200,00 200,00 500 | 30,11 38,36 2.410,03 241,01 7,93 | 27887 3.771,59 362,24 1
0,00 0,00 AL - e T 306, 8 A TR E] b1/ I 1
10% 10 10X 10 250,00 250,00 9,00 | 6647 - 84,67 8.093,21 647,46 9,78 | 758,74 | 1292582 975,85 1
12%12 1212 300,00 300,00 10,00 | 89,04 - 113,42 15.713,90 104759 | 11,77 | 122386 | 24972,9 1577,87 1

Fuente: Acero en evolucion — catalogo perfiles estructurales

Se eligen perfiles de un espesor de 5/16 de pulgada, aproximadamente 8 mm de
espesor y ancho de 20 cm.

Para la guia lateral se utilizd perfiles cuadrados huecos como refuerzo para las
laminas de Y2 pulgada que se colocan en los laterales, debido a que este peffil
permite tener una mayor estabilidad, y en la parte de atrds de la compactadora
también se agregaran perfiles cuadrados con un espesor de 4mm y 11cm de ancho
con la finalidad de cumplir como restriccién de area de la zona de compactacion.
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4.4.2 Andlisis de flexion de vigas. Para el andlisis de las vigas inferiores se tuvo en
cuenta que hay cargas distribuidas en la zona de compactacion y cargas puntuales
donde se encuentra ubicados los pistones, ocasionando una deflexion las secciones
laterales de la compactadora en direccion contraria a la de la fuerza de retroceso de
los mismos, como se muestra en la Figura 3.

Fi;ura 3. Diagrama de una vig_]a inferior

Diagrama de las vigas inferiores

1

Distribucion de cargas en una viga inferior

Comportamiento de flexion en una viga inferior

Debido a que la fuerza distribuida en el centro es de aproximadamente 120 ton, se
analizan solo una seccion de viga a cada lado a partir de la fuerza distribuida
tomando este sistema como si se tratase de una viga en voladizo.

Para el andlisis de dicha viga, se hizo por secciones, en primera instancia se hace
un diagrama simplificado del mismo como se observa en el a) Figura 4, una vez se
tiene dicho diagrama se hallan las reacciones del mismo como se muestra a

continuacion:
fo=0, ny=0, ZM=O

Debido a que no existen fuerzas en “X” las reacciones en este sentido son nulas, y
se debe tener en cuenta que el valor de la carga P corresponde a la de los cilindros
la cual es de 589,3626 KN, debido a que el disefio se piensa para un total de 4 vigas
inferiores la carga P con la cual se debe hacer el andlisis de la viga es de 147,34 KN.
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Figura 4. Analisis por secciones de la viga inferior
— _

a) P
/-.
F’T
P
Y b) c)
Me C
I= 1’\ l‘\m
Ve Ve
—
N il

Ry

Una vez se conoce el valor de la carga P se puede hallar el valor de la reaccién en
“Y” la cual debido a que solo se tiene una carga es del mismo valor de la carga.

0 = —fy + 147,34KN
fy = 147,34 KN

Una vez obtenido el valor de la reaccién en “Y”, se procede a analizar una seccién
de la viga haciendo un corte en la misma, en esta se analizan la fuerza V cortante y
el momento en el punto de corte, para obtener las ecuaciones de cada uno que
corresponden a dicha seccion de la viga.

Para el caso del corte de viga b) Figura 4 se tiene que para los valores de cortante
y momento en el corte:

—v —147,34KN =0
v =—-147,34KN
—Ma + [147,34KN * X]

Ma = —147,34KN * X
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Para el caso del corte de viga c) Figura 4 se tiene que para los valores de cortante
y momento en el corte:

—V 4 147,34KN — 147,34KN = 0
V=0KN
M — [147,34KN * (X — 0,42)] + [147,34KN * X] = 0
M = [147,34KN = (X — 0,42m)] — [147,34KN x X]

Una vez se obtienen los valores de las fuerzas cortantes, y las ecuaciones de
momentos, se pueden obtener las graficas que corresponden a las mismas.

Ii;ura 5. Esfuerzo cortante y momento maximo
W

X

Vmax=147,34 En

Mmax=61,88 Kn*m

Dichas gréaficas se obtienen al remplazar los valores de distancia de 420mm y
distancia total la cual es de 600mm, de esta forma se obtiene que el momento
maximo generado es de 84,1725Kn = m con el cual se puede reemplazar y hallar el
valor de Syequeriao: Para esto se tiene que: esfuerzo

_9%
Oper =

Donde:

Oper = Esfuerzo permisible
o, = Esfuerzo de falla del material
n = factor de seguridad
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Si se conoce el valor del esfuerzo de falla gracias a que el material que se tiene es
el A36 entonces:

250 MPa
Opermisible = T = 125 MPa

Una vez se conoce el valor del esfuerzo con el que se trabajara se puede utilizarlo
para hallar el S;.¢qyeriao CON la siguiente ecuacion:

M max

Sreque =

Gperm
Donde:

Sreque = S minimo requerido
M5 = Momento maximo generado
Operm = Esfuerzo de trabajo

Al remplazar se debe tener el valor del esfuerzo en KPa, de esta manera se obtiene:

61,88Kn *m 3 3
Sreque = —— kN - 0,00049504m° = 495,04cm
125000W

Con el valor de Srequerido minimo se pasa a elegir un perfil admisible de perfiles
normalizados, para el disefio de las vigas inferiores se toma las de perfiles en C.

llustracion 13. Cotas para perfiles en C

by L Bo_ Ag = Area bruta de la seccion transversal.
el I =Momento de Inercia de la seccion
= respecto de los ejes principales.

J = Madulo de torsion
Cw = Madulo de alaben.
X4, X; = Factores de pandeo

I | r=Ij/4 Radiodegiro L, = Longitud lateralmente no arriostrada
i | x S = Modulo 'esislzla,r]‘_e el;’aslimlce la seccion. limite para desarrollar la capacidad de
i Q = Momento estatico de media seccion. plastificacion total por flexion.
d Z = Madulo plastico de la seccion. L, = Longitud lateralmante no arriostrada
: Tl N X = Distancia al centro gravedad. limite para pandeo lateral torsional
1B ep = Distancia al centro de corte. inelastico
x| |% x, = Distancia al eje neutro plastico.

Fuente: acceso. Manual de perfiles. Manual técnico.

Una vez definido el tipo de con el que se quiere trabajar se procede a tomar tablas
de perfiles en C normalizados, para elegir el perfil que cumple con los
requerimientos se comparo los datos de Sy.qyeriao CON €l de Sy, se compara con el
modulo resistente elastico de la seccion en X debido a la disposicion en la cual se
colocara dentro del disefio de la misma.
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Tabla 13. Dimensiones normalizadas perfiles en C.

= Dimensicnes Relaciones Distancias X-X

3 Ag Peso

£

- h bf tf h* | tw x B, Xy Ix Sx rx Qx Zx

2 bf | hw

=] 2t bw 2 4 3 3 %
mm | mm | mm | mm | mm cm Kg/m | em | em | em cm cm cm | cm’ | cm

MC18x56 | 457 107 159 386 176|336 217 | 1103 863 |219 177 1.20| 28137 1231 1538 775 1550
x51,8 | 457 104 159 386 1572|328 253 | 9871 T2 | 218 2,07 107 | 26088 1142 1628 T09 1417
x458 | 457 102 159 386 12,7320 304 | 8710 68,2 | 220 2,31 094 | 24058 1054 1666 6542 1285
x42,7 | 457 100 158 386 114 | 316 338 | 8129 635 | 223 246 088 | 23059 1008 1687 B0 1219

MC13x50 | 330 112 155 260 20,0 | 3.62 13,0 | 9484 744 | 247 207 143 | 13070 793 11,73 495 991
x40 | 330 108 155 260 14,2 | 343 183 | 76,13 595 | 245 2,62 1,94 | 11363 688 1224 417 834

x35 J3a0 103 1565 260 114 | 334 229 | 6645 521 | 248 2085 1,00 | 10489 636 1257 ¥ THY

[53]
o
8]

x31.8 330 102 155 260 953|328 273 | 6032 473 | 254 31 9948 802 1285 353 706

MC12x50 305 105 176 238 212|295 112 | 9484 744 | 267 188 1,55 | 11187 7Ti6 1087 460 919

Ix45 306 102 1786 238 18,1 | 287 13,2 | 8518 67,0 | 264 2,14 1,39 | 10489 BHBI 11,07 424 847

x40 |305 988 178 238 150|278 159 | 7613 595 | 264 247 124 | G740 63T 1133 388 775
x35 | 305 957 17,8 238 119|269 201 | 6645 521 |267 272 1,08 8991 592 1166 351 701
x31 | 305 932 178 238 940|262 253 | 5884 461 | 274 300 1,06 | B449 554 1196 322 644
MC12x10,6 | 306 281 7.8 270 483|243 559 | 2000 158 |068 072 033 | 2306 151 10,72 85 180
MC10x41,1 | 254 110 146 191 202 [ 3,76 942 | 7806 61,2 | 277 219 153 | 8576 516 917 319 837
¥336 | 254 104 146 191 146 | 357 13.0 | 6368 500 |274 269 124 | 5786 456 053 274 547

x28.5 254 100 146 191 108|343 176 | 5400 424 | 284 307 105 5286 415 988 243 485

* Medidas Nominales

Fuente: acceso. Manual de perfiles. Manual técnico.

Debido a que el valor minimo para el modulo resistente elastico de la seccién, es de
495,04cm3, se toma una con un valor superior al cual se encuentra calculado que
tiene un valor de 688cm3, de esta manera se obtiene las dimensiones normalizadas
para las vigas de perfil en C inferiores, las cuales corresponden a la designacién
MC12x50.

Debido a que el analisis de la viga se hace solo sobre una seccion de la misma,
dicha viga puede considerarse como una viga corta, debido a esto el esfuerzo
cortante puede ser critico, por esta razon es necesario calcular el esfuerzo cortante
de la misma para lo cual se tom6 como referencia la siguiente ecuacion tomada del
libro Mecanica de materiales de James M:

_V=0
T_I*t
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Donde:

V = Fuerza cortante

Q = Momento estatico de media seccion

I = Momento de inercia de la seccion trasversal
T = esfuerzo cortante

t = seccion trasversal a la fuerza sobre la viga

Tomando los datos que se encuentran en la Tabla 13. Dimensiones normalizadas
perfiles en C. Se tiene que:

_ 0000424m? + 147340N _ .
tmax = 5°00010489m* = 0.0181m e

32'906,7 Pa = 32,90 MPa

De acuerdo con el lioro Mecanica de materiales de James M, el esfuerzo 74,
equivale a 0,5 = g, de esta forma el 7,4, encontrado debe ser menor que el 7544,
al remplazar y comparar se tiene que:

Traua = 0,5 * 0y,
Donde:

Traua = esfuerzo cortante de falla
o, = esfuerzo de falla del material

Remplazando se tiene que:
Traiia = 0,5 * 250 MPa = 125 MPa

De esta manera se sabe que la viga no falla debido a esfuerzos cortantes gracias a
que Traa > Tuax, Siendo el esfuerzo maximo aplicado a la viga mucho menor al de
falla del material 125 MPa > 32,90 MPa.
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4.4.3 Andlisis de esfuerzos en pasadores y sus uniones. Para el andlisis de
esfuerzos en dichos elementos, se tiene que se calcularon por esfuerzos cortantes
en el caso del pasador y esfuerzos aplastantes en sus respectivas uniones de la
siguiente forma.

Imagen 15. Pasador y soporte
F

I

l !

F/, F/,

Teniendo en cuenta que la fuerza aplicada en el pasador es la correspondiente a la
de un piston se dice que F =589,3626KN para el caso de la unién que se encuentra
en la plataforma, se tiene que el esfuerzo cortante en el pasador y el esfuerzo
aplastante en la unién responde a:

Donde:

T = Esfuerzo cortante
V = Fuerza cortante
A = Area trasversal del pasador

Para el pasador se disefié con un diametro de 80mm, y la longitud de contacto
superficial en su respectiva unién es de 40mm, reemplazando dichos valores en la
ecuacion anterior se tiene que:

2946813 KN
b e 0.04m2

= 1.172,49 kPa

Para el caso de la unién que se encuentra en la plataforma, se tiene que el esfuerzo
aplastante en la unién responde a:




Donde:

o = Esfuerzo aplastante
6 = DiAmetro del pasador
e = Longitud de contacto

Para la unién se disefid con un didmetro de 80mm, y la longitud de contacto
superficial en su respectiva union es de 40mm, reemplazando dichos valores en la
ecuacion anterior se tiene que:

294,36 KN
~0,08m * 0.04m

o = 91.988,31 Kpa

Para el caso de la unién que se encuentra en la placa de compactacion se tiene que
el esfuerzo cortante en el pasador cambia debido a que se incluyd para esa union
bujes, de esta manera el valor del esfuerzo cortante no cambia debido a que este
no depende de la longitud de contacto superficial, sin embargo, el esfuerzo de
aplastamiento si cambia debido a que depende de dicho valor, de esta forma se
tiene:

P B 294,3626 kN
Oxe 0,08m=*01m

o= = 36.795,325 KPa

En resumen, se tienen cuatro uniones con pasador las cuales corresponden al
montaje de los cilindros hidraulicos, debido a esto solo se calcularon dos uniones
debido a que los dos cilindros se someten a las mismas cargas, se sabe que la
unién superior cuenta con un buje mientras que la inferior carece del mismo.

Tabla 14. Esfuerzos en uniones.
Superior Inferior
Cortante 1.172,49 KPa 1.172,49 KPa
Aplastante |36.795,325 KPa 91.988,31 KPa

Como el material en el cual sera fabricado dicho componente es acero A36 y su
esfuerzo de falla es de 250.000 MPa, por lo que ninguno de estos elementos
presenta falla alguna.

4.5 CALCULO DE SOLDADURAS

En este capitulo se explicara el calculo de las soldaduras implementadas en las
uniones de diferentes elementos como los son las placas, columnas, refuerzos y
vigas utilizadas en la estructura de la compactadora. Para dichos calculos se
utilizara como guia el libro de Disefio de elementos de Robert L. Mott.
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Los calculos de soldadura se aplicaran en los elementos criticos del sistema, para
la solucién de estos calculos segun el libro Disefio de elementos de Robert L. Mott.
Es necesario definir el tipo de electrodo a usar en la union, ademas de identificar el
tipo de geometria a la cual se le aplica el cordon de soldadura.

Para este caso el material de aporte se aplicara en posicion tipo filete para la union
de perfiles columnas y elementos perpendiculares, y de posicidn tipo muesca para
la unidén de las laminas inferiores y la placa compactadora. Dichos tipos de
aplicacion se observan en la imagen a continuacion.

llustracion 14. Tipos de aplicacion de soldadura

P ' g
“ <7 s P
h Z L I
Mue Filete Mues efe
ar o) Horizonia
,/\‘ n
o pu— AN
% | P 1 Ny
& } { ‘ t
\ t : ‘ l 1
\\ —
< SN | B \ =
N
~
M Filete Muesca Filete
ue
( =
Sobrecabeza (d) Vertical

Fuente: McCormac. (2009). Disefio de estructuras metalicas pag. 95

El electrodo a usar debido a sus valores de esfuerzos es el E70 ya que maneja un
esfuerzo cortante admisible de 21 Ksi o 145 MPa.

Tabla 15. Esfuerzos cortantes admisibles sobre soldadura de chaflan.

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

o, - f il
=1 ,-’3-.5;’;—1 /4
=3/4-13 5/16
1 I
= 13-23 3/8
I q
=24-6 1/2

=6 5/8

Fuente: Disefio de elementos mecéanicos. Mott pag. 783
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Las uniones mas criticas cuya soldadura deben ser calculadas para el disefio de la
compactadora, son la de los soportes de los pistones y las laminas centrales de la
placa compactadora superior.

4.5.1 Caélculo de soldaduras laminas centrales. Para el célculo de esta soldadura
es necesario hallar el valor de esfuerzo resultante bajo el cual estara sometido la
soldadura por medio de la siguiente ecuacion extraida del libro de disefio de
elementos mecéanicos de Mott.

f= Jfﬁ +h' + £
Donde:

fs = Esfuerzo generado por fuerza cortante
f» = Esfuerzo generado por el momento
fs = Esfuerzo generado por el torque

Al analizar la placa de compactacion se encuentra que existen fuerzas cortantes
sobre las ldminas centrales, por lo que es necesario la aplicaciéon de un cordén de
soldadura a lo largo de esta, como muestra la linea roja en Imagen 16, debido a las
fuerzas que actuan sobre dicha pieza, se puede decir que es la unién soldada méas
critica.

Imagen 16. Corddén de soldadura lamina central superior.

Dichas laminas centrales se ven involucradas en el momento generado por la placa;
sin embargo, dicha placa no presenta torque, por lo que se hace cero en dicha parte
de la ecuacion. Para poder encontrar dichos valores de fuerza cortante y momento,
se hizo el siguiente andlisis a partir de la fuerza puntual como se muestra en la
Imagen 17, donde el momento se halla a partir de la fuerza distribuida convertida en
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fuerza puntual en el centro de la placa por la distancia al borde de esta; a su vez la
fuerza cortante equivaldrd al momento dividido entre la longitud entre placa y placa.

Imagen 17. Andlisis fuerza puntual placa de compactacion.

Fuerza puntual d/2 =120,07 pulg

Para poder determinar los valores para los esfuerzos, es necesario determinar los
factores geométricos para el analisis de soldaduras, para lo cual se debe tomar
aquella que corresponde a la geometria a aplicar de la soldadura.

llustracion 15. Factores geométricos para analisis de soldadura

IIERSIOIES e

T solddadira

Corddn

Corddn B

7 e

IEns
ﬂr:-e v = M
. .

o
% Lk

Aw‘— Zﬂ' W

Fuente: Disefio de elementos mecéanicos. Mott pag. 787
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Debido a que lo que se quiere soldar son laminas, se toma el nUmero uno y su
dimensién es de d = 240,157 pul:
A, =d
2
Sw = d /6
Debido a que como se menciond anteriormente no se tienen valores de torque en

la placa superior, no se halla el valor para el factor geométrico que depende del
torque J,,, remplazando valores se tiene que:

A,, = 240,157pul?

240,157%pul 5
W = = 9.612,56 pul

De esta forma, si se sabe que la distancia del centro hasta una de sus laterales es
de 6,1 m equivalente a 120,07 pul, entonces para la ecuaciébn de momento se tiene
que:

M=Fxd
Donde:

M = momento de la placa compactadora
F = fuerza puntual en el centro de la placa
d = distancia del centro de la placa a un costado

La fuerza puntual es de 262.738,7 lb, debido a que existe mas de un elemento
longitudinal en la cual es distribuida la fuerza; dicha fuerza puntual en el caso del
calculo para la soldadura de una sola lamina es de 87.579,57 [b remplazando los
valores se tiene que:

M = 87.579,57 b x 120,078 pul = 10'516.379,21 lb in

Como se observa en la Imagen 17, una vez conocido el valor para el momento es
posible hallar la fuerza cortante sobre la lamina de la siguiente forma:

Donde:

FE, = Fuerza cortante
M = momento en la placa
L = longitud transversal entre las placas paralelas
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Si se conoce que el valor de la distancia entre las ldminas paralelas es de 11,811 pul
entonces al reemplazar dichos valores:

o 10'516.379,21 1b pul
v 11,811 pul

= 890.463,94 Ib

Una vez se conocen los valores para el momento y fuerza cortante es posible hallar
los esfuerzos mencionados anteriormente, en el caso del esfuerzo dependiente del
momento se tiene que:

F—M
b=

Donde:

F, = Esfuerzo de momento
M = Momento de la placa
Sw = Factor geometrico

Remplazando los valores respectivos:

oM _ 10'516.379,211bpul _ 09402
b7s,  961256puld

pul?

Gracias a que se calculo el valor para la fuerza cortante que existe en las laminas
centrales es posible hallar el esfuerzo mencionado anteriormente el cual depende
de la fuerza cortante, de la siguiente forma:

F,
F=2

w

Donde:

F, = Esfuerzo de fuerza cortante
F, = Fuerza cortante en la viga
Sw = Factor geométrico

Remplazando los valores respectivos:

_F, _890.463,94 lb

=—=——=13.707,84
S A, 240,157 puld

pul?

Debido a que ya se obtuvieron los valores de F, y F; es posible calcular la fuerza
resultante que se aplica sobre la soldadura con la ecuacion ya mencionada
anteriormente, de manera que al reemplazar dichos valores se tiene que:
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=./3.707,842 + 1.094,022 = 3.865,87
f=v —E

El esfuerzo resultante aplicado a la soldadura en este caso, es de 2.802,64 Ib/pul?
por lo que para determinar el tamafio del lado para el cordén de la soldadura, es
necesario dividir el resultado obtenido, entre el valor del esfuerzo méaximo soportado
por el electrodo E70 el cual es de 11200 psi, por lo que se tiene que:

3.865,87 psi — 03451 = 3
11.200 psi 8

El chaflan calculado es de 1/4 de pulgada, segun los valores especificados en la
Tabla 16. Tamafios minimos de corddn para placas. Es posible observar que el valor
es satisfactorio debido a que el espesor de la placaes > 1/2 —3/4

Tabla 16. Tamafos minimos de cordén para placas.

Espesor de la placa Tamano maximo del lado, para
(pulg) soldaduras de chaflan (pulg)

=1/2 3/16
>1/2-3/4 1 /4

>3/4-1 3 5/16
>15-23 3/8
=2z-6 1/2
=6 5/8

Fuente: Disefio de elementos mecéanicos. Mott pag. 787

4.5.2 Caélculo de soldadura soporte del pistén. Debido a que el soporte del pistén
debe aguantar el peso del cilindro hidraulico cuando esta en reposo y la reacciéon de
la fuerza del mismo cuando el cilindro esta operando, es necesario aplicar soldadura
como muestra la linea roja en la Imagen 18. Corddn de soldadura soporte de pistén,
debido a la magnitud de la fuerza aplicada sobre el soporte, este es el segundo
punto de soldadura mas critico.
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Imagen 18. Corddn de soldadura soporte de piston

Es necesario, para el calculo de este corddn de soldadura, de igual forma que en el
calculado anteriormente, hallar el valor de esfuerzo resultante bajo el cual estara
sometida la soldadura, por medio de la ecuacion extraida del libro de disefio de
elementos mecéanicos de Mott.

f= Jff +fo' + 1
Donde:

fs = Esfuerzo generado por fuerza cortante
fp» = Esfuerzo generado por el momento
fs = Esfuerzo generado por el torque

Para el caso del soporte del piston, debido a que la manera bajo la cual se aplica la
fuerza en el soporte es a través del pasador, la fuerza se aplica en el pasador en
orientacion vertical por lo que no se presenta torque alguno sobre el pasador y sobre
el soporte, debido a esta razén tampoco hay fuerza cortante aplicada en el cordén
de soldadura, debido a que no existen fuerzas en dichas direcciones.
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llustracion 16. Simplificacion soporte de piston y pasador

25,4mm 47 46mm

72,86mm

Debido a que el corddn de soldadura solo se ve afectado por el momento creado en
el pasador y el soporte de piston, como no se calculan los esfuerzos f f,, solo es
necesario calcular el esfuerzo dependiente del momento f;,, para esto es necesario
hallar el valor del momento:

M=Fxd
Donde:

M = momento de la placa compactadora
F = fuerza puntual en el centro de la placa
d = distancia del centro de la placa a un costado

La distancia existente entre el centro del pasador y el lateral del soporte es de
1,93 pul y la fuerza puntual en el centro del pasador es de 132.493,39 1b , la cual
corresponde a la fuerza ejercida por el piston, debido a que dicha fuerza es aplicada
a dos de los soportes y en total son cuatro cordones de soldadura, la fuerza es de
33.123,34 lb, sabiendo esto se puede decir que:

M = 33.123,34 Ib x 1,93 pul = 64.164,64 lb in

Debido a que el unico esfuerzo presente es f;,, el valor del esfuerzo resultante es
igual al correspondiente esfuerzo dividido entre el factor geométrico S,,, teniendo en
cuenta que la longitud en la cual se aplicara el cordén es de 11,81 pul o 30 cm.
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11,81%pul
W= P _ 23,24 pul®

Por lo tanto, se tiene que para el valor del esfuerzo:

o _ M _etle4oslopul o
PTs, T 2324puld T T

pul?

Debido a que es el unico esfuerzo presente, este valor se compara directamente
con el correspondiente al electrodo E70:

=

2.760,95 psi

= 0,246 = -
11.200 psi

N

El chaflan calculado es de 1/4 de pulgada, segun los valores especificados en la
Tabla 16 se encuentra que el valor es satisfactorio debido a que el espesor de la
placa es > 1 pul.
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5. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Debido a las grandes fuerzas aplicadas por los cilindros hidraulicos de la
compactadora, existen varios elementos criticos como los son la placa de
compactacion, las vigas inferiores, lamina inferior, columnas y soporte de los
cilindros hidraulicos, cuyos esfuerzos deben ser calculados con el fin de identificar
posibles fallas del material y ademés para mantener dichos esfuerzos dentro de un
factor de seguridad.

Por esta razon, se busca aplicar un software de analisis por elementos finitos, NX
para desarrollar la simulacion de dichos elementos y poder observar los esfuerzos
que se aplican sobre cada uno de ellos, asi como la deformacion que sufren los
mismos.

5.1 ANALISIS DE LA PLACA DE COMPACTACION

La placa de compactacion es uno de los elementos estructurales mas criticos de la
compactadora, debido a que en dicho elemento se aplica toda la fuerza de
compactacion para comprimir el chasis; por esta razon, las restricciones para el
modelado de esta pieza es la presién de compactacion en el area de compactaciéon
y fija en los apoyos donde se unen los cilindros hidraulicos.

Imagen 19. Restricciones placa de compactacion.

Restricciones

Fuerza distribuida —

Para la simulacién se ensay6 con diferentes tamafios de mallas tetraédricas, con la
finalidad de observar el cambio de resultados respecto a la malla y seleccionar un
tamafio adecuado, cuyo resultado varie de forma minima; por esta razén, se
selecciono un tamafno de malla de 40mm.
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Imagen 20. Esfuerzos placa de compactacion

placa 4D_x_t_sim2 : Solution 1 resultado N
Subcase - Static Loads 1, Paso estético 1
Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises'
Min : 0.05, Max : 190.07, Unidades = N/mmA2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

! 190.07

174.24

158.40
142.57
126.73
110.90
y 95.06
79.23

63.39

_ 47.56
l 31.72
l 1‘5 89
I

~

Unidades = N/mm#2 (MPa)

Para el andlisis de esta placa compactadora, se simul6 con las propiedades
mecanicas de un acero estructural A36, debido a que se presentaba fallas por
concentracion de esfuerzos en las placas en forma de L y en la ldmina, la placa de
compactacion esta reforzada con perfiles en C en las aristas de la placa y con el
objetivo de evitar la falla, hacia el centro del elemento se afiadieron aletas
dispuestas en x, ademas de esto la forma redondeada en los soportes se hace para
evitar concentracion de esfuerzos en el mismo.

La deformacion maxima de la placa de compactacion como se observa en la Imagen
21, es de 3,011mm en el centro geométrico de la misma, debido a las dimensiones
de la placa, al analizar la deformacién, se encontré que a comparacion de esta es
muy pequefia, por lo que se dice que es critica ademas de no superar la zona
elastica del material.
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Imagen 21. Deformacion placa de compactacion

placa 4D_x_t_sim2 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estético 1

Desplazamiente - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 3.011, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 3.011

= 2.760

2,510
2.259
2.008

1.757
i 1.506
1.255
1.004
| 0.753
. 0.502
l 0.251
l J,ooo,
\K

Unidades = mm

Como se observa en la Imagen 20, el maximo esfuerzo generado en la placa es de
190 MPa aproximadamente, y dicho esfuerzo existe en las uniones de las aletas.
Para determinar el factor de seguridad real bajo el cual esta el elemento se debe
comparar dicho esfuerzo con el esfuerzo de falla del material:

Donde:

n = Factor de seguridad
o = Esfuerzo al cual es sometido el elemento
oy, = Esfuerzo de falla del material

Siendo este un A36 el valor de falla es de ¢ = 250 MPa, por lo que al remplazar se
tiene que:

"= Toompa - PP

El factor de seguridad obtenido es de n = 1,315, de acuerdo al libro de disefio de
elementos de maquinas de Mott, n =1,25a 2,0 para todo aquel disefio de
estructuras bajo cargas estéticas, para los que haya un alto grado de confianza en
todos los datos del disefio®, debido a que las cargas aplicadas son estaticas y el

> Disefio de elementos de maquinas — MOTT — Factores de disefio Pag.185
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valor del factor de seguridad esta dentro del rango se dice que la estructura es
funcional.

5.2 ANALISIS DE LA GUIA LATERAL.

Como se ha mencionado anteriormente, para el caso de las guias laterales, se ven
afectadas por cargas producto del torque y momento generado en la placa de
compactacion, sobre las columnas que hacen parte de las guias laterales.

A partir de estas fuerzas se colocan las restricciones en conjunto con las placas
soldadas a las columnas, debido a que dichas placas ayudan a distribuir parte de
las fuerzas que se encuentra sobre ellas y de esta manera disminuyen los esfuerzos
generados hacia la parte superior de la misma.

Debido a que ya se hall6 el valor de las dos fuerzas aplicadas, las cuales son de
fi=6876N y f, =473,17N, se aplicaron dichas restricciones sobre el modelo,
teniendo en cuenta que se aplican dichas fuerzas sobre dos de los bordes
superiores.

También se aplica una restriccion fija en la parte inferior de la columna y de la placa
en conjunt,o debido a que dichas piezas deben soldarse a la placa inferior de la
maquina compactadora.

Imagen 22. Restriccion guia lateral

—oaldcel1)

%

Fuerzas aplicadas

81



Para el tamafio del enmallado tetraédrico, como lo explicado anteriormente, se tomo
un tamafio en el cual los esfuerzos resultantes no varien significativamente respecto
a otros tamanos de malla, la cual es de 40mm.

Imagen 23. Esfuerzos g_]uia lateral

placa lateral 1,1_x_t_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises

Min : 0.00, Max : 23.89, Unidades = N/mm~2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 23.89

21.90
19.91
17.92
15.93
13.94
11.95
9.96

7.97

.

El esfuerzo maximo generado en la viga es de 23,89 MPa aplicado sobre el borde
superior de la viga, teniendo en cuenta que la pieza se simula con datos mecanicos
de un acero A36, se conoce que el esfuerzo de falla es de 250 MPa, debido a que
el esfuerzo generado en la viga no es significativo en comparacién del esfuerzo de
falla por lo que se asegura la funcionalidad de la guia lateral.
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Imagen 24. Desplazamiento guia lateral

placa lateral 1,1_x_t_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.0000, Max : 0.0899, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 0.0899

0.0824
0.0749
0.0674
0.0599
0.0524
g 0.0450
0.0375

0.0300

. s
L

El desplazamiento maximo generado es de 0,0899mm el cual es casi nulo, por lo
gue la viga no presenta deformaciones significativas, por esta razén se dice que el
disefio de la guia lateral es funcional.

5.3 ANALISIS DE PLACA INFERIOR.

Para el andlisis de la placa inferior, debido a que soporta el chasis del carro a
compactar, en una seccion la cual es la correspondiente al area de la placa de
compactacion, soporta la presion de compactacion, ademas de esto hacia los
laterales se debe tener en cuenta la fuerza de reaccidn en respuesta a la accién de
los pistones.

Por lo que las restricciones de fuerza existen en los apoyos de los cilindros
hidraulicos, también existe una restriccion de presion la cual corresponde a la de la
presidbn de compactacion como se menciond anteriormente y por ultimo una
restriccion fija en las vigas inferiores las cuales son las que sirven de apoyo para la
placa inferior.
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Imagen 25. Restricciones de placa inferior

Fuerzas aplicadas

e

Restricciones

De igual forma que en las simulaciones anteriores, el tamafio de malla tetraédrica a
utilizar es de 40mm, debido que a partir de este tamafio de malla los resultados
tienden a ser constantes.

Imagen 26. Esfuerzos placa inferior

piso compactadora esta si es_x_t_sim1 : Solution 1 resuitado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediade, Von Mises

Min : 0.00, Max : 156.75, Unidades = N/mm~2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

156.75
—] 143.69
130.62
117.56
104.50
g1
78.37

65.31

52.25
39.19
26.12

13.06
{oo-
<
Unidades = N/mm~2 (MPa)

[ || [

Debido a las reacciones generadas por la fuerza aplicada de los cilindros hidraulicos
sobre los apoyos de estos, el centro, de la ldmina tiende a deflectarse, por lo cual
para evitar esto se agregaron laminas dispuestas en X que ayudan a distribuir los
esfuerzos al mismo tiempo que disminuyen la deflexion presentada en la placa.
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Para evitar la deflexion en los bordes, se agregd como se menciond y calculd
anteriormente, 4 perfiles en C de los cuales dos de ellos estan dispuestos a lo largo
de la placa en sus aristas y otras dos a 600mm de estas.

Imagen 27. Desplazamiento placa inferior

piso compactadora esta si es_x_t_simi : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min = 0.000, Méx : 2.305, Unidades = mm

Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 2.305

2113
1.921
1.729
1.537
1.345
1.153
0.960

0.768

R
l 0.384
. 0.192
l ("000.

<

Unidades = mm

El esfuerzo maximo que se presenta en la placa inferior tiene un valor156,75 MPa
ubicado en los apoyos de los cilindros hidraulicos, como se observa en Imagen 26.
Conociendo el valor del esfuerzo maximo generado se puede hallar el factor de
seguridad real bajo el cual se encuentra la pieza, segun lo expuesto anteriormente
se tiene que para la placa inferior:

Donde:

n = factor de seguridad
o = Esfuerzo al cual es sometido el elemento
oy, = Esfuerzo de falla del material

Siendo este un A36 el valor de falla es de ¢ = 250 MPa, por lo que al remplazar, se
tiene que:

250 Mpa

F——
"= 15676 Mpa 7

De acuerdo con lo expuesto anteriormente segun el libro Disefio de elementos de
maquinas de MOTT, debido a que se presentan cargas estaticas y no hay

85



incertidumbre respecto a los datos tomados, se puede decir que n = 1,59 es un
factor de seguridad admisible para el disefio de esta pieza.
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6. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL.

La responsabilidad Ambiental en Cesvi Repuestos es uno de los pilares de la
ejecucion de los procesos que se hacen a los VFU (Vehiculos fuera de Uso), es por
esto que los residuos que salen de estos vehiculos son dispuestos ambientalmente
a compafias especialistas en el tratamiento de residuos peligrosos como aceites,
combustible, refrigerantes; asi como también residuos como partes metalicas que
son dispuestas para reciclaje.

De igual forma en Cesvi Repuestos se esta comprometido con el medio ambiente
dando un uso adecuado a los residuos de estos VFU y propendiendo por el
cumplimiento de las normas vigentes en cuanto al tipo de residuos anteriormente
mencionados, asi mismo se preocupa por hacer mejoras continuas para que el
impacto ambiental sea el minimo posible.®

Entre los compromisos de CESVI REPUESTO en lo relacionado con el medio
ambiente estan:

e Prestar servicios de calidad, competitivos, que generen valor y que contribuyan
con el medio ambiente.

e Integracion del medio ambiente en la cadena de valor de nuestros productos y
servicios.

e Prevencion de la contaminacion, conservacion del medio ambiente, eficiencia
energeética, uso amigable y eficiente de nuestros recursos frente al cambio
climatico.

e Adecuada disposicion de residuos.

e Promocion de la responsabilidad medioambiental en la sociedad.

e Reduccion de la huella de carbono.

¢ Identificacién de aspectos ambientales y peligros e implementacién de controles
adecuados para la gestion de impactos y riesgos.

e I|dentificar los riesgos laborales e impactos ambientales prioritarios 0 no
aceptables e implementar controles rigurosos como uno de los objetivos
principales del sistema.

6 CESVI COLOMBIA. Sitio web: http://www.cesvicolombia.com/cesvi_repuestos/index.php/responsabilidad-
ambiental/
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6.1 DISPOSICION DE RESIDUOS

De acuerdo con el decreto “4740 afio 2.005, capitulo 3, articulo 10”” se deben
cumplir ciertas obligaciones respecto al manejo de residuos peligrosos al momento
de la fabricacién, ensamblaje y montaje de la compactadora de chasis de
automoviles, algunas de estas obligaciones mas importantes son:

Garantizar la gestion y manejo integral de los residuos o desechos peligrosos
que genera.

Elaborar un plan de gestion integral de los residuos o desechos peligrosos que
genere, tendiendo a prevenir la generacién y reduccion en la fuente, asi como,
minimizar la cantidad y peligrosidad de los mismos. En este plan debera
igualmente documentarse el origen, cantidad, caracteristicas de peligrosidad y
manejo que se dé a los residuos o desechos peligrosos. Este plan no requiere
ser presentado a la autoridad ambiental, no obstante, lo anterior, debera estar
disponible para cuando esta realice actividades propias de control y seguimiento
ambienta.

Identificar las caracteristicas de peligrosidad de cada uno de los residuos o
desechos peligrosos que genere, para lo cual podra tomar como referencia el
procedimiento establecido en el articulo 7° del presente decreto, sin perjuicio de
lo cual la autoridad ambiental podra exigir en determinados casos la
caracterizacion fisico-quimica de los residuos o desechos si asi lo estima
conveniente 0 necesario.

Garantizar que el envasado o empacado, embalado y etiquetado de sus residuos
o desechos peligrosos se realice conforme a la normatividad vigente.

Dar cumplimiento a lo establecido en el Decreto 1609 de 2.002 o aquella norma
gue la modifique o sustituya, cuando remita residuos o desechos peligrosos para
ser transportados. Igualmente, suministrar al transportista de los residuos o
desechos peligrosos las respectivas Hojas de Seguridad.

Contar con un plan de contingencia actualizado para atender cualquier accidente
o eventualidad que se presente y contar con personal preparado para su
implementacion. En caso de tratarse de un derrame de estos residuos el plan de
contingencia debe seguir los lineamientos del Decreto 321 de 1.999 por el cual
se adopta el Plan Nacional de Contingencia contra Derrames de Hidrocarburos,
Derivados y Sustancias Nocivas en aguas Marinas, Fluviales y Lacustres o aquel
que lo modifique o sustituya y para otros tipos de contingencias el plan debera
estar articulado con el plan local de emergencias del municipio.

7 Secretaria General de la Alcaldia Mayor de Bogoté D.C. (2.005). Decreto 4741
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e Contratar los servicios de almacenamiento, aprovechamiento, recuperacion,
tratamiento y/o disposicion final, con instalaciones que cuenten con las licencias,
permisos, autorizaciones o demas instrumentos de manejo y control ambiental
a gque haya lugar, de conformidad con la normatividad ambiental vigente.

6.2 ESTUDIO AMBIENTAL AL PROCESO DE FABRICACION

Con la finalidad de cumplir con la normativa ambiental y compromisos en las
politicas de CESVI COLOMBIA, se hace un estudio de los elementos que tienen un
impacto en el medio ambiente al momento de la fabricacion de maquina
compactadora, dichos elementos con efectos negativos son presentados a
continuacion:

e Generacion de Humo

e Generacion de ruido

e Generacion de residuos peligrosos
e Generacion de residuos solidos

e Generacion de vertimientos

e Consumo de agua.

e Consumo de energia eléctrica

6.2.1 Matriz PEM. De acuerdo a los elementos mencionados anteriormente se
construye una matriz PEM, mediante la cual es posible analizar algunos de los
recursos como lo son laminas de acero, gas natural, energia eléctrica, agua, pintura
y aceites, que son utilizados en la fabricacion de la maquina compactadora, y como
estos a través de procesos como lo son el corte, mecanizados, ensamblaje, lavado
y pintado generan salidas, que de una u otra manera deben ser evitadas, dado que
estas salidas afectan de forma directa al medio ambiente.

Tabla 17. Matriz ambiental PEM

Entradas Proceso Salidas
Gas natural Acero A36 lamina cortada
. Acero A36 tubo cuadrado
Oxigeno
Corte cortado
Acero A36 lamina Residuos solidos
Acero A36 tubo cuadrado Ruido ambiental
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Tabla 17. (continuacion)

Entradas Proceso Salidas

Acero A36 lamina Acero . A36 lamina
mecanizada

Acero A36 eje ) Acero A36 eje mecanizado

PP Mecanizados . .

Energia eléctrica Residuos solidos

Lubricantes Vertimientos

Elementos de corte Ruido ambiental

Acero A36 lamina cortada

Acero A36 tubo cuadrado
Compactadora en blanco

cortado £ bl

Acero A36 lamina mecanizada NSamble  Residuos solidos

Acero A36 eje mecanizado Ruido ambiental

Energia eléctrica Residuos peligrosos

Compactadora en blanco Compactadora en blanco
lavada

Agua Lavado |Vertimientos

Desengrasantes Residuos solidos

Energia eléctrica Ruido ambiental

Compactadora en blanco lavada

Energia eléctrica . Compactadora terminada

. Pintado —
Pintura Vertimientos
Papel

6.2.2 Plan de manejo ambiental. Para el manejo adecuado de los materiales en la
fabricacion, se tuvo en cuenta que los residuos solidos como lo es la viruta
producida por los cortes y los mecanizados de las piezas, se deben reciclar en un
contenedor para una posterior reutilizacion o una posventa del mismo. Para los
residuos peligrosos producidos por la soldadura como lo es la escoria del electrodo
se deben agrupar en un recipiente distinto para la correcta disposicion a las
empresas autorizadas.

Una solucién para controlar el efecto negativo del ruido, consiste en una dotacién
adecuada para los operarios con una mayor exposicion a este factor, de auriculares
contra el ruido. Para el control de vertimientos, se tuvo en cuenta a la hora de
mecanizar, que el refrigerante que se utilice retornara en un tanque, lo mismo al
lavado de la compactadora en blanco para que desengrasantes, grasas y demas
elementos quimicos no afecte el medio ambiente.
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7. MANUAL DE OPERACION Y SEGURIDAD

Imagen 28. Compactadora para chasis de automdoviles

Unidad de Potencia

Hidraulica Zona de Compactacion

Unidad de Control

7.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

Compactadora hidraulica para comprimir el chasis de los vehiculos logrando reducir
el volumen del mismo con una capacidad de 160 toneladas, la cual tiene una
estructura construida en ASTM A36 con area de trabajo de 2,5m x 1,3m

e Capacidad de compactacion: 160 Ton

e Area de compactacion (ancho x largo): 2m x 6,1m

e Altura de la compactadora en descanso: 3,0677mts
e Altura de la compactadora en altura max:4,82567mts
e Altura maxima de compactacion: 2mts

e Tiempo de operacion: 5min

La unidad de potencia hidraulica es aquella en el cual se encuentran el motor, la
bomba y el tanque en conjunto con filtros reguladores de presion mandémetros e
indicadores de nivel.
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Imagen 29. unidad de potencia hidraulica

ESPECIFICACIONES MOTOR

e Potencia del motor:40 HP

¢ Revoluciones del motor:2950 rpm
e Corriente: de 220 — 380 V

¢ Intensidad Nominal: 95-795 A

e Torque: 10 Kgf*m

e Peso: 225 Kg

ESPECIFICACION DE LA BOMBA GHP2BK7-D-30

e Caudal de bomba a 2950 rpm: 15,882GPM
e Presion de la bomba:250Kg/cm”2

e Velocidad méxima: 3400rpm

e Peso:175Kg

e Frecuencia: 50-60 Hz

e Vida Util: 20.000-24000 Horas

e Tanque de aceite: 64 Galones

7.2 FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

A continuacién, se mostraran algunas recomendaciones y especificaciones sobre el
funcionamiento y manejo de la maquina compactadora. Ademas de esto se incluira
algunas precauciones a tener en cuenta al momento de operar la maquina
compactadora.
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7.2.1 Encendido de la maquina. Para operar la compactadora es importante que el
operario haya leido con anterioridad el manual de operacion, este explica el uso
adecuado de la compactadora, y asi evitar algun tipo de dafio a la maquina.

Lo primero que se debe hacer antes de encender la maquina, es revisar si el nivel
de aceite del tanque es propicio, adicionalmente se debe hacer una inspeccion para
evaluar el estado general de la estructura y ademas observar que no hallan
elementos que impidan el deslizamiento de la placa compactadora, después se
procede a la revisién de los acoples del motor a la bomba.

7.2.2 Precauciones de operacion. Para poder realizar una operacion adecuada
con la compactadora lo primero que se debe tener en cuenta es saber donde se
encuentra el sistema de control y tener conocimiento sobre como hacer correcto uso
de este para operar la compactadora correctamente, la placa compactadora debe
estar inicialmente en completo reposo sobre la placa inferior antes de comenzar con
el proceso de compactacion, en la siguiente imagen se expone la posicion que ésta
debe tener.

Imagen 30. Posicionamiento de la placa compactadora.

7.2.3 Operacion manual. Primero, se debe encender el motor con el interruptor de
levas giratorio y verificar que esté funcionando de forma adecuada, a continuacion,
se evalla que los sonidos producidos por el motor sean acordes a los que se
generarian por el buen estado y funcionamiento de éste, y no sonidos extrafios que
puedan indicar que hay algun problema en la bomba hidraulica, ésta debe entregar
un caudal y presién adecuada ya que de lo contrario no se puede proceder.

Luego de asegurarse de ello, se puede ir a la zona de control en donde se
encuentran los mandos de la compactadora, éstos se utilizan para realizar dos
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movimientos con la placa compactadora (ascenso o descenso). Después se deben
ejecutar los pasos que se encuentran a continuacion para realizar un
funcionamiento adecuado de la maquina:

Imagen 31. Tablero de instrumentacion

ON/OFF NIVEL DE ACEITE

FULL

Fuente: Pulsadores — PILZ - www.pilz.com

7.23.1 Primer paso. Al inicio del funcionamiento, el operario de la
compactadora debe subir la placa compactadora al maximo de la altura permitida
por los pistones, como se muestra en la siguiente imagen.
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Imagen 32. Control de compactadora

7.2.3.2 Segundo paso. Un operario distinto al de la compactadora debe
ingresar el chasis a comprimir con un montacargas y ubicarlo en la zona de
compactacion, dejandolo contra la pared trasera de la compactadora y alejando el
montacargas a una distancia prudente.

7.2.3.3 Tercer paso. El operario de la compactadora debe accionar el sistema
para que la placa compactadora comience a descender, hasta que logre compactar
el chasis al minimo volumen posible.

7234 Cuarto paso. El operario debe accionar el sistema para que la placa
compactadora hacienda hasta el punto maximo del pistén, volviendo de esta forma
a su punto de origen.

7.2.35 Quinto paso. El operario del montacargas debe retirar el chasis ya

compactado, sujetdndolo con una eslinga o correa de seguridad, para que el chasis
no se caiga en el traslado al contenedor.
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7.2.3.6 Sexto paso. El operario de la compactadora debe esperar el siguiente
chasis a compactar y se debe realizar los ultimos 3 pasos anteriores de nuevo. En
caso que sea el ultimo chasis, el operario debe bajar la compactadora a su altura
minima para poderla dejar en descanso.

7.2.3.7 Séptimo paso. El operario debe apagar el motor y verificar que se
detenga por completo, para que el sistema quede totalmente inhabilitado y no pueda
ser accionado por otra persona ajena al proceso de compactacion.

7.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO

INSPECCION PERIODICA MONTACARGAS CADA 1000 HORAS MOTOR
Método de Inspeccién(Ml):

I: Inspeccion, corrija 'y remplace si es necesario. T: Apriete. C: Limpie. L: Lubrique.
M: Mida, Corrija si es necesario.

Tabla 18. Tabla para mantenimiento preventivo

MOTOR Estado general de cufias T,C
Componentes Basicos Apriete de prisioneros acople ,T
Condicién de arranque y ruidos I,M Desgaste de dientes del acople |
anormales
Condicién en rotacién en minima LM Andlisis de vibraciones por I,M
alineacion
Condicién de rotacién durante la I SISTEMA DE MANEJO DE
acelerada COMPACTADORA
Condicién térmica I . Placa compactadora
Elementos eléctricos “escobillas, I,M Condicidn zona deslizante con 1,C,L
pifia, inducido” columnas
Elementos mecanico I Deformacidn, deterioro de |
“rodamiento, eje” soldaduras
Condiciones de consumo eléctrico | I,M Agrietamiento en las placas 1,C
Mdxima velocidad de rotacién Deformacidn y deterioro de LM
estabilizada sin carga pasadores
Sistema de Lubricacidn Condicion de los pasadores de LT
sujecién y pines
Fugas de grasa en los retenedores | | . Columna laterales
Nivel de grasa en los rodamientos | | Engrase columnas y ajuste 1,C,L
Suciedad en rodamientos y | Deformacion, deterioro de |
cojinetes soldaduras
Sistema Eléctrico Flojedad de la placa LT
compactadora entre columnas
Estado general de cables de I,T Desgaste y deterioro de las |
alimentacion paredes de la columna
Estado general de pulsadores I,T Deformacidn y alineamiento I,M
columnas
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Tabla 18. (Continuacion)

Deterioro de elementos de alerta | I,T SISTEMA HIDRAULICO
Estado general del tablero LT Cilindros hidraulicos
eléctrico
Limpieza de sedimentos en | Fugas de Aceite LT
elementos rotativos

Sistema de Enfriamiento Engrase columnas y ajuste |
Estado general aletas carcasa 1,C Deformacion y deterioro del |

cilindro
Deterioro del enfocador de aire LT, Deformacidn y deterioro de la |
C camisa

Condicion del ventilador LT Apriete tapa cilindro LT
Tensidn y deterioro de elementos | I,T Unidad hidraulica
de ajuste
SISTEMA DE TRANSMISION DE Fugas de aceite 1,C,
POTENCIA T

Acoples Nivel de aceite |
Juego en el acople motor bomba T Obstruccién y dafio del filtro de |

aceite

Ruido y condicidn de operacion | Presién adecuada del sistema |
anormales (Eje)
Funcién de la goma anti ruido ,T Condiciones del unidad de control | I,L

Se debe tener en cuenta que para la maquina compactadora de carros y
camionetas, es necesario aplicar un mantenimiento preventivo cada 2000 horas de
trabajo, este mantenimiento lograra que el funcionamiento de la compactadora sea
optimo en el proceso.

Este mantenimiento se debe realizar con los instrumentos adecuados, respecto a
cada elemento que se debe revisar. En el caso del motor y sus sistemas, se debe
hacer una inspeccion visual y una revisibn por medio de un tacémetro, un
sonometro, un termometro digital infrarrojo y un amperimetro para garantizar el
funcionamiento adecuado de este. En el caso del sistema de transmision de
potencia, se debe hacer una inspeccion visual en el momento que la maquina
compactadora este apagada y desconectada, luego es necesario mover los
elementos de transmision para asegurar que estos funcionen adecuadamente y los
acoplamientos estén bien ajustados.
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8. MANUAL DE MONTAJE

Con el fin de simplificar el montaje y permitir la realizacion del mismo es necesario
llevar un orden al momento de ensamblar las piezas, ademas se asegura el correcto
posicionamiento de algunas de las partes de la compactadora.

8.1 CORTE DE LAMINAS Y PERFILES

En primera instancia es necesario verificar y supervisar el corte de las piezas como
lo son las laminas y perfiles. Para esto se recomienda tener en cuenda que una de
las laminas la cual es la lamina de unién de columna vertebral que tiene por funcién
la unién de las laminas, tiene dimensiones que no son comerciales por lo tanto
existe la necesidad de completar dichas piezas por medio del corte de dos laminas
y la union de estas por medio de soldadura.

Ademas de esto se recomienda cortar en primera instancia las piezas de mayor
dimensién con el fin de aprovechar al maximo las laminas. Dichos cortes pueden
realizarse por medio de un proceso oxiacetilénico; sin embargo, cualquier proceso
de corte es factible para la fabricacién de las mismas

8.2 MECANIZADO DE PIEZAS

Antes de empezar el ensamble es necesario primero mecanizar los bujes y soportes
de los cilindros hidraulicos, los cuales deben tener un rectificado como se indica en
el Anexo B de 10,014 mm.

Ademas, se deben mecanizar los pasadores, los cuales irdn ubicados en los
soportes para los cilindros hidraulicos con sus respectivos pines.

8.3 ENSAMBLAJE Y SOLDADURA

A continuacién, se muestra cuales piezas, coOmo y en qué orden deben ser
ensambladas para el correcto montaje de la maquina compactadora.
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8.3.1 Ensamble placa de compactacion inferior. Para el ensamblaje de la
compactadora, es necesario primero armar los refuerzos inferiores sobre los que va
situada la maquina, empezando por el marco realizado en perfiles en C, seguido a
esto debe soldarse dicho marco sobre la lamina inferior.

Imagen 33. Pasos ensamble placa compactacion inferior
P

Luego de tener soldados los perfiles en C el marco central, asi como sus refuerzos,
debido a que, al soldar dichas piezas de esa forma, la pieza queda invertida, se
procede a voltear las piezas soldadas con la ayuda de un puente grua.
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Imagen 34. Ensamble soporte de piston

. 2

2

Una vez hecho esto, se deben soldar los soportes para los cilindros hidraulicos,
teniendo de esta manera completo el subconjunto de piezas de la placa de
compactacion inferior.

8.3.2 Ensamble placa de compactacion superior. De igual manera que la placa
inferior es necesario primero armar y soldar el marco de perfiles en C; seguido a
esto, dicho marco se debe soldar con la lAmina de compactacion superior, luego se
deben ensamblar primero todas las laminas correspondientes a la pieza
denominada columna vertebral para la cual, la lamina que sirve de unién primero
debe ser doblada como se indica en el Anexo B, luego de esto se ensambla y se
debe soldar sobre el marco de perfiles en C y la lamina de compactacion superior.
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Imagen 35. Ensamble placa compactacion superior
P

Seguido a esto se procede a colocar las laminas que servirdn como refuerzo a la
estructura de la compactadora.

Luego de soldar cada una de las laminas de refuerzo, se deben tener en cuenta los
bujes que hay en los agujeros de las ldminas, de esta forma se tendra ensamblada
la placa de compactacién superior.

8.3.3 Ensamble de columnas laterales. Para el ensamble de las columnas laterales
es necesario tener precaucion con la orientacion de la placa en el momento de
soldar la pieza debido a que, aunque entre ellas son parecidas e incluso dos de ellas
tienen la misma orientacion, su orientacion es distinta.

8.3.4 Ensamble placa posterior. Se deben colocar los perfiles sobre la lamina y

soldarlos, teniendo en cuenta las medidas de posicion desde el centro de la ldmina
hacia fuera.
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8.3.5 Ensamblaje maquina de compactacion. Primero es necesario soldar la placa
posterior, seguido a esto se ensamblan las columnas laterales teniendo en cuenta
su orientacion, después de haber soldado dichas piezas es necesario izar la placa
de compactacion y posicionarla entre las guias de las columnas laterales, luego se
desciende lentamente la pieza hasta colocarla sobre la placa de compactacion
inferior.

Una vez hecho esto se procede a hacer el montaje de los pistones laterales
haciendo uso de los pasadores, luego de esto solo es necesario ensamblar la
unidad de potencia hidraulica, la cual es atornillada a la estructura de la
compactadora.

102



9. EVALUACION FINANCIERA

Se lleva a cabo el estudio financiero del proyecto para ver la viabilidad de este, por
lo cual se realiza la comparacion de los costos operacionales actuales, con los
costos operacionales que se obtendran con la aplicacion de este proyecto, por
medio del costo anual equivalente CAE. Este se evalla con un tiempo de analisis
de 3 afos.

Al realizar la evaluacion financiera se debe tener en cuenta que se desarrollara el
proyecto en pesos colombianos y que no se vera afectado el costo por la inflacion
en cada periodo.

9.1 COSTOS ACTUALES

Para conocer las ganancias y los costos actuales que se estan obteniendo en este
momento, se hace una reunion de datos en la que se puede observar que se obtiene
una ganancia de $76.000 pesos por cada chasis y los costos que se estan
produciendo en el proceso actual, los cuales se podran ver en la siguiente tabla.

Tabla 19. costos actuales del proceso

Tipo Unidad Cantidad Valor Valor total

Personal S/afio 3 S 15.600.000 S 46.800.000,00
Montacargas S/afio 1 S 20.160.000 S 20.160.000,00
Cuchillas de corte S/afio 2 S 11.472.000 S 22.944.000,00
Discos de corte S/afio 1 S 9.552.000 S 9.552.000,00
Combustible S/afo 1 S 1.020.000 S 1.020.000,00
Mantenimiento de

montacargas S/afo 1 S 10.200.000 S 10.200.000,00
Mantenimiento de pulidora S/afo 2 S 700.000 S 1.400.000,00
Mantenimiento cortadora S/afo 2 S 1.740.000 S 3.480.000,00
Total S/afo 13 S 115.556.000,00
Total S/operacion 13 S 45.855,56

9.2 INVERSION

Se calculo el costo de la fabricacién de la compactadora, por medio de las
cotizaciones en las diferentes empresas, las cuales se encuentra en los anexos y
se veran resumidas en la siguiente tabla.
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Tabla 20. Costo de fabricacion

Tipo Unidad Valor Valor total

Unidad Hidraulica completa 1 $65.066.720 S 65.066.720
Cilindros hidraulicos 2 $13.374.500 S 26.749.000
Mangueras 7 $473.000 S 3.311.000
Material de bujes 4 $287.000 S 1.148.000
Material de pasadores 4 $253.000 S 1.012.000
Lamina de acero A36 1/2" 5 $4.015.900 S 20.079.500
Mecanizado de bujes y pasadores 12 $86.000 S 1.032.000
Cortes de lamina, vigas, columnas 127 $120.000 S 15.240.000
Pin pasador eje 4 $2.400 S 9.600
Soldaduras 260 $45.000 S 11.700.000
Sistema eléctrico 1 $1.439.000 S 1.439.000
Aceite hidraulico "Galén" 45 $93.000 S 4.185.000
Perfil cuadrado columnas 4 $1.857.350 S 7.429.400
Perfil en c 7 $1.924.800 S 13.473.600
Perfil cuadrado pared 11 $1.224.730 S 13.472.030
Total $ 185.346.850

En los costos de ingenieria se tuvieron en cuenta la cantidad de horas utilizadas y
los recursos que fueron necesarios para el desarrollo de este proyecto, como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 21. Costos de recursos implementados

Tipo Unidad cantidad V/unitario V/Total

Ingenieria  Horas 800 7.700 S 6.160.000
Informes Unidad 8 137.000 S 1.096.000
Planos Unidad 75 8.600 S 645.000
Total S 7.901.000
Tabla 22. Valores totales de fabricacion

Tipo Valor

costos de fabricaciéon, montaje y adecuacién del

equipo $ 185.346.850
costos de ingenieria S 7.901.000
Total $193.247.850

De acuerdo a los costos de fabricacion del equipo se necesita una inversion de
$193.247.850, a este valor se le suma el 10% para la puesta en marcha, este
porcentaje lo sugiere la compaifiia por imprevistos que se presenten en la puesta en
marcha.

Vrora,=$193.247.850 X 0,1 = $19.324.785
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Vrora,=$193.247.850 + $19.324.785 = $212.572.635
9.3 COSTOS DE OPERACION Y DE MANTENIMIENTO

En los costos de operacion se evalluan el consumo anual de energia, operacion y
servicios adicionales. Para esto se toma como referencia el numero de
compactaciones, el cual es aproximadamente 2520 compactaciones anualmente.
Teniendo en cuenta que el valor por kg de chatarra es de $380 y que en promedio
el chasis de un carro pesa 200kg, es posible obtener que por chasis existe una
ganancia de $76,000.

El tiempo empleado para la operacion de compactacion, dejando el chasis
compactado en la zona de almacenamiento, es de 10 min en promedio. Estos datos
fueron tomados del tiempo de operacion de la maquina mas un tiempo agregado
por imprevistos.

Tabla 23. Consumo de energia

Consumo de energia eléctrica Valor Unidad Unidad

Hora equivalente de trabajo 10 Minutos

Costo por KWh (mes de julio) S 450,49 S$/KWh

Consumo del equipo 40 HP 29,41995KW
Consumo por operacidn de extraccion 4,9033 KWh

Costo por operacion S 2.208,89 $/Operacién

Costo de operacion anual S 536.759,69 S/afio

Tabla 24. Costos adicionales

Descripcion Valor Unidad
Costos de montacargas S 45.000,00 S/operacién
Costo anual por servicio S 10.935.000,00 $/afio

Tabla 25. Costos del operario

Descripcion Valor Unidad
S.M.L.V S 737.717,00 S

Auxilio de Transportes S 83.140,00 S

Total salario S 820.857,00 S/mes
Total salario S 723,86 S/operacioén
Total anual S 1.824.126,67 S/afio
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Tabla 26. Cargos prestacionales

Prima de servicios junio-enero S 737.717,00 S
Vacaciones S 514.858,00 S
Cesantias S 737.717,00 S
Interés sobre Cesantias S 88.526,04 S

EPS y pensiones S 147.600,00 S
Dotacidon S 466.800,00 S
Total S 6.159.782,57 S
Cargo prestacional S 452,66 S/operacién
Cargo prestacional S 1.140.700,48 S/afio
Costo total mas prestaciones S 2.964.827,14 S/afio
Tabla 27. Costos mantenimiento anual

Descripcion Valor Unidad
Mano de obra S 2.040.000,00 S/afio
Cambio de accesorios hidraulicos S 1.450.000,00 S/afio
Grasa Gulf Crown LC EP S 756.000,00 $/afio
Total S 4.246.000,00 S$/afio

Tabla 28. Costo de operacion

Descripcion Unidad Valor

Costos de energia S/afio S 536.759,69
Servicio adicionales S/afio S 10.935.000,00
Costo del operario total S/afio S 2.964.827,14
Costos de mantenimiento S/afio S 4.246.000,00
Total S/afio S 18.682.586,83
Total $/operacién S 7.413,72

Teniendo los datos obtenidos anteriormente se realiza un comparativo en el cual se
puede ver que los costos de operacion del proyecto son menores a las del proceso
actual, el cual lo se puede ver en la siguiente tabla.

Tabla 29. Comparativo

Descripcion Unidad Valor

Proceso actual S/afio S 115.556.000
Proyecto S/afio S 18.682.586,83
Ahorro S/afio S 96.873.413,17

9.4 ANALISIS FINANCIERO

Como se pudo ver con el analisis, el proyecto si es viable econémicamente con el
método mencionado anteriormente de CAE costo anual equivalente, para esto se
halla un valor de salvamento que tiene un 20% sobre el valor inicial de equipo ya
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que por el costo inicial de este proyecto se debe tener en cuenta, la estimacion de
3 afios con la siguiente ecuacion.

valor inicial — (valor inicial * %salvamento)

Valor de salvamento = - —
tiempo de depreciacion

212,572,635 — (212,572,635 * 0.2)
Valor de salvamento = 3 = $56,686,036

Valor de salvamento = $56,686,036

La tasa de oportunidad (TIO) que define la compafiia es del 15% con esto se calcula
al factor de anualidades como se determina en la siguiente ecuacion:

1 1
A+015) " (10152 " (1+015)°

= 2,2832

Factor de anualidad = 2,2832

Después de determinar el valor de las anualidades y el factor actual, este es el
ultimo periodo de los cinco que fueron seleccionados, de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

1
Factor actual = m = 0,6575

Factor actual = 0,6575

Para estos casos se hacen dos diagramas, uno del proyecto actual y el otro respecto
al proyecto de la compactadora de chasis, los cuales explican la evaluacién
financiera. En estos momentos para CESVI son muy elevados los costos del
proceso de corte, ya que hay demasiados costos de proceso, lo cual lo se puede
ver evidenciado en la tabla de ahorros por operacién, que se encuentra en este
proyecto.
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Figura 6. Costo de operacion actual
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Se puede ver en el siguiente diagrama del proyecto de la compactadora el ahorro
gue se generara a la compafia, con la implementacion del proyecto de la
compactadora de chasis.

Figura 7. Costo de operacion del proyecto
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Al hallar los factores se encuentra el valor actual del proyecto y del proceso que se
realiza actualmente de acuerdo a la siguiente ecuacion:

VA=C+COxFA—-VSxFa
Donde:
VA = Valor actual
C = Costo de la Maquina
FA = Factor de anualidades
VS = Valor de salvamentos
Fa = Factor actual
Valor del proyecto

VAcon = $212.572.637 + $18.682.586,83 x (2,2832) — $56.686.036 x (0,6575)
= $217.957.650,6

Valor sin proyecto:
VAsin = $0 + $115.556.000 x (2,2832) — $0 x (0,6575) = $263.837.459,2

Al hallar el valor actual se puede conocer el costo anual equivalente para poder
hacer la comparacion, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Valor actual

CAE =
Factor de anualidades
Con proyecto:
CAEcon = $217.957.650,6 _ $95.461.479,77
COM= "3z VIO
Sin proyecto:
CaEsin = 23 BTI02 _ ¢115 556000
sin = 22832 = . .

Al tener el CAE de cada proyecto se comparan los valores y se determina si es
viable econémicamente el proyecto para la compafia:

Con proyecto < Sin proyecto
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$95.461.479,77 < $115.556.000

Al comparar los costos anuales equivalentes CAE se determina que el proyecto
propuesto es viable econOmicamente, ya que sin el proyecto CESVI REPUESTOS

seguiria teniendo unos costos de proceso muy elevados como se mostro
anteriormente.
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10.CONCLUSIONES

Con este proyecto se logran reducir los tiempos de operacion, ya que
actualmente existe un consumo de tiempo de corte de 2 horas, mientras que el
consumo de tiempo de compactacion es alrededor de 10 minutos como maximo.

El disefio de la maquina compactadora, es viable ambientalmente ya que
reducira la generacion de desechos generados por el proceso de corte, debido
a que la maguina no genera particulas contaminantes durante su operacion.

El proyecto es viable econbmicamente, ya que CESVI disminuira los costos al
cambiar el proceso de corte por el proceso de compactacion, el cual al
implementarlo significara un ahorro anual de $96'873.413,71, mejorando asi la
produccion del proyecto CESVI REPUESTOS.

De acuerdo con el analisis de elementos finitos desarrollado en el documento, la
maquina compactadora no presenta fallas estructurales debido a la generacién
de esfuerzos (Esfuerzo,s, = 190MPa) y maneja un factor de seguridad
(F.seguridad = 1.32).
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11.RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un sistema de automatizacion que permita a la
compactadora identificar por medio de sensores, cuando se termina de
compactar o se llega a su limite superior.

Se recomienda calcular e instalar un sistema de izaje para la totalidad de la
magquina compactadora, que permita su trasporte por medio de una gria.

Con la finalidad de transportar la maquina por medio de una cama baja, se
recomienda disefiar un amarre para sujecion a dicha cama baja.
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@ Technical oo Shest

Previous Mame: Aceites Shell Telkes

*» Prodeccidn Exiro
She" TE"UE 52M 68 * Apicociones Indusiriales
Fluidbs hidrdulicos indusinales
Shell Tellus 52 M son Auides hidraulicos de alto rendimienta que ufilizon la exdusiva tecnologio patentoda de Shell
[para proporcionar una profeccién y un rendimiento superior. Esin especiolmente recomendados para lo ubricocién
de sistemnas hidrdulicos indusiriales y en la operocidn de equipos méviles. elevoda resistencia de pelicula baje el efedo
de alfas temperaturas o el esirés mecdnico y ayuda a prevenir la formocién de depésitos dafiinos que pueden
disminuir ko eficocia de los sistemas hidnaulices.

DESIGNED TO MEET CHALLEMGES

Rendimiento, Corocteristicas & Ventojas

. longa vida del fluido - Ahorros an Manlenimianto
Shell Tellus 52 M ayuda o extender kos infervalos de mankenimiente de los equipos medianke la resistencia a ko descompasicion
frmica y quimica. Esfo reduca al minimo la formacién de lodo v proporciona un rendimiento excelente segon al ensoyo ASTM D
%43 TOST (Turbine Ol Shobility Test), proporcicnande wna mayor confionza ¥ limpiezo del sislema.
Shell Tellus 52 M tombién tiene una buena estabilidad en presencia de humedad, ko gue garantiza la mayor vida ofil dal
lubsriconte ¥ reduce al rissgo de corresidn y axidacion, en particular en ombientes himadeos.

. Encelente proteccién contro el desgoste
Tienen incorporado un nwewo conjunic de odifves anfidesgasks a base de zine, muy efective an fodas bos condicionas de
operacion, inclidas ks de sarvicio severo con altas cargas. Este permite fener sxcelentes resulfodos en todos bos ensayos
furicicnaoles efechuados en bombas de pistdn v paletas, ¥ muy especialmants en los mas exigenfes como sar Denison T6C (en saco
v himeda) ¥ Vickers 35VE25. Los Auidos hidraulicos Shell Tellus 5 2 M, coniribuyen de este modo o prolongar ko vido ofil de los
componentes del sishama.

. Manienimiento eficiente dal sistema
Limpiaza superior, excelents filfrabilidad y focil saparacidn dal agua, fberacién dal aire y coroderisficas onfisspuma fodas ellas
coniribuyen a mantener o ncremeniar la eficiencio del sistema hidraulico.
Uina cuidodesa seleccion de oditivas en Shell Tellus 52 M, en combinacan con la limpieza suparior {cumpliendo los
requerimientos maemos de ko norma 130 4406 chase 21/19/16, ex lineas de llenodo de Shell; como indica ko espacificocion DN
51524,
las numerosas influencias a los que gueda expuesio el ooeile durante su transporie ¥ almocenamiento, pueden afector el nivel de
limpieza) oyuda a reducir el impodo de los confaminantes en el fillra de bloquea, ko que parmite fanka la vida exendida del filiro
v &l usa de filiracién mas fina de los equipos de prokeccion.
Shell Tellus 52 M estan formulados para liberar &l aire rapidamente sin excesiva formocion de espuma para ayedar a la
tronsferencia eficiente de energia hidrdulica y minimizonde los efedos de covitocidn en bombaas, cxidocion del oceite v
manteniende lo performance del sisema.

Aplicociones principales
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. Sistemas hidrdulicos industrickes
Con una amplia goma de aprobaciones de fobricontes de equipos y recomendaciones, Shell Tellus 52 M asid especialments
recomendodo para un amplio renge de oplicaciones industriales y de mamufoctura donde se requieran fluidos para fransmision
de poder.
. Fluidos Hidroulicos para siskemas mébiles de fransmisién de poder
Shell Tellus 52 M pueden ser usados efectivamente en equipes méviles para transmisién de potencia como axcavodoras y gruas,
excepio donda se prasenten significafivas variociones de ko \empenatura ombiente. Parg eshas aplicaciones recomendamos Shell
Tellus v,
. Sisternas hidrdulicos Marinos
Apio para aplicocionas marinas, donde ko noma 150 para fluidos hidraulicos cotegoria HM se recomisnda.
Especificociones, Aprobaciones & Recomendaociones
. Denison Hydraulics (HF-, HF-1, HF-Z)
. Cincinnafi Mochine P-68 (IS0 32), P70 (150 46], P-69 (150 68)
. Eaton Yickers [Brochure 674)
. Listodopor Baosch Rexroth Ref 17421-001 and RD 220-1,/04.03
. 150 11158 |Fluidos HM)
+ AFMOR MF-E 4B-603
. ASTMA 6158-05 (HM Fhuids)
. DI 51524 Parte 2 Tipo HLP
. Swedish Standard 55 15 54 34 AM
. GB111181-1-24 [HA Auids)
Para un lisiodo compledo de aprobaciones y recomeandociones de los fobricantes de equipos, por fovor conbode ol Servicio
Técnico bocal o consulfe al paging web de Aprobociones de OEM.
Compafibilidad y miscibilidad
. Compatibilidod
Shell Tellus 52 M son adecuados para su uso con la mayoria de los bombas hidraulicas. Sin embargo, per favor consulte o su
representanie fmico de Shell antes de wsar en las bombas de los componentes gue conbiznen comonentes de plata.
. Compatibilidod de los fuidos
Shell Tellus 52 son compatibles con la mayoria de acsites minerles. Sin embarge, los fuidos de aosite mineral hidnaulico no
debean ser mezclodos con ofros fipos de liquidos |por ejemplo, fluidos resistentes al fuege o ambiertalmente aceptables).
. Compafibilidod con Sellos y Pinturos
Shell Tellus 52 M son compatibles con los matericles de los selles y pinfuras normalmente especificades para ser ufilizodos con
oceites minerales.
Informacién edicienal

. consejo
Para aplicociones no contenidas en esto publicocion, consulte con su representante Shell

Caracteristicns fisicas tipicas
Fropers Method Tells S2M 68
Groda de Viscosidad 150 150 3448 &8
150 Fuida Tipo HM
Wiscosidod Cinemdfica a0 S Especificacicn D445 1040
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Loz valores indicodos son represenhafivas de lo produccién ochsal ¥ no consfiheren una especificacién. La produccion del produdia s mealizo
conforme o los especificociones de Shell.

Seguridad, higiene y medic ambients

+ Saoled y Seguridad
Shell Tellus 52 M improbablemente presente riesge significativo para lo seguridod o paro la saled cvondo es odecoodomants
utilizod para la oplicocicn recomendoda ¥ se manfengan buenas practicas de higiene perscnal.
Evitar el confocko con la pial. Use guanies impermeables cuando manipule aceite usade. 5i hay contocio con la piel, lavar
inmediatomente con ogea y jabon.
Informacicn mas detalloda sobre higiene ¥ seguridad se encuenira disponible en lo Hojo de Seguridod del Producio gue puede
ser gbtenida en hitp:/ fwwew.apc_shell.com/

- Proteger &l medicombients
Ueve aceite usode o un pundo de recoleccion oulorizodas; no lo vierla en drenaijes, ni en suelos, o ogua.
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STs CILINDROS ESTANDAR
e DOBLE EFECTO

CILINDROS ESTANDAR DOBLE EFECTO 2 1

Caracteristicas -
Presion Maxima 200 bar
Velocidad Maxima 0.5 m/s
Temperatura de Tra.bajct S0 C/+90°C

Cabeza Cierre

Collarin de poliuretano, .rasa:adu.r metalico y
junta torca.

Pistén |
Junta compacta doble efecto.

Vastago

Acero F-114 comado 25 micras.
Tubo |
Acero 5T-52 lapeado.

Sugerencias

® Norealizar soldaduras sobreel tubo, yaque podria
deformarse y causar problemas de fuga.

® No realizar soldaduras cercanas al ciindro para
evitarproyecaones sobre elvastago.

& Para almacenamiento por empo prolongado a la
intemperia, el vastago debe parmanecer recogido
en gl intenor del tubo o en su caso engrasado.

Pandeo, Fuerza de Empuje y de Traccion

PANDED FUERZA DE EMPUIE FUERZA DE TRACCION
axn
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BSTS CILINDROS ESTANDAR

e DOBLE EFECTO

CILINDROS ESTANDAR DOBLE EFECTO 2.9
Medidas y Tarifa -
[5]:]

o o] e 2 BT S S S
CICFAAA 700/0.5 205 0.05
CICFAAB F00Y1 _II 258 _T" '_I'J 3_1 -"—Cl EE 33 33 3_1 '_2 -.-"“- 311 2.2
CICFAALC A0S 150 | 305 | 17 16 25 | 4 28 40 43 35 1/ /4 016 | 26
CICFAAD 7002 20 42 1200 ) 355 17 16 35 | 40 28 30 33 35 12 /4 |021) 29
CICFAAE 70043 400|455 17 16 35 | 40 28 30 33 35 12 /4 |026) 36
CICFAAL 700,7 700 | B85 | 17 16 35 | 40 28 | 20 23 | 25 12| L2 031 29
CICFAAL A10 1000 (1155] 17 16 35 | 40 28 30 33 35 12 /4 |036 ) 42
CICFABA 701/1 100 | 270 | 19 (205 40 50 B0 | 35 | 4% | 42 15 | 38 |[015] 4.7
CICFABB MOLS2 200 | 30| 19 |205) 40 S0 50 35 | 45 47 15 48 1025 45
CICFABL FLIFES 400147 19 |205) 40 S0 50 45 | 45 47 15 3B 040 55
CICFABD 701/4 400 (570 )] 19 |205] 40 50 50 35 | 45 42 15 A8 1050 b5
CICFABE oLys 500 |60 | 19 (205 40 50 50 | 35 | 45 | 42 15 | 3B 0G5 75
CICFABF F01/6 25 40 OO | 770 19 |205) 40 50 50 45 | 45 a7 15 3B |075] 85
CICFABG LT JoO | B8R0 19 |05 40 50 50 45 | 45 a7 15 4B 0B85 95
CICFABH 701/8 BO0 970 | 19 205 40 50 50 35 | 45 42 15 48 |0495|105
CICFABI 70119 900 (1070 19 (205 40 50 50 35 | 45 42 15 48 105|115
CICFAB) 0110 1000|1170) 19 |205]| 40 50 50 | 35 | 45 | 42 15 | 3/8 |115|125
CICFABE 701/11 110011270 19 |20.5] 40 50 50 35 | 45 42 15 38 11251135
CICFABL L2 1200(1470] 19 | 205 40 50 50 35 | 45 42 15 3’8 1140145
CICFACA 702/1 100 [300 ] 25 [255] 45 | 60 | 54 |40 | 58 | 54 | 15 | 38 [020] 4
CICFACE 7022 200|400 | 25 [255| 45 | 60 | 54 | 40 | 58 | 54 | 15 | %/E [040] &
CICFACC M3 300|500 25 |255] 45 B0 54 | 40 58 L4 15 38 060 6
CICFACD 702/4 200 1600 | 25 |25.5] 45 &0 5| 40 58 54 15 | &/8 |0BO| B
CICFALCE FLrr 500700 25 |25.5] 45 B0 51 40 58 54 15 4/8 1100 10
CICFALCF F02/6 600 | BOD0 | 25 |255] 45 B 5| 40 58 H4 15 378 1120 12
CICFACG 027 30 S50 | 700|900 ) 25 |255] 45 &0 5| 40 58 54 15 | 38 |140)| 14
CICFACH T02/8 BOO 11000 25 255 45 &0 54| 40 58 54 15 | &8 |160| 14
CICFAQO 0219 900 |1100] 25 |55 45 B 5 40 58 H4 15 48 (180 16
CICFAC) f0210 100011200] 25 | 255 45 B 5 40 58 H4 15 3B |200] 18
CICFALCK T02/11 1100)|1300] 25 | 2556 45 &0 54| 40 58 54 15 A8 |220) 20
CICFACL 212 1200|1400] 25 |25.5] 45 &0 = 40 58 H4 15 3B | 240 22
CICFACM 0213 1300|1500 25 |255] 45 &0 w4l 58 54 15 | 3/8 |260| 24
CICFADL F03/1 100|300 25 |255] 45 70 54 | 40 ] h4 15 3B (030 b
CICFADA FLETF 200(400) 25 |255] 45 70 | 40 58 54 15 | &8 |060) 7
CICFADB FLETE] 00500 25 | 255 45 il 5| 40 S5 H4 15 B |090) 9
CICFADL FLIETE 200 [ 600 | 25 | 255 45 Fill 5 40 58 H4 15 378 |11.15( 11
CICFADD 0375 500|700 25 |255] 45 70 54| 40 58 54 15 B [145] 13
CICFADE 7036 600 (800 | 25 |255] 45 70 5| 40 58 54 15 | &8 |1.75] 15
CICFADF 37 40 60 | A0 900 | 25 |55 45 Fill 54 40 58 H4 15 B |200] 17
CICFADG T03/8 BOO |1000] 25 255 45 Fill 5| 40 58 H4 15 4B (230 19
CICFADH 7039 900 (1100 25 |255) 45 70 5| 40 58 54 15 | &8 |260) 21
CICFADL 10310 1000112001 25 |255) 45 [ 70 | 58 | 40 | 58 | 54 | 15 | 3/8 |290/( 23
CICFADI f04/11 1100|1300) 25 |25.5] 45 0 5| 40 o] 54 15 | 3/8 |315] 25
CICFADE 0312 1200|1400) 25 |255] 45 70 54 | 40 58 54 15 | /B |345) 27
CICFADL 103/13 1200(1500] 25 | 255 45 il | a0 58 54 15 3’81375 29
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LAMINAS HOT ROLLED

Especificaciones Técnicas
CALIDADES PROPIEDADES MECANICAS
. COMPOSICION QUIMICA APLICACIONES
COMUNES L] C MMl P 5 [ 8 |cu LIMITE RESISTEMCIA 5L MAS
Jr— p— o0} | prion) | poo | poon jpooyfpoon| | ELASTICO ALATRACCION |ALARG FREC-UENTES
438 gTas-12 [Min.| . [ 8o [ - - | 15| - | 23ginems - | a1vghnemz | 400MPa 20 Eslrucluras metilcas
on genaral.
Mac| 25 | 120| 4 4 | 30 | 20 |z2skgimm3| 2500Pa | Sngimmz [ 550MPa 23 4
A-zEacA | ReT a7z [MiDG] - 50 - - 7 - - . Mghrend | 380MPa 20 Tangues de
Armacenamianio.
Max.| 18 | 20 | 35 | 3.5 | 35 | 30 | 2mgkend | 2050Pa | s8kgimena | 450MPa 23
Min. - - - - - - . . Ighmim2 | J80MPa 23 il P & piees il O
A-2850R O @ B3 & IrfeTTda M ESTCR
Mac.| 28 | B0 | 35 | 3.5 - - | 2Kghmm2 | 2050Pa | 45Kgimm2 | 515MPa 27 ala macctn
A-131aRa | RET3-12 [Min ] o 53 - . . - . . dKghmm2 | 400MPa 21 Construccdn raval
o genaral.
Max.| 21 - 4 4 | 50.4| - |23gmmz| Z2350Pa | S0Kgimme | 490MPa 24 4
A8 GRTO Min. [ 27 | B5 | - - | 1s | - . - | smwginmz | sa5aPa 17 Recipienies & presivn
terrgrralura media-alta,
Max | 31 | 120( 4 | 35 | 40 | 2Mghmen2 | 280MPa | BaKginn2 | 620MPa 21
Mir. - - s - - i i - et
ASi4 GRA | ROT & ! Tikghnan | 690MPa gﬁ:mmala
Ma,| 20 | 150 35 4 50 " | BaKghmm2 | G00MPa | 7Kghnm2 | B50MPa 18 ;
Dimensiones y Pesos de laminas comerciales
ESPESOR M2 10%20 Mis. | 1.22x24 Mis. | 1.B3x600Mis. | 20x60Ms. | 244x 6.00 Mi.
CALIERE | PULGADA | MILIMETRO Kg. Kg. K. K. Kg. K.
18 1.50 178 115 3501 131.00 141.00 175.00
14 1.90 .0 2985 4435 166.00 172.00 2300
250 19.63 mm 5835 219.00 236.00 202,00
12 268 .89 41.78 62.00 233.00 25100 31,00
19 300 .5 47.12 7002 253,00 283.00 350,00
18" 347 .90 4979 7399 27800 299.00 000
4.00 .42 6283 9337 350,00 I77.00 #5700
4.50 5.4 7050 10604 304.00 424.00 =500
e 478 .3 TATT 11111 417.00 449.00 S
500 0.7 T8.54 116.74 438.00 471.00 5B4.00
600 a1z 2.5 14005 52500 55500 T00.00
14" 835 0.8 2475 148 33 55800 504.00 Td1.00
5iE T8 2.3 124.72 18533 60500 T48.00 o700
200 2.8 12566 186,73 T00.00 T54.00 03400
2.00 0.8 14137 210.07 TEA.OD 248.00 1,054.00
38" 953 T4.85 149.70 222 44 B34.00 BOE.00 1,113.00
10.00 78.54 157.08 23341 a76.00 04200 1,167.00
1200 .55 188,50 280.10 1,051.00 1,131.00 1.401.00
12" =270 075 199.49 206 44 1,112.00 1, 19700 1,483.00
13.00 10210 20420 303 .44 1,138.00 1,225.00 151800
15.00 11781 23562 350.12 1,313.00 1,414.00 1,751.00
5 1588 124.72 Z49.44 3T EE 1,390.00 149700 1,854.00
16.00 12566 25133 373 AB 14000 1,508.00 1,568.00
19.00 149.23 29845 443.49 1,664.00 1,700 2.218.00
3" 1005 149,62 29924 A8 ES 1,568.00 1,796.00 2224.00
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LAMINAS HOT ROLLED

HAncho

CODIACERO

ACERD ¥ SERVICIO

Grupo Saber

Especificaciones Técnicas
CALIDADES
DAL T —— FROPIEDADE S MECANICAS [ —
COMLUNES L] C [MN) P 8 | =1 |cu LIBAITE RES I3 TENCIA % MAS
ASTH Y] ey ety | oot 6 (e oy sty sty ELASTICD B LA TRACTION Al sRE FRECUENTES
A- 20 sTm -1z | Min. a0 15 mgmmz| - gtz | 40w 20 Esfriciras mesdl s
& Glmaenl
M [ 25 | 120 4 4 | 30 | 20 | Zxgmmi | 2500Fa | SeEpivmz | SEMFa 3
e T 50 7 - - Igkgiems | 3EMFa 20 Tangsss ds
2 PP T
Mie [ 18 | 90 | 35 | 35 | 35 | 30 | MEgmmE | 200 | 4espiemz | 40P 3
Min - - LEC Y I E T P P cip e st
A-MEGAC =
M [ 28 | 90 | 35 | 35 Fkgmm? | 205Fa | 4segemz | S1EMF i b bk,
A= DGR A | ASTI4- 12 Min 53 - - 41Eghmmz | 40OMPg Fal mwmm“fﬁmal
Mo [ 21 = 4 |504 I gmmE | 235 | Soegiemz | 4a0MFa 24
Min.| 27 | 85 15 - - dgpmrz | 4P 17 Pl ipad Ol o 9B i
ASWGR T P =0 2 35 0 p— P e — = = DT el T (Tl e B
Bl 15 - - Tikpiemz | eE0MPa - Foes idendiana &
AL R A ROTAaM S
M | 20 [ 150 35 | 4 5 wEgmms | eooaPa | ETeyemz | aEMe L o

ESPESOR [ 10200 | 1024 Ms | 151x600Ms | J0xe0Ms | 24dxciMs
CALBRE | PULGADA | WILMETRD [ [ [ Ka. o Ko

200 17272 HEE TS 122600 w300 2568100
T P 17450 ] SEES 1.264.00 2S00 250500
2500 15635 0 S 54 218000 ZEEDD 201900
1 2540 19949 TELE ST 7 222400 2.34.00 206500
114" 3178 43 4ETS T4 276000 00 370700
=20 PR SLES TED ZEE00 SEDD 373600
00 545 ] B 07 332700 3E100 443600
1 =D o0 S AT ] 333800 3100 4B
2000 70 TEAD 11807 437800 471200 SET.00
T S0E0 LS T 1.1E.T4 444500 400 503100
B0 4EED5 [T 1AFAT 547900 SBI500 725800
2Nz E550 40873 =T 14218 555000 S50 TA1300
TE0 A0S 117810 1TDE 5700 T.EA.00 BTS00
r TE2D 20847 116,55 172 BET200 7200 380600
10000 T80 1.5ME0 PR 75600 2500 11,750
& 10160 TOTEE 15653 237148 B A0 9 FED0 11810
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CATALOGO DE MANGUERAS HIDRAULICAS
Mangueras Parker

791TC MANGUERA SAE 100R15

Manguera para aplicaciones hidraulicas de extrema presion hasta 6000PSI. Aplicaciones en industria

de la construccicn, agriculiura y nawvegacion, en donde s2 requiera una manguera de extrema presion
p=ro con un minimo de radio de curvatura, lo que e permite ahomar manguera y dinero. Alta presion alto
impacto. Disponible en cubierta uretano Tough Cover.

Tubo: Meopreno sintético.
Refuerzo: 4 @ 6 espirales de acero carbon
Cubierta : Hule sintético cubierta altamente resistente a la abrasion MSHA
Factor de seguridad : 41
Temperatura : -40°C a 125°C

Codigo Diametro interno |Presion trabajo Radio

Pulgadas mm PSI curvatura mm

001791TC12 /8" 19 6000 200
001791TC20 11/4" 31.8 6000 250
001791TC24 112" 38 &000 305

MOTA : WHilice acoples de |la serie 79

T92TC

MANGUERA SAE 100R15

Manguera para aplicaciones hidraulicas de extrema presion hasta G000PSI. Aplicaciones en industria
de la construccion, agricultura y navegacion en donde se requiera una manguera de extrema presion.
Alta presion alto impacto. Disponible en cubierta uretano Tough Cover.

Tubo : Mitrilo sintético.
Refuerzo: 4 @ espirales de acero carbon
Cubierta : Hule sintético cubierta altamente resistente a la abrasion MSHA
Factor de seguridad :  4:1
Temperatura : A40FC a 125°C
Codigo Diametro interno | Presion trabajo Radio
Pulgadas mm PSI curvatura mm
001792TC16 1" 25.4 5000 300

MNOTA ; Utilice acoples de la serie 79

ventas@centraldemangueras.com
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CODIACERO

ACERD ¥ SERVICIO
Grupo Saber
PERFIL C EUROPEO LIVIANO - UPE
Dimensiones y Propiedades para el disefio
DESEMACION CINENS D NES. BREL | FEEO PROFIEDADES ELASTICAS. CONS:
ATURA AL DETANCIAZ EELL EERT o=
L} 1] B i i ] ] Sx L] [] £ ] ]
i e e e L [ [ =] [ s ol =13 ) ol e =10
|FE B 00 a5 000 T.& 550 250 Qi T.i0 - T] na -} AT
|FE 1 i | 450 500 T.60 T A0 LB ] L] 74.00 a0 i 1] L]
|FE 12 iNm | 4 2m T T.5 a0 1330 ] FEm 5080 nm am
|FE 10 1a0m a0 5.0 ata am am 1EE 1230 .00 M 5.4 fim
|FE 160 160 500 6400 a4 as as i 14 4700 a0 6330 13a0
|FE 13 @i | il T am am A50 . k] 1, e ) 124,00 -] iToa
|IFE 2N W | M Tam am a5 400 n 1 1,500 15200 300 ns0
|FE 220 290 | 580 am am s | 4 e | 4m 290000 2422 L TiL} a0
|FE X Imm GO0 950 s il | 450 BN rm 4 16000 WM 2300 el
|FE 3 S0 | 650 i | .00 200 | S0 150 | 3B 5 i 7.0 FTon 2360
|FE am a0 | and 11500 (& ] 1500 | &m0 680 | &30 152000 TEL00 6200 Ta40
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Unidades de Potencia

D-Pak

D-Pak

Las unidades de potencia estilo
D-Pak son ideales para muchos
nsos industriales. Las unidades
de tipo vertical ahomadoras de
espacio estan disponibles con
bombas de engranes y estin
disefiadas para una operacicn
silenciosa y libre de fugas. La
filiracion estindar Parker en cada
unidad le asegura un servicio de
larga vida.

Datos de desemperio de la Unidad de Potencia

Caudal de la Bemba,

Tangue LPM (GPM) Moter Eléctrics Maxima Presisn
Serie (Gal) © 1725 RPM KW (HP) Bar (P5I)
D-Pak B 10.2 [2.7) @ 1725 RPM a5-3 207 (3000)
Modelo w W=y
Tamane del Filtre Pstencia del  Caudal de la Bemba  Maxima Presién
Medels Driven Deposite {10 Mierenes) Metor (HF) a 1800 RFM EBar (P51)
D-Pak-DRNEMA 5 Galones 124T 2 0.8 3000
D-Pak-DRNVEMA 5 Galones 1247 3 1.8 2570
VISTA SUPERIOR
[ A0 (10
- - - | | TS (125 |
Caracteristicas Beneficios | |

+ Diseno Vertical

+ Bomba sumergida

» Puertos de retomo libres

= Adaptadores de precisicn del
maontaje de la bomba

= Filtro de succion

+ Manometro con valvula
aisladora

+ Medidor de Nivel de Aceite con
Termaometro

» Vilvula de Alivio

» Tapa de respiraderce v llenado

« Conexicn de drenado SAE

= Tecnologia de conectores Parker

= Ahorra espacio de piso

» Operacion mas silenciosa,
Eliminacion de Punto de Fuga
Potencial

= Larga vida de bomba

= Protege a la bomba de
contaminacion

= Diagnéstico mejorado

= Aynda a mantener €] desempeiio
libre de problemas

=« Protecciones conira chogque del
sistema

= Depédsito de facil rellenado

= Previene las fugas

30
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Unidades de Potencia
Cédigo para ordenar modelo

I [ I I I [ I I
Depésity Cobole  CanEESomt  Shmowr Mar Bloua e Vil vamuis Dpcimes
PRIk [ver naE) Elaciico Canadbn de Comtrl e Combmi ¥
| ™ | Dmocionel "Manapai e
Tamano oel |
COBE0|  pepaatto |
18.5 Litms Pueiio Allmentacion’
o (£ Codigo kaca da Puertos RBSOMIC O Tamars del otros
o lipo de MORIpia Fusrto del Actuador
o | Eloque o Pueios o2 Presion y Retoma | Pueros Py T SAE-10 | Comveribie a
[ con Viavula de Allvio Cuen3 Rects Dpetn 53
Codigo Controd de Prasiin g3 | Pl363 08 Una estacion D03 con Vavula | PuenDsAyESAEE | PuerosPyT
Soip Vavula de Allvia e de Alvio Cuena Racta SAE0
OMIA | orecien o Sistema
yg | Multiple e Clrculto Parsieio de PuerosAyBSAES | PuernG
Valnuia 0 AID Ge Presin Multestacion DIZ con Vavua de Alvio Cuena Racta SAEE
the SiSiEmE con Vahila de :
B | Descams (2 Vizs 120 VAC) N.O Los muRpies 50n Montagos de fonma vertical, L estacion el fondo &5 3 nmess 1.
[Enamgizar la bobina para cemar) I
o s con Y e Momsroda | Slogueds | Flule Simboio del
4 | Descaga (2 Vias 120 WAL MO Codigo ml:“ m“ L:"“‘““’ DaBcrpeion | = ooty
|Ererpizar 3 bobina para cermar Vavu ]
B | DTWWODICN DG ES([T) \sro STIE Il
[ C | DiwwomHcH™ iy 5T Duni2
Codigo] Bomba Uillizada {=prcin R
03 3318110267 T | Diwwopscw DG ®507) | yspecm SO
13 TS0
Las Unidades sin valvulas 5ern envegadas con placas de culiena de estaciton Instaadas,.
18 331910010
27 331510101 ,
Nomero de | Blogquede | Finio
codign|  Funeion Modslode | Montale | Mominal 5'&“‘“‘“‘“‘“
Vaihvula NFPL | LPM [GPM) reulto
|
Conrol o2 Fuo
Descripaion oel Motor 1 Hmm'-‘ FMZDDKM Do3 %5(T) “’l“_“f' ﬂa
Codigo KW [HP) — RPM — Bastidor — Fass p—
U AT (S)-1725-56C -1 3 por ot CPRON2DON Doz 3T} ‘%,“#
n 5] 1T25-58 61 Las Vaivulas Manapak 5on mortasss en & onden segun sean pedidas.
™ TE(1)-1725-5C-3 La primera valvula 525 13 Mas Caroana 313 Vahala e Consmi Dirsesional; 13 otima varula
G 15(2)-1725-%C-3 SE4r3 n & mafipie.
K 22 [@)-1725-56 C-3 |
— Funcion Humero de Datos Tecnicoa
Liss Motves siérincos de UNa f352 estan casficants Codige Modsio
coma sigue: ArelAcailE 52 W (0.7 1)
1230V, 1 HR, TEFC- 50 Hz 1600 REM B1 ImREnEampiEaoT RM-DE2-2 Rel. @ 11.4 LPM {3 GPM)
comg H Filtro de Sresitn 15RE1DONRS 50 P51): Bypass — 014 bar (2 PSI
208-230/550V, 3PH, TEFC- 60 He 1900RPM ¢ O & 15,2 LPM (3GPM) S0
Consufte a tabrica para ofras velockiades de mofor -
{FPM) y voitajes. . vasscheckala | primuouess | PTES0 08 NP 03403 5 PS)
*ILtiice & prefljo W CUanan no 5 requsnoo motor Descargd de (a Bomba (7 P Dir. @ 1. 3 GPmE)
&N 13 Lridad. Cuanda orene, W dehe ser saquidn Theck 92 Desvio & '
por &l cadigo equivaiente del modeio del Mok B L |itercamiador de Calon|  ©1090585 PiTeEion 8 A 4.5 bar (85 P51
acoplamiento oel m[ﬂ:lﬂ'lm una Interfase para 12ATI0C Elamenio de Celuicsa
U micior de bastdar 350 o FR o2 REOMD | 4o oy o gy | Meddor Industial - 1.03 bar (15 PSI)
Eypass Fiujo M de Acafis
Swich HL.O.de Terg. Fla 3 65°C (122°F)
|:| = Dmithy & N0 25 requenda. R1 | Combinacion Fotador BTETEI0H Clame @ Bajo Mivel yio
Temp. Flotsdor amba 5T (14257 MO
Switch o combinacaon Temp Fla 3 6°C (12377
R2 FlotadonTemg. ETETEZ0Z Bajo Mivel o
Fotstor amba EFC [145°F) (NG

%ﬁmﬂnﬂaﬂﬂ N-:ta.r»IH:

ﬂam-::unun dfesrendal I:IE'IEI'I‘FEE‘IIEHE-!A"C e al
mema Ableno, N.C. = mente CEmad.

aarker Catalogo Master Motion & Control

|




Unidades de Potencia

H-Pak & V-Pak

H-Pak & V-Pak

V-Pak Bajo Perfil

Las unidades de potencia estilo
H-Pak v V-Pak zon ideales

para nmchos usos industriales.
Las unidades de tipo vertical
ahomadoras de espacio estan
disponibles con bombas de
engrares o pistones v estan
disefiadas para una operacion
silenciosa y libre de fuga. La
filtracion estindar Parker en cada
unidad le asegura un servicio de
larga vida También disponible en
W-Pak Bajo Perfil

Datos de desempeno de la Unidad de Potencia
Caudal de la Bamba,

Tangue LPM |GPM) Meter Eléctrice Maxima Presién
Serie (Gal) @ 1725 RPM KW [HP) Bar (P51
H-Pak 10, 20, 30, 40 A7 [12.3) @ 1725 RPM 0.5 -20 207 (3000)
W-Pak 10, 30, 30, 40 59 |15.B] & 1725 RPM 2-20 207 |5-|:0:|]
Modelo W=y
Tah-ﬁ_l}'-n del Filtra Patencia del  Caudal de la Bamba  Maxima Presisn
Modelo Driven Deposite {10 Micrones) Motor (HP) a 1800 RPM Bar (PSI)
H-Pak-DRIVEM1 10 Galones 124T & 2.7 2800
H-Pak-DRIVEMZ 20 Galones 12AT 10 4.5 3000
WPak-DRNEM1 20 Galones 124T 15 7 3000
-Pak-DRNWEMZ 30 Galones 400G 20 15 2100
WPak-DRNMEN3 80 Galones 400N 40 23 2800
WPak-DRNVEN4 80 Galones 400N 40 36 1600
32
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COMPACTADORA 160 TON

FICHA TECNICA PARA COMPACTADORA DE
CHASIS DE VEHICULOS

La magquina compactadons pam ke procesar chasks de wahicuks, comprandianda antre
asios, wahiculas pequefios tpo sadan, damibuyende su valumen da forma considerabie v
parmitiendo optimizar g espacios donds s disponen




COMPACTADORA
160 TON

FICHA TECNICA PARA
COMPACTADORA DE CHASIS DE
VEHICULOS

Cilindres hidraulices

La compactadora cuanta oon dos olindros hidoiulcos los cuaks an
sanurln an su camans de retroceso lgren compsctar @l chasis hasts
ol punio dosaada.
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Aceite hidraulico

La maquina compactadora utiliza aceite hidrdulico Telus 52 M 68 el cual cumple con las

especificaciones por norma de un aceite hidraulico 150 68 del cual la marca recomendada es Royal
Dutch Shell.

Grado IS0 e
Viseosidad #0°C, <5t D-245 68
Viscosidad 100°C, c5t D-245 68[+/-52%)
Indice de viscosidad D-2270 Min 90
Punte de inflamacion °C D-92 Min 195
Punto de congelacidn °C D-97 -12
Separacion de azua min D-1401 30 min A 54 °C

este aceite hidréulico cuenta con propiedades anti desgaste v su viscosidad asegura un comecto
funcionamiento del sistema, ademas cuenta con resistencia a la oxidacion.

Material estructural

La estructura de la maquina esta disefiada en su mayoria con acero estructural ASTM A36 debido a
que su contenido de carbono ofrece a las propiedades de la estructura una alta resistencia y su vez
permite la implementacion de soldadura.

Componentes basicos

Cabndroy

Plics cospactidana

Unels 2e polercia Ly E-'l'\-ll'lll"' L =]
hidrauliza

Cokamma Lateml

Columras |sberal

Bez T bngrom

Tons e Com pactacidn

Vigas imfewicres Placa infericr

Fetema de contrad

La maguina compactadora para su facil operacion, manejo & implementacion de medidas de
seguridad estad conformada por subsistemas de piezas.




Dimensiones basicas

Especificacion variable medida (mm)
Altura maxima Hmax 4826 mm
Altura minima H min 3088 mm
Longitud L 7300 mm
Ancho E 2500 mm
Altura de compactacion Acp 2000 mm
Longitud drea comparctacion Lep 6100 mm
Ancho drea comparctacion Acp 2000 mm

O .-:-_J..L.|._:.

Fundacion universidesd de américa

Los dalos de esi= catdlogo estan determilmasdos oon base &n las condiclones dadss por SESWVI Repussios .

B rendimilenio pusde varar dependiendo de la espedficadén yeshdo achial del vehlculs & chatamizar v deperdendo del Area que £sie ooupe.
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Diseflade por: Ecwin Gamido Jarsba; Omiar Andras Cruz Ropen
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Cédigo:

',‘,~ FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
() PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Versién 0
Fundacion

Autorizacién para Publicacion en el Repositorio Digital
Institucional — Lumieres

Universidad de América Julio - 2016

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Nosotros Omar Andrés Cruz Ropero y Edwin Garrido Jaraba en calidad de titulares de la obra DISENO DE UNA
MAQUINA COMPACTADORA DE CARROCERIAS DE CARROS Y CAMIONETAS, elaborada en el afio 2016 ,
autorizamos al Sistema de Bibliotecas de la Fundacion Universidad América para que incluya una copia, indexe y
divulgue en el Repositorio Digital Institucional — Lumieres, la obra mencionada con el fin de facilitar los procesos de
visibilidad e impacto de la misma, conforme a los dereches patrimoniales que nos corresponden y que incluyen: la
reproduccion, comunicacion publica, distribucion al publico, fransformacién, en conformidad con la normatividad vigente
sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre otras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

= La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.

= La autorizacién tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusion de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de los autores y podra darse por
terminada una vez los autores lo manifieste por escrito a la institucién, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra pueda
ser retirada de manera inmediata de otros sistemas de informacion en los que se haya indexado, diferentes al
Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacion Universidad América. '

= La autorizacion de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demas que se requiera, para su
publicacién en el repositorio. Igualmente, la auterizacién permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electrénico, digital, Internet, intranet, o cualquier ofro formato conocido o por conocer).
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