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RESUMEN EJECUTIVO

La investigacion presenta un estudio de parametros fisicos de compactacion de
suelos y su efecto en la valoracion de los mismos con la finalidad de obtener
resultados de densidad maxima de compactacion a una humedad optima del suelo,
realizado mediante una maquina compactadora de ensayos proctor, por lo cual
este mecanismo reduce el tiempo en el proceso de un ensayo en laboratorio,

permitiendo al laboratorista el comodo uso sin alterar las normas estandar.

Para la construccion de esta maquina se procede a medir el tiempo en el ensayo
manual llamado proctor modificado obteniendo datos que me permiten disefiar un
mecanismo similar en forma automatica, esta operacion consiste en hacer caer un
pisén estandar en un molde estdndar con muestra de suelo y ver la eficacia y

calidad del ensayo.

El desarrollo de este proyecto se enfocd en formas de realizar un ensayo y como
mejorar este, realizando varios ensayos manuales con un tipo de suelo de subbase,

obteniendo resultados favorables al estudio y a la ejecucion del mismo.

La propuesta del presente tema se baso en el disefio de elementos de méaquinas de
compactacion para laboratorio. Este disefio consta de partes moviles y partes fijas,
las principales son: base principal de chumaceras, base principal del motor, guia
del elemento pisén y base del molde. Mientras que en los elementos moviles se
encuentran: pifiones de cadena, cadenas, pifiones conicos y ejes moviles. Consta

de un seguro para accidentes y un molde adaptado a la base.
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CAPITULO 1

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 TEMA

ESTUDIO DE PARAMETROS FiSICOS DE COMPACTACION DE SUELOS Y
SU EFECTO EN VALORACION DE LA CALIDAD DE LOS MISMOS EN
PRUEBAS DE LABORATORIO.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 CONTEXTUALIZACION

Actualmente, el aumento de estudios de factibilidad técnica para grandes
construcciones como son: analisis de compactacion en suelos, densidad, humedad,
etc. Se han estado analizando de manera clésica, por lo que consultoras y
laboratorios necesitan de mecanismos con alta tecnologia que analice muestras

para ensayo cuyo error sea minimo y mas exacto.

En el ecuador la demanda de equipos de fiscalizacion en grandes construcciones
como es: estructuras, puentes sistemas viales, alcantarillado, estudios de suelos,
control de compactacion de pistas en aeropuertos etc. Cubren con las necesidades
del constructor, para el desarrollo de los ensayos de densidades en diferentes
tipos de suelos segin las especificaciones técnicas que la empresa consultora

requiera.

Se conoce que en el laboratorio de estudios de ingenieria “Agua y Geotecnia”,
demanda de equipos de alta tecnologia para analizar parametros fisicos en

distintos tipos de suelos, mediante la aplicacion de ensayos de densidad en



campo y en laboratorio realizados con muestras obtenidas en diferentes lugares en

donde se esta compactando un suelo.

1.2.2 ANALISIS CRITICO

El presente documento trata de un estudio de parametros fisicos de una muestra de
suelo compactado mediante un sistema de ensayo manual llamado Proctor, y su
efecto sobre el control de la densidad en laboratorio y en campo. El mismo que es
entregado al laboratorio de “Agua y Geotecnia” en la ciudad de Latacunga. El
inicio de este estudio detalla principios basicos de compactacion por medio de
maquinas compactadoras de suelos, este incluye conceptos principales como peso
de apisonadores, velocidad méxima, altura dindmica, nimero de golpes, y
porcentaje de compactacion. Los conceptos mencionados son utilizados para
ayudarnos a comprender las caracteristicas de los compactadores y de los
instrumentos que se utilizan en laboratorio para controlar el nivel de compactacion
de un suelo. Ademas se estudian pardmetros para seleccionar un pisén de acuerdo
a las normas internacionales. En otra parte de este documento se enuncian los
distintos tipos de ensayos a realizarse en campo y en laboratorio, de manera que se

aproveche la técnica de ensayos.

1.2.3 PROGNOSIS

Los indices de demanda de este tipo de estudios en distintos laboratorios de
materiales del pais de las carreras técnicas, que comprenden disefio de elementos
de maquinas es importante para el desarrollo tecnoldgico y poblacional. En
nuestro medio el laboratorio de “Agua y Geotecnia” Estudios de ingenieria,
demanda de un sistema mecéanico de compactacion de laboratorio que realiza
mediciones de compactacion en una muestra de suelo ya compactado y que

permite al laboratorio utilizar de manera técnica el sistema mecénico de ensayo.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

(Como mejorar la calidad de los ensayos de laboratorio y disminuir el tiempo del

proceso?



1.3.1 PREGUNTAS DIRECTRICES

(Existe un equipo automatico que permita evaluar parametros de compactacion en

suelos?

(Existe un determinado nimero de golpes de compactacion que debe cumplir un

equipo de compactacion?

(Qué tipo de equipos e instrumentos se utilizaria para realizar las mediciones?

(Existe suficiente criterio de disefio de un sistema de compactacion para pruebas

de laboratorio?

1.4 DELIMITACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.4.1 DE CONTENIDO

La investigacion realizada se fundament6 en el campo de la Ingenieria Mecénica,

en el area de Disefio de elementos de maquinas y laboratorio de suelos.

1.4.2 CONTENIDO ESPACIAL

El tema propuesto se realizo en:

Laboratorio de suelos del Ing. Fernando Valdivieso en la ciudad de Latacunga.
“Agua y Geotecnia ”, estudio de suelos, control de compactaciones, sistemas de
riego y agua potable, fiscalizaciones en obras civiles, ubicado en las calles
Enrique Vacas Galindo y Antonia Vela, sector mini coliseo “Chiriboga Jacome”
en la ciudad de Latacunga. El estudio se complementd en la biblioteca de

Ingenieria Civil y Mecanica con libros que contienen esta investigacion.

1.4.3 CONTENIDO TEMPORAL

El actual trabajo de investigacion se desarrolld en los meses de Octubre del 2012

hasta Junio del 2013.



1.5 JUSTIFICACION

Con esta investigacion se logré desarrollar nuevas formas ergonémicas y faciles
de usar un equipo de ensayos proctor modificado, mediante una muestra de suelo

de subase obtenida en el campo de la obra.

En base a una amplia investigacion de ensayos no destructivos se fortalecio el uso
de normas de disefio mecanico, plante6 la necesidad de obtener un sistema que

compactd todo tipo de suelos siguiendo las especificaciones respectivas.

Los beneficios que la investigacion brindd son: conocimiento de materiales y
equipos de laboratorio, mejoras en la disposicion y calidad del ensayo proctor

modificado en diferentes tipos de suelos.

El laboratorio cuenta con un equipo para ensayos proctor modificado, este nos
permitié realizar el ensayo en forma manual en una muestra de suelo, mediante el
cual se obtuvo datos de densidad y humedad cuyo valor fue el principio de
comparacion entre una muestra compactada en forma manual, comparando con

una compactacion en forma automatica.

El implemento de este sistema de compactacion para ensayos proctor modificado,
favorecid6 en gran parte el esfuerzo fisico realizado durante el ensayo,
disminuyendo el tiempo de duracidon, con mejoras en la calidad del ensayo

realizado en la maquina.

Con esta investigacion se construyd este equipo de ensayos proctor modificado,
mediante la utilizacion de materiales de construccion, y su facilidad de

adquisicion en diferentes locales comerciales del pais.

A través del crecimiento de la industria metalmecanica y de la construccion, con
grandes avances tecnologicos que estos ambitos han desarrollado en el mundo,
existe una alta demanda de equipos sofisticados para laboratorios en materiales y
en suelos respectivamente, su uso en general es muy necesario para el
fortalecimiento de la investigacion, en este caso la importancia de este sistema

desarroll6 la tecnologia en equipos para laboratorio en nuestro pais.



1.6 OBJETIVOS

1.6.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar los parametros fisicos de compactacion de suelos y su efecto en

valoracion de la calidad de los mismos en pruebas de laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar los procesos y formas de compactacion mediante un equipo
automatico.

» Determinar un cierto nimero de golpes para el equipo compactador

» Evaluar formas de instrumentacion al ensayar la muestra

» Proponer una alternativa de solucion a la falta de un sistema mecanico de
compactacion para muestras de suelo para el laboratorio de “Agua y

Geotecnia”.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El laboratorio de suelos y materiales del propietario Ing.Fernando Efrain
Valdivieso Sanches, ubicado al frente del coliseo Chiriboga Jacome en el sector la
FAE en la ciudad de Latacunga Provincia de Cotopaxi, a ralizado varios estudios
de compactacion de suelos en obras civiles como son fiscalizaciones de vias ,
condominios, puentes, estadios, coliseos, etc, cuyo control de compactacion se
a realizado en el campo mismo de la obra, a este trabajo en general se denomina
trabajo de campo o ensayo de campo, trabajo que consiste en realizar un control
ya mensionado con equipos exclusivamente para trabajos de campo permitiendo

investigar en un equipo para laboratorio.

La investigacion en este tipo de equipo permite analizar la disponibilidad en el
mercado de materiales de construccion, y la factibilidad del proyecto con
parametros de diseno del sistema mecanico debido a la demanda de consultores y

contratistas que tiene la provincia .

Este analisis mensionado permite llevar una serie de ensayos para determinar la
transformacion de un proceso manual a un proceso mecdnico en suelos
estabilizados, cuya prioridad es obtener la curva densidad versus humedad para

ese tipo de suelo compactado.

2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

El tema se fundament6 en el avance tecnoldgico al realizar un ensayo de

compactacion con normas adecuadas, mediante un mecanismo avanzado que



permiti6 valorar la calidad de los suelos en obras civiles.

En este proyecto se realizo el control de compactacion mediante un mecanismo

que permiti6 facilitar el ensayo normal.
2.3 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

2.3.1 RED DE CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Ingenieria

Ingenieria
Mecénica

Mecéanica

Diseflo de
FElementos

N

Control de
compactacion

Gestion
Manufacturera

Sistemas
mecanicos de
compactacion

Parametros
fisicos

Calidad de
los suelos

VARIABLE DEPENDIENTE <= VARIABLE INDEPENDIENTE

Figura 2.1 .Red de Categorias Fundamentales
Fuente: Francisco Alcocer

2.3.2 COMPACTACION DE SUELOS Y MATERIALES ESTABILIZADOS.

La compactacion de suelos y materiales estabilizados es el proceso por el cual se

obliga a las particulas a ponerse mas en contacto unas con otras. Se realiza



generalmente por medios mecénicos, produciéndose la expulsion del aire de los
poros. La humedad del suelo es el peso del agua que contiene, expresado con
respecto al peso del suelo seco. La densidad' seca se puede determinar entonces,
apartir de la densidad hiimeda del suelo y su porcentaje de humedad.

Densidad humeda

Densidad = E i6n (2.1
ensidadseca 1+ % de humedad cuacion (2.1)

Actualmente tal ensayo se encuentra normalizado con algunas variantes. Permite
obtener resultados reproducibles que ofrecen la posibilidad de emplearlos como
referencia de control de densificacién en obra. Las variables que entran en juego

son:

a) Energia por unidad de volumen de suelo compactado, en el trabajo mecanico de

compactacion, en Kg. cm/cm’. Trabajo logrado mediante impactos de un pison.

b) Composicion en volumen de las distintas fases: particulas del suelo, aire y

agua.
c¢) Naturaleza del suelo y la proporcion de particulas gruesas.
2.3.3 EL PROCESO DE DENSIFICACION

Trabajo mecanico o energia de compactacion.

La realizacion de ensayos de compactacion, implica la entrega de un trabajo
mecanico que comprende: nimero de golpes, altura de caida, peso del pison,
nimero de capas. Ademds, estd en juego la forma de entrega de esa energia:
amasado, presion estdtica, impacto. La entrega unitaria de trabajo, debe ser
suficiente para vencer la resistencia al corte del suelo y por lo tanto, poder
deformarlo de manera irreversible. Este trabajo determina la orientacion de las
particulas con modificacion de las caracteristicas mecanicas de los suelos y
materiales estabilizados. La representacion grafica (figura 2.2) de la relacion

densidad seca — humedad, da lugar a lo que habitualmente se denomina “curva de

" Bowles, E. J. (1981). Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil 2*Edicién, Pag 127.



compactacioén” o “curva Proctor”. La primera parte ascendente se denomina “rama
seca”. El punto maximo superior es un punto singular, del cual se obtiene el valor
de la “densidad seca méxima” y la “humedad optima”. La parte descendente se

conoce como “rama humeda”.

CMIIBE My

?_rrvadeﬁmunamn

Densidad

el AT

Humadad

Figura 2.2 Relacion densidad seca-humedad
Fuente:http://www.ityac.com.ar/Files/A1 Compactacion de Suelos.pdf
Para un mismo suelo compactado con diferentes energias de compactacion, los
puntos correspondientes a las densidades maximas, se ordenan sobre una linea
marcadamente paralela a la curva de saturacion. Ademads sus respectivas ramas
himedas, exhiben una considerable coincidencia y paralelismo con la curva de
saturacion. La figura (2.3) muestra las curvas de compactacion para dos energias
diferentes. A mayor trabajo mecéanico de compactacion, se obtiene una mayor

densidad seca maxima y una menor humedad 6ptima.
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Figura 2.3 Densidad seca-humedad
Fuente:http://www.ityac.com.ar/Files/A1 Compactacion de Suelos.pdf


http://www.ityac.com.ar/Files/A1_Compactacion_de_Suelos.pdf

Dicho alineamiento tiene marcado paralelismo con la curva de saturacion y
contiene entre 4 y 6 % de aire. Ambas caracteristicas responden al fendémeno
fisico de oclusion de aire, el que mantiene aproximadamente el mismo volumen

independientemente de la energia exterior aplicada.

2.3.4 COMPOSICION EN VOLUMEN DE LAS DISTINTAS FASES

En un suelo parcialmente saturado se encuentran presentes la fase solida, las

particulas, y la fase fluida constituida por agua y aire.

Figura 2.4 Esferas solidas.
Fuente:http://www.ityac.com.ar/Files/A1 Compactacion_de Suelos.pdf
La figura (2,5), muestra un sistema ideal, constituido por esferas rigidas de igual
tamafio en arreglo cubico. En este estado, cada esfera tiene contacto con otras seis
resultando el estado mas suelto. Este suelo ideal es capaz de retener una cierta
cantidad de agua, que no drena por accion gravitacional. Se dispone en forma de
anillos conicos aislados alrededor de cada contacto. Ello determina el desarrollo
de tension superficial, como se muestra en la figura. La fuerza “T” que actda en
direccion tangencial a la superficie de tales anillos de agua, opera reteniendo la
misma de la accion de la gravedad. Como consecuencia las esferas se mantienen

unidas por este efecto, como si existiera una presion exterior.

agua

Canescn antrs parllcotss eafércas

Figura 2.5 Cohesion entre particulas esfericas.
Fuente:http://www.ityac.com.ar/Files/A1 Compactacion _de Suelos.pdf
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Una aproximaciéon a este esquema se tiene en las arenas naturales de
granulometria uniforme, parcialmente saturadas, donde se desarrolla una cohesion

aparente dada por los anillos de agua.

2.3.5 NATURALEZA DEL SUELO Y LA COMPACTACION

Los factores inherentes al suelo que condicionan la compactacion, estan

vinculados a las caracteristicas de las particulas, a saber:

Forma.
Textura de la superficie.
Orientacion relativa entre particulas.

Distribucién de los tamafos (granulometria).

vV V V V V

Actividad superficial.

Forma de las particulas.

La forma de las particulas de los suelos se aparta en distinto grado de la esférica y
en consecuencia también de la de los anillos de agua en cada contacto. Simples
consideraciones geométricas, indican que la superficie contactada para un mismo
volumen de particulas, serd tanto mayor cuando la forma de las particulas se

aparte mas de la esférica.

Textura de las particulas del suelo.

La textura de la superficie de las particulas condiciona el coeficiente de friccion
entre las mismas y por ende la accidon de un esfuerzo exterior destinado a lograr la

densificacion.

Orientacion de las particulas.

La orientacion relativa de las particulas incide en la forma de los anillos de agua.
Por otra parte pendera de la forma de entrega de la energia de compactacion,

(golpes, amasado, presion estatica, etc.).
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Actividad superficial de las particulas del suelo.

Las fracciones finas son superficialmente activas, por lo tanto capaces de retener e
inmovilizar agua por absorcién (orientacién polar). Esta actia como un
incremento de su volumen solido real. El agua est4 retenida por energias muy
elevadas y la de contactos solo puede existir, cuando el contenido de humedad

supera el necesario para saturar la capacidad de adsorcion propia de cada suelo.

Caracteristicas de un suelo granular.

En la figura (2.6) se muestra un modelo simplificado de suelo granular
parcialmente saturado, sometido a esfuerzos externos “c”. Como consecuencia de
este proceso de carga, en los puntos de contacto entre particulas, quedan actuando
cargas normales P y tangenciales T. El cociente entre T/P brindara un valor mas o

menos proximo al coeficiente de rozamiento entre particulas p.

Cuando a este sistema se lo somete a un incremento de la carga exterior, aunque
sea en forma isotropa, se producird un incremento de la carga normal P’,

pudiéndose sefalar las siguientes situaciones:
_ (T/P+P’) < p el sistema se encontrara en equilibrio.

_ (T/P+P’) > p el sistema colapsarad produciéndose movimientos relativos entre
particulas, hasta que el acomodamiento genere nuevos puntos de contacto que

reestablezca nuevamente el equilibrio.

En el limite sin embargo, el agua llena los huecos, y la adicién posterior de agua

desplaza las particulas, dando lugar a una densidad seca mas baja.

Figura 2.6 Modelo simplificado de suelo granular.
Fuente:http://www.ityac.com.ar/Files/A1 Compactacion de Suelos.pdf.
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Caracteristicas de un suelo arcilloso.

Resulta dificil representar de modo simplificado la arcilla en un solo modelo. Sin
embargo a los efectos conceptuales, se puede considerar que estd formada por
particulas de arcilla agrupadas en “paquetes”, segiin puede apreciarse en la figura
(2.7). Los granos de arena, limo y los “paquetes” de arcilla, se encuentran unidos
entre si y rodeados de agua en sus puntos de contacto. Las particulas de la
fraccion arcillosa tienen forma de laminas, con elevadas superficie especifica y

actividad superficial unitaria.

El comportamiento volumétrico, depende de los movimientos relativos de las
particulas gruesas y de las caracteristicas de expansividad y retraccion de los

paquetes de arcilla. Dentro de los mismos tienen lugar las siguientes fuerzas:

v' La tension superficial en la interfase aire - agua dentro de la estructura del
suelo.

v" Las de interaccion entre las particulas del suelo y las moléculas de agua.

El agua de absorcion es un valor inherente a cada suelo cohesivo dependiendo del

contenido y actividad de la fraccion arcillosa.

Figura 2.7 Suelo arcilloso
Fuente:http://www.ityac.com.ar/Files/A1 Compactacion _de Suelos.pdf.
Los iones presentes en el agua, actian como agentes de enlace. En el agua hay
iones cargados positivamente), cationes como Na+ K+ Ca++ y Al+++ entre otros,
en nimero suficiente para neutralizar las cargas negativas de las particulas del

suelo, haciendo el sistema eléctricamente neutro, (figura 2.8). Tanto la actividad
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superficial como la presencia de tales iones, son responsables de los cambios

volumétricos de los paquetes arcillosos ante un cambio del contenido de humedad.

Particulas polares §  // Cationes

Figura 2.8 Actividad superficial de las arcillas.
Fuente:http://www.ityac.com.ar/Files/A1 _Compactacion_de Suelos.pdf.

2.3.6 SECUENCIA DE LAS ETAPAS DEL ENSAYO DE COMPACTACION
Rama seca.

Antes de comenzar a desarrollarse la rama seca de la curva de compactacion, el
suelo se encuentra con un contenido muy bajo de humedad. Es el tenor de agua
que determina un espesor de pelicula del orden molecular, enérgicamente unida al
suelo. Corresponde al agua adsorbida, y en este estado se considera que el suelo
estd seco. El suelo debe superar ese umbral de humedad, para que el agua tome el
rol de lubricante entre particulas. Hasta que ello no ocurra, la friccion entre los
granos impide el deslizamiento de unas particulas sobre las otras; y por

consiguiente, que se densifique.

Lubricacion y expulsion del aire.

La adicion de agua al suelo que se distribuye alrededor de cada contacto, no
solamente modifica la composiciéon en volumen, sino que actia como un
lubricante entre particulas. La efectividad del trabajo de compactacion, depende

de este rol del agua. Alcanzado este efecto, se obliga a las particulas a desplazarse
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hacia un empaquetamiento mas cerrado, que conduce a una reducciéon de los

poros. La presion en la fase fluida obliga al aire a drenar hacia el exterior.

En el comienzo de la rama seca, la permeabilidad al aire es alta y va decreciendo a
medida que se aproxima al punto de maxima densidad. La presion que cada
impacto provoca en el aire, se disipa rapidamente en tiempos del orden de 1/100
de segundo, mas lentamente cerca del optimo y no llega a ser total en la rama

humeda.

Paralelamente el volumen de agua presente, se subdivide en un nimero mayor de
“anillos” de volumen individual menor. Consecuentemente se desarrollan menores
radios de curvatura de los meniscos, que implican mayor succién y cohesion

aparente entre particulas.

Cuando se eleva la energia exterior aplicada, se vence mas facilmente la
resistencia al desplazamiento de particulas. Ello se manifiesta en un corrimiento
de la curva de compactacion hacia una mayor densidad maxima y una menor

humedad 6ptima, como lo muestra la figura (2.2)

La presion de poros negativa de los suelos arcillosos compactados (presion de
poros residual) disminuye a lo largo de la curva de compactacion tendiendo a

anularse en la rama humeda.

Ello muestra que la disipacion de la sobrepresion del aire es cada vez menor en

estos suelos.
Densidad seca maxima y humedad optima.

La reduccion de porosidad y el incremento de la humedad, conducen a un estado
limite en el que se forma una red continua de agua. Mas alld de cierto contenido
de humedad, el agua comienza a tener una continuidad que cierra los poros
comunicados. Como consecuencia el aire queda encerrado en forma de burbujas
aisladas. Estas son retenidas en cada poro y no es posible lograr una mayor

densificacion en el suelo para un mismo trabajo mecanico.
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Rama humeda.

La zona humeda comienza en el punto de maxima densidad de la curva. En €l se
dan las condiciones para que una proporcion del aire pase al estado ocluido. En
esta condicion el aire se comporta como un material perfectamente elastico, lo que
aumentado al incremento de humedad se traduce en una separacién de las

particulas con una disminucion de la densidad seca.

En esta parte de la curva, la interfase curva agua/aire de las burbujas, se asimila a

una membrana elastica en tension.

Curvas tipicas para diferentes tipos de suelos.

Las curvas tipicas de compactacion para diferentes tipos de suelos, se muestran en
la figura (2.9). Puede apreciarse que para suelos con granulometria bien graduada,
los valores de densidad maxima son elevados y las humedades Optimas

relativamente bajas.
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Figura 2.9 Curvas tipicas para diferentes tipos de suelos.
Fuente:http://www.ityac.com.ar/Files/A1 _Compactacion_de Suelos.pdf.
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Tabla 2.1 Algunas caracteristicas y plasticidad en suelos

Caracteristicas y plasticidad de los suelos

N° | Descripcion Arena | Limo | Arcilla | LI | I.P
1 | Granular grueso bien graduado 68 10 2 16 | NP
2 | Granular medio bien graduado 78 15 13 16 | NP
3 | Granular mediamente graduado 73 9 18 22| 4
4 | Limo Arenoso con Arcilla 32 33 35 28| 9
5 | Limo —Arcilloso 5 64 31 36 | 15
6 | Loes Arenoso 5 85 10 26| 2
7 |Arcilla Pesada 6 22 72 67 | 40
8 | Arena mal Graduada 94 6 NP

Fuente:http://www.ityac.com.ar/Files/A1 Compactacion de Suelos.pdf.

En los suelos finos, las densidades secas maximas son tanto mas elevadas cuando

mejor graduada es su granulometria, sin exceso de arcilla.

Las arenas limosas son en general las que dan densidades secas mas elevadas, las
arcillas puras por el contrario dan densidades secas relativamente bajas, con

humedades optimas mas elevadas.

En el caso de las arenas uniformes (curva 2.9), se obtienen densidades bajas y se

evidencia una curva mas achatada.

Las curvas Proctor de arcillas son con mucha frecuencia mas aplastadas que las

curvas de arenas y limo arenosas.

Aplicacion de los valores de densidad maxima y humedad optima.

En la figura 2.10 se han representado una curva Proctor y la resistencia mecanica

del suelo para diferentes condiciones de densidad y humedad.

Se ha considerado que el suelo puede saturarse manteniendo su densidad seca,
hipdtesis que dista ignificativamente de la realidad, particularmente en presencia

de suelos cohesivos.
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curva de sstabilldnd

Figura 2.10 Densidad maxima y humedad 6ptima.
Fuente:http://www.ityac.com.ar/Files/A1 Compactacion_de Suelos.pdf.
En la rama seca, punto “A”, el suelo alcanza una elevada resistencia mecanica.
Esta situacion puede evolucionar hacia una muy baja resistencia si el suelo se
satura, dando como resultado una diferencia de resistencias “AA”. Para el punto
“B”, correspondiente a la densidad seca maxima y humedad optima, ocurre algo
similar. No obstante ser la resistencia mecanica inferior a la que proporciona el

punto “A”, la pérdida por saturacion“AB”, resulta menor.

En la rama humeda, el punto “C” ofrece similares condiciones, salvo que el
entorno“AC”de resistencias, se ubica en valores inferiores. En el concepto de
estabilizacion de suelos, la compactacion es la primera forma de proporcionarla.
Puede ademas sefialarse, como el proceso por el cual se mejora el comportamiento
de un material. Siendo el criterio dominante el mantener sus propiedades en un
cierto entorno bajo las condiciones de servicio a que estara sometido. Por esta
razén, la eleccion de la densidad maxima y la humedad Optima quedan

justificadas.

2.3.7 EXIGENCIAS DE COMPACTACION.

La experiencia acumulada en reparticiones viales, ha conducido a
recomendaciones y especificaciones sobre la forma de compactar los diferentes

suelos.
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En la figura 2.11 se sefiala como el grado de densificacion, se emplea para definir

condiciones de diseno y de exigencias de densificacion en obra.

En la siguiente tabla, se sintetizan los criterios de la Direccion Nacional de
Vialidad para la densificacion de suelos en capas de subrasante y base de asiento.
Se expresan como un porcentaje de la densidad méxima de un determinado

ensayo de compactacion.

b

SR N
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"

Figura 2.11 Exigencias de compactacion
Fuente:http://www.ityac.com.ar/Files/A1 Compactacion de Suelos.pdf

Tabla 2.2 Direccion Nacional de Vialidad

Fuente:http://www.ityac.com.ar/Files/A1 _Compactacion_de Suelos.pdf.

2.3.8 METODOS DE COMPACTACION.

Compactacion estatica o por presion

La compactacion se logra utilizando una maquina pesada, cuyo peso comprime las

particulas del suelo, sin necesidad de movimiento vibratorio.
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Por ejemplo: Rodillo estatico o rodillo liso.

Figura 2.12 Rodillos de compactacion.
Fuente: http://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/09/compactacion-suelos-

ppt.pdf
Compactacion por impacto

La compactacion es producida por una placa apisonadora que golpea y se separa

del suelo a alta velocidad. Por ejemplo : Un apisonador.

>

Figura 2.13 Apisonador de compactacion.
Fuente: http://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/09/compactacion-suelos-

ppt.pdf

Compactacion por vibracion

La compactacion se logra aplicando al suelo vibraciones de alta frecuencia. Por

ejemplo:
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Placa o rodillos vibratorios.

Figura 2.14 Rodillos vibratorios.
Fuente: http://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/09/compactacion-suelos-

ppt.pdf.
Compactacion por amasado

La compactacion se logra aplicando al suelo altas presiones distribuidas en areas

mas pequefias que los rodillos lisos. Por ejemplo: Un rodillo “Pata de Cabra”.

Figura 2.15 Rodillo pata de cabra.
Fuente:http://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/09/compactacion-suelos-

ppt.pdf.

Caracteristicas principales

Amasado ....... Rodillo pata de cabra.....PC.
Presion .... Rodillo neumatico o liso, tractor ....RN, RL, TR.

Impacto .... Canguro y pisones ...... C,P.
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Vibracion.... Rodillos y ranas.... RV, R.

Mixtos.... Presion y vibracion.... PV.
Comparacion de diferentes suelos.
En la tabla 2.3 se observa los siguientes tipos de suelo compactado.

Tabla 2.3 Direccion Nacional de Vialidad , compactacion de diferentes suelos

COMPACTACION DE DIFERENTES SUELOS
N° Suelo Energia de Compactacion(gr/cm2) | humedad (0)%
1 | Cascajo Arenoso 2.19 8
2 Arena 2.00 12
3 | Arcilla Arenosa 1.84 14
4 | Arcilla Limosa 1.65 15
5 | Arcilla Plastica 0.62 18

Fuente: Laboratorio de suelos “Agua y geotecnia”

2.3.9 CONTROL DE COMPACTACION
La densidad como control

La compactacién se mide cuantitativamente por la densidad seca del suelo. Sin
embargo, resulta en un pardmetro indirecto para medir o calificar las propiedades
mecanicas. Para ello existe una muy amplia correlacion experimental, que avala
su empleo con este propdsito. En muy contadas oportunidades se requiere el uso

directo de la densidad.
Ensayos de control de compactacion

Los controles en el camino pueden ser destructivos o no destructivos. Los ensayos
destructivos involucran la excavacion y remocion de parte de la capa, mientras
que los ensayos no destructivos miden indirectamente por medio de radiaciones

nucleares.

22



Ensayos destructivos

Comprenden las siguientes etapas:

Excavacion del material de la capa a controlar. La dimension de la excavacion
dependera del tamafio maximo del agregado. Se determina el peso del material

extraido, en laboratorio.

» Se determina la humedad de la muestra en laboratorio.

» Se mide el volumen de la excavacion realizada. Las técnicas mas cominmente
empleadas son las del cono de arena y la del volumendémetro a membrana.
Segin muestran las figuras( 2.16) y (2.17).

» Se calcula la densidad seca como cociente entre el peso de la muestra seca y el
volumen que ocupaba en la capa.

» Se compara con los requerimientos de densificacion especificados.

Figura 2.16 Equipo de cono y arena
Fuente:http://www.ityac.com.ar/Files/A1 Compactacion_de Suelos.pdf.
Existen numerosos problemas asociados con los ensayos de naturaleza
destructiva. Primero, es dificil y costoso obtener un numero suficiente de
muestras, para un analisis estadistico de los resultados de los ensayos de densidad
El volumen de material involucrado en cada ensayo constituye un porcentaje
extremadamente pequefio del volumen total de la capa controlada. Segundo, las

particulas de gran tamafo presentes en el suelo, obligan a una correccion de la
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densidad. Del mismo modo en que se condiciona el tamafio maximo de las

particulas en los ensayos de compactacion de laboratorio.

Figura 2.17 Equipo de ensayo volumétrico.
Fuente:http://www.ityac.com.ar/Files/A1 _Compactacion _de Suelos.pdf.

Ensayos no destructivos

El empleo de isotopos radioactivos, posibilita medir la densidad y la humedad en
forma muy répida y precisa. En el mismo tiempo en que se realiza determinacion
densidad humedad por medios destructivos, se pueden realizar decenas de ensayos
con un ntcleo densimetro. Ello posibilita la verificacion inmediata de resultados y
el tratamiento estadistico de los mismos. La desventaja de este método radica en
el elevado costo inicial del equipo y los potenciales dafios por acumulacion de
radiacion. No obstante debe senalarse que empleado correctamente por un
operador durante todo un afo, el nivel de radiacion acumulada resulta ser inferior
a la que se recibe en una radiografia dental. La figura 2.18 muestra las dos formas
mdas usuales de medicion con equipos portatiles: medicion directa y retro

dispersion.

Figura 2.18 Equipo densimetro nuclear
Fuente:http://www.ityac.com.ar/Files/A1 _Compactacion_de Suelos.pdf.
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La rapidez y precision del ensayo permite seguir el proceso de compactacion y

efectuar correcciones tendientes a su optimizacion.
2.3.10 ENSAYOS DE LABORATORIO

Suelos cohesivos ——  Ensayo proctor, ensayo Hayard

Figura 2.19 Ensayo proctor hayard
Fuente:http://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/09/compactacion-suelos-

ppt.pdf.

Suelos granulares ensayo —— > Densidad relativa

Figura 2.20 Ensayo densidad relativa
Fuente:http://www.ityac.com.ar/Files/A1 Compactacion _de Suelos.pdf.

Ensayo de compactacion en laboratorio

En la actualidad existen distintos métodos para reproducir en laboratorio las
condiciones de compactacion en obra. El primero y mas difundido es debido al

Dr. R. R. proctor (1933) y es conocido como ensayo proctor. La prueba consiste
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en compactar el suelo a emplear en tres capas dentro de un molde de forma y
dimensiones normalizadas, por medio de 25 golpes en cada una de ellas con un
pison de 2,5 [kg] de peso, que se deja caer libremente desde una altura de 30,5
[cm] (Fig 2.21).

Con este procedimiento proctor observd que para un suelo dado, a contenido de
humedad creciente incorporado a la masa del mismo, se obtenian densidades secas
sucesivamente mas altas (mejor grado de compactacion). Asi mismo, notd que esa
tendencia no se mantenia indefinidamente si no que, al superar un cierto valor la
humedad agregada, las densidades secas disminuian, con lo cual las condiciones
empeoraban. Es decir, puso en evidencia que, para un suelo dado y a determinada
energia de compactacion, existe un valor de “Humedad Optima” con la cual puede

alcanzarse la “Maxima Densidad Seca”.

Figura 2.21 Equipo Para ensayo Proctor.
Fuente: http:/ntics.frra.utn.edu.ar/portal/PDFs/compactacion.pdf

El Ensayo Proctor Estandar también es conocido como Ensayo AASHTO T-99

Todo método de compactacion, sea por impacto, como es el caso del Ensayo
Proctor,0 bien por amasado, vibracién o compresion estatica o dinamica, produce

estabilizacion del suelo al transferirle energia al mismo.

Ciertamente, no existe equipo de compactacion aplicable al terreno que sea
contraparte o comparable al ensayo de impacto en el laboratorio (a diferencia de

lo que ocurre en el caso de ensayos de amasado, vibraciébn o compresion de
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laboratorio que encuentran su contraparte en los rodillos pata de cabra, vibro-

compactadores, de rueda lisa, etc.).

2.3.11 ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL PROCESO DE CONSTRUC
CION DE LA MAQUINA

En la figura (2.21) se muestra el equipo escencial para el ensayo de compactacion
el cual tendra un cambio en su geometria pero sin que afecte sus dimensiones

estandar.

En el molde proctor se dard un torneado de la base principal para que vaya

acoplado en la base giratoria que estara en movimiento.

2.3.11.1 Material del molde

Como se va a trabajar con suelo seco y a veces con suelo himedo el material que
debe estar construido el molde es de acero inoxidable, en nuestro medio existen
muchos materiales comerciales como es Aluminio pero con un costo elevado asi
que una alternativa de solucion es adquirir el molde en acero estructural y luego

pintarle con una pintura epdxica que disminuya el riesgo de oxidarse.

2.3.11.2 Pinones de cadena

Figura 2.22 Pifiones para cadena.
Fuente: Catalogo PTC

Son utilizados para dar movimiento y a la ves transmitir potencia mediante

cadenas, dependiendo de la fuerza motriz existen de diferentes tipos de materiales
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entre los mas conocidos en el mercado son los para cadena de rodillos segun

DIN8187, tensores para cadena tipo “TEKS” figura (2.23).

Figura 2.23 Tensores para cadena.
Fuente:Catalogo PTC

2.3.11.3 Cadenas
Entre los diversos tipos de cadenas empleados en transmisiones de potencia las

mas usadas son las cadenas de rodillos. Las partes de que consta una cadena de

rodillos son las que se presentan en la figura(2.24).

Figura 2.24 Partes de cadena.
Fuente:Catalogo PTC

Las fuerzas que actiian son practicamente las mismas que en las correas excepto
que pueden producirse cargas importantes debido al impacto cuando los rodillos
establecen contacto con los dientes de los pifiones. Los pifiones tienen

relativamente pocos dientes.

En la figura siguiente se presenta un pifion con su cadena correspondiente en dos

instantes del movimiento
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Figura 2.25 Movimiento de los pifiones.
Fuente:http://cadenas/pdf
Con esta figura se trata de explicar el fendémeno denominado accion de cuerda

caracteristico de estas transmisiones.

Como se observa en la figura (2.25) el incremento de radio que experimenta el
rodillo desde que entra en contacto con ¢l hasta que gira un angulo. Dicho
incremento es tanto mas grande cuanto menor es el nimero de dientes. Se acepta
de forma practica que cuando el nimero de dientes del pifidon iguala o supera el de

25, dicho incremento es despreciable y la cadena no brinca.

Se recomienda que el nimero minimo de dientes del pifion mas pequeio de una

transmision por cadena sea:

»  Niente= 12 baja velocidad
»  Nyicnies = 17 media velocidad

»  Nientes = 21 alta velocidad

Se debe entender por velocidad baja de cadena cuando es menor de 2 m/s y por

velocidad alta cuando supera los 20 m/s.

El montaje de una cadena, es sumamente sencillo y requiere pocas atenciones, se

precisa que:

El montaje de pifiones cumpla:

» Que mantengan un paralelismo entre pifion conductor y pifion conducido.
Para su comprobacion es frecuente recurrir a dos reglas que situadas ambos

lados de los pifiones indican deforma muy clara el paralelismo demontaje.
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» Que los pifiones ademas de paralelos se mantengan en un plano perfecto.
» Que el eje o el arbol sobre el que se monten los pifiones no tengan holguras ni

estén descentrados lo que hace que aparezcan brincos y tensiones anomalas.

La colocacion de la cadena cumpla:

» Que no ofrezca ni exceso, ni defecto de tension. En caso de exceso se acorta

su vida util, en el caso de defecto tiende a salirse.

2.3.11.4 Engranes conicos rectos

Este tipo de engranes al igual que otros tipos de engranes, representan una forma
desarrollada de transmision capaces de aportar formas y resistencia imposibles de
obtener con engranes de dientes rectos. Se construyen con dientes rectos o
espirales tallados sobre conos. Se aplican normalmente a ejes que se cortan. En su

fabricacion se sustituyen los cilindros por conos primitivos, su representacion es :

Figura 2.26 Engranajes conicos
Fuente:http://tema8/conicos/pdf

En la siguiente figura se representa la nomenclatura normalizada de las partes.
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Coms

Figura 2.27 Nomenclatura engranajes conicos
Fuente:http://tema8/conicos/pdf

R ;= Radio primitivo

R.1= Radio de cabeza

Rp1= Radio de pie

Ry= Radio del desarrollo en la costruccion de Tredgold
R.,1i= Radio medio

d,= Angulo primitivo

di= Angulo interior

d= Angulo exterior

acl= Angulo de cabeza

api- Angulo de pie

1 = Longitud de la generatriz de contacto
2.3.11.5 Motor eléctrico

Elemento que se utilizan para convertir la energia eléctrica en mecanica, con

medios electromagnéticos. Dos principios fisicos relacionados entre si sirven de
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base al funcionamiento de los motores. El primero es el principio de la induccion
descubierto por el cientifico e inventor britanico Michael Faraday en 1831. Si un
conductor se mueve a través de un campo magnético, o si esta situado en las
proximidades de otro conductor por el que circula una corriente de intensidad

variable, se establece o se induce una corriente eléctrica en el primer conductor.

El campo magnético de un imén permanente so6lo tiene fuerza suficiente como
para hacer funcionar una dinamo pequefia o motor. Por ello, los electroimanes se
emplean en madaquinas grandes. los motores tienen dos unidades basicas: el
inductor, que crea el campo magnético y que suele ser un electroiman, y la
armadura o inducido, que es la estructura que sostiene los conductores que cortan
el campo magnético y transporta la corriente inducida en un generador, o la
corriente de excitacion en el caso del motor. La armadura es por lo general un
nucleo de hierro dulce laminado, alrededor del cual se enrollan los cables

conductores.

2.3.11.6 Caja reductora de velocidad

Representa una serie de elementos de transmision para diferentes potencias,
disefiados y construidas con las técnicas mas avanzadas en el campo de la

ingenieria tienen funcionamiento silencioso.

Datos costructivos

Carcasas: los cuerpos y tapas son de fundicion gris de alta calidad y resistencia
de disefio solido estdn ampliamente dimencionadas para poder soportar grandes

esfuerzos y vibraciones.

Sinfines: Generalmente los tornillos sinfines son de hélice a derecha, y

construidos con acero aleado de alta resistencia, cementados y templados.

Engranajes: Los pifiones y ruedas primarias son de dentado helicoidal y

construidos con acero de alta calidad.
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Ejes de salida: Dimensionados ampliamente, son construidos con aceros aleados

y rectificados, pueden ser macisos o huecos.

2.4 Tabla de limites permisibles para ruido continuo o intermitente

Fuente: [http://www.utp.edu.co/~hagonza/pdf/legisruido.pdf]

Recomendaciones para bajar el ruido

El ruido generado por el impacto del pison en el suelo es de un nivel bajo ya que
el mismo suelo sirve como aislante sonoro tomando una medicion con el
decibelimetro esta entre 1 y dos decibeles mientras vaya aumentando el numero
de golpes incrementard el rango en una minima proporcion. Pero para evitar el
sonido del impacto se recomienda utilizar tapones auditivos de hasta 30 dB,

suficiente para no sentir incomodidad.
2.3.13 DISENO DE ELEMENTOS MECANICOS PARA COMPACTACION

Cilculo de la velocidad de caida®

vf? = v2) — 2gh Ecuaci6n 2.7.

Donde:

v, = Velocidad inicial
g = Gravedad = 9.81 m/seg?
h = Altura de caida

Velocidad del pison al contacto con el suelo

vf = \/vy2 + 2gh Ecuacion 2.8.

% 3. Hibbeler, R. C. (2004). Mecéanica vectorial para ingenieros (segunda ed., Vol. 1). pag 425
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Ley de conservacion del momento
mv=mv +Fx*t
Donde:

m = Masa

v=vf

V’ = Velocidad después del impacto
F= Fuerza promedio

t = Tiempo de impacto
Coeficiente de restitucion

(vl —v2")
 (vi=v2)

Coeficiente de restitucion, cuerpos en contacto

L) ()
v2) D

Fuerza de caida del pison

(1+e)

F=m *vfx*

Fuerza que se desarrolla durante el impacto

VVo? — 2gh
t

F=m=x(1+e)=*

Aceleracion angular

Donde:

rA = radio del pifion A.
rB = radio del engrane B.

aa= Aceleracion angular del pifion A.
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Velocidad angular

rad

W = .t (29),
B = OB seg

Ecuaciéon 2.15

Donde:

apg = aceleracion angular (rad/segz).

t = tiempo (seg).

Calculo de las inercias seccion circular

Igg = %mrz (%) _ Ecuacio6n 2.16.
Masa

m = p =V (kg) Ecuacion 2.17
Donde:

p = densidad (kg/m’)

V = volumen (m3)
Fuerza de rozamiento
Fr. = ug.m=* g (N) Ecuacién 2.18

Donde:
iq = Coeficiente dinamico

m = masa (kg)
Fuerza total

M .« 7
F— Tt +F.(N) Ecuacién 2.19

Torsion.
T = 1,05 (Kg)/m’ Ecuacion 2.20
I = inercia.

35



ag = Aceleracion angular

Torque del engrane

T=Fx*r(Nm)
Doénde:

F = Fuerza (N)

r = radio (m)
Potencia del engrane
H =T *x (Hp)
Potencia total

HSiS=H1 +H2 +H3 +H4 +H5 +H6

Potencia de la caja reductora de velocidad.

Hgis * R
H- =
¢ 100

Donde:

Hg;s = Potencia de entrada (wats)

R = Rendimiento del sistema
Velocidad lineal en la caja
Hpom = Hc * fs

Donde:

Hc = potencia que absorbe la caja reductora (hp)

fs = factor de servicio

Parametros de disefio para seleccion de cadenas

Diametro de paso de las ruedas dentadas
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D1 = <180°)
= psen N

Donde:

p = paso.

N1 = niimero de dientes.
Longitud de la cadena

N, + N N, — N;)?
2 1+(2 1)

L =2C
+ 2 4m2C

Donde:

N1 = nimero de dientes del pifion.

N2 = niimero de dientes del pifion conducido.

La distancia central real

Ecuacion 2.26

Ecuacion 2.27

8(N, — N,)?
(N2 1) Ecuacion 2.28

4 2 2

1 N, + N N, + N;12
#+j[116— 21 -

Fuerza de traccion en la cadena
Tt = D.(Pc + N) kg/m
Doénde:

Tt = Fuerza de traccion maxima
D = Desnivel entre ejes
Pc = Peso de la cadena

N = Carga por metro de cadena (kg/m).

Traccion real de trabajo
Tr = 1,2 X C1 x C2 x Tt (Kg)

Donde:
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C1 = Coeficiente reductor debido a condiciones de trabajo y mantenimiento.

C2 = Coeficiente corrector de tiempo de trabajo
Analisis de esfuerzos en la placa base
Inercia con respecto al eje x.

T * 14 Ecuaciéon 2.31
2

Ip =
Doénde:
r = Radio del circulo

Esfuerzo maximo

Mc Ecuacion 2.32

Donde:

Mc = Esfuerzo maximo

I = Inercia

Esfuerzo efectivo de Von Misses

o' = Jox? + 3txy? Ecuaci6n 2.33
Donde:

ox = Esfuerzo maximo

txy? = Esfuerzo de torsién
Factor de seguridad

nd = sy Ecuacion 2.34

Donde:

sy = limite de fluencia del material.
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o = Esfuerzo maximo.

Diseiio a fatiga

Se” = 0.5(Sut)

Ecuacion 2.35

Se’ = Limite de resistencia a la fatiga de la muestra en viga rotatoria.

(Sut) = Limite ultimo a la traccion.

El limite de resistencia a la fatiga se calcula mediante la ecuacion

Se = Ka kb kc kd ke kf Se”

Factor de carga a fatiga

Analisis de fuerzas en el gancho elevador

Esfuerzo flexionante:

6 * (Mmax)
OFlexién = T

Doénde:

Mmax = Momento maximo (N-m)

bh?= Area de la seccién (m?)

Esfuerzo equivalente

Ogq = 03 =

Deflexion de una viga en voladizo

F* a3
Ymax__6*E*I(a_3l)

Donde:
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|1 = Longitud de la placa
a = Distancia a la carga aplicada

E = Limite elastico
Moédulo de la seccion circular

I—n*d3—00982d3
c 32

Donde:
d = Diametro a calcular

Diseiio a Fatiga del eje C

Esfuerzo sometido a flexion y axial

_ 32 * Mmax
% T TP

_ 32 * Mmax
Oom =" P
Doénde:

o,= Esfuerzo flexionante

Mmax = Momento maximo (N/m)

Esfuerzos sometidos a torsion

_ 16 x T
e
Donde:

T = Torque sometido al eje (N-m)

Ecuacion 2.46

Ecuacién 2.47

Ecuacion 2.48

Ecuacién 2.49

Utilizando la ecuacion de Soderberg se tiene un factor de seguridad (n)
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Deflexion en el eje

Deflexion maxima en voladizo

F* 3

Ymax = ————
max 3+ E*]

1 = longitud del eje

Seleccion de rodamientos

RA = ,/RAy? + RAz%(N)

Doénde:
RAy = Reaccion en el punto Ay

RAz = Reaccién en el punto Az
Carga dinamica

P=X=x*xFr+Y *x Fa
X: Factor radial

Y: Factor de empuje
F, : Carga de empuje
Fr : Carga radial aplicada

Igualdad de cargas

P=F,

Capacidad de carga estatica (N)

Co = fs.Po

Donde:

Co: Capacidad de carga estatica (N)

Po: Carga estatica equivalente (N)

f s : Factor de esfuerzo estatico

Ecuaciéon 2.56

Ecuaciéon 2.57

Ecuaciéon 2.58

Ecuacion. 2.59

Ecuacion. 2.60
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La capacidad de carga dinamica requerida

C—pP Liop * 0 * 60 Ecuacion 2.61
~* |1000000a;a,5

Lion: Duracion nominal en horas de servicio.
a;: Factor de ajuste de la duracion, por fiabilidad.
a23: Factor combinado de los factores a2 y a3 (para el material y la lubricacion)

p = Factor tipo de rodamiento

Diametro medio

_d+D Ecuacion 2.62

=—
2

Doénde:

d = Diametro menor

D = Diametro mayor
Relacion de viscosidades

k = Ecuaciéon 2.64

Np Ecuacién 2.65
d1 -

dp
Donde:

Np= Numero de dientes del pinién

dp= Diametro de paso

Ng Ecuacién 2.66
d1 -

dp
Doénde:
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N = Numero de dientes del pinén

dp= Diametro de paso
Componente radial y axial

W = F tan20°cos[ Ecuacion 2.67

W2 = F tan20°cosy Ecuacion 2.68

Donde: F = Fuerza
1 = Angulo tangencial
El torque del engrane se calcula de la siguiente forma

d, Ecuacion 2.69
* —

T=W"!
2

Donde:

W* = Componente tangencial

d, = Diametro del engrane
Factor de disribucion de carga

Ky = K + 0.036F? Ecuacion 2.70

F = Ancho de cara
Factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura
Ecuacién 2.71
CL = 3.4822N[~0:0602
N = niimero de revoluciones del pifidén

Factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la flexion

Ecuacion 2.72
(KL)g = 1.6831(N,)700323

N, = Ciclos del pifion

43



Factor de confiabilidad Kgr

Kr = 0.50 — 0.25log (1 —R) Ecuacion 2.73
Donde:

R= Revoluciones del pifion

Factor de curvatura en el sentido longitudinal de resistencia a la flexion
Ky=Yp =1 Ecuacién 2.74
Factor de coronamiento por picadura

Cxe = Zxc Ecuacién 2.75
Factor de tamafio por flexion.

Ky = 0.4867 + 0.2132P, Ecuacién 2.76
Doénde: P4= paso diametral

Distancia del cono

Ay = d,(2 seny) Ecuacion 2.77
Doénde:

d, = diametro de paso

Ancho de cara

F =min(0.34,,10/P;) Ecuacion 2.78
Factor de tamafio por resistencia a picadura

Cs = 0.125F + 0.4375 Ecuacién 2.79
Factor de distribucion de carga

K., = Ky, + 0.0036F? Ecuacién 2.80
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Factor dinamico

A+\/v—t B Ecuacion 2.81
K, = Kpp + —

Donde:
v, = velocidad en la linea de paso
Flexion de la corona

wt KK,

(Stde = N PdKOKv—] Ecuacion 2.82
xJG

Donde:

W= Velocidad tangencial del engrane

K, = Factor de sobrecarga

K,, = Factor dinamico

K, = Factor de tamafio por flexion

K,, = Factor de distribucion de carga

K, = Factor de curvatura en el sentido longitudinal de resistencia a la flexion

J = Factor de geometria de resistencia a la flexion
Resistencia a la flexion

s Sy + K \B Ecuacion 2.83
Swe) = (SFKTKR)

Donde:

Sqt = numero de esfuerzos por flexion permisible
Kr = Factor de confiabilidad del acero

Kr = Factor de temperatura

Ecuacion fundamental del esfuerzos de contacto

Ecuacion 2.84

Wt 1/2
Se=0,= Cp (m KOKvaCsCxc>
p
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Donde:

K, = factor de sobrecarga

Cyc = factor de coronamiento por picadura
Ecuacion del numero(resistencia)del esfuerzo de contacto permisible

SaCCLCH) Ecuacion 2.85

Sweda = (

Doénde:

S.c = numero de esfuerzo por contacto permisible

Seleccion de la banda

Longitud de paso

Lp =2C+m(D+d)/2+ (D —d)?/(4C) Ecuacion 2.86
Donde:

D = diametro mayor de la polea
d = diametro menor de la polea

C = distancia entre centros

Angulos de contacto

. D-d
04 =m — 2sen™! C Ecuacion 2.87

La velocidad tangencial de la correa.

Tk d+*n Ecuacion 2.88
12

Potencia de diseno
Hd = Hn x Ks *nd Ecuaciéon 2.89
Potencia permitida por la banda

H, = potencia de transmision y se tiene la siguiente ecuacion:
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Hy = Ky * Ky * Hiqp

Doénde:

K; = factor de correccion de angulo de cobertura
K, = factor de correcién de longitud de la banda

H;,, = valor tabulado

La potencia que se transmite por la banda

0 63025H,
* n(d/2)

El torque

AxF,+d
=T

Donde:
d : Diametro menor de la polea.

Tension centrifuga

V 2
Fe =K (1000)

Relacion con el par de torsion con polea

7= (@)l

Tension mayor

2exp(f9)

F=F+h [exp(f@) +1

Factor de seguridad

HaNb
Tlfs = Hd

La tension de la banda se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
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T, =F, + (Fp):

Numero de pasadas

=[S+ (T

La vida en horas

L NpLp
720V

Montaje de rodamiento tipo
Montaje en x.

Condiciones de carga axiales

Fra < Frb

Carga axial.

FrB = Fra — ka

Calculo de la chaveta y chavetero
P = Fchaveta * r eje * w

Doénde:

Fchaveta: Fuerza tangencial en la superficie del eje

w: Velocidad angular (rad/seg)

Longitud de la chaveta

_ Fchaveta * n
~ t*Ssy

Ssy = Material de la chaveta.

t = espesor de la chaveta.
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Fchaveta Ecuacion 2.104
Tdisefio — T

Calculo del chavetero a aplastamiento

p
=<
Oaplas bl [GaplaS] Ecuacién 2.105
Doénde:

p = Fuerza de aplastamiento

b.L = Area de la seccién
Analisis de esfuerzos en la viga que sostiene el tubo
Célculo de la deflexion en una viga en voladizo con carga intermedia

v - F * a2 31 Ecuacién 2.106
max__6*E*I(a_ )

Donde:

Yinax = Deflexion maxima en voladizo con carga intermedia

[ = Longitud del eje
Pernos sujetadores del motor

M= Fxd Ecuacién 2.107

Donde: F * d = Fuerza por distancia
Fuerza cortante en cada perno

B = \ Ecuacion 2.108
"N

Donde:

V = Fuerza de los pernos (N)

N = Numero de pernos.

La fuerza cortante que actia en cada perno se obtiene asi:
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nx*F

Ac Ecuacion 2.109

T=

Donde:

n = Factor de seguridad
F'= Fuerza cortante

Ac = Area de la seccion
Calculo de la precarga

F; = 0.8 = Sp * At Ecuacion 2.110
Sp = Resistencia minima limite a la traccion

At = Area de esfuerzo a tension
Velocidad de compactacion

V. = € Ecuacién 2.105
Tt

Donde:

e = distancia de recorrido.

t = tiempo en (seg).

El tiempo que transcurre hasta el enganche del pison

Wp
t= o Ecuacion 2.106
p
2.4 HIPOTESIS

2.4.1 HIPOTESIS A

Se podria utilizar un determinado numero de golpes aplicados a la muestra sin que

presente variaciones significativas en cuanto a la densidad de compactacion.
2.4.2 HIPOTESIS B

Se podria utilizar un determinado niimero de golpes aplicados a la muestra que
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presente variaciones significativas en cuanto a la densidad de compactacion.

.73 . . .
Con la ecuacion” 4.1 se calcula las varianzas de las diferencias, probando Hy =

Método A = Método B, con un nivel de a del 5 % se tiene:

2 2
) :ZD — D?/m

S (= 1) Ecuacion 4.1
, 187489 — (—433)%/4 — 156425d — 125
= 44— 1) - sa=
.o d —10825 0.86
~sd 125

2.5 SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES
2.5.1 Variable independiente:

Calidad de los suelos en pruebas de laboratorio
2.5.2 Términos de relacion

Permitira valorar.

2.5.3 Variable dependiente:

Parametros fisicos de compactacion mecanica de suelos

3 Documento guia de ensayos y pruebas en laboratorio, Power point, Universidad Técnica de
Ambato, pag. 29.

51



CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE

En el estudio de parametros fisicos de compactacion y su efecto en la valoracion
de la calidad de los mismos para pruebas de laboratorio, tienen referencia a
normas de construccion en vias y edificaciones, que pasa por un proceso de
control especifico de compactacion en suelos como son: Densidad de campo y
densidad de Laboratorio mediante el porcentaje de compactacion que se maneje

en las normas establecidas, predominante en el enfoque cualitativo.

Mientras que con el enfoque cuantitativo, se destacaron los resultados que se

obtuvieron de las pruebas en los lugares afines al tema del proyecto a investigado.
3.2 MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACION

3.2.1 MODALIDAD BASICA DE INVESTIGACION

Se contaron con los siguientes tipos de investigacion:

3.2.1.1 CAMPO

Se elaborar6 una investigacion de campo en diferentes sitios de suelo compactado
para obtener datos en donde se analizaron los tipos de suelos y los factores que lo

componen.
3.2.1.2 EXPERIMENTAL

En el laboratorio de suelos, de modo experimental se tomaron las muestras

obtenidas en campo para realizar algunos ensayos y verificar el proceso de



compactacién utilizando equipos que permitieron obtener resultados favorables al

estudio.
3.2.1.3 BIBLIOGRAFICA

La recoleccion de la informacion esta basada en estudios de suelos, libros de

disefio mecanico, folletos, internet.
3.2.2 TIPO DE INVESTIGACION
3.2.2.1 EXPLORATORIA O EXPLICATVO

Se tomaron datos en el lugar a realizar el estudio en base a un sistema mecéanico
que permita realizar el andlisis de densidad en laboratorio mediante el porcentaje
de compactacion, permitiendo comparar resultados obtenidos en campo y en

laboratorio.
3.2.2.2 DESCRIPTIVO

Mediante el tipo de sistema investigado se determind ventajas que conlleva a
mejorar el equipo para ensayo de laboratorio, mediante parametros de utilizacion

y formas del ensayo.
3.2.2.3 CORRELACION

La relacion de variables del proyecto estan asociadas ya que el estudio de estudio
de parametros fisicos de compactacion de suelos y su efecto en valoracion de la
calidad de los mismos en pruebas de laboratorio, permitirda cumplir con los

objetivos planteados.
3.2.2.4 EXPERIMENTAL

Mediante el uso correcto de las normas de compactacion se obtuvieron ventajas
que permitieron realizar pruebas en forma manual y asi realizar el disefio de un
sistema que compacte automaticamente obteniendo resultados de densidad de
compactacion, humedad optima para ese tipo de suelo,y el porcentaje de densidad

maxima seca en el laboratorio.
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3.3 POBLACION Y MUESTRA
3.3.1 POBLACION O UNIVERSO (N)

En esta investigacion se ha propuesto una entrevista con el principal beneficiario
del proyecto, es decir al propietario del Laboratorio de Suelos Ing. Fernando
Valdivieso. Ha considerado que los estudios de suelos en la actualidad es de vital
importancia para cumplir con las especificaciones técnicas que se da al
constructor, por el que en promedio general, en vias de 100 m de longitud se
realizan 4 controles de compactacion o puntos de control con equipos de campo
para obtener un error minimo del 1 %, con aproximadamente 4 muestras de suelo

compactado.
3.3.2 MUESTRA

Para la investigacion se puede aplicar la siguiente formula® con los siguientes

datos:

Para determinar el tamafo de la muestra (n)

— PQ .
n = —=, Donde:

n = Probabilidad a favor (0,25)
E = Error de estimacion (1%=0.01)
Q = Probabilidad a favor (0,25)

n= P;—ZQ , Sustituyendo
_P*Q_0.9*O.9_100 del 1% 0.25_25 dici
n= E2 - 0052 con un error de 0 0.01 meaiciones

Se utilizaran 24 mediciones como son: humedades del suelo, para determinar las

densidades méximas que se requiere conocer.

* Fuente: Santiago Valderrama Ira edicion, Dr.2004.pp 180-185
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3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.4.1 VARIABLE DEPENDIENTE

Parametros Fisicos

Tabla 3.1 Operacionalizacion de la variable dependiente.

CONCEPTO

CATEGORIAS

INDICADORES

ITEMS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Son parametros fisicos de
materiales cuyos
55

componentes dindmicos a
estudiarse muestran un
comportamiento de

diferente tipo.

Energia de

compactacion de

Superficies Circulares

(Qué tipo de lectura

conoce?

Tabla de toma de datos

Peso , Observaciones
la maquina (Cuadl es la fuerza de
q Volumen .,
compactacion de
Densidad .
compactacion?
s : . Tabla de toma de datos
Granulometria Subbrasante (Cual es la calificacion del

suelo?

Observaciones

Fuente: Francisco Alcocer
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3.4.2 Variable independiente

Calidad de los suelos

Tabla 3.2 Operacionalizacion de la variable independiente.

. TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS
(Cuantas capas de suelo Entrevista

Calidad de los suelos. se debe compactar? Guia de laboratorio.
Investigacion de los suelos
compactados en laboratorio Ensayos Proctor

Modificado (Cuantos golpes se debe | Entrevista

aplicar a la muestra?

Guia de laboratorio

Continuacion

Fuente: Francisco Alcocer
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Tabla 3.2 Continuacion

Ensayos en laboratorio

Se realiza ensayos de
determinacion del grado
de  compactacion y
comparando sus
resultados con el
porcentaje prescripto en
pliegos  (90%,  95%,
100%, etc.), lo cual
depende del destino y de

la importancia de la obra

Arena fina

Suelos Cohesivos Arcilla (Qué densidad de Ensayo
Arena Limosa compactacion debe tener | Formulario
Arena Arcillosa el suelo? Observacion
Grava Encuesta

Suelos Granulares Ripio (Qué porcentaje de Cuestionario
Sub rasante Humedad debe cumplir? | Observacion

Normas ASHTO-T99 (Con que energia de Encuesta
Densidad Maxima. compactacion se Cuestionario
Humedad Optima. obtendran resultados? Observacion

Fuente: Francisco Alcocer




3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.5.1 TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

El desarrollo de la informacién del proyecto propuesto se obtuvo a través de una
observacion directa y estructurada en el laboratorio de propiedad del Ing.
Fernando Valdivieso, para identificar asi los inconvenientes que genera el ensayo
manual para ensayo proctor. Los instrumentos utilizados seran cuaderno de notas,
fichas nemotécnicas, registros especificos, fichas de campo. Ademds nos
ayudaremos de registros especificos realizados en el laboratorio de ensayo de

materiales, en la ciudad de Latacunga.

Se realizd una entrevista al propietario del laboratorio, quien es la persona mas
interesada en mejorar la calidad del ensayo. La meta es realizar el ensayo de
forma automatica tal que el ensayo que se realizaba con el equipo proctor ya no
sea manualmente, utilizando los mismos pardmetros del ensayo manual se
consigue hacer mediciones que serviran para el disefio del prototipo. Utilizamos
como instrumento de recoleccion un crondémetro, el equipo de ensayos proctor

estandar.

La razon principal para la utilizacién de estas técnicas e instrumentos es que
permitieron la recoleccion de informacién que sera analizada, tabulada y que
permitié la obtencion de resultados que se encuentran en funcion de las variables
de la hipdtesis con su respectiva comprobacion, estableciendo conclusiones y

recomendaciones para cumplir con los objetivos planteados.

3.5.2 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

En Campo y en Laboratorio se obtuvo un andlisis exacto de los resultados que
contienen la descripcion de lo observado, destacando las caracteristicas mas

sobresalientes en los ensayos realizados.

El procesamiento de la informacion también se basard en la realizacion de un
experimento con el propietario del laboratorio, que ayudara a obtener informacion

de las necesidades que existe en el sistema ; para poder asi realizar nuestro

58



proyecto en base a las principales especificaciones técnicas que se requiere para

esta informacion.

Adicionalmente los datos obtenidos de las guias de observacion sirvieron para

identificar, determinar y plantear una alternativa de solucion.

Por lo cual, los resultados que se consiguieron de los ensayos en el laboratorio de
suelos, fueron comparados con la produccion antes y después de implementar

nuestra alternativa de solucion ademas de comparar con normas de construccion.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.1 ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LA HUMEDAD DEL
SUELO EN LABORATORIO

PESO TOTAL DEL SUELO HUMEDO

Con la ecuacion 4.1 determinamos el peso total del suelo himedo en gramos
P; = P, —P,(gr)

Donde:

P, = Peso del suelo himedo + recipiente (gr)

P, = Peso del recipiente (gr)

PESO TOTAL DEL SUELO SECO

Con la ecuacién 4.2, determinamos el peso total del suelo seco en gramos
Pg=P;—P,

Doénde:

P: = Peso del suelo seco + recipiente (gr)

P, = Peso del recipiente
PESO DEL AGUA
Mediante la ecuacion 4.3, determinamos el peso del agua en gramos

P, =P, — Ps(gr)



Doénde: P; = Peso del suelo himedo + recipiente (gr)
P; = Peso del suelo seco + recipiente (gr)
CONTENIDO DE HUMEDAD

Reemplazamos el peso del agua P4 y el peso total del suelo seco Pg, y asi

obtenemos la ecuacion 4.4, para la obtencion del contenido de humedad.

Py
W,, = —x 100 (%)
Pg

Para la obtencion de las humedades en el suelo se utilizaron recipientes

numerados

4.1.2 ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LA DENSIDAD DEL
SUELO EN LABORATORIO

Para el suelo compactado en un m de 945.01 cm’ (Manual) y 1466.13
cm’(Automatica), con tres capas, se procede experimentalmente a calcular la

densidad de compactacion con las siguientes ecuaciones.
PESO DEL SUELO COMPACTADO EN EL MOLDE

Mediante la ecuacion 4.5 se determina el contenido de suelo compactado

Py = Ps — Py (8r)

Donde:

Ps = Peso del suelo + molde(gr)
P, = Peso del molde(gr)

DENSIDAD HUMEDA

De la ecuacion 4.5 reemplazamos el contenido de suelo compactado Pg y

obtenemos la ecuacion 4.6

P
D' = Vg (gr/cm?3)

Doénde:
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Py= Contenido del suelo compactado (gr)

V = Volumen del molde (cm?)
DENSIDAD SECA

De la ecuacion 4.4 reemplazamos el contenido de humedad W,, y la densidad

humeda D’, asi obtenemos la ecuacion 4.7

!

— 3
D= 100 1 W, x 100 (gr/cm?)

4.1.3 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

e OBTENCION DE LA MUESTRA

FIGURA 4.1 Homogenizando de la muestra
Fuente: Francisco Alcocer

La muestra obtenida se mescla en un recipiente grande para romper algunos
brumos que se secan y otros que estan humedos, obteniendo una muestra

homogénea.

e ANADIR AGUA A LA MUESTRA

FIGURA 4.2 Afadir agua a la muestra
Fuente: Francisco Alcocer
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Se anade agua a la muestra, verificando de manera visual y tactil, ajustando con el

puiio el suelo hasta que se pueda ver una masa de suelo rigido o facil de apufiar.

e OBTENCION DE LA HUMEDAD

FIGURA 4.3 Peso del recipiente con muestra himeda
Fuente: Francisco Alcocer

El recipiente sin suelo debe pesarse en una balanza digital .Una vez que se anade
agua a la muestra total de suelo se extrae en este recipiente numerado un poco de
suelo humedo para luego obtener el peso con muestra mediante una balanza
digital. El peso con la muestra se dirigen al horno a 120 °C por 24 horas, para
luego obtener el peso del suelo seco, asi mismo se debe pesar la muestra obtenida

al salir del horno.
COMPACTACION DEL SUELO

La figura 4.4 muestra como se compacta manualmente el suelo en el molde

proctor , para esto se coloca tres capas de compactacion de 25 golpes cada capa.

FIGURA 4.4 Compactacion ensayo manual
Fuente: Francisco Alcocer

Una ve compactada la muestra se saca la primera parte del molde para luego pesar

la muestra compactada junto con el molde del ensayo como muestra la figura 4.5.
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FIGURA 4.5 Peso del suelo compactado
Fuente: Francisco Alcocer

e COMPACTACION DEL SUELO EN FORMA AUTOMATICA

Para este proceso de compactacion se sigue el mismo proceso en la toma de datos
de humedades del suelo , s6lo que ahora la compactacion se realizé en la maquina

de ensayos proctor modificado como muestra la figura 4.6.

FIGURA 4.6 Compactacion Automatica
Fuente: Francisco Alcocer

4.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.2.1 RESULTADOS DE COMPACTACION

Utilizando las ecuaciones indicadas en los items 4.1.1 y 4.1.2, se calculd
experimentalmente una muestra de suelo compactado en forma manual y
automatica en el cual se determind de densidad méaxima del suelo y la humedad
optima . El objetivo del ensayo manual es determinar la curva de relacion
humedad — densidad maxima en funcién de un determinado nimero de golpes.
Estos resultados permiten elaborar un informe de especificaciones técnicas de
compactacién dado a la persona que estd a cargo de la obra civil. En este caso

estos resultados de densidad méxima y humedad Optima nos sirvieron para
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comparar densidades y humedades obtenidas en forma manual con el equipo de
ensayos proctor modificado. El suelo es de tipo sub rasante tomado de una pista

atlética mostrada en la tabla 4.3.

Tabla 4.1 Ensayo de compactacion manual

| ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR)
PROYECTO.- PISTA ATLETICA ESTADIO LA COCHA.
UBICACION.- Latacunga

SITIO. Pista atlética

PERFORACION N, 1 MUESTRANC.- 4 ABSCISA.- PROFUNDIDAD.-0.00 - 0.30 m.
N° DE CAPAS.-3 N° DE GOLPES/CAPA.- 25 PESO DE MARTILLO.- 5,5 b
DIMENSIONES DEL MOLDE - DIAMETRO.- 10,128  ALTURA.- 1,73 VOLUMEN.- 945,01 cm3
REALIZADO POR - Francisco Alcocer REVISADO POR.- APROBADO POR.-
DESCRIPCION DEL SUELO.- Arena poco limosa, café griséceo.
CAPA.- SUB RASANTE
CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA P (gr) 1 2 3 4 5
LATA HIMEDADN° 19 24 42
PESO LATA + SUELO HUMEDO (P1)gr 177,64 167,95 183,50
PESO LATA + SUELO SECO (P5)gr 167,93 150,03 157,24
PESO AGUA (P4)gr 971 1792 26,26
PESOLATA (P2) = (PT)gr 429 4353 4352
PESO TOTAL DEL SUELO SECO (P8)gr 158,22 132,11 130,98
CONTENIDO DE HUMEDAD W (%) 6,14 13,56 20,05

DETERVINACION DE LA DENSIDAD
CONTENIDO DE HUMEDAD DESEADA W (%) 10 20 25
CONTENIDO DE HUMEDAD W(r) (%) 6,14 1356 205
PESO SUELO + MOLDE (P6) gr 5871,00 6030,00 6095,00
PESO  MOLDE (P0)gr 4239,00 4239,00 4239,00
PESO SUELO COMPACTADO EN EL MOLDE (P9)gr 1632,00 1791,00 1856,00
DENSIDAD HUMEDA (D) (gricm3) 1,727 1,895 1,964
DENSIDAD SECA (gr/em3) 1,621 1,669 1,636

Fuente : Laboratorio de suelos .Ing Fernando Valdivieso

CURVARELACION HUMEDAD/DENSIDAD MAXIMA

1,680

1,670

N\
/N
// \

1,630
I'4

1,620

DENSIDAD SECA KG/m3

1,640

0,00 5,00 10,00

(W)

15,00 20,00 25,00

CONTENIDO DE AGUA %

Figura 4.7 Curva relacion humedad/densidad maxima(manual)

Fuente : Laboratorio de suelos .Ing Fernando Valdivieso
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La obtencion de la densidad méxima es de 1669 kg/cm “con una humedad del

11% dando el resultado requerido que es de 1500 hasta 1900kg/cm?, dato obtenido

por ensayos de pistas en campo.

Tabla 4.2 Ensayos con la maquina compactadora de suelos para ensayos

proctor.

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR) Maquina

PROYECTO.- PISTA ATLETICA ESTADIO LA COCHA.

UBICACION.- Latacunga
PERFORACION Ne. 1

N° DE CAPAS.-3

DIMENSIONES DEL MOLDE.-
REALIZADO POR.- Francisco Alcocer

MUESTRA N°.- 1

DIAMETRO.-

10,128

ALTURA .-
REVISADO POR .-

ABSCISA .-
N° DE GOLPES/CAPA - 25

11,73

SITIO.- Pista atlética
PROFUNDIDAD.-0.00 - 0.30 m.
PESO DE MARTILLO.- 5.5 Ib
VOLUMEN.- 1466,13
APROBADO POR -

CAPA -

SUB RASANTE

DESCRIPCION DEL SUELO.- Arena poco limosa, café griséceo, con grava diametro méximo 2"

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA N° (gr)

1

2

LATA HUMEDAD N°

34

35

PESO LATA + SUELO HUMEDO (P1)gr

180,90

161,13

175,02

PESO LATA + SUELO SECO (P5)gr

170,73

149,98

160,42

PESO AGUA (P4)gr

10,17

11,15

14,60

PESO LATA (P2) = (PT)gr

45,46

39,94

4511

PESO TOTAL DEL SUELO SECO (PB)gr

125,27

110,04

115,31

CONTENIDO DE HUMEDAD W (%)

8,12

10,13

12,66

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD DESEADA W (%)

10

20

25

CONTENIDO DE HUMEDAD W(rm) (%)

8,12

10,13

12,66

PESO SUELO + MOLDE (P§) gr

5947,00

7010,00

6218,00

PESO MOLDE (P0)gr

4156,00

4156,00

4156,00

PESO SUELO COMPACTADO EN EL MOLDE (P9)

1791,00

2854,00

2062,00

DENSIDAD HUMEDA (D) (gr/cr3)

1,222

1,947

1,406

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

1,130

1,768

1,248

Fuente : Laboratorio de suelos . Francisco Alcocer

CURVA RELACION HUMEDAD/DENSIDAD MAXIMA

1,850

1,750

/I

1,650

[\

1,550

/

1,450

DENSIDAD SECAKG/m3

1,350

\
\

1,250

1,150

/
/
/

1,050
0,00

5,00

(W)

10,00

CONTENIDO DE AGUA %

15,00

20,00

Figura 4.8 Curva relacion humedad/densidad maxima(maquina).

Fuente : Laboratorio de suelos. Francisco Alcocer
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La obtencion de la densidad méxima es de 1768 kg/cm “con una humedad del
11% dando el resultado requerido que es de 1500 hasta 1900kg/cm’, dato obtenido
por ensayos de pistas en campo para meterial subrasante. A continuacion
presentamos un resumen de ensayos de compactacion realizados en el laboratorio

de suelos en la ciudad de Latacunga.

Tabla 4.3 Resumen de ensayos proctor.

RESUMEN DE ENSAYOS PROCTOR
(20 golpes) (22 golpes) (25 golpes) (28-30 golpes)
Tipo de suelo: SUBASE Tipo de suelo: SUBASE | Tipo de suelo: SUBASE Tlg%%i“s;go:
Densidad (kg/cm3) |  Densidad (kg/cm3) Densidad (kg/cm3) ]gg/lzﬁg‘)l
Muestra 1 2 3 4
| Manual [IS600 T IS60igs0 50 T
Maéquina 1231 1291 1501 1768
Humedad% Humedad% Humedad% Humedad
Muestra 1 2 3 4
| Manual [0
Maquina 16,20 15,1 15.1 10.1

Fuente : Laboratorio de suelos. Francisco Alcocer

A continuacidn se presenta un grafico de las densidades obtenidas en laboratorio

en base a 20, 22, 25, golpes con la maquina de compactacion.

RESUMEN DE ENSAYOS PROCTOR
00
1300 - 1759 1759 1768
1600 Tij|
§ik30 1360 136@91
31 B GOLPES
1200 B MAKUAL| Densidad)
1000 B MAGLANA[Dersidad)
W MANUAL [Humedad)
B0 o MADILMNAHurmedad)
B0
A0
00
m 952 12 1151 & 1151 I8 1104
n ]
1 2 3 i

Figura 4.9 Resumen de ensayos proctor.

Fuente : Laboratorio de suelos. Francisco Alcocer
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4.2.2 Resultados de la maquina con 25 golpes

Tabla 4.4 Proctor con maquina para 25 golpes

MANUAL | MAQUINA | MANUAL | MAQUINA
GOLPES | (Densidad) | (Densidad) | (Humedad) | (Humedad)
kg/m’ Kg/m’ % %
25 1430 1768 22 10,1
25 1759 1750 11 11,1
25 1697 1740 11,5 11,8
25 1669 1730 13,8 12,1

Fuente : Laboratorio de suelos. Francisco Alcocer
Resultados obtenidos por la maquina

Para la compactacion de muestras en la maquina compactadora se tiene que
conocer parametros de suelo, en este caso se toma 4 ensayos para una muestra de
subrazante aplicando un niimero de golpes determinado por el laboratorista y en
este caso el investigador logro ajustar el numero de golpes dependiendo del tipo
de suelo que se encuentre en campo, asi se obtiene una densidad maxima de 1768
kg/cm® compactado en un molde estandar de 1466.13 cm’, considerando una
humedad 6ptima para este suelo del 10.1% en ambos ensayos, resultados que en
comparacion con otros ensayos realizados la meta es llegar a obtener una densidad
maximas > 1500 kg/cm®, margen requerido por la direccién nacional de vialidad.
Con estos resultados tanto en calidad de compactaciéon como en ahorro en tiempo
del ensayo se realizan estudios completos de suelos utilizando la maquina

compactadora de ensayos Proctor.

La revision de toda esta informacion es con la finalidad de depurar
inconsistencias, pues en caso de haberlas se procedera con una nueva toma de

datos.
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En el andlisis de resultados se hace una comparacion del tiempo al realizar el
ensayo manual y el tiempo que dura hacer el ensayo con la méquina

compactadora, en la tabla 2.3 se obtienen datos referenciales.
Se usaran los siguientes términos en las tablas:

T.P. (Tiempo de proceso), en las tablas este representara valores de tiempo en la
toma de datos durante el ensayo. A medida como se vaya colocando la muestra en

el molde hasta la compactacion.

En cada proceso se deberd sacar las humedades secas, estas serdn llevadas al
horno durante 24 horas. T.I (Tiempo improductivo del actual), Se hace un analisis
del tiempo que tarda en acomodar el molde en el suelo y en poner el pison en la
muestra y realizar el ensayo.T.T (Tiempo total), se sumaron los tiempos de
proceso del ensayo manual y con la maquina. Para el proceso de densidades secas
y se utilizo el horno del laboratorio de suelos en la ciudad de Latacunga. En la

siguiente figura se representa un flujo del proceso del ensayo.

Recoleccion de la muestra compactada
(sub rasante campo)

1

Determinacion de la densidad himeda y
seca (Recipiente numerados)

1

Colocacion de
la muestra en

el molde

Compactacion

Peso de la
muestra +Molde

Figura 4.10 Flujo del proceso del ensayo proctor modificado
Fuente: Laboratorio de Suelos y Materiales Ing.Fernado Valdivieso
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En la siguiente tabla se analiz6 el tiempo del proceso del ensayo tomando en
cuenta el tiempo del proceso manual y el tiempo de proceso automadtico; la
importancia de realizar esta toma de datos determinaré el beneficio productivo y
la calidad de realizar el ensayo con la maquina con las condiciones que requiere el
laboratorio, cave destacar que la caracteristica mas importante es la forma como
se realice el ensayo y el uso de la maquina para un cierto nimero de golpes

depentdera del tipo de muestra, o de suelo compactado.

El ahorro del tiempo es muy importante en procesos de ensayos de laboratorio,

para determinar estos tiempos se utiliza un crondmetro que sirvi6 de gran uso.

Tabla 4.5 Resultados de tiempo de proceso de los ensayos proctor modificado

Tiempo estimado del ensayo Proctor Estindar TP estimado (min) | TP Manual(h) |TP Maquina(h)|TP (seg) | TP Maquina(seg)
Recolecccién de la muestra compactada 30 min
Determinacién de la densidad seca 24 24 ] 0
Determinacién de la densidad himed 60 60
Colocacién de la muestra en el molde 15 12
Compactacién capal 75 45
Compactacién capa2 75 45
Compactacién capa3 75 45
Tiempo total de compactacién 240 147
Tiempo total del ensayo 30 24 24 540 354
. o . TP I(min) _[TP Maquin(min)
Tiempo total de ‘min;
! . (min) 4 2,45
Tiempo total del ensayo (horas) 24h,39 min 24h,5min

Fuente: Francisco Alcocer

Como indica la tabla 4.1 el tiempo del proceso del ensayo en una muestra de suelo
es de 24 horas y 5 min, mientras que el ensayo manual se usa un tiempo de 24
horas con 39 minutos. A continuacién se presenta en la figura el proceso de

compactacion, con el ahorro de tiempo para cada ensayo.

250
200 1
150 + B Tiempo de compactacion
100 + B TP Manual(seg)
50 ¥ 12 TP Méaquina(seg)
0 -
1

Figura 4.11 Tiempo del proceso de compactacion

Fuente: Francisco Alcocer
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El tiempo de proceso de compactacion para el ensayo proctor manual es de 240

segundos y 147 segundos para el proceso automatico.

Mediante un analisis de tiempo de produccion manual y automatica se tiene el

ahorro en la siguiente tabla.

Tabla 4.6 Ahorro en tiempo del proceso de compactacion

Proceso TP Manual(seg) | TP Maquina(seg) | TP% Manual | TP% Maquina

Determinacion
de la densidad 60 60 11,11 16,95

humeda

Colocacién de 15
la muestra en 12 2,78 3,39
el molde

Compactacion

75 45 13,89 12,71
capal

Compactacion 75 45 13,89 12,71
capa2

Compactacion 75 45 13,89 12,71
capa3

Tiempo total
de 240 147 44,44 41,53

compactacion

Tiempo total
del ensayo 540 354 100,00 100,00

Fuente: Francisco Alcocer

El ahorro en tiempo del proceso automatico frente al proceso manual se tiene en la
siguiente figura; obteniendo asi un resultado minimo favorable en el proceso de

compactacion.

El tiempo productivo frente al tiempo inproductivo ensayo automatico y manual
respectivamente; brinda un 12.90 % de ahorro durante todo el ensayo, obteniendo

la figura 4.3.
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100,00

90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 - B TP% Manual
50,00 B TP% Maquina

40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 -

= % ahorro

Figura 4.12 Ahorro en tiempo del proceso de compactacion.

Fuente : Francisco Alcocer

4.3 Verificacion de la hipétesis

La verificacion de la hipotesis se da de acuerdo a los resultados obtenidos en la
compactacion , realizando ensayos manuales y verificando tiempos del proceso
productivo logrando como beneficio un 12,20 % en ahorro de tiempo durante todo
el proceso del ensayo, asimismo se logra que se pueda compactar cualquier tipo
de suelo de subase o subrazante aplicando la norma Ashhto T-99 para ensayos en
suelos de subbase, logrando una calidad en la compactacion de 1768 kg/cm3de

densidad maxima.
4.3.1 Prueba t para la densidad de compactacion

a) Calculamos la diferencia entre las medias de los dos grupos.
b) Calculo de las diferencias (D) entre parejas de observaciones.
¢) Calculo del cuadrado de las diferencias (D).

d) Calculo de la varianza de las diferencias (Sd).

e) Calculo del valorde t =

&l
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TABLA 4.7 PRUEBA t PAREADA

MUESTRA Tkég;;?c?r%‘? Tkég;?cclj'r%? {kngmS} (kg?grig}
1 1430 1768 338 | 114244
2 1759 1750 9 81
2 1697 1740 43 1849
4 1669 1730 61 3721
SUMA 6555 6988 433 | 187489
PROMEDIO | 163875 | 1747

Fuente : Laboratorio de suelos. Francisco Alcocer

El planteamiento de la hipotesis A y B, vista en el capitulo 2 en la paguina 48 se
calcula con la ecuacion 4.1 se calcula las varianzas de las diferencias, probando

Hy = Método A = Método B, con un nivel de a del 5 % se tiene :

2 Z D2 — DZ/n
nn—1)

G2 - 187489 — (—433)%/4
B 4(4—1)

= 15642

sd =125

o d —10825 0.86
sd 125

La prueba de la hipotesis Hy : A = B, en la “t” tabulada para 0.05 % de nivel de

confianza se tiene en la siguiente tabla.

TABLA 4.8 PRUEBA “t” Tabulada.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Variable 1 Variable 2

Media 1638,75 1747
Varianza 20781,58333| 262.666667
Observaciones 4 4

Fuente : Laboratorio de suelos .Francisco Alcocer
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Continuacion TABLA 4.8

Coeficiente de correlacion de Pearson -0,705510113
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 3
Estadistico t -1,387680342
P(T<=t)una cola 0,129671754
WValor critico de t (una cola) 2,353363435
P(T<==t) dos colas 0,259343507
WValor critico de t (dos colas) 3,182446305

Fuente : Laboratorio de suelos .Francisco Alcocer

Dado que la “t” calculada es menor que “t” tabular, se acepta Hy. Es decir los dos

métodos dan resultados similares.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

>

>

>

>

Se logra mejorar el tiempo del ensayo en un 12.90 %, ver figura 4.3.

Mediante la utilizacion de un determinado numero de golpes dispuesto por la
norma ASSHTO T-99 se logra una densidad de compactacion mayor al

100%.

El uso del disefio mecanico ha permitido disefiar un sistema que cumpla con
las especificaciones técnicas en el control de la compactacion con humedades

de entre 10, 15, y 20 % requeridas por el laboratorio.

Se han comparado procesos manuales y automaticos para la obtencion de un

ensayo proctor modificado en un molde de 1466.13 cm’ de volumen.

Se logra optimizar la humedad para cierto tipo de suelo manteniendo la forma
de la curva especifica para lograr la densidad maxima y la humedad 6ptima

mayor a los 1500 kg/cm’ de energia de compactacién.

La energia de compactacion aplicada a la muestra depende del tipo de suelo
ensayado y del volumen de la muestra, por lo que no se requiere calificacion

del suelo.

Se logra disenar y seleccionar elementos mecéanicos que reemplacen al ensayo
tradicional , como es la utilizacion de cadenas y pifiones que cumplen con la

motricidad del mecanismo.

En comparacion con los resultados obtenidos entre el ensayo manual y el
automatico encontramos las humedades optimas requeridas de 13.8% y 12.1

respectivamente, humedades obtenidas para este tipo de suelo, ver tabla 4.6



>

Se concluye que los métodos tradicionales de ensayo son ttiles para mejorar la
investigacion y optar por nuevos métodos que no alteren los principios basicos

de ensayo en suelos.

5.2 RECOMENDACIONES

>

Se recomienda la ayuda de un operario que conozca el proceso de ensayos en

campo y en laboratorio.

Se recomienda utilizar el molde de un material anticorrosivo por el contacto

que existe con la humedad del suelo.

Es recomendable que el numero de capas en el molde sean de 3 para una

buena interpretacion de resultados.

Es importante lograr una muestra homogénea para la obtencion de resultados

favorables en cuanto a densidad y a humedad.

Se recomienda aplicar el numero de golpes determinado por el disefio para

una buena obtencion de la densidad méaxima
Se recomienda utilizar guantes especiales para manipular las muestras.

Utilizar el seguro cada vez que se acaba el ensayo para evitar que caiga el

pison en la base.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1 DATOS INFORMATIVOS

TEMA:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA MECANICO DE ENSAYOS
PROCTOR MODIFICADO Y SU EFECTO EN LA VALORACION DE LA

CALIDAD DE LOS MISMOS .

TABLA 6.1 DATOS GENERALES DE LA PROPUESTA

PERSONAL EJECUTORIO:

Ejecutor:

Francisco 5. Alcocer S.

UBICACION:

Institucion:

Laboratorio de suelos “Agua vy
Geotecnia™

Ciudad Latacunga

Carrera: Ingenieria Mecanica
Area Disefio Mecanico
BENEFICIARIO:

Laboratorio de suelos “Agua vy |Ing. Fernando Valdivieso
Geotecnia™

Carrera: Ingenieria Mecanica

FUENTE: Francisco Alcocer

Elementos mecanicos que conforman la maquina:

a) Base del molde (Acero ASTM A36).
b) Base del motor (Acero ASTM A36).
¢) Eje de pindn y chumaceras (SAE 1018).

d) Base de rodamiento (Acero ASTM A36).

e) Eje de transmision de cadenas (SAE 1018).

f) Pifiones de cadena (C43).

g) Engrane conico (UNS43100) Chumacera.




h) Pisén compactador.
1) Pupo de empuje.

J) Guia del pison.

k) Tensor de cadena.

1) Mesa de apoyo.

Figura. 6.1 Maquina compactadora para ensayos proctor
FUENTE: Francisco Alcocer

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

En esta investigacion de usaron referencias relacionadas a humedad — densidad,
con normas de compactacion AASHTO T 99-70 (modificado), se realizé ensayos
en forma manual para determinar formas de mejoramiento ergonémico y disefio

de un sistema mecénico que realice la compactacion en forma automatica.
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6.3 JUSTIFICACION

En el proceso de compactacion manual se verifico algunas necesidades basicas en
el ensayo tales como: formas de compactacion manual, tiempo de ejecucion
manual, toma de datos en cada uno de los experimentos realizados en el
laboratorio de suelos, permitiendo realizar comparaciones entre el equipo de
ensayos manual y automatico planteando el disefio y construccion de la maquina
para complementar las necesidades que tiene la compactacion manual con un

sistema que compacte en forma automatica.
6.4 OBJETIVOS

» Realizar un ensayo proctor manual y automatico con un determinado nimero

de golpes aplicados a la muestra.

» Determinar la densidad maxima y humedad 6ptima de la muestra aplicable al

sistema.

» Seleccionar el material de construccion adecuado para el sistema

compactador.

6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD
6.5.1 Analisis técnico

El disefio del sistema mecanico para ensayos de compactacion de suelos en
laboratorio de “agua y geotecnia”, se propone de un apisonador de 5 Ib con caida
libre y un sistema de engranes y pifiones que permiten mover el sistema, cuyas
medidas de todo el sistema son de 50 cm de longitud y 20 cm de ancho por 90 cm
de altura, utilizando una area en el laboratorio de 10 mz, no se considera la mesa

en la que va apoyada la méaquina por cuanto cuenta con una.
6.5.2 Analisis econdmico

En el pais se encuentran materiales para la industria metalmecénica en gran

cantidad, ayudando al mercado de la innovacion y proyectos de ingefiieria que
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permiten su efecto en el crecimiento tecnoldgico de maquinarias, equipos para
laboratorios, siendo este el pilar importante para el desarrollo del sector

empresarial.
6.6 FUNDAMENTACION

6.6.1 Diagrama de ejecucion de diseiio

INICIO

"

REQUISITOS DE
DISENO

\

Calculo de la
velocidad de
caida del pisén

Fuerza que se desarrolla durante
el impacto

v

Velocidad y aceleracion angular

|

Célculo de -
la potencia J/
Engrane B
Pifion A
" Eje A

Figura. 6.2 Diagrama de ejecucion del disefio
Fuente: Francisco Alcocer.
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sistema

Analisis de esfuerzos

Potencia requerida para el

Pinén de cadena

\

Eje C

\:

Base giratoria

\:

Fuerza de empuje

Seleccion del motor

v

Seleccion de la caja
reductora de velocidad

v/

Seleccion de cadena

Vv

Seleccion de banda y
polea

\,

Seleccion de pifiones
para cadena

Placa base

v

Gancho elevador

Seleccion de
rodamiento

Disefio de la viga B
por fluencia

N4

Ejes A,C

|

\/

Seleccion de
rodamientos

Diseio del
conjunto de
engranes

Pin de rueda impulsora

\7Z

Chaveta y chavetero

Figura 6.2 Continuacion
Fuente: Francisco Alcocer
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Analisis por pandeo
deleje D

|

Analisis de esfuerzos

en la placa base del
motor \L \L

\L Seleccion de pernos Seleccion de pernos

sujetadores del motor sujetadores del moto
reductor

Analisis de esfuerzos en la
mesa que soporta la
maquina

Figura 6.2 Continuacion
Fuente: Franciso Alcocer

6.6.2 Requisitos basicos de diseiio

Para el disefio de una maquina compactadora de suelos para ensayos en
laboratorio, se requiere conocer ciertas caracteristicas como velocidad de caida del
pison, altura de caida, didmetro de la base giratoria en la que va acoplado el molde
con la muestra, altura de ubicacion del molde, espacio de trabajo, y el area del
material que se va a compactar. Para el disefio fue necesario obtener datos
experimentales del tiempo de caida del pison, en forma manual se hizo caer el

pison donde se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 6.2 Calculo experimental del tiempo para el disefio con 25 golpes

SIMBOLO TIEMPO DE CAIDA

te 34.45 seg tiempo total

1.378 seg por cada golpe

ts 0.95 seg de subida del pisén

te 0.47 seg de caida del pisoén

Fuente: Francisco Alcocer
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Con el equipo mostrado en la figura 6.3, se realiz6 el experimento en forma
manual, mediante la utilizacion de un cronoémetro, donde se hace referencia a la

tabla 6.2.

Figura. 6.3 Experimento de prueba manual proctor modificado
Fuente: Francisco Alcocer.

6.6.3 Calculo de la velocidad de caida del pison

Con la ecuacién 2.7 calculamos la velocidad de caida del pison donde, se tiene un

peso de 2.50 kg a una altura h, al tocar el suelo tendra una velocidad:
vf2 = v%, — 2gh
Aceleracion gravitacional es negativa.

vf2 = v%, + 2gh

Si este objeto cae la altura recorrida es negativa, como indica a continuacién la

ecuacion 2.8.

vf = /vy? + 2gh
Esta va a ser la velocidad con la que el pison tocara el suelo.

Aplicando la ley de conservacion del momento tenemos la ecuacion 2.9.

mv=mv +Fxt
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Como sabemos vfy v' se relacionan en un coeficiente llamado “Coeficiente de
restitucion” el cual relaciona la energia perdida por deformacion de los cuerpos

que chocan durante el impacto, este coeficiente se calcula con la ecuacion 2.10.

B (vl —=v2")
- (vl —v2)

Este es el valor de e para el caso de que los dos cuerpos chocan, en este

caso:v1l = v1=0 (suelo estatico), entonces con la ecuacion 2.11 se tiene:

L) (V)
v2) D

Modificando la ecuacidn 2.9 se obtiene:

!

t
= — 4+ Fx—
m m*vf+ >|<vf

t
m=-mx*e+Fx*—
vf

t
m(1+e)—F=i<V—f

Fuerza de caida del pison, ecuacion 2.12.

(1+e)

F=mx*vfx

Asi también la fuerza que se desarrolla durante el impacto mediante la ecuacion

2.13.

1/ V02 - Zgh
t

F=m=x*(1+e)x

6.6.4 Fuerza que se desarrolla durante el impacto

La altura de caida del pison es h = 0.305 m, reemplazando en la ecuacion 2.8

tenemos:

vf = /vp? + 2gh
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9.81m
vf = O+2( 2 )*0.305m

vf=244m/s
Tenemos el peso estandar’ del pison de, m = 2.50 Kg

Reemplazando la masa del pison en la ecuacion 2.13 tenemos:

VVo? + 2gh
t

F=m=+(1+e)=x

e = 0 para suelo estatico.

/2x(9.81m/52)x0.305m
0.47 seg

F=13.01 kg-m/s* F=13.01 N

F =2.50 Kg*(1)*

6.6.5 Aceleracion y velocidad angular

Figura. 6.4 Base del molde, elemento guia
Fuente: Francisco Alcocer

El elemento B girara 360°y formara un conjunto de engranes con el piiidon A,

donde se usa un tiempo aproximado de 1.5 segundos durante el giro del engrane.

Donde:

rad
Wg=40rpm 4.18 —

rg = 78 mm

Para que el engrane B se mueva se requiere de un pifion “A” donde:

> Fuente: Prueba T-99 AASHTO ver (Anexo C1)
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ra - 44mm

Apslpa = O«I'p

La aceleracion angular se calcula con la ecuacion 2.14.

rA
% = (5) @

Con la ecuacion 2.15 también tenemos que la velocidad angular del elemento B

SN
WB = (XB*t

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.14 tenemos que:

aB = WB*t
rad
og = 4.18 o *1.50s
rad
ag = 6.27 S_Z
Doénde:
(t5)
QA= 0z rB
627 rad (44)
Ga=221"2 \78
rad
Ap = 3.53 S_Z

Despejando de la ecuacion 2.14 se obtiene la velocidad angular.

rad
WA = 3.53 S—Z* 1.50s

rad
WA = 531 T

6.6.6 Calculo de la potencia en el sistema de engranes
Engrane B

Para el calculo de la inersia de elemento se utiliza la ecuacion 2.16.
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lgp = = mr?
GB—ZmI‘

Densidad del acero 7850 kg/m’. Se calcula la masa del elemento con la ecuacién

2.17, dénde:

m=pxV
m = 7850 kg/m3 * [n * (0.078m)?(0.020)]
m =3.00 kg

Considerando el rozamiento dinamico de este elemento donde, contacto

Acero/Acero (Anexo B2).

u 4 = Coeficiente dinamico 0.57, con la ecuacion 2.18 se tiene la fuerza de

rozamiento.

Fr = pgm+*g

F. = 0.57 x 3.00 x 9.81
F, = 16.77N

Con la ecuacion 2.16, se tiene:

Ig = % 3 kg(0.078m)?

Ig = 0.009 kg.m’

El calculo del esfuerzo de torsion se calcula con la ecuacion 2.20.
Doénde:

T=1,0p
rad
T=9%10"3kg. m? * 6.27T

K
= 0.056—2
m

Reemplazando en la ecuacion 2.19 se tiene la fuerza total:

F=_4F
= T4 Fy
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_ 0.056

F —m+ 16.77

F=16.77N
Torque del engrane

Calculamos el torque del engrane con la ecuacion 2.21, donde:

T=Fxr(Nm)
T = 16.77N % 0.078m
T = 1.30Nm

Potencia del engrane B
Con la ecuacidn 2.22 se tiene:

H =T xx (wats)

H = 1.34Nm *6.27 rad/seg
H = 8.40 Watts

H; =0.011 hp

6.6.7 Calculo de la potencia en el pifién A

Figura. 6.5 Pifion impulsor
Fuente: Francisco Alcocer

Con la ecuacion 2.17 se tiene la masa del pinon.
Densidad del acero 7850 kg/m’

m=px*V
m = 7850 kg/m3 * [t * (0.044m)?(0.040)]

m =1.90 Kg
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Fuerza de rozamiento

Considerando el rozamiento dindmico de este elemento de la ecuacion 2.16 y 2.18

se tiene:
Contacto Acero/Acero

uq = Coeficiente dinamico 0.57

Fr=pg.mxg
F. = 0.57 %« 1.90 * 9.81
F. =531N

1
lg = 1.90 kg(0.044m)>

Ig = 0.0034 kg.m’
De la ecuacidn 2.20 se tiene:

T=1,04

rad
T= 341073 kg. m? « 3.53T

K
= 0.012—2
m

La ecuacion 2.19, describe la fuerza del pifion.

Doénde:
. T
= ;+ Fr
0.012
F= 0,044 5.31
F=558N

Torque del pifion se obtiene de la ecuacion 2.21.
Donde:

T=Fx*r(Nm)
T = 5.58N * 0.044m
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T = 0.24Nm
Potencia del pifion se obtiene de la ecuacion 2.22.
Donde:

H =T xx (Hp)
H = 0.24Nm *3.53 rad/seg

H = 0.84 Watts
H, = 0.001 hp

6.6.8 Calculo de la potencia para el eje A

Figura 6.6 Eje A
Fuente: Francisco Alcocer

Densidad del acero 7850 kg/m”, de la ecuacién 2.17 se obtiene:

m=px*V

m = 7850 kg/m3 * [t * (0.025m)?(0.20m)]
m =3.08 Kg

Reemplazando la masa en la ecuacion 2.18, se tiene:

Fr=pg.mxg

F. = 0.57 * 3.08 * 9.81

F.=17.22N
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Momentos de Inercia. Con la masa de la ecuacion 2.18 reemplazamos en las

ecuaciones 2.16 y 2.20, respectivamente se tiene:

1
loa = 7 3.08 kg (0.025m)>

Iga = 0.0096 kg.m’
T=1,04

rad
T=9.6 1073 kg. m? x 3.53T

T= 0033 %
m

La fuerza se calcula a través de la ecuacion 2.19, entonces:

F=_4F
=4 Fy
L 0033
0.044 7>
F=606N

De la ecuacion 2.21 se obtiene el torque del eje teniendo asi:

T =Fx*r(Nm)
T = 6.06N x 0.025m

T = 0.15Nm
De la ecuacion 2.22 se obtiene la potencia del eje.

H=T=x*x (Hp

H = 0.15Nm *3.53 rad/seg
H = 0.53 Watts
H; = 0.011 hp

6.6.9 Calculo de la potencia para el pifion de cadena

En la figura 6.7 se representa un piiidén de cadena.
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Figura 6.7 Pifion para cadena.
Fuente: Francisco Alcocer

Densidad del acero 7850 kg/m3 . De la ecuacion 2.17, se tiene:

m=px*V
m = 7850 kg/m3 * [ * (0.068m)?(0.025m)]
m =2.85 Kg

La fuerza de rozamiento se obtiene a partir de la ecuacion 2.18, se tiene:

Fy = pg.m*g
F. = 0.57 * 2.85 % 9.81
F, = 159N

1
loa = 5 2.85 kg(0.068m)?

Iga = 0.0096 kg.m’
El torque del eje se obtiene reemplazando en la ecuacion 2.20 donde:

T=I*aA

rad
T=19.6 1073 kg. m? * B'SBT

K
7= 0.033—5
m

La fuerza del eje se calcula con la ecuacion 2.19, donde:

T
F=—+FR
r
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F=oo3d 4531
T 0.044 T

F=6.06 N

Torque del piiion, se obtiene reemplazando en la ecuacion 2.21.

Doénde:
T=Fx*r(Nm)

T = 6.06N * 0.068m
T =0.41Nm

Potencia del piiion, se reemplaza el torque del eje en la ecuacion 2.22, donde:

H =T xx (Hp)
H = 0.41Nm *3.53 rad/seg
H = 1.44 Watts
H, = 0.019 hp

6.6.10 Calculo de la potencia para el eje C

Figura 6.8 Eje secundario C
Fuente: Francisco Alcocer

Densidad del acero 7850 kg/m3

Con la ecuacidn 2.17 se obtiene la masa del elemento.

m=px*V
m = 7850 kg/m3 * [ * (0.025m)?(0.350m)]

m =1.71 Kg
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La fuerza de rozamiento se obtiene mediante la ecuacion 2.18, y se tiene que:

Fr = Mgm=g
F. =0.57 «1.71 * 9.81
F. =956 N

La inercia y el esfuerzo de torsion, se calculan con la ecuacion 2.16 y 2.20,

respectivamente, donde:

1
loa = 51.71kg (0.025m)?
Iga = 0.0053 kg.m*

T= I*(XA

rad
T=53%1073 kg. m? « 3.53T

K
= 0018—2
m

La fuerza del eje se calcula reemplazando los valores en la ecuacion 2.19, donde:

F T

= ;-l— Fr
0.018

F= 0.035 + 9.56

F=10.07N

Torque del eje. La fuerza se reemplaza en la ecuacion 2.21, donde:

T=Fxr(Nm)
T = 10.07N * 0.035m
T = 0.35Nm

Con la ecuacion 2.22 se obtiene la potencia del eje.
Donde:
H =T *x (Hp)

H = 0.35Nm *3.53 rad/seg
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H = 1.24 Watts

6.6.11 Calculo de la potencia para la base giratoria

BASE

Figura 6.9 Conjunto molde y base
Fuente: Francisco Alcocer

Donde:
Torque = 100.90N-m (892.96 Lb-pul.).

Se conoce la velocidad angular, la potencia obtenida se calcula con la ecuacioén

2.22.
Donde:

H = Potencia (HP)

W5 =40 rpm
T x W,

H= EC
63000
b 892.96 40
6™ 63000

Hg = 0.56

Calculo de 1a fuerza de empuje

Figura 6.10 Rueda impulsora

Fuente: Francisco Alcocer
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Densidad del acero 7850 kg/m’

Se calcula la masa con la ecuacion 2.17, donde:

m=px*V
m = 7850 kg/m3 * [ * (0.040m)?(0.0064m)]
m =0.23 Kg

Fuerza de rozamiento

Considerando el rozamiento dinamico de este elemento donde:

Contacto Acero/Acero (Anexo B2).

uq - Coeficiente dindmico 0.57,con la ecuacion 2.16 y 2.18, respectivamente se

tiene:

Fr = pg.m = g

F. = 0.57 %« 0.23 ¥ 9.81
F.=123N

1
Iga = 50'23 kg(0.0064m)?

Ig = 4.14 * 1076 kg.m’

Reemplazando en la ecuacion 2.20 la inercia y la fuerza de rozamiento tenemos

que:

t= I*(XB
rad
T=4.14%10"°kg. m? « 6.27T
M=2.59 *10 X4
m

La fuerza de la rueda impulsora se obtiene mediante la ecuacion 2.19, con los

datos de la ecuacion 2.20, donde:

F=—+F
I‘-I_R
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259 «10-559

_ m
F = 0.006m + 123N

F=123N

El torque de la rueda impulsora se calcula con la ecuaciéon 2.21.

T=F=x*r
T=1.23%0.006 =7.38*10"3Nm

Velocidad experimental en la base giratoria

T e — _ MUESTRA
Gemgofs) Egpinfdpe) BB @ 1002%COMPACTADA
5 o k5
1 15 & 5 Ty
06 1 I 380
g RUEDA
1 & ¥ IMPULSORA 12
GOLPES
0§ A 100 12 _
T S T w— w— - S~
Proctor Estandar {Facste Francisco Alenosr] " A
\\\‘_F/

Figura 6.11 Datos experimentales de una compactacion proctor modificado.
FUENTE: Laboratorios de suelos

Como se puede observar en la figura 6.11, se determin6d un ensayo experimental,
de modo que la obtencion de estos nos permita seleccionar un cierto nimero de
revoluciones para el disefio de la rueda impulsora que serd igual al del engrane ya
que ird sobrepuesta en este, por lo que para el disefio tomamos 100 rpm para el

engrane y el pinon.
Torque en el pifion de empuje

Para el movimiento giratorio se utiliza un pifiéon de cadena de 12 dientes de 2
dientes/pulg, seglin el experimento realizado cumplira un giro de 60° de la base

del molde. Como muestra la figura 6.13.
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F=EMPUJE

Figura 6.12 Datos experimentales con un pifiéon de cadena
FUENTE: Laboratorios de Suelos

Se tiene la fuerza de empuje que es:
F=123N
6.6.12 Potencia requerida para el sistema

Para la potencia requerida para mover al sistema se suman todas las potencias de

todos los elementos que van a estar en movimiento en la ecuacion 2.23.

Donde:

H; =0.011Hp

H, = 0.001Hp

H; = 0.001HP

H, = 0.076HP

Hs = 0.016 HP

H¢=0.56 HP

Hgis = H; + H, + H; + H, + Hs + Hyg
Hgis = 0.67 HP

6.6.12.1 Seleccion del motor

Para determinar la potencia total requerida se divide para el rendimiento que el

motor eléctrico tiene, de esta forma se despeja de la ecuacion 2.24, donde:

98



P—H
T

Considerando una eficiencia nominal del 75 %, ver Anexo B4, para motores

eléctricos se obtiene la potencia nesesaria.
Pr = 092 hp

Se requiere un motor de 0.92 hp, pero como en el mercado no existe motores de

esta potencia se selecciona un motor de 1 hp. Ver anexo B3.
6.6.12.2 Caja reductora de velocidad (Ver anexo B5)

Para la seleccion de la caja reductora calculamos con la ecuacion 2.24 la potencia

de salida utilizando la potencia de entrada donde:

I_ISis * R
H- =
¢ 100
_ 745.7%95
C™ 100

Hc = 730 wats = 0.98 Hp
Potencia nominal

El factor de servicio de 8 a 10 h/dia sf =1.75(Anexo B1), de la ecuacion 2.25 se

tiene:

Hpom = Hc * fs
Hpom = 0.98 * 1.75
Hpom = 1.71 hp 1.27 Kw

La velocidad del eje movido es de 100 rpm donde:
La relacion de velocidad es = 1 = 1730/100, relacion 17.

Del catalogo (Anexo BS)6 se selecciona un reductor Etcsa modelo 4 M necesario

para cumplir con el trabajo.

6 Catalogo Etcsa ,Modelo 4M,reductores de velocidad
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6.6.13 Parametros de diseiio para seleccién de cadenas’

La velocidad de entrada sera de 1730 rpm, en el motor y la de salida se espera

que sea de 100 rpm,n teniendo asi :
Doénde:

Del (Anexo B6) de los factores de servicio para impulsores de cadena tenemos:

Tipo de carga ligera (choques moderados).

SF=1.2
Potencia de disefio (1) (1)=1.2 hp
Calculamos la relacion que deseamos utilizando la parte media del rango

requerido de velocidades.
Relacion (100 rpm /112.5 rpm) = 0.88 relacion de 1.

De las tablas 17-10 de Shygley (Anexo B7), seleccionamos el paso de la cadena.
Para un solo tramo la cadena niimero 40 con p = 12.7 parece ser la mas adecuada
una rueda dentada de 19 dientes a 1 hp a 100 rpm a esta velocidad se necesita
lubricacion tipo I, lubricacion manual o por goteo por lo menos cada 8 horas de

funcionamiento.

Como la relacion de transmision de los pifiones es de 1:1, tenemos que:
N,=N; =19 Dientes

Velocidad real que se espera

ny=n 1 (N;N,) =100 rpm (19/19) = 100 rpm ok

Calculamos el didmetro de paso de las ruedas dentadas, mediante la ecuacion

2.26, Entonces:

180°>_ 050 . ow_py
N1/ I

D1 = psen< - (1{1380)

" Disefio de elementos de maquinas ,Robert.L.Mott,ZdaEdici()n,pégina 425,426
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Diametro de paso

Utilizamos la parte central nominal y la parte media del rango que se sugiere 40
pasos. Calculamos la longitud de la cadena que se necesita en pasos, con la

ecuacion 2.27.

N, +N; (N, — Np)?

L=2C+ > + Py

L = 2(40) + 19+ 19 4 (19 — 19)?
2 4m2C

L = 99 Pasos

Especificamos la distancia central real con la ecuacion 2.28.

C=

U g 19419 [116 19 + 19]2 8(19 — 19)2
4 2 2 4m?

C = 48.49 pasos = 48.49 (0.50) = 24.24"

En resumen necesitamos una cadena numero 40 con paso 0.50° y 99 pasos. Cuatro
ruedas de 19 dientes de 3.12” (ver anexo B8)®. Distancia central méaxima de
24.24” lubricacion tipo 1 manual o por goteo cada 8 horas de funcionamiento. La
distancia real que se necesita para el montaje es de 391 mm = 15.39” por lo que se

procedera a sacar el gancho de union y a sacar los eslabones q no se utilice

Figura 6.14 Esquema motriz pifiones, cadenas
FUENTE: Francisco Alcocer

Diagrama de pifiones para cadena

¥ Catalogo Flexom ,Cadenas
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Figura 6.15 Diagrama de pifiones para cadenas
FUENTE: Francisco Alcocer

Para la colocacion del tensor . (Anexo B9)’.

Como sabemos la cadena del pifion 1 y 2 tiene una funcidon especial que es

transportar un pison de 2.5 kg, como muestra la figura 6.16.

b "\". Puufo
wast | b | superior
T T I el
Cadena
D=5 mm
Cacalibes
Motde con b, Gancho elevador
mucstra ] |— -
SR M T
==

Figura 6.16 Diagrama de caida del pison
FUENTE: Francisco Alcocer

El célculo de la fuerza de traccion necesaria para el trabajo efectivo de esta cadena

se toma en cuenta la ecuacion 2.29. Tabla 9 (Anexo B10).

Tt=D.(Pc+N

Pc = Peso de la cadena (2.10kg) tabla 17 (Anexo B7)
Tt=0.305* (2.10 + 2.50) , Tt,=0.427* (2.10 + 2.50)
Tt = 1.403 kg/m para P1

Tt = 1.96 kg/m para P2

Traccidn real de trabajo se calcula con la ecuacion 2.30, donde:

? http/www.google.com.ec/traccion/cadenas/tipo.pdf. Tabla 9 ,traccion en el transportador
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Tr = 1,2 X C1 X C2 x Tt (Kg)
Doénde:

C1 = Coeficiente reductor debido a condiciones de trabajo y mantenimiento.
C2 = Coeficiente corrector de tiempo de trabajo.

Tr = Traccioén real de trabajo

De la tabla 11 y 12 (Anexo B11)" se obtienen los siguientes datos y se remplazan

en la ecuacion 2.30, donde:

Cl=Ambiente limpio = 1
C2 = Tipo de carga discontinua de 0-8 horas = 1.2
Tr = 1,2 x1x 1.2 x1.403 = 1.68kg =16.48N

6.6.14 Analisis de esfuerzos en la placa base

Para el disefio de la placa base en donde ir4 soportado el molde se tomara en

cuenta los siguientes parametros:

Figura 6.17 Molde proctor estandar con placa base
Fuente: Francisco Alcocer

Tomando en cuenta que la fuerza de caida serd aplicada en las partes indicadas en

el diagrama tomamos los siguientes parametros.

Diametro de la placa base = 112.4 mm Material Acero Astm A 36 (Anexo B12).
Peso del molde =5.27 Kgf

' http/www.google.com.ec/traccion/cadenas/tipo.pdf. Tabla 24 , Numero de dientes del pifion.
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Peso del suelo =3.00 Kgf
Peso total = 8.27 Kgf* 9.81 = 81.13 N molde , 24.52 N pison

81,13 N-mm 24.52 N-mm

Figura 6.18 Diagrama de fuerzas en la base ejes xy
Fuente: Francisco Alcocer

Sumatoria de fuerzas

R1=AY =4558.59 N
R2=BY =4561.66 N
Max. = - 77489.99 N-mm Momento Maximo

Esfuerzo maximo y momento de inercia

Figura 6.19 Inercia con respecto a un punto en el eje x.
Fuente: Francisco Alcocer.
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La inercia con respecto al eje x se calcula mediante la ecuacion 2.31, Donde:

T * 14
2

Ip =

El esfuerzo maximo a flexion se calcula con la ecuacion 2.32, Dénde:

_ Mc
=7
774.89 (0.0562)
o=

4
. (0.05262)

N
o = 3226668.99 —
m

Determinando el esfuerzo efectivo de Von Misses, ecuacion 2.33.

o = /8% + 3thy?
o =+/3226668.98 2

: N
o' =3226668.98 —
m

Acero ASTM A-36"" impuesto.
Doénde:

Sy = 250 Mpa
_ 250000000
"= 322666898

n=7747

Sobredimensionado.

Asumo un factor para disefo estatico

nd=9
sy
! < -
o= nd
250000000 N
0 =—=27777777.78 —
9 m2

" Disefio en Ingenieria Mecanica Joseph E. Shigley, 4ta Edicion, tabla A-24
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Célculo del factor de seguridad para este material utilizando la ecuacion 2.34.

250000000
=778 T

Para un factor de disefio adecuado y un material que se encuentra facilmente en el
mercado, seleccionamos una placa de acero ASTM A-36 con un porcentaje de
reduccion en el area del 25 %, por lo cual el factor de seguridad adecuado para

este elemento es:

_ 250000000025 _
N 777778

Con la ecuacion 2.35, la base debe soportar una fluencia de:

5 _ 20 i
perm =" =525~ "+
100.90

= =10.09
0.09(111.11) mm 6 mayor

La placa seleccionada serd de 13 mm de espesor y 112.4 mm de diametro.
Diseiio a fatiga de la placa base
Mediante la ecuacion 2.41, se tiene :

Se = Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico
Se’ = Limite de resistencia a la fatiga de la muestra en viga rotatoria

Sut = 400 Mpa
S'e = 0.5(Sut)
S'e = 0.5(400) = 200 Mpa

De la tabla 6-2 (Anexo B13).

Factor a como sale de la forja Sut = 4.51 Mpa, exponente =-0.265
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Factor de confiabilidad, (ka)'> (Anexo B13)

ka = 4.51(400) 0265
ka = 0.92

Factor de tamafio (kb)13

Para carga axial no ay efecto de tamafio, por tanto:

kb=1

En este caso el diametro efectivo del elemento es el diametro de 112.4 mm.
de = 112.4 mm

Para el valor del factor de carga, para una confiabilidad (ke)™ del 90% (ver anexo
B14).
kc = 0.897

Factor de temperatura (kd)15 considerando que va a trabajar a la temperatura
ambiente.

kd =1

Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga kf = 1 (Anexo B15).
El limite de resistencia a la fatiga se calcula mediante la ecuacion 2.41.

Se = Ka * kb * kc * kd * ke * kf x Se’
Se = 0.92(1)(1)(1)(0.897)(1)(200)
Se = 165.04 Mpa

Factor de carga a fatiga se calcula con la ecuacion 2.42, donde:

"2 Disefio en Ingenieria Mecénica Joseph E. Shigley, 4ta Edicion, pag, 318, tabla 7-4
" Disefio en Ingenieria Mecénica Joseph E. Shigley, 3ra Edicién, pag, 313
' Disefio en Ingenieria Mecénica Joseph E. Shigley, 3ra Edicién, pag, 319, tabla 7-7
' Disefio en Ingenieria Mecanica Joseph E. Shigley, 3ra Edicién, pag, 321
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6.6.15 Calculo del rodamiento para la base del molde

Como muestra la figura 6.20 de los datos ya obtenidos tenemos:

-

Figura 6.20 Molde proctor estandar con placa base.
Fuente: Francisco Alcocer.

Ra=4558.59 N
Rb=4561.66 N

L;o= 8000 Horas de servicio ( Ver anexo B17)

El nimero de revoluciones del plato giratorio es n = 6.66
R=90% = a;=1 (Anexo B18)

Lubricante ISO VG 46

V=46 (Anexo B29)

Tipo de montaje en X (Anexo B30)

Condiciones de Carga, utilizamos la ecuacion 2.100, donde:

Fra < Frb

ka < 1.14(Fra — Frb)

ka < 1.14(4558.59 — 4561.66)
ka < 2.77

Tomamos el caso 1¢ (Anexo B30). Determinamos la capacidad de carga estética

requerida con la ecuacion 2.101 para cargas axiales.

Doénde la fuerza exterior Ka = 0
Carga radial pura

FaB = 1.14 FrB

FaB = 1.14 (4561.66)
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FaB = 5200.29 N

Cargas axiales FaA = FaB — ka
FaA = 5200.29 -0

FrB = 5200.29 N

Reemplazamos en la ecuacion 2.60, y se calcula la capacidad de carga estatica

donde:

Co = 1.5 ¥ 5200.29
Co = 7800 Requerida

Con la ecuacién 2.61 calculamos la capacidad de carga dindmica requerida donde:

C = 7800 3/ 8000 * 6.66 * 60
= *
1000000 = 1.0 = 2.0

C = 1246752 N
Del catdlogo SKF (Anexo B19), designacion del rodamiento G205.

C =14000
D =52 mm

d =25 mm, se utiliza la ecuacion 2.62 para el calculo del diametro medio, donde:

52 + 25
m = 2
d,, = 38.5. Dénde:

Figura 6.21 Diagrama para determinar v;.
Fuente: [Catalogo SKF].
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v, = 7 mm?/seg figura. 6.22
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Figura 6.22 Diagrama para determinar v.
Fuente: [Catalogo SKF].

v = 14 figura 6.23

Aplicando la ecuacion 2.64 tenemos:

Ky
U |

823 5 apica on of ciin

g w2 del rocemenin y pa@
verficar 8 estado el ibncenis
y B rfience de memo e i
Vi i O rodaeento.

& E

_.‘A. e,

A

Figura 6.23 Diagrama para determinar a,
Fuente: [Catalogo SKF].

v
k=~

U1
k=t =2

7_
a23=1.5

Verificamos si esta bien seleccionado el rodamiento con la ecuacion 2.61.

3| 8000 * 6.66 x 60
C = 7800 =

1000000 =« 1.0 * 1.9
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C =9277.163 N

Como la capacidad de carga calculada es menor que la capacidad requerida se
selecciona del catdlogo SKF un rodamiento rigido de bolas designacion G205

D =52 mm, d =25 mm.
6.6.16 Analisis de fuerzas en el gancho elevador

Debido a condiciones de montaje se suelda un gancho de acero que servira para
elevar el peso estandar de P1= 2.5 kg, 24.52 N este peso va aplicado en la cara
superior del gancho como muestra la figura 6.24.

Como dato tenemos la longitud del gancho L= 10 mm ,el ancho a = 10 mm

T s

FEIIIIT

i (M I = 1 XF RO i o)

[Ty w—— i

[wemm = Wil (B (]

Figura 6.24 Diagrama de fuerza cortante y momento flector en gancho
FUENTE: Francisco Alcocer

Sumatoria de fuerzas

By=24.52N
Mpax = 0.12N

El esfuerzo flexionante encontramos aplicando la ecuacion 2.43.
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6 *0.12 Nm
OFlexion = T

0.72Nm
OAxial = “bhz

Aplicando la ecuacion 2.44, el esfuerzo calculado es:

0.76 Nm\?
Oeq = %a = ( bh? )

Igualando la ecuacion 2.43 se tiene:

0.76 Nm Sy

bh? n
Asumiendo un factor de seguridad de 20 si se toma una placa de h = 0.010 m,
donde el factor asumido es muy alto, se sobredimensiona al elemento, puesto que
se puede justificar este valor asumido con la ecuacion de la deflexion (ecuacion

2.45), asi se puede seleccionar el elemento deseado.

Despejando b se tiene:

7600 N 247.79 Mpa
b 20

Despejando b se tiene 0.61 mm lo cual es satisfactorio, asi que podemos

seleccionar un pedazo de platina de 10 x 10 mm.

Para el célculo de la deflexion en una viga en voladizo se calcula con la ecuacion

2.45, donde:

F % a3

YmaX=_6*E*I

(a—30)

Donde:

Ymax= Deflexion maxima en voladizo con carga intermedia

|1 = Longitud de la placa
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v 2.5 kgf * (0.001)2 0.001 — 3(0.001
max = T o101 2 3.6 109 (0001 —3(0.001)

Yooy = —1.15 % 10712

Ymax = —1.15 % 107° mm

Con el resultado obtenido se concluye que la deflexion es insignificante por lo que

se selecciona una platina calculada.

6.6.17 Analisis de esfuerzos en los ejes A, C

Figura 6.25 Montaje de elementos moviles
Fuente: Francisco Alcocer

Diagrama de fuerzas Eje C

P2
Zf";f
Y P1
z T By
|
| 125.50 mm
xX
| Y, 350 mm
42 mm

Figura 6.26 Distribucion de fuerzas en el eje C
FUENTE: Francisco Alcocer
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Figura 6.27 Diagrama de fuerzas en el eje C
FUENTE: Francisco Alcocer

Tomamos en cuenta la fuerza que se necesita para levantar un peso de 2.50 kg que
es aplicado al eje como una fuerza puntual 52.47 N en P1 y una fuerza de 27.95 N

en P2, figura 6.26.

EJE C
RBy =23.98 N
RAy = 56.44 N

Mmax = 3.08 N-m
Célculo del Esfuerzo permisible del eje C

Para el disefio del eje se construyd con una barra de acero SAE 1018, tiene una
resistencia a la fluencia tabulada de 32 kpsi y 25% de elongacion se asume un

factor de seguridad de 3 en base a disefio estatico.

Del (Anexo B16)

'S Disefio en Ingenieria Mecéanica Joseph E. Shigley, 4ta Edicion, tabla A-20.
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El moédulo de 1a seccidn se calcula con la ecuacion 2.46 entonces:

L_med® 0082 a3
c 32

Empleando la ecuacion 2.32 del esfuerzo maximo de tension tenemos:

_ M
7= 1c
Donde:

M = Momento maximo = 3.08 N-m (27.261bf-pulg)

M 2726
°=1/c 00982 d°
Sustituyendo el esfuerzo del material seleccionado de Acero 1018, Sy = 32000 Psi

Despejamos d:

3 27.26

= = 0.21 pulg = 5.21 iamet ini

d \/0.0982(32000) 0.21 pulg = 5.21 mm diametro minimo
M 27.26

- = 29974.82 Psi
© = 1/c” 00982 (0.21)° 3t

Con la ecuacioén 2.34, se calcula el factor de seguridad.

S 32000
ng = —~

o ~ 2997282 ~ 106

El eje debe soportar un esfuerzo de:

o 29974.82

—= = 28278 1b — pulg?
o 106 8278 1b — pulg

Sy =

Con un factor de seguridad =3

o 29974.82
Sy R e —

= 9991.60 Ib — pulg?
o 3 pulg

El didmetro maximo
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3 27.26
= =0. Ig =7. i AXi
d j0.0982(9991.60) 0.30 pulg 69 mm diametro maximo

Torque del pifidn seleccionado en P1 =1.43 kg/m = 14.02 Ny P2 =1.96 kg/m
(19.26 N-m).

Diseiio a Fatiga del eje C

Utilizando la ecuacion 2.47 y 2.48, se calculan los esfuerzos sometidos a flexion y

axial respectivamente.

32« M
I

32 Mp
om = a3

32%3.01 30.65 32%19.26 196.18
= I Im T ds a3

Esfuerzos sometidos a torsion se calcula con la ecuacion 2.49, reemplazando

tenemos:

_16*1’
Tm_n*d3

Utilizamos el torque de 19.26 N-m que soporta el piiién de cadena.

16 * 19.26 98.09
m =T A @B

Los elementos de maquinas estan sometidos a fatiga, se aplica la ecuacion 2.35.
Doénde:

Se’ = Limite de resistencia a la fatiga de la muestra en viga rotatoria.

Sut = 400 Mpa
S'e = 0.5(Sut)
S’e = 0.5(400)= 200 Mpa

Los factores modificados del limite de fatiga para el eje son:
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Factor superficial (ka)"”
Este factor depende del acabado que se realiza en la superficie donde se tiene:
De la tabla 6-2 Shigley (Anexo B13)

Factor de acabado superficial ka se obtienen los siguientes valores a=1.52 b=

0.085

ka = aSutP
ka = 1.52 (400)~0-085
ka = 091

Factor de tamano (kb)18

Kb = 0879 d0107

Kb = 0879 (0.30)~0107
Kb = 0.99

Factor de confiabilidad (kc)19

Para una confiabilidad del 99% (Anexo B22)

kc = 0.814

Factor de temperatura (kd)20

En este caso como no se va a trabajar con altas temperaturas se toma el valor de 1
kd =1

Factor de efectos varios (kf)

En este caso como el eje no tiene seccion de estrechamiento consideramos

kf =1

"7 Disefio en Ingenieria Mecénica Joseph E. Shigley, 4ta Edicion, pag., 318, tabla 7-4
' Disefio en Ingenieria Mecénica Joseph E. Shigley, 3ra Edicion, pag., 313.

' Disefio en Ingenieria Mecénica Joseph E. Shigley, 3  Edicion, pag., 319, tabla 7-7
2 Disefio en Ingenieria Mecanica Joseph E. Shigley, 3ra Edicidn, pag., 321
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Factor de reduccion de la resistencia a la fatiga (ke)
ke=1
El limite de resistencia a la fatiga (Se), se calcula mediante la ecuacion 2.41.

Se = Ka * kb * kc * kd * ke x kf* S'e
Se = 0.91(0.99)(0.81)(1)(1)(1)(200)
Se = 145.94 Mpa

Utilizando la ecuacion 2.50 de Soderberg se tiene un factor de seguridad (n)

_ 1

"0 o

Se Sy

1
n =
30.65 196.18
(0.0077)3 (0.0077)3

145.94 « 106N /m? * 399.62 * 10°N /m?

n = 0.65

Podemos concluir que el didmetro calculado no cumple con el factor de seguridad
de disefo a fatiga procedemos a asumir un didmetro cuyo valor sea el adecuado,

probamos con:

d=25mm
1
n
30.65 196.18
(0.025)3 (0.025)3
145.94 %« 106N /m? * 399.62 * 10°N /m?
n=2272

El factor de seguridad para disefio estatico es recomendable asi que se puede

disefiar con este didmetro.
6.6.17.1 Seleccion de rodamientos para el eje C

El disefio se lo hace en el rodamiento que soporta mayor carga en este caso es en

el punto A. Utilizando la ecuacion 2.57 se tiene.
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RA = \/RAy? + RAz? RA = \[(52.47)% + (14.02)2
RA=5431N

Se toma en cuenta el nimero de revoluciones del eje que es de 100 rpm, el

numero de horas de trabajo de la maquina L;¢,=25000 (Anexo B17).
F. = R4_54.31N

El comportamiento de un rodamiento estd determinado por la carga dindmica la

misma que se calculara con la ecuacion 2.58.
P=Xx*xFr+Y x Fa
Donde:

X: Factor radial 1

Y: Factor de empuje 0

Fr : Carga radial aplicada
F, : Carga de empuje 0

Esta igualdad se produce ya que la carga axial (pesos de pifiones, peso de cadena
y pison y eje) es despreciable en comparacion a la carga real mostrada en la

ecuacion 2.59.
P =F

Para calcular la capacidad de carga estatica de un rodamiento se utiliza la

ecuacion 2.60.
Co = fs.Po
Doénde:

Co: Capacidad de carga estatica (N).
Po: Carga estatica equivalente (N).
f's: Factor de esfuerzo estatico.
fs=1.5

Co = (1.5).(54.31N)
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Co =8146N

La capacidad de carga dinamica requerida calculamos mediante la 2.61,

entonces:

= pP Lign *n * 60
1000000a, a4
Doénde:

Lion: Duracidon nominal en horas de servicio. (Anexo B17)

a1: Factor de ajuste de la duracion, por fiabilidad.

az3: Factor combinado de los factores a2y a3 (para el material y la lubricacion)
p = 3 .Para rodamientos de bolas

a,; = 1 Para una confiabilidad R=90 (Anexo B18)

Para obtener el factor a,;se utiliza el siguiente procedimiento:

Del catdlogo SKF, (Anexo B19) un rodamiento con la designacién 6005, con
las siguientes dimensiones y capacidades: C=14000, Co = 5950, d = 25 mm

D =52 mm, B = 15mm. Reemplazamos en la ecuacién 2.62.

d+D
dy, = —
Dénde:
25+ 52
m = 2
d,, = 38.5mm

La siguiente figura muestra la utilizacién de a aceite mineral con el valor de

dm, procedemos a calcular v; de la figura 6.21.
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Figura 6.21 Diagrama para determinar v;.
FUENTE: [Catalogo SKF].

Donde:

v, = 7mm?/seg

Con una temperatura de 40°C y asumiendo un incremento de hasta 50°C de la

figura 6.22 se obtiene v. Utilizando la ecuacion 2.63, tenemos:

k=—
V1
: :-MHN
:
t “E
Figura 6.22 Diagrama para determinar v.
Fuente: [Catalogo SKF].
v=14mm
v
k=—
U1
k= 14
===

Y de la siguiente grafica se obtiene a,3
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Figura 6.23 Diagrama para determinar a,3
Fuente: [Catalogo SKF].

Doénde a,3 = 2 y Aplicando la ecuacion 2.61, se calcula la capacidad de carga

dindmica.

1000000(1)(2)
C =229.034 N

e 313jzsooo +100 * 60

Las condiciones Optimas de trabajo se puede evaluar de la siguiente manera:

COreq < COtab

Creq < Ctab

El rodamiento seleccionado cumple con las condiciones requeridas, se nesesitaran

2 rodamientos de este tipo para el eje C.

6.6.18 Analisis de esfuerzos en el eje A

Figura 6.28 Esquema motriz eje A.
Fuente: Francisco Alcocer.
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Diagrama de fuerzas

Figura 6.29 Diagrama de fuerzas en el eje A.
FUENTE: Francisco Alcocer.

Para el disefio del eje A descomponemos las fuerzas en los ejes y, z donde:

P1=2795 N, Ply = P3y sen 30°
Ply=27.95% sen 30°=13.98 N
P1z=27.95 *cos 60°=13.98 N

el
B = 1T i

= J il Disp [}
e B B

EJE XY
Figura 6.30 Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores en el eje A.

Fuente: Francisco Alcocer.
Donde se obtiene las siguientes reacciones:

Ay=-1329 N
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By=108.39 N
My =-1622.40 N

Se tiene la componente Fz = P1=13.98 N que es provocado por la tension de la

cadena.
.-’ 3 . m -

ﬁ\z Bz

1‘-—1 B F oy o

- - b : . - = | —

b v g 0t
) =

EJE XZ

Figura 6.31 Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores en el eje A, eje
XZ.
Fuente: Francisco Alcocer.

Donde se obtiene las siguientes reacciones:

Az=2727N
Bz=-9441 N
Mz =1622,40 N-mm

Calculo del Esfuerzo permisible del eje A
Diseiio Estatico®'

Para el disefo del eje se construird con una barra de acero 1018, tiene una
resistencia a la fluencia tabulada de 32 kpsi y 25% de elongacion, se toma en

cuenta un diametro de 28.5 mm.

* De la tabla E -22 de Shygley 8 ** Edicion (Anexo B16)
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De la ecuacion 2.46 tenemos que:

L_md® ) oos2
c 32

Empleando la ecuacion del esfuerzo maximo de tension, con la ecuacion 2.32 se

tiene:

Tomamos en cuenta el momento en el punto critico.
Donde:

M = Momento maximo = 1.62 N-m (14.37 Ibf-pulg)
I/c = Inercia

o = Esfuerzo Permisible
M 14.37

~1/c_ 00982 d3

Sustituyendo el esfuerzo del material seleccionado de Acero 1018, Sy = 32000Psi,

yd=285mm (1’ 1/8 plg).

Tenemos:
- 0415 psi
T 1c 00982 (1128 0
_sy_ 32000
bs =% ~28813

Como se ve en el factor de seguridad provoca un sobredimensionamiento

en el eje por lo que se puede justificar con el factor de seguridad a fatiga.
Diseiio del eje a fatiga

Esfuerzos sometidos a flexion y torsion se dan por las ecuaciones 2.47 y 2.48

respectivamente, donde:

Mp, =45.48 1b-pul (5.13 N) Torque del pifién en el eje.
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Mp = 145.84 1b-pul (16.48 N) Torque del piiidn en la cadena.
Mpr=Mp + Mp,
Mpr=5.13 + 16.48 = 21.61

Mpr=21.61 N

32« M
S

324 My

om = a3

32*%3.01 30.65
e P E

32x21.61 220.11
e EE

Utilizamos el torque de 21.61 N-m que soporta el piiion de cadena y el pifion de

engrane. Utilizando la ecuacion 2.49 se tiene que:

16xt1
tm = a3

16 x 21.61 110
mT T AR @

Los elementos de maquinas estan sometidos a fatiga donde con la ecuacion 2.35

se tiene:
Sut = 400 Mpa
Donde:

Se’ = Limite de resistencia a la fatiga de la muestra en viga rotatoria
S'e = 0.5(Sut)
S'e = 0.5(400)= 200 Mpa

Los factores modificados del limite de fatiga para el eje son:
Factor superficial (ka)

Este factor depende del acabado que se realiza en la superficie donde se tiene:
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De la tabla 6-2 Shigley (Anexo B 13)

Factor de acabado superficial ka se obtienen los siguientes valores a = 1.52 ,

b= -0.085

ka = aSut?
ka = 1.52 (400)‘0'085
ka = 0.91

Factor de tamaiio (kb)

Kb = 0879 0197

Kb = 0879 (0.30)%-107
Kb = 0.99

Factor de confiabilidad (kc) Tabla 6-5 (Anexo B14)

Para una confiabilidad del 99%
kc = 0.814

Factor de temperatura (kd)

En este caso como no se va a trabajar con altas temperaturas se toma el valor de 1
kd =1

Factor de efectos varios (kf) (Anexo B15)

En este caso como el eje no tiene seccidon de estrechamiento consideramos
kf =1

Factor de reduccion de la resistencia a la fatiga (ke)

ke=1

El limite de resistencia a la fatiga (Se), se calcula mediante la ecuacion:
Se = Ka * kb * kc * kd * ke x kf x S'e

Se = 0.91(0.99)(0.81)(1)(1)(1)(200)
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Se = 145.94 Mpa

Utilizando la ecuacion de Soderberg se tiene un factor de seguridad (n)

1
=0, O
% 4 Im
Se Sy

n

Con el didmetro adquirido encontramos el factor de seguridad a fatiga.

d=28.5mm
1
n= 30.65 220.11
(0.0285)3 (0.0285)3
145.94 « 106N /m2 * 399.62 = 106N /m?
n = 20.74

El factor de seguridad para disefio estatico es recomendable asi que se puede

disenar con el diametro de 28.5 mm.
6.6.18.1 Seleccion de rodamientos para el eje A

El disefio se lo hace en el rodamiento que soporta mayor carga en este caso es en

los ejes XY. Empleando la ecuacion 2.57 tenemos:

RA = /RAy? + RAz?

RA =./(—=13.29)2 + (108.39)2
RA = 109.20 N

Se toma en cuenta el nimero de revoluciones del eje que es de 100 rpm, el

numero de horas de trabajo de la maquina Lo, = 25000 (Anexo B17).
F. = R,-109.20 N

El comportamiento de un rodamiento estd determinado por la carga dindmica la
misma que se calculara con la ecuacién 2.58. Por lo que se tiene una carga

netamente radial la ecuacion 2.58 queda de la siguiente manera:
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P=Xx*xFr+Y % Fa

Esta igualdad se produce ya que la carga axial (pesos de pifiones, peso de cadena

y pison y eje) es despreciable en comparacion a la carga real.
P=F

Para calcular la capacidad de carga estatica de un rodamiento se utiliza la

ecuacion 2.59.

Co = fs.

f's: Factor de esfuerzo estatico

fs=15
Co = (1.5).(109.20 N)
Co =163.80N

La capacidad de carga dindmica requerida calculamos mediante la ecuacién

2.61 donde:

C—pP Lion *n * 60
1000000a,a,
Doénde:

Lion: Duracion nominal en horas de servicio.

ai: Factor de ajuste de la duracion, por fiabilidad.

az3: Factor combinado de los factores a2y a3 (para el material y la lubricacion)
p = 3. Pararodamientos de bolas

a, = 1 Para una confiabilidad R =90

Para obtener el factor a,;se utiliza el siguiente procedimiento:

Del catdlogo SKF,(Anexo B19) un rodamiento con la designacién 16006, con
las siguientes dimensiones y capacidades: C = 11200,Co = 5850, d = 30 mm

D =55 mm, B=9mm.

De la ecuacién 2.62 se tiene:
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dp 5
d+D
m:T
30 + 55
dy, = >
dy = 42.5 mm

La siguiente figura muestra la utilizacién de a aceite mineral con el valor de

dm, procedemos a calcular vy de la figura 6.21.

Figura 6.21 Diagrama para determinar v;.
Fuente: [Catalogo SKF].

Doénde:
v, = 8mm?/seg

Con una temperatura de 40°C y asumiendo un incremento de hasta 50°C de la

figura 6.22 se obtiene v.

k=—
%1
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Figura 6.22 Diagrama para determinar v
Fuente: [Catidlogo SKF]

v
k=—

U
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Figura 6.23 Diagrama para determinar a,3
Fuente: [Catalogo SKF]

Doénde a,3 =2,y Aplicando la ecuacion 2.61, se calcula la capacidad de carga

dindmica

C = 102.203 25000 = 100 * 60
T 1000000(1)(2)
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C =43099N

Las condiciones 6ptimas de trabajo se pueden evaluar de la siguiente manera:

COreq < COtab

Creq < Ctab

De esta manera se seleccionar un rodamiento rigido de bolas NTN (ANEXO
B19.1 NTN) de cargas C = 12.5 kN, y una chumacera (ANEXO B19 .2) nimero
P206 de 171/8 (28.5mm) de didmetro nominal para el eje.

6.6.19 Diseiio del conjunto de engranes para el Eje A

Como muestra la figura 6.32, se necesita diseiar y posteriormente seleccionar un
conjunto piiidn - engrane que permita transmitir 8.27 kgf por lo que en este caso
se procede a calcular las fuerzas en cada una de las componentes en el siguiente

bosquejo. (Dimensiones en mm)

30 72

| 2

I‘ |
oL
| M. =

Figura 6.32 Dimensionamiento pifién- engrane
Fuente: Francisco Alcocer

Con base en un catalogo de engranes se puede analizar con un diametral pitch de 4

con 9 dientes para el pifion y para el engrane de 20 dientes.
Donde:

El paso diametral del pifion y engrane se calcula con la siguiente ecuacion 2.65
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d, = —
1 dp
Doénde:
4 =N _ 2 = 2.60 pul
1T q, T 346 “OOPHY

Reemplazando en la ecuacion 2.66, se tiene que:

Ng
dz—@
g, =No _ 20 _ a9
274, " 692 “OTPHI

Wt =827kgf = 81.12N

Diagrama de fuerzas

Figura 6.33 Diagrama de fuerzas pifion - engrane.
Fuente: Francisco Alcocer
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El funcionamiento del conjunto de engranes conicos es la base fundamental para

el analisis de movimiento en la base del molde.

Se realiza un andlisis vectorial del sistema de engranes para determinar la
potencia del sistema mecanico, cuyo objetivo principal es entregar movimiento

del pifidn al engrane conico.

y = tan™1

_, 28575 . .
y =tan™t = —-——=2023°1=69.76

Componente DE

DE = 69.76 + 27C0S 69.76° = 79.10 mm

Con las ecuaciones 2.67 y 2.68 se calculan las componentes, respectivamente.
W' = 8.27 tan20°cos 69.76° = 1.04 kgf = 10.21 N

We = 8.27 tan20°sen 69.76° = 2.82 kgf = 27.70 N

W = —-1.04i — 2.82j + 8.27k

Rps = 46.50j + 57.15 i

Rpc =—19.5j

ZMD =Rps*W +Rpc*F+T =0

Resuelvo el producto cruz

Rpe * W = 384.55i — 472.63j — 91.42 k
Rpc * Fe = —19.5 F£i + 19.5 FXK

El torque del engrane se calcula con la ecuacion 2.69, de la siguiente forma:

d
*—

T=Wt"
2
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5
T = 8.27 kgf * 3 pulg

T = 45.48 Ib-pulg
Fc = 4.68i + 19.72k

1
Fc = (4.68% + 19.72%)2 = 20.26 kgf

ZF=O

Fp = —3.34i + 2.69j — 27.99k kgf

1
Fpradialy = [(—3:34)% + (=27.99)?]2 = 28.18 kgf
FD(Axial) =W?2 = 2.69 kgf

Disefiamos un acoplamiento de un engrane conico recto con el propdsito de
entregar 1 hp a 100 rmp con una relacion de engranes de 2:1, temperatura
ambiente, un angulo normal de presion de 20° y un factor de disefio de 2, el
nimero de dientes del pifion es de 9 ,que ird acoplado a uno de 20. El material es
AGMA grado 1 (Anexo B20), y los dientes estaran coronados. La meta de

confiabilidad sera de 0.995 con una vida del pifion de 10° revoluciones.

La funcién a realizar 1hp a 100 rpm, relacion de engranes mG = 2, entorno de
trabajo 77° F, ningin engrane montado separado k,,;, = 1.25 (Ecuacién 2.70) R=

0.995 a 10 revoluciones del pifion.

Mediante la ecuacion 2.71 calculamos el factor de ciclos de esfuerzos de

resistencia a la picadura:

(C)g = 3.4822(10%/2)700602 = 1,04
(C.)p = 3.4822(10°/2)700602 = 1,00

Con la ecuacion 2.72 se calcula el factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la

flexion:

1.683(10°/2)700323 = 0.881

(K1)

(K)p = 1.683(10°)709323 = (8618
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Con la ecuacién 2.73 calculamos el factor de confiabilidad Cr(Z7) y Kr(Y).

K

0.50 — 0.25log(1 — R) de entre 0.99 < R < 0.999

Kz = 0.50 — 0.25 log(1 — 0.995) = 1.075
Cr = Kz = V1.075 = 1.037

El factor de temperatura Kr= 1, temperatura ambiente.
Factor de disefio:ng = 2,5F = 2,5y = V2 = 1.414.

Sistema de dientes: coronados ,engranes conicos rectos, angulo normal de presion
de 20°. Utilizamos el factor de curvatura en el sentido longitudinal de resistencia a

la flexion mediante la ecuacion 2.74, donde:

Ky=1

Se calcula el factor de coronamiento por picaduraCy., mediante la ecuacion 2.75.
Cxc = 1.5

Con Np= 9 dientes, Ng= 20 dientes y de la figura 15-14%

Utilizando la ecuacion 2.68 tenemos que:

y = tan Y (Np/Ng) = tan™1(9/20) = 24.22°
I'=tan"1(20/9) = 65.77°

De las figuras™ 15-6 y 15.7 (Anexo B21-B22) del libro de Shygley se tiene:
[=0.0625,J,=0.16,JG=0.223 , Jp - Jg.

Paso diametral asumido P4 = 2.6 dientes/pulg

De la ecuacion 2.76 se calcula el factor de tamafio por flexion K
Ks =0.4867 + 0.2132/2 = 0.5933

dp = Np/Py =9/2.6 = 3.46 pulg

2 Desgaste de engrane conico recto, Shygley 9™ Edicion, pag 771.
2 Factor de contacto geométrico I(ZI) de engranes conicos rectos,Shygley 9™Edicion , pag 764.
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d; = 3.46(2) = 6.92 pulg

vy = mdyny, /12 = m(3.46)(100)/12 = 90.58 pies/min
wt =33000hp /v, = 33000 * 1/90.58 = 364 Ibf

La distancia del cono se determina a partir de la ecuacion 2.77, donde:

wt =33000hp /v, = 33000 * 1/90.58 = 364 Ibf
Ayg = dp(2seny) = 3.46/(2sen 24.22°) = 4.21 pulg

El ancho de cara se describe con la ecuacion 2.78, donde:
F =min(0.34y,10/P;) = min(0.3(4.21),10/2.6) = min (1.26,= 3.84)

Se calcula con F = 1.26 pulg, entonces con la ecuacion 2.79, se calcula el factor de

tamafio por resistencia a picadura:

Cs = 0.125F + 0.4375, cuando 0.5 < F < 4.5 pulg
Cs = 0.125(1.26) + 0.4375 = 0.595

Con la ecuacion 2.80, calculamos la distribucion de carga K.

K = Ky + 0.0036(F)?
K, = 1.25 + 0.0036(1.26)2 = 1.255

El nimero de precision de transmision igual a 6,de la ecuacion 2.81, se tiene:

B =0.25(12 — Q,)?/3
B = 0.25(12 — 6)%/3=0.8255
A =50+ 56(1—0.8255) = 59.77

. 24 . .o, .
Los ajustes™ de la curva K,,(Anexo B25) se relacionan con el factor dinamico en

la ecuacion 2.81.

v

(e

2% Factor dinamico K, Figura 15-5 ,Shygley 9™ edicion , pag 762.
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0.8255
59.77 ++90.58
) =1.129

Ky = ( 59.77

El material y tratamiento del pifidon y la corona. Endurecido por flama o induccion

Acero ASTM 1210 ,grado 1.

Nucleo 20 HRC (HB 223 Brinell )
Superficie SOHRC(HB 500 Brinell)

De la tabla 15-4 (Anexo B23) del libro de shygley »8,. = 175000 psi, y de la
tabla 15-6 S, = 15000 psi. (Anexo B24)

Flexion de la corona: De la ecuacion 2.82 el esfuerzo de flexion es:

(506 = % Pykk, 5K
F Y x]G

(S = 374 (2.6)(1)(1.129) 05933(1.255) _ 2909.25 psi
1.26 1(0.223)

De la ecuacion 2.83, el esfuerzo de flexion permisible es:

= 6146.51 psi

Sk, 15000(0.881)
Sl = (nl) =
G

SeKrKg/.  2(1)(1.075)

La resistencia exede al esfuerzo por un factor de 6146.51/2909.25 = 2.11, lo que
proporciona un factor real de seguridad de (SF)g =2 (2.11) =4.22.

Resistencia del pifién: La resistencia a la flexion se puede obtener a partir de la

ecuacion 2.84 , donde:

S)p = (S Jo _ 6146 510'223 = 8566 psi
(Spp = ( t)G]P = . 016 psi

La resistencia a la flexion, nuevamente de la ecuacion 2.83 se tiene:

= 6012.558 psi

o) _( SatKL) _15000(0.8618)
wtJP — -
P

SeKrKg 2(1)(1.075)

> Nitimero de esfuerzo de contaco permisible de los engranes de acero,Shygley 9™Edicion, pag
768.
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La resistencia no exede al esfuerzo por lo que: 6012.558/8566 = 0.70,

proporcionando un factor real de seguridad de:
(SF)p =2 (0.70) = 1.40.

Desgaste en la corona (Anexo B 25.1). El esfuerzo inducido por la cara del pifién

y la corona, se calcula con la ecuacion 2.84,donde:

t

W 1/2
Se =0, =0Cp (m KOKvaCsCxc>
P

1/2

374
1.26(3.46)(0.0625)

S, = 2290( (1)(1.129)(1.229)(0.595)(1.5))

Sc = 94413.69 psi

De la ecuacion 2.85, la resistencia al contacto de la corona es:

S.cC.C 175000(1.04)(1
(Swe)e = (M) = ( (1.04)C )> = 124101.67 psi
SuKrCr /g V2(1)(1.037)

La resistencia exede al esfuerzo por un factor de 124101.67/94413.69 = 1.314, lo

que proporciona un factor real de seguridad de:(Sy) s> = 1.3142(2) = 3.45

Desgaste del pifion:

 (SacCiCy\ _ (175000(1)(1)) ,
Swedp = (M)P = ( 2(1)(1.037)> = 119328.53 psi

La resistencia excede al esfuerzo por un factor de 124101.67/119328.53 =1.039,
lo que proporciona un factor real de seguridad de :(Sy)p> = 1.039%(2) = 2.15,
como se obserba el objetivo de disefio es bueno ya que los factores de seguridad

son mayores a 2 por lo que es aceptable en disefio mecanico.
6.6.20 Disefio de la viga B por Fluencia

En la figura 6.34 se tiene el eje empotrado que servira como guia del engrane.
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Figura 6.34 Dimensiones del eje B.
Fuente: Francisco Alcocer.

De un acero 1018(Anexo B32) se maquina hasta el diametro de 35 mm donde:

[=191cm*, A=4.90cm? C=2
F,= 29.43N

El esfuerzo axial lo encontramos aplicando la ecuaciéon 2.32.

29.43

= W = 60.061 Kpa

Oq

Con un factor de seguridad de 4 encontramos el Sy del material, con la ecuacion

2.34 tenemos:

0, 60.061
Sy - — =

= 15.01K
n pa

Donde en este caso Sy = Fp Carga de servicio se sabe que es mucho menor que la

carga admisible y se considera como una columna corta.
6.6.20.1 Seleccion de rodamiento para el eje B

En este caso el se debera seleccionar un rodamiento que soporte la méxima carga
radial de 29.43 N aplicada a la viga B, se toma en cuenta el nimero de
revoluciones del engrane que es de 40 rpm, el nimero de horas de trabajo de la

maquina L;o,=25000(Anexo B17).

F.=R,= 2943 N
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El comportamiento de un rodamiento estd determinado por la carga dinamica la

misma que se calculara con la ecuacion 2.58.
P=XxFr+Y=*Fa
Doénde:

X: Factor radial 1

Y: Factor de empuje 0

Fr : Carga radial aplicada
F, : Carga de empuje 0
P=F

Esta igualdad se produce ya que la carga axial del peso del pifidn, es despreciable

en comparacion a la carga real mostrada en la ecuacion 2.59.

Para calcular la capacidad de carga estatica de un rodamiento se utiliza la

ecuacion 2.60.
Co = fs.Po
Donde:

Co: Capacidad de carga estatica (N).
Po: Carga estatica equivalente (N).

f's: Factor de esfuerzo estatico.

fs=1.5
Co = (1.5).(29.43N)
Co =44.145N

La capacidad de carga dindmica requerida calculamos mediante la ecuacion

2.61.

Entonces se tiene:

= pP Lion *n * 60
a 1000000a, a,
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Doénde:

Liov: Duraciéon nominal en horas de servicio. (Anexo B17)

a1: Factor de ajuste de la duracion, por fiabilidad

a23: Factor combinado de los factores azy a3 (para el material y la lubricacion)
p = 3 .Para rodamientos de bolas

a, = 1 Para una confiabilidad R=90 (Anexo B18)

Para obtener el factor a,3se utiliza el siguiente procedimiento:

Del catalogo SKF, (Anexo B19) un rodamiento con la designacién 16007, con
las siguientes dimensiones y capacidades: C=14000, Co = 5950, d = 35 mm

D = 62 mm, B =9 mm. Reemplazamos en la ecuacién 2.62.

_d+D
me2
Dénde:
p =35+62
mn 2
dy = 48.5mm

La siguiente figura muestra la utilizacién de a aceite mineral con el valor de

dm, procedemos a calcular vi de la figura 6.25:

Figura 6.21 Diagrama para determinar v;.
FUENTE: [Catalogo SKF].

Donde:

v, = 6 mm?/seg
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Con una temperatura de 40°C y asumiendo un incremento de hasta 50°C de la

figura 6.11 se obtiene v. Utilizando la ecuacion 2.63, tenemos:

%
k=—
U1
i
NS
Figura 6.22 Diagrama para determinar v.
Fuente: [Catalogo SKF].
v=12mm
v
k=—
U1
k = 12_ 2
===

F L
"5
H f,.-'
& Kl
L) |
823 22 aghica n ol clicls
4 de vz del rodamerin y para
viriicar &f ectado del ubecards
y 8 infuenoa dd memoen B
& i (8 ol rodamientn,
H &) L] ﬂ H lﬂ_wiﬂ
\ "

Figura 6.23 Diagrama para determinar a,3
Fuente: [Catalogo SKF].
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Doénde a,3 = 2 y Aplicando la ecuacion 2.61, se calcula la capacidad de carga

dindamica.

¢ — 29433 25000 * 40 * 60
ST 1000000(1)(2)

C =9144 N

Las condiciones optimas de trabajo se puede evaluar de la siguiente manera:

COreq < COtab

Creq < Ctab

El rodamiento seleccionado cumple con las condiciones requeridas, se nesesitaran

1 rodamientos de este tipo para la viga B.

Analisis por pandeo de eje D

Figura 6.35 Eje D.
Fuente: Francisco Alcocer.

Como muestra la figura 6.36, el eje estd empotrado en un extremo y libre en el
otro, se aplica una carga axial y en la seccion, donde descomponiendo las fuerzas

que actuan tenemos:
Conocemos la tension de la cadena el piiidon que es de 1.403 Kgf.

P1 x=1.403*cos 30° = 1.21 kgf
Ply=1.403*sen 60° = 1.21 kgf
P1=11,87N
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Figura 6.36 Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el eje D
Fuente: Francisco Alcocer.

Ay=11.87N
M, =2.32 N-m

El esfuerzo flexionante y axial lo encontramos aplicando la ecuacion 2.47.

6*2.32Nm
OFlexién = T

13.92Nm
OFlexién = Y

Mediante la utilizacion de la ecuacidn 2.48 tenemos:

4718 N
OAxial = T

El esfuerzo calculado con la ecuacion 2.44 es:
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L (2.32 Nm _47.18N )2
%ea =% = \0.0123m3 " 6+ 10-*m?

Reemplazando en la ecuacion 2.34 se tiene:

13.92 Nm 4 47.18N Sy

bh? bh n

Asumiendo un factor de seguridad de 30 y si se toma una placa de h = 0.029 m. Se
nota que el factor de seguridad es alto, considerando que existird un
sobredimensionamiento en el elemento se toma en cuenta el valor requerido que

servird de la placa y luego se justificara con la deflexion de la misma.
Tenemos que:

22272 Nm N 75488 N _ 247.79 Mpa
b b B 30

Despejando b se tiene:
b=0.0118m =12mm

Para el calculo de la deflexion en una viga en voladizo se calcula con la ecuacion

2.45 donde:

F a3
Ymax__6*E*I

(a—3I)

Doénde:

Yinax = Deflexion maxima en voladizo con carga intermedia
[ = Longitud del eje

v 1.21 kgf = (0.195)? 0195 — 3(0.390
max T 6421011 % 1.72 % 1079 (0.195 = 3(0.390)

Yy = —2.17 x 1075

Yimax = —0.021 mm
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Con el resultado obtenido se concluye que la deflexion es insignificante por lo que

se puede seleccionar una barra robusta de 0.029 x 0.029 m (1°1/8) (Anexo B34).

6.6.21 Calculo de la chaveta y chavetero

Figura 6.37 Chavetas rectangulares o paralelepipedos.

Las chavetas son piezas mecanicas que se usan para sujetar poleas y engranes en

cada uno de los ejes, la potencia se describe a continuacién en la ecuacion 2.102.
P = Fchaveta * r eje x w
Doénde :

Fchaveta : Fuerza tangencial en la superficie del eje

w: Velocidad angular (rad/seg)

Doénde:

m
P = lhp = 76,05 kgf@

rev rad
n=100 — = 1047 —
min seg

P=Txn
La fuerza ejercida sobre los elementos se calcula despejando de la ecuacion 2.102.

76,05 kgf%

= 121.060 kgf

Fehaveta = rad

0.006m * 1047 —
seg

Material de la chaveta, acero A36 = 36 Kpsi = 25.31 kg/mm”’

Ssy = 0.577 = Ssychaveta
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Ssy = 14.60 Kg/mm ?
Analisis de la chaveta a corte, Se reemplaza en la ecuacion 2.104 y se tiene que:

Fchaveta
Tdisefio — Ac

Con la ecuacién 2.103 calculamos la longitud de la chaveta:

121060 Kgf * 10
5% 14.60 kg/mm?2

[=16mm
Con una chaveta de 16 mm sera suficiente.
Calculo del chavetero a aplastamiento

Para el calculo se utiliza la ecuacion 2.105, por lo que a continuacion se tiene:

Ogplas = bp;L < [aaplas]

El material del eje es SAE 1018

k
Sy = 370 MMN/m* = 3775 —9_
mm

Kg

[Gaplas] = 0-9Sy = 33.72 2

Reemplazando en la ecuacion 2.103, calculamos la longitud del chavetero:

_ 121.060 Kgf * 10
~ 2.5%33.72 kg /mm?

_121.060 Kgf = 10
~ 2.5%33.72 kg /mm?

l=1436mm

Con una chaveta de 15 mm no falla la chaveta ni el chavetero.
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6.6.22 Seleccion del tubo guia para el pison

Figura 6.38 Tubo guia para el pison.
Fuente: [Catalogo DIPAC].

De un catélogo se selecciona un tubo de didmetro interno de 2 pulgadas ASTM A-
53 GLB que servira como guia al pisoén de didmetro 50.8 mm, a este tubo se
abrira un destaje de 8mm para que el gancho de cadena ingrese al pisoén que
también estara con un gancho. Este tubo ird unido a una estructura soldada en la

base como muestra la figura 6.39. (Anexo B31).

L R ]

Figura. 6.39 Tubo guia con pifiones de cadena.
Fuente: Francisco Alcocer

6.6.23 Analisis de esfuerzos en la viga D que sostiene el tubo

Figura 6.40 Analisis de fuerzas en la viga del apoyo D
Fuente:Francisco Alcocer
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Tenemos como dato el peso del tubo que es de 2.25 kg el peso del pison es de 2.50
kg, de la cadena de 2.10 kg, mas el de la chumacera de 1.80 y el eje de 3.01 kg
obteniendo un total de 11.66 kg, como muestra la figura 6.40. W, = 114.38 N-mm.

. '
|
’I\ AY
- L (e
' -..:_T-'...__;._ = =
L i & 10
=
e g e ]
|
[P SEV R =]

Figura 6.41 Diagrama de momentos en la viga del apoyo D
Fuente:Francisco Alcocer

Doénde:

Ay = 6862.80 N
Mpax = 480396 N-mm

Tomamos un eje cuadrado de acero comercial ASTM A-36, de 30 x 30 cm

,reemplazando en la ecuacion 2.47 se tiene:

6 *480.39 Nm
OFlexion = bh2

2883.37 Nm
OFlexién = T bRz

Reemplazando en la ecuacion 2.34 se calcula el factor de seguridad:
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2883.37 Nm Sy
bh? T n

n = 2.32
Con un factor de seguridad de 2.32, se toma una placa de h =0.030 x 0.030 m, el

valor requerido que servira para el apoyo del tubo se justificard con la deflexion

de la misma (Anexo B31).

Para el céalculo de la deflexién en una viga en voladizo con carga intermedia se

calcula con la ecuacion 2.106 donde:

y _ Fx*xa
max__6*E*I

(a—31)

Donde:

Yinax = Deflexion maxima en voladizo con carga intermedia
[ = Longitud del eje

N 11.66 kgf * (0.100)2 0100 — 3(0.40
max = T e 5 101 172w 10-0 (0100 (0-40)

Yar = — 6.21 % 1075

Yimax = —0.062 mm

6.6.24 Analisis de esfuerzos en la placa base del motor

El motor se montard en una base de platina en la parte superior la base ird

empotrada en donde se puede apreciar la fuerza del motor.

P1=100.06 N en la figura 6.46.
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Figura 6.42 Diagrama de fuerza cortante y momento flector, placa base.
Fuente: Francisco Alcocer.

Ay = 5003 N
By = 5003 N
My = 45027 N

El esfuerzo flexionante encontramos aplicando la ecuacion 2.43

6 * 450.27 Nm
OFlexién = bh2

2701.62 Nm
OFlexién — T

Reemplazando en la ecuacion 2.34 se tiene:

2701.62 Nm Sy
bh? n

Asumiendo un factor de seguridad de 4 y si se toma una placa de h =0.08 m

, tenemos que:
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422128.12N _ 247.79 Mpa
b N 4

Despejando b se tiene:
b =0.0068 m =7 mm

Para el céalculo de la deflexién en una viga con carga central se calcula con la

ecuacion 2.45 donde para este caso se tiene que:

F*a3
Ymax = T8 BN

Donde:

Yinax= Deflexion maxima con carga intermedia

[ = Longitud de la placa

v 10.19 kgf * (0.18)3
max T A8« 2 % 1011 % 1,72 x 1079

Yax = —3.599 * 1076

Ymax = —3.599 * 1073 mm

Con el resultado obtenido se concluye que la deflexion es insignificante por lo que

se selecciona una placa de 7 mm de espesor del catalogo Dipac. (Anexo B35).

6.6.25 Analisis de esfuerzos en el pin de la rueda impulsora

Como dato tenemos la fuerza de empuje aplicada al pin de la rueda que guia al

pinon de cadena conectado al molde de compactacion donde:

Material del pin SAE 1018 Sy = 370 Mpa

P1=123N
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Figura 6.43 Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el pin.
Fuente: Francisco Alcocer.

By=1.23
Mmax = 0.01 N-m

Diseiio Estatico

Para el analisis se considera el momento que se encuentra en el punto critico.

My, = 0.01 Nm

El esfuerzo por flexion se tiene mediante la ecuacion 2.43.

32%0.01 Nm
% = d3

0.10 Nm
0=

El esfuerzo por torsion del eje se tiene mediante la ecuacion 2.49.

16 * 7.38 * 10 3Nm 0.037Nm
tm = nd3 R E
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Utilizando la ecuacion 2.44 (ecuacion de Von Mises), se tiene:

0.037Nm)\?
Oeqm = |3 % (T)

0.33 Nm
Oegm = Om = 43

Asumiendo un factor de seguridad de n = 20 y reemplazando los valores de 04,

V Orotar de la ecuacion 2.34, se tiene:

0.10Nm 4 0.33Nm Sy
d3 d3 n

i 3\/0.43Nm x 20

370000000Pa

d = 0.0085m 8.5mm

Seleccionamos este pin con un factor de seguridad alto por la seguridad en este
caso se puede usar un pedazo de un perno del mismo material incluso hasta de un

mayor didmetro estandar.

6.6.26 Pernos sujetadores del motor

1 (M)

T T

g0 7

A, K

1 Sil

Figura 6.44 Ubicacion de los pernos sobre la placa.
FUENTE: Francisco Alcocer.

Con la ecuacion 2.107 tenemos el momento que generan los pernos en la base del

motor.

M= F=xd
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M = 100.6N * 0.010m
M = 1.006 Nm

Tomamos en consideracion en la colocacion del motor la base tiene 4 orificios por

lo que la fuerza se divide.

Donde el esfuerzo cortante en cada perno obtenemos con la ecuacion 2.108:

ey
N
Doénde:
, 1006 N
- 4
F'=25.15N

La fuerza cortante actia en cada perno. Mediante la ecuacion 2.109, calculamos el

esfuerzo cortante con un factor de seguridad n = 4.

4 %2515 N
te Ac

100.6N
te Ac

En el Anexo B36 se puede apreciar las caracteristicas del perno grado SAE grado

4.

Sp = 65(Kpsi) = 58.17 N/mm*
Sy = 100(Kpsi) = 89.5 N/mm”

Como la fuerza esta situada en el centro de los pernos, el anélisis se realiza en un

perno y se obtiene por medio de la ecuacion 2.108.

II

_ 1.006N *0.05
~ (0.05)2

F" =20.1

Con la ecuacion 2.110. Se calcula la precarga para el perno:

F; = 0.8 % Sp * At
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F; = 0.8%58.17 N/mm? = At
F, = 46.53 + At

El calculo de los esfuerzos se obtiene mediante la ecuacion 2.34, donde:

Se asume el area con ¢ = 0.4 y reemplazando tenemos:

_ 46,53 At 4042012

o At T 1eac
32.19
o = 4653+
At

Asumiendo que At = Ac, se disefa segiin Von Misses con la ecuacion 2.44 donde:

32.19\2 100.6\2
) +3(5%)
At

2 =
89.5 N/mm \[46.53 + (_At

At =1.98

Del Anexo B37, se determina un diametro mayor nominal (d) el cual se aproxima

auno de d =9 mm, por lo que se escoge un perno de tamafio 14 mm (3/8”).
6.6.27 Pernos sujetadores de la caja reductora

Tomamos en consideracion en la colocacidon del reductor la base tiene 4 orificios

por lo que la fuerza se divide como muestra la ecuacioén 2.107, donde:

M= F=xd
M = 49.05N % 0.010m
M =049 Nm

Donde el esfuerzo cortante en cada perno obtenemos con la ecuacion 2.108:

F' = 4
N
, _49.05N
T4
F'=1226N
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La fuerza cortante actia en cada perno. Mediante la ecuacion 2.109 calculamos el

esfuerzo cortante con un factor de seguridad n = 4.

_ 4 %x12.26 N
t= Ac
49.04N
T =
Ac

En el (Anexo B36) se puede apreciar las caracteristicas del perno grado SAE

grado 4.

Sp = 65(Kpsi) =58.17 N/mm?
Sy = 100(Kpsi) = 89.5 N/mm”

Como la fuerza esta situada en el centro de los pernos, el analisis se realiza en un

perno y se obtiene por medio de la ecuacion 2.108.

0.49N = 0.05
(0.05)2

F"=98 N

" o_

Con la ecuacién 2.110 se calcula la precarga para el perno:

F; = 0.8+ Sp = At
F; = 0.8 x58.17 N/mm? * At
F, = 46.53 * At

El calculo de los esfuerzos se obtiene mediante la ecuacion 2.34, se asume el area

con ¢ = 0.4 y reemplazando tenemos:

_ 4653+ At 4x04x9.8

? TR,
15.68
o = 4653 + ——
At

Asumiendo que At = Ac,se disefia segin Von Misses con la ecuacion 2.44,

donde:
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15.68)2 (49.04)2
At

2 _ -
89.5 N/mm —\/46.53+( :

At = 2.38

Del Anexo B37, se determina un didmetro mayor nominal (d) el cual se aproxima
a uno de d = 9 mm, se puede coger un perno de 14 mm (3/8) devido a los

alojamientos disponibles.

6.6.28 Seleccion de la banda

&7 BandatipoV 10 x 8 mm
1hp
d =67 mm(2.63 pulg), D =150 mm (5.90 pulg)
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Figura 6.45 Esquema de tensiones actuantes en la banda.
FUENTE: Francisco Alcocer.

Se debe seleccionar una sola banda en V para suministrar potencia del motor al la
transmision del motoreductor, se emplea el motor de 1 hp, velocidad de 1730 rpm,
la polea impulsora tiene un didmetro de 2.63 pulg; la impulsada 5.90 pulg,
seleccionamos una banda satisfactoria y evaluamos el factor de seguridad. Se

conoce la distancia entre centros que es de 5.708 pulg.
La longitud de paso determinamos a partir de la ecuacion 2.86 donde:

Lp=2C+ (D +d)/2 + (D — d)?/(4C)

(590 +263) (590 - 2.63)2
2 4(5.708)

Lp = 2(5.708) +

Lp =26.28 pulg
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Los angulos de contacto se determina mediante la ecuacion 2.87 donde:

9. = P D—d
a=Tn sen 20
_,5.90 — 2.63
9d =1 — 2sen W = 2.57rad

exp(f6,) = exp[0.5123(2.57)] = 3.730
La velocidad tangencial de la correa se obtiene con la ecuacion 2.88,donde:

mxd*n mw=*2.63*1730 pies
= = = 1191

12 12 min

De la tabla®® 17.13 del libro de Shygley (Anexo B39).

o

Angulo® =6, (2.57rad) = 147.25°

I

Interpolando se tiene K; siempre y cuando 90°< 68 < 180°, tenemos que:

K, = 0.143543 + 0.0074686 — 0.00001505262
K; = 0.143543 + 0.007468(147.25°) — 0.000015052(147.25°)?
Kl - 1.18

La potencia de diseno estd dada por la ecuacion 2.89:

Hd = Hn x Ks *nd
Hd =0.69+1.3=%1
Hd = 0.89 hp (Anexo B39)

De la tabla?’ 17-14 del libro de Shygley K, =1(Anexo B40)
De la tabla 17-12 (Anexo B41) tomando un margen de He,p, = 1.07

La potencia permitida por la banda, se calcula con la ecuacion 2.90, donde:

Hy = Ky * Kp * Hyqp
H, =118x1%1.07 = 1.26 hp

%% Factor de correccion del angulo K, para transmisiones de banda en V, Shygley 9™ Edicion.
" Factor de correcion de longitud de banda K,, Shygley 9™ Edicion, pag 869.
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La potencia que se transmite por la banda est4d dada por la ecuacion 2.91,donde:

v 63025H, _ 63025(1.26) 24.90 b
*" n(d/2)  1730(2.63/2) /

El torque T, que transmite estd dado por la ecuacion 2.92,dénde:

_ AFd  34.90(2.63)

T, > > = 45.89 Ibf — pulg

Los parametros de bandas en V de la tabla®® 17.16 del libro de Shygley, se tiene:
K. =0.965
La tension centrifuga esta dada por la ecuacion 2.93, donde:

=K ()

1191
1000

F, = 0965 ( )2 = 1.36 Ibf

La relacion con el par de torsion con la polea se calcula con la ecuacion 2.94,

donde:

F, = (2) [M} _ (45.89) ( 3.730 + 1

= 30.231b
exp(f@) —1 2.63 /\3.730 — 1) /

Reemplazando en la ecuacion 2.95 se obtiene la tension mayor:

2exp(f0)
exp(fo) +1

2(3.730)

F1=F5+F"[ 3730 + 1

= 1.36 + 30.23 [ = 49.03 Ibf

Obteniendo, F, = F; — AF, = 49.03 — 34.90 = 14.13 lbf

Se obtiene el factor de seguridad mediante la ecuacion 2.96, donde:

_ HaNb
Tlfs = Hd
1.26 %1
Mps = =5 05— = 1415

28 Algunos parametros de bandas V, Shygley 9™ Edicion, pag 870.
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Como vemos el factor de seguridad es satisfactorio por lo que se calcula las

tensiones T, y T,, mediante la ecuacion 2.97.

K, 576
T,=F+ (Fy)=F + q = 43.09 +E = 262 Ibf

Ky 576
T,=F + (Fy), =F, + D = 43.09 + m = 140.71 lbf

El nimero de pasadas N, estd dado por la ecuacion 2.98, donde:
(K)"’ N (K)"’ o (1193)‘10-‘-’26 +( 1193 )
T, T, ~ [\ 262 140.71

1.5(10)7

Np

—10.926]—1

Np

La vida en horas t estd dada por la ecuacion 2.99, donde:

_ NpLp _ 10°(26.28)

~ 720V ~ 720(1190) 30672.26 h

6.6.29 Velocidad de compactacion

Tenemos la velocidad de la cadena 79.16 pies/min =402 .13 mm/s

Atrequerido = 0.6 seg/golpe

Drotal = 400 mm

Velocidad de recorrido para el primer golpe en la cadena, se utiliza la ecuacion

2.105, donde:

400 mm
'~ 0.6 seg/golpe
mm
V. = 666.66 seg * golpe

Se puede poner 2 ganchos uno para que le recoja y otro para que le suelte al pisén

entonces tendriamos:

_ 200mm
"~ 0.6 seg/golpe

r
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mm

V. = 333.33 l
T seg * golpe
El tiempo que transcurre hasta el enganche del pison, se calcula con la ecuacion

2.106:

w
LW

Xp
Donde:

418724
. seg

353744

seg

t =1.18 seg

Tiempo de giro del molde después de la caida tenemos que:

rp = 21.67 mm
rp2 =44 mm
60°

= = 1.04 rad
seg wp rad/seg

La aceleracion angular se calcula de la ecuacion 2.14

ocpz(rp>*u)p*t
rp2

Donde despejando se tiene:

21.67\ 1.04rad
ocp=( 24 )* - * 1.18 seg
rad
xp= 0.60 eg?

Se tiene en la ecuacion 2.106 el tiempo de giro.

1.04 rad
seg
rad
seg?

t_

= = 1.73 seg , tiempo de giro a otra pocision.
0.60
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6.6.30 Analisis de fuerzas en la mesa de la maquina

La maquina estd apoyada en una mesa de perfil estructural ASTM A-36 tipo C,
adecuada a la altura de operacion y al espacio necesario de trabajo en laboratorio,
se realizara un analisis de fuerzas para verificar si la estructura es Optima para su
uso, a continuacion se tiene su esquema en la figura 6.46. El peso de la maquina

esde 32.22 kg o igual a 316.07 N.

Figura 6.46 Esquema de la mesa que soporta la maquina
FUENTE: Francisco Alcocer.

Como se puede obserbar en la figura 6.46 se tiene la mesa con estructura soldada,
donde que va ubicada la mesa, con un sotware de modelacion se calcula la
tension de von misses que soporta la estructura, el factor de seguridad con la

ecuacion 2.34.

von hMizes (Nm™2)
39.729.9584 0

. 36.419.264,0
33105854830

. 28.797.830,0

. 264871120

. 2EATE384,0

19.665.676,0

e

. 16554 8360
L 15244 238,0
. 989335200

66226020

320835

1.365,4

—Limite elastico: 250.000.000,C

Figura 6.47 Trazado del esfuerzo de Von Mises
FUENTE: Francisco Alcocer
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El esfuerzo de Von mises es 39729984 N/m?,mostrado en la figura 6.47.
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Figura 6.48 Trazado del factor de seguridad
FUENTE: Francisco Alcocer

Comprobando factor de seguridad es:

_ Sy 250000000 6.29
s =5l T 39729984
El factor de seguridad es aceptable por lo que se verifica la deformacién aplicado

al perfil C.

Figura 6.49 Trazado de la deformacion unitaria.

FUENTE: Francisco Alcocer.
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La deformacién méaxima es 7.199*10°mm, y la deformacion minima es de
1.699*10°, por lo que la mesa construida con un perfil tipo C80x40x15mm,

reforzado con un tubo cuadrado de 40x40x2, es aceptable.(Anexo B43).
6.6.31 Recubrimiento de la maquina

Del catalogo Dipac (Anexo B44) se selecciona un tol adecuado de e = 1/32 para

recubrir las cadenas y el sistema. Va doblado y atornillado con tornillos de 1/16.
6.7 METODOLOGIA

Los elementos que conforman la maquina compactadora estan disefiados y

construidos de acuerdo al requerimiento del sistema.
6.7.1 Construccion

La construccion de todos los elementos estan disefiados y dimensionados de
acuerdo con la experimentacion previa del ensayo general proctor, se han usado
parametros faciles de verificar como son cronémetro, balanza digital, un pison
estandar y los moldes estandar, los que sirvieron para simular el movimiento para

el disefo y posteriormente la construccion (Maquina compactadora de suelos).

Utilizando materiales que se encuentran ficilmente como son ejes de transmision
SAE 1018 y platinas cuadradas de acero ASTM A-36 previamente cortados y
mecanizados unidos con soldadura E6011, para la transmisiéon de potencia se
usaron pifiones ya construidos de acero como viene de fabrica endurecidos por
flama o induccién, adquiridos en la mecénica que fue construida la maquina, los
pifiones son de acero C3 con prisioneros. Las chavetas son de acero ASTM- A36

maquinados de acuerdo al requerimiento del disefo en los ejes de transmision.
6.7.2 Base del molde

Esta construido por una platina de acero ASTM A-36.

En la base va acoplado en el molde junto con el rodamiento. Se describe en la

figura 6.50.

166



Figura. 6.50 Construccion de la base del molde.
Fuente: Francisco Alcocer.

6.7.3 Base del motor

La base esta soldada perpendicularmente con E6011 el acero es ASTM A-36, esta

servird para alojar el motor con perforaciones para pernos de Ys.de pulgada.

Figura. 6.51 Construccion de base del motor
Fuente: Francisco Alcocer

6.7.4 Eje de pifion-engrane y chumaceras

Este elemento es de acero AISI 1018, previamente maquinado en el torno hasta
que se ajuste con el diametro del pifion de cadena y del pifion del conjunto de
engranes, el acabado de la chaveta se hizo en la fresa horizontal dando la
profundidad de agarre disefiada, en el extremo del eje se suelda el pifion principal
para formar un solo elemento por dar seguridad al conjunto eje y pifién, el mismo
que esta soldado con 6011. El eje horizontal se monté en dos chumaceras, cuyo
proposito es dar movimiento al pifién de cadena y al engrane como se muestra en

la figura 6.52.

Figura. 6.52 Conjunto pifion-engrane y chumaceras.
Fuente: Francisco Alcocer.
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6.7.5 Base de rodamiento

El disefio de este elemento es de acuerdo a la previa seleccion del rodamiento, el
material de la base es de acero ASTM A-36 que cubrird el didmetro exterior del
rodamiento montado en X, sujetado con dos pernos de % de pulgada en esta base
ira alojado el pifion de empuje de 12 dientes, el rodamiento con anillos internos de

retencion en el rodamiento y en el pifion.

Figura 6.53 Conjunto pifidn-base de rodamiento.
Fuente: Francisco Alcocer

6.7.6 Piiiones de cadena

Previo a la seleccion y de acuerdo con los didmetros de los ejes se adquieren
pinones de 19 dientes (Anexo B7) con prisioneros y las chavetas que permitira
ajustar y dar movimiento al eje superior como muestra la figura 6.54. Las cadenas
tienen el mismo paso, por facilidad de montaje y sabiendo que va a soportar la
carga de elevacion se procede a soldar 2 ganchos en la cadena con cobre en uno

de los eslabones previo a una simulacion y a los datos de disefio.

Figura. 6.54 Conjunto pifion-engrane, ejes de cadena.
Fuente: Francisco Alcocer.
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6.7.7 Eje de transmision

Esta construido con un acero AISI 1018 maquinado hasta ajustar a los diametros
internos de los pifiones de cadena, soldado a una base a la altura requerida de
disefio y en la parte inferior un tensor de cadena soldado a la base del tubo y a la

base inferior del eje.

Figura 6.55 Conjunto- ejes de transmision.
Fuente: Francisco Alcocer.

6.7.8 Engranes conicos

Estan fabricados de acero endurecidos por flama o induccion, permite dar
movimiento al sistema de empuje coordinado con las cadenas, en el pifidén conico
va acoplado el eje que sale de la caja reductora de velocidad, en el engrane va el
eje fijo soldado a la base con rodamiento tiene un destaje que sirve como guia (ver
planos) para evitar movimiento aleatorio en el engrane, en la parte superior del

rodamiento va un disco con un pupo de empuje roscado en el centro del engrane.

Figura 6.56 Engranes conicos.
Fuente: Francisco Alcocer.

6.7.9 Rodamientos y chumaceras

Estan seleccionados de acuerdo al disefio (ver Anexo B19) y montados en la base

de la maquina, nivelados. Las chumaceras estan ubicadas con pequefias alzas a
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nivel de eje requerido y en la parte superior del eje se utiliza angulos previamente

cortados hasta ajustar a la superficie del elemento.

Los pernos de ajuste son de 3/8 para las chumaceras y para los prisioneros son de

7/16”.

Figura 6.57 Montaje de rodamientos.
Fuente: Francisco Alcocer.

6.7.10 Guia y pis6n compactador

Estd disenada para guiar al pisobn compactador cuyo peso es estdndar es de 5
libras, en el pison ird soldado un pedazo de platina de 10 mm de ancho por 6 mm
de largo cuya finalidad es enganchar en la cadena en el movimiento ascendente y
cuando se encuentre en el punto mas alto pueda desengancharse el elemento y asi
cumplir con la norma el material del pison es de acero inoxidable (Ver Anexo B
43) de 2” de didmetro. Al tubo guia se abre un destaje con el espesor del gancho
(ver planos), (Anexo B31), el cual servird como guia para el gancho mientras que

el tubo servira de guia para el pison.

Figura 6.58 Guia y pisén compactador.
Fuente: Francisco Alcocer.
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6.7.11 Carcasa protectora

Por motivo de estética y de seguridad se protege a la maquina de una fina ldmina

fina de acero A 36 de 1/32” de espesor facil de doblar y cortar (ver anexos planos).

Figura. 6.59 Carcasa protectora de la maquina.
Fuente: Francisco Alcocer.

6.7.12 Molde de ensayos proctor modificado

Son fabricados de acero inoxidable y adquiridos de acuerdo al volumen estandar
de la muestra a compactar, cada uno tiene dos partes y estdn hechos para
compactar 3 capas de suelo, son faciles de usar y van montados en la base
giratoria. (Ver Anexo A). A la base del molde se abre un destaje de 5 mm de

profundidad en el torno para que se acople a la base giratoria.

Figura. 6.60 Maquina y moldes proctor.
Fuente: Francisco Alcocer.
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6.7.13 Instrumentos y equipos utilizados

» Cizalla

» Entenalla

» Arco de sierra

» Escuadra

» Machuelos

» Limas (cuadradas, rectangulares, redondas)
» Taladro

» Pulidora

» Soldadora GMAW
» Torno

» Fresadora universal

» Cortadora de plasma

Los instrumentos de medicion que se utilizo durante el proceso de construccion y

pruebas son:

» Crondmetro

» Calibrador pie de rey
6.8 ADMINISTRACION
6.8.1 Analisis de costos
Costos directos

Los costos de los materiales a utilizar en la construccion del sistema mecanico de

compactacion se detallan en la siguiente tabla:

TABLA 6.3 COSTOS DE MATERIALES MECANICOS.

COSTO
, PESO TOTAL
CANTIDAD DESCRIPCION DIMENSIONES UNITARIO
(KG) (USD)
(USD)
MOTOR MONOFASICO 110 V
1 20 CM X 30CM 15.00 180 180
1HP 15 A

Fuente: Francisco Alcocer
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Tabla 6.3 Continuacion

REDUCTOR REM 1700 -100 RPM 12CM x15CM 4.00 120 120
TUBO CIRCULAR ASTM A-53 2” x 500 mm 1.50 15 15
PERFIL ESTRUCTURAL L
30x30x2 mm
DOBLADO 1.30 8 20
VARILLA CUADRADA BCU 24.5
29 x29 mm 4.72 12 12
mm
JUEGO DE ENGRANES PINON 88 mm
CONICOS UNSG 43100 ENGRANE 155 mm 5.00 36 36
PINONES PARA CADENAS C43 Paso 12.7 /19 dientes 1.00 8 32
N Paso 2 dien/pul.12
PINONES PARA CADENAS C43 . 0.78 7.50 7.50
dientes
EJES DE TRANSMISION SAE
1” %2 x 20cm
1018 0.10 2.40 2.40
EJES DE TRANSMISION SAE
1”7 x 60cm
1018 0.09 6 12
EJES DE TRANSMISION AISI 304 2”x 12 cm 25 g g
CHUMACERAS DE PISO UCP 204
58 Dext ,25 Dint 1.50 9 36
3
PLATINA ASTM A-36 100x100x12mm 9 5.50 22
PLATINA ASTM A-36 29x85x29 mm 1.2 1.10 2.20
PLATINA ASTM A-36 120x120x12mm 1.55 5.80 11.60
PERNOS CON TUERCA 3/4 x Y57 0.001 0,18 1.08
PERNOS CON TUERCA 5/8x1/2” 0.0095 0.12 0.48
ANILLOS DE AJUSTE Dext 52 mm 0,02 0.50 1.00
ANILLOS DE AJUSTE Dint 25 mm 0.018 0.45 0.90
INTERRUPTOR SIMPLE 0.10 0,85 0,85

Fuente: Francisco Alcocer
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Tabla 6.3 Continuacion

4 RODAMIENTO 6005 RS Dint 25 mm 0,23 12
1 RODAMIENTO 16004 RS Dint 35 mm 0.95 7

1 ELECTRODOS 6011 2 12
1 ELECTRODOS 7018 2 14

Subtotal 1 600.66 USD
Fuente: Francisco Alcocer
Tabla 6.4 COSTO DE MATERILES VARIOS
, PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
CANTIDAD DESCRIPCION
(USD) (USD)
1 PINTURA ANTICORROSIVA 470 4,70
3 PLIEGO DE LIJA DE HIERRO #80
3.20 9.60

1 TINER 1.80 1.80

1 MASILLA PARA FALLAS 2 2

1 MOLDE PROCTOR ASTM D 558 250 250
Subtotal 2 268.10 USD

Fuente: Francisco Alcocer

Costos Indirectos

Los costos que giran por la utilizacion de maquinas y herramientas se la detalla en

la siguiente tabla, estos valores estan basados por la hora de ocupacion de cada

una de ellas.

A continuacidén se presenta la tabla 6.5,con los costos de mano de obra del

proyecto.
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TABLA 6.5 COSTOS DE MANO DE OBRA

COSTO/HORA
CARGO HORAS DE TRABAJO (h) (USD) COSTO TOTAL (USD)
MAESTRO
120 4,50 540
AYUDANTE 80 2,50 200
Subtotal 3 740 USD

Fuente: Francisco Alcocer
COSTO TOTAL DE LA INVERSION

Para evaluar el costo total de la méquina consideramos el 10 % de imprevistos a la

suma de los costos directos e indirectos.

TABLA 6.6 COSTO TOTAL

SUBTOTALI +SUBTOTAL 2 +SUBTOTAL3 1574.11 USD
10% IMPREVISTOS 157.41 USD
TOTAL 1740 USD

Fuente: Francisco Alcocer
6.8.2 Financiamiento
El financiamiento del presente proyecto fué cubierto el 100% por el autor.
6.8.3 Analisis del VAN para la maquina

Para analizar el beneficio que tiene la maquina de ensayos se analiza el costo del
ensayo que es de 25 USD cada ensayo en una semana se puede obtener 6 ensayos
proctor con 600 USD, de ahi que el operario cobrara por realizar el ensayo 110
USD, se obtiene un valor a analizar de 490 USD. Como inversion de la maquina

tenemos 1740 USD, se tiene:

Tabla 6.7 Analisis Econémico del VAN para la maquina

ANALISIS VAN PARA LA MAQUINA

INVERSION ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

-1740USD 490USD 490USD 490USD 490USD 490USD

Fuente: Francisco Alcocer
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Tabla 6.7 Continuacion

tasa 0,12%
van $ 26,34
TIR 0,12%

Fuente: Francisco Alcocer
6.8.4 Recomendacion para la operacion de la maquina

» La superficie base donde se instale la maquina debe ser completamente plana
(Nivelada), para que su funcionamiento sea correcto.

» Para empezar el ensayo de compactacion debe estar con muestra el molde

» Poner el seguro cada vez que se haya acabado la compactacion para evitar el
apisonamiento de las manos.

» Mantener limpia la base del molde

v

Verificar el sistema de lubricacion de la caja reductora
» Secar la humedad después de utilizar los moldes, para evitar la corrosiéon en

las paredes del molde.
6.8.5 Mantenimiento

» Diariamente realizar la limpieza y lubricacion de la cadena donde se
encuentran apoyados los ejes de transmision
» Realizar diariamente la limpieza de la maquina

» Lubricar, engrasar y revisar la conexion del motor trimestralmente.

Recomendaciones de seguridad

El propdsito de los simbolos de seguridad es llamar la atencion para que tenga

cuidado ante posibles condiciones de peligro.

A ADVERTENCIA
| |.- Al realizar cualquier
- - \'. operacion de
B B mantenimiento
< desconecte la méquina.

Figura. 6.61 Recomendaciones de seguridad.
Fuente: Francisco Alcocer.
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6.8.6 Conclusiones

» El dimensionamiento de la maquina se ha hecho de acuerdo a la necesidad de
uso y recopilando de la mejor manera las fuentes de informacion como las de

internet, opiniones de los laboratoristas.

» Con la claboracién de esta maquina se mejora el uso de maquinas para

ensayos.

» Se crea un precedente de innovacion para la elaboracion de maquinas de

laboratorio.
6.8.7 Recomendaciones

» Al realizar el proceso de compactacion en la maquina el operario debera
alejar las manos del molde de compactacion para evitar alteraciones en el

ensayo y accidentes laborales.
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ANEXO A

COTIZACION DE EQUIPOS PROCTOR
MODIFICADO, MAQUINA COMPACTADORA DE
SUELOS, Y PRECIOS DE LOS ENSAYOS.
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ANEXO Al

Starter Kit Item #4

Mold

The Standard 4 inch Proctor Mold is used
to produce 4 inch compacted soil
specimens and has a volume of 1/30 cubic
foot. All Proctor molds have detachable
extension collars and base plate and are
plated to resist corrosion. Two threaded
hold-down studs with quick release wing
nuts secure the mold to the base plate.
Standard molds require the use of a
Sample Ejector to remove the specimen.
(LA-3000)

Meets ASTM D558, D559, D560, DESE,
D1557, AASHTO 789, T134, T135, T136
and T180.

See the 6 inch Mold

See all FORNEY Molds

ANEXO A2

Automatic Soil Compaction Hammer
{(FORNEY)

Pneumatically operated automatic soil
compaction hammer produces consistent
results and quieter operation. It is
designed to duplicate the accuracy of
hand compaction but with automatic
speed and repeatability. 25 blows are
delivered in 21 seconds at 12 inch drop
and 42 seconds at 18 inch drop. No
manual adjustments are required. The
hammer stops in the raised position for
easy mold change or filling. Hammer and
mold changes are easy and reguire only
90 seconds. aAir cylinders and sensors
assure precise, consistent, repeatable
drop every time. Automatic hammer
comes with 2 hammers, 5.5 Ib and 10 Ib
and 2 compaction molds, 4 inch and &
inch. Air requirements are 60 PSI @
QCFM. (LA-2131)

Meets ASTM D558, D559, D550, D1557,
D1558, AASHTO T99, T134, T135, T18
specifications.

See more details

See all FORNEY Hammers
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ANEXO B
PARAMETROS DE DISENO
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ANEXO Bl1

Nimero de paradas y arrancadas menor que 10

n° de horas gue trabaja al dia

e e g <2 2-8 8-24
Trabajo confinuo. sf0.8 sf1,00 sf1.25
Paradas y ammancadas moderadas. ‘ =
Cambios d giro reducidos. 1 | B | S
Paradas y amancadas consiantes. -
Canibicedegio _ sf1.25 sf1,5 sf1,75
ANEXO B2

‘Superficies en contacto

’ ' ‘ Ka
‘Cobre sobre acero 053 | 036
'Acero sobre acero 074 | 0.57
'Aluminio sobre acero 061 | 047
'Caucho sobre cemento (concreto) | 1.0 | 0.8
Madera sobre madera 025-05 0.2
}1:1[;:;1::12 encerada sobre nieve 0.14 0.1
Teflon sobre teflon - 0.04 | 0.04
ﬁiril(l)la;l(ﬁ;naensos'inoviales en el 0.01 0.003
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ANEXO B3

" .
) s s
A ot ] i iy g 1.--
-l b . [
' [ |
) - i 3 S
Ctimss | 21 o I P T I u ¥ e b i o o| M (| b L b
=f = , i i} B - . o MlHNRLY bt
. I ) 5T 28 T e
[fif VAR | 27 | 108 ) 18R | AR DA | FRD | 0w | aon | TRAFR ) AFA (1390 | RAG 1Ay oo | AT |91y | Wi 12
Fhfk | | LA naa £
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IEC en 270V |bloqueads|  Cn |blogueado| Crnax. % de la potencia nominal servicio |de Inercia| gn caliente / | 3PFO%
A lpfln | (NM) | CpiGn | Cn 50 | 75 | wo | so | 75 |00 FEO[ ke g (k)
Il Poloz - 2600 rpm
018 028 83 3430 217 45 051 23 27 41 47 51 0ES 087 074 1,18 10,0002 E13 85
025 032 83 340 37 45 0,67 25 27 35 22 47 055 081 087 1,15 10,0002 E13 10,2
037 05 71 3485 4 52 m 2 28 4 51 56 0B 083 078 1.15 a.0007 E13 12
055 075 B0 3200 51 62 151 22 28 55 B3 66 055 065 074 1.15 0,001 E13 17.6
075 1 B0 3290 7 85 2 22 27 &0 B2 67 052 084 072 1,15 0,0012 E13 15,2
11 15 905 3535 @z Ta 293 24 28 86 735 T8 0O8F 078 08 1,15 0,002 E13 239
18 2 S0L 3530 10 7.2 3483 22 24 T2 755 &5 073 0B2 0Es 1.15 o004 E13 249
22 3 100L 3480 138 88 €06 21 25 T4 77 TeE 059 082 084 1.16 0.0064 &13 72
3 4 W11EM 3280 185 7 505 22 24 74 735 B0 O,E® 082 0%92 1,15 10,0072 E13 40,2
37 & 1128 3500 216 73 10,03 £:] 28 785 815 @5 0BF 093 055 1,15 0,008+ E13 471
855 75 Widsmz4s0 22 T 1508 28 25 60 @825 B84 056 052 054 115 0.0104 E13 722
92 125 133ML 3820 & 75 2434 15 27 955 87F 975 051 054 084 1.00 0.0817 &13 80,2
IV Paloz - 1500 rpm
012 018 83 1710 166 45 0,66 2 18 38 45 47 057 083 07 1,15 10,0007 E13 10.2
013 02z 71170 3 42 103 ] 23 38 45 47 045 058 082 115 10,0008 E13 127
025 032 711720 K] 4 1.3 26 24 38 44 45 047 055 O&2 115 10,0002 E13 128
037 05 B0 1750 48 51 2m 23 27 4z L] 55 052 OB 086 1,15 10,0029 E13 17.5
065 075 B0 1740 59 &5 303 1% 22 50 t=ti] 61 053 082 OF 1,15 10,0032 E13 13
075 1 B 1720 64 s 408 12 2 1 65 66 058 085 076 115 00032 &3 18,5
[ B80S 1760 5% 7 .09 25 27 g4 7O T4 082 07 078 118 10,0048 E13 242
11 15 s0L 1780 TE 85 £99 25 28 =t T4 77078 082 057 115 10,0088 E13 23
18 2 100L 1725 105 ] G612 28 25 72 785 B0 071 08 0B85 115 10,0089 &3 365
22 3 WiEm 17s0 13 88 1204 24 25 7 g0 815 07 0YE 0G&E 118 10,0087 E13 44
] 4 12M 174E 18 71 181 27 23 7@ T7EE YEE 079 O0ET 089 118 0,082 E13 £0.5
37 5 wid2smiTao 2 75 2018 3z 23 755 785 B0 0485 091 054 1,15 10,0183 &3 B42
58 75 132M 1730 235 6.5 04z 32 25 [+] [+] 0 o071 081 052 1.15 10,0372 &13 7.2
TE 1D 133M 1740 42 85 40,37 25 22 o +] 0 034 058 057 1,18 10,0458 E13 1.5
82 125 132M* 1730 &2 B2 50,75 22 23 7@ B4 B4 051 0354 035 1 00543 &13 7.2 -2
]
m
Vi Poloz - 1200 rpm E
37 & 132M 1170 234 7.3 a0z 22 22 75 80 815 0487 0BT 059 1.15 00536 &13 ELE t
g
- 4
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Continuacion Anexo B3

Caracteristicas Estandar

= Grado de proteccion: IP55
= Carcasas: hiermo fundido

» Potencias: 1/6 hasta 12,5cv (carcasas 90s hasta 132M)

= Aislamiento clase EBE]

= Tensiones: 11002200, 220/440W o 2534/508W

» Factor de semnvicio: 1,15

m Color: Azul RAL 5009

= Dreno automatico

m Sello de descansos: VW RIng

ANEXO B4

FACTORES DE SERVICIO

F, . & b ¢ d . F, ‘
I 34h | 08 10 15 6 10
‘ #-10h 1.0 1.2 1.8 6l 1.2 ‘
P02 h 1.4 1.6 20 120 I.4 |
Fs=F,xF,
a = Carga uniforme RCI1 -
b= Carga variable RC2 -
c = Carga con golpes RC3 -
d = Amranques/hora

185

RCI
RC2

RC3

Un tren
Dos trenes
Tres trenes
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ANEXO B5

Modelos de cajas reductoras de velocidad
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»—-1 i an B | T e wrom o om
. | s ] W | 2 LTI ) it
! | B L ] | Ve e LA sa | d i w n1 |
I e as W | e " | W3 mE W om
e s @ | T RLEE
Wi [ n | o m W M| m
A ETBELTRE R M [ JEEy. M0 e W i
ﬁ. W | W (e Mikel M7 A % [
xi n [ L] - 5 o oM wm 7]
T EETE R B W W wq | e
T EEE N o | i W | & |
g o Mom oM * E- IR AF e
T m e LR S | sl B I ‘I
L EERRIER t oo e |
} 1 W (w WEN| W7 W (kW T
Factores de servicio
Tipo de impulsor
Maotores de CA: Alto par tormonal”
Motores de CD: bobinado en sene,
Motores de CA: par torsional normal® bobinado compuesto =
Motores de CD: bobinado en derivacidn Maotores de combustion: 4 cilmdios
Motores de combustién: miltiples cilindros © menos
Tipo de miquina <6h 6-15h >15h <6 h 6-15h 15h
impulsada por dia por dia por dia por dia por dia por dia
Agitadores, sopladores, ventila- 1
dores, bombas centrifugas,
transportadores ligeros 1.0 (A 1.2 1.1 12 13
mezcladn;ex. ﬂmspu‘r‘l:kms .
de grava 11 1.2 1.3 1.2 1.3 14
Elevadores de cangilones, miquinas .
textiles, molinos de martillos,
transportadores pesados 1.2 1.3 14 1.4 1.5 1.6
Trituradoras, molinos de bolas, -
malacates, extrusoras de hule 1.3 14 1.5 1.5 1.6 18
Toda mdquina que se pueda ahogar 2.0 20 20 2.0 2.0 20

fase dividida, uri

con

—
par de forskén de arranque o par de torida al paro mdximo menor que 175% de par torsional con <o total

EMonolisicos, irifiisicos con par de (orsion de arrangue o par de torsion al paro miximo menor que 175% de par torsional con canga
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ANEXO B7

Tahla 17-10 DIMENSIONES DE CADENAS DE RODILLOS ESTANDAR
NORTEAMERICANAS — UN SOLO CORDON

Fesistencia Peso Eapaciamiento
Namero minima medio  IMimerro de cordones
ANSI Paso Anchura  a la cenaidn Ib/pie de rodillo mfliples
de cadena pulg (mm) pulg (mm) 1bs (M) {Ns/m) pulg (mm} pulg {mm)
25 0.250 01235 780 0,09 0§30 0.252
16,35 £3.18 {3 470; (31 1330/ {6.40;
313 0573 0. 1E8 1 760 021 0200 0,399
(852 [4.76¢ {7 830 {3.06! {5,008 (10,13
41 0.500 0.2% I 500 0.23 0306
(12T {633 6 BT [3.65) (797
40 0.300 0352 31% 0.42 0.312 0,365
(130 (7.94) 113 920 (6. 13) 17.92;) | h4.38;
21 0625 0373 4 BBO (N o] O.400 &7i3
15.88) (%.52; (21 7040 10, 1) (1016} (B2}
(] 0750 0500 PRI L.06 0. 465 0.857
903 (127 (30 300 (R E XN [11.50 |78
Bl | Cx0HD 0.525 12 500 L.71 0.623 1.153
12540} (13.88) 153 €600 (23.0) 115.87) {2029
140 1.250 0,750 9 500 2.58 0.750 1409
ALY (1905 186 00 [ (19.05) {35.7%)
120 1500 1.000 28 000 387 D878 1.789
(8.1 |25 40 (124 500 [56.5) gl (43 4%
L4 L. 750 PR 38 000 4.95 1.000 1.924
[4.45) (25,40 (169 000) (129 {2, 40 {48.87)
L&D 2,000 1250 50 000 G.al i E25 2.305
| 5080, (3473 (222 000 (065} (28.57; (56,33,
B0 2.250 1406 63 000 9,06 1 406 2.392
137.15) [33.7 13 L2280 OO0 {132.2) [35.71) [65.B-+)
A0 2 A0 1.500 74 0D 10946 1.56% 2.817
(R 50 3R 0 (N T DO 4139.9) [39.67) {753
240 1.00 1875 1§22 O 1G4 \.B73 3438
(TE.TOY {47.63; (498 0040 [23%9) (4762} (BB

Fuente: mecopilado de ANSI BE9_1-1975,
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Continuacion Anexo B7

o, S
Pifion 2| ¢ |8
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A @i |wF||ln o @
.. oo | walln o wo@
PINGN mm 25 | %2 (a7 I |
% | 1102 | 1057
Ty 13 T
. wa | | 2| ez | ae
B'l 58 28 | 183 | 11342 il 15 b 1]
W | 13 |17
IR REA Rl | BT T
3 | 1304 | 12554
32| 1344|1295
3| B4 | rEED
M| w24 1376
CADENA mm | | g | s | 141
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Ancha interna 64 | 1A | eEH
sRodilo A s | | i
B | 27 | 15783
MalwialC @ a0 | 1867 | 16187
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ANEXO B8
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ANEXO B9

Paso de la cadena  N° dientes pinon del tensaor

HE" 18
12" 17
25" 15
4" 13

1" 11

Tabla 24.- Miomero de dientes del pifnon del tensor
ANEXO BI10
Transportador Fuerza de traccion maxima

Elevador de cangilones  T; = D.(P + N)
Transp. de tablillas T4=S5.C3(22P#N)+D-(N-02P,)
Transp. con  apoyo
sobre cadenas T;=S.C2 (2P.+N)+ D.N
Tabla 9.- Traccion en el transportador

ANEXO BI11

Los factores de correccion se ofrecen en las
siguientes tablas:

Condiciones de engrase

Ambiente Normal Periddico Sin engrase
Limpio 1 1'3 16
Sucio 1'3 1'6 18
Abrasivo 1'6 1'8 2

Tabla 11.- Coeficiente corrector de condiciones de trabajo,
mantenimiento y ambiente Cy4

Periodo de trabajo diario

Tipo de carga  0-8 horas > 8 horas
Continua 10 12
Discontinua 12 14
Con sacudidas 15 1'8

Tabla 12.- Coeficiente corrector segun tipo de carga
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ANEXO B12

Planchas de acero laminadas en caliente (Hot rolled steel sheets)

CALIDAD ESTRUCTURAL

ASTM A-36 Este plancha de acero al carbéno - calidad estructural, es usado en todo tipo de construcciones Estructurales.
Producto de la mas avanzada ingenieria, es fabricado con un punto minimo de Cadencia de 36,000 psi. Mas resistente
que la placa A-283. La placa de acero — calidad Estructural A-26 es ampliamente recomendable para disefiar y construir
estructuras y equipo menos pesado.

Aplicaciones: Vigas, puentes, estructuras metalicas, Tanques de almacenamiento, autopartes, torres de alta tensian,
equipos mecanicos, etc.

Especificaciones técnicas

COMPOSICION QUIMICA
CALIDAD
. RESISTENCIA = | % DE ALAR-
L C|Mn|P|s | S| LMTEELASTICO | "o oo | cnmento [APLICACIONES
] 58000PSI
ASTM Al Mim 0.80 400MPA Estructuras en
36 1.20 36000P3I 80000PSI 200 )
- Max | 0.29 | 1-2Y| 40 | 40 | 404 250MPA LEIET S
550MPA

Steel Structure

ANEXO B13

Table 6-2 Focdora

Parameters for Marin Sa kpsi 5., MPa b
Surface Modificafion

Exponent

Ground 1.34 1.58 —0.085
Factor, Eq. (6-19) Machined or colddrawn 2.70 451 ~0.265
Hotrolled 14.4 57 0718
Asforged 39.9 272, -0.995

From (.. Noflund . Lipsan, *Mwobls Working Siesses,” Sociefy for Expesimenta Sirass Andfys, vol. 3,
o, 2, 1946 p. 29, Reproduced by (.. Horger (ed.) Metols Engineering Desipn ASHE Fandbook, McbraweHil,
New York. Copyright © 1953 by The Mcbrawdil Compaies, Inc. Repeinted by permission,
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ANEXO B14

Tabla 13-10 FACTORES DE CONFIABILIDAD

Confiabilidad R 0.50 .90 0.95 - 044 PRI TR
Factor k_ Looo 0897 0868 ORI+ W7 002

ANEXO BI15

Table A-24

Mechanical Properfies of Three Mon-Steel Metals

la} Typical Properies of Gray Cast fron

[The American Socisty for Tesfing and Matericls [ASTM| numbering system for gray cast iron is such that the numbess corespond io the
minimurm tensiz stength in kpsi. Thus an ASTM o, 20 cost ron hos a minimum fensile stength of 20 kps. Mok particularly that the

tobulafions ame fypical of several heats.]

20 22 Bz 24 o514 Jo-548 1o 154 1:00
25 25 oF 37 11.5-14.8 4560 115 174 1.05
30 al 109 =0 13-164 52646 14 201 1.10
35 345 24 485 14.5-17.2 5842 =] 212 115
40 425 140 57 16-20 6.4-7.8 18.5 235 1.25
50 52.5 154 73 18.8-22.8 72-80 21.5 262 1.35
&0 2.5 187.5 B8B.5 20.4-23.5 7.8-85 24.5 302 1.50
* Pobshasf o mirhinad petmars

The moduls of sloshcry of oxsf S I ommesoe mnesponds desey 1 the 1= waioe i 2 eege e o esioe and 15 £ mare oot wakue then Bt for femm

ANEXO 16

Tabls A-ld PROPFIEATIES OF LAS ARCTHOIANES

= e

= wmmamrenin e lescis

= mmamonic palar de bk
= mmdcdule ds secclén

= padls da gl

-

“
!
o
=
&
e alimimnela &l eonsmide

A=k A= i ERA

rutly s}

n-!';-"- W
[T L

he= 35 =3

i
.1..'."1; _Ju?;
.l-v-%‘— =g
nud o
=g F=y

A=t — ) o= g et =2y

§ o = 0 ST

Zo e =14
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ANEXO B17

Clases de magulnas L10h

horas de servicio
Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, aparatos 300 a 3 000
para usc médico.
Maquinas usadas intermitente o por cortos perfodos: 3000a 8000
Méaquinas-hemramienta portatiles, aparatos elevadores para
talleres, maquinas para la construccian.
Maquinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento por 8000 a 12000
cortos perfodos o intermitentemente:
Ascensores, grias para mercancias embaladas.
Maquinas para 8 horas de trabajo diarno no totalmente utilizadas: | 10 000 a 25 000
Transmisiones por engranajes para uso general, motores
eléctricos para uso industrial, machacadoras giratorias.
Maquinas para 8 horas de trabajo diano totalmente utilizadas: 20000 a 30 000

Méaquinas-heramientas, maquinas para trabajar la madera,
maquinas para la industria mecanica general, grias para
materiales a granel, ventiadores, cintas transportadaoras, equips
de imprenta, separadores y centrifugas.

Maquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia:

Cajas de engranajes para laminadores, maguinaria eléctrica de
tamafic medio, compresores, tormos de exdraccién para minas,
bombas, maquinaria textil.

40000 a 50 000

Maquinaria para abastecimiento de agua, homes giratorios,
maquinas cableadoras, maquinaria de propulsién para
transatlanticos.

60 000 a 100 000

Maquinaria eléctrica de gran tamafio, cenfrales eléctricas, =100 000
ventiladores y bombas para minas, redamientos para la linea de
gje de transatianticos.
Fuente: Catalogo General SKF
ANEXO BI18

¥ Factor a,

FProbabilidad

de fallo

% 10 5 4 3 2 1

Vida a

fatiga Lia L Ly Ls L L,

Factor a, 1 062 053 0,44 0,33 0,21
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ANEXO B19
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ANEXO 19.2 Numero de chumacera

FEFidifwuERs

ANEXO B20

ANEXO 21
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ANEXO 22

ANEXO B23

ANEXO B24
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ANEXO B25

ANEXO B 25.1

ANEXO B26
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ANEXO B30
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ANEXO B32
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ANEXO B33
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ANEXO B34

BOUARE AND ROUND BARS
Waight and area
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ANEXO B35

Calidad ASTRL A6 E4E 1008
chirs Previo Consuitc

6.00m

Previo Consulta

Nl s DIPALC

AR A AT

Oho acabade  Previa Consulle

DENOMINAGION
PLT 1223 | 12 3 Q028 170 038
PLT 1204 2 & 038 244 048
BLT 1226 12 & R4 340 oz
LT 1023 19 3 0.45 268 057
PLT 1824 19 “ a0 ase o
FLT 188 19 -] 0.8 537 145
PLT 2623 25 3 059 383 ors b
PLT 2814 25 4 are 471 1.00 -+
PLT 253 26 8 1.18 77 1.50
PLT 25%12 kL 3 o1 434 050
PLT 3CH4 3a 4 0.84 565 1.20
PLT 3036 0 & 1.4 447 160
PLT 309 30 ] 212 1271 270
PLT 30212 30 1z 283 1688 3.E0
PLT 3813 38 3 0.8 837 118 a
PLT 2824 aa 4 118 7.6 1.52
PLT 2EX6 38 6 179 1140 138
PLT 389 18 g 269 811 34z
PLT 3812 38 12 358 2148 488
PLT 8O3 50 ] 118 708 150
PLT 8004 0 4 158 a42 200
PLT 5CHe 50 g 226 1416 5,00 -+
PLT S0 50 9 353 2120 450
PLT 80A12 50 1z 4.7 28326 &.00
PLT B5X6 65 € 306 1837 380
PLT &5 84 ] 459 2788 e
PLT 858212 65 12 a.12 3673 TED
PLT 768 15 ] 3563 2120 450
PLT 7529 15 ] 530 31 80 675
PLT 7EM8 78 g T.or 2826 .00
PLT 7512 15 12 707 4238 2.0
PLT 100X0 100 [} 4T 2826 6.00
PLT 100X8 100 ] 7.07 3788 9.00
PLT 100%% 100 g 70T 4300 e0o
PLT 100X 12 100 b4 9.42 5800 12.00
PLT 12012 120 12 8782 8783 14.40
PLT 150%14 150 iE] 105 88 10388 2250
PLT 180x20 | 150 20 14544 145,00 30.00
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ANEXO 36

Ezpecificnciones SAE parn pemos UNS de acero.
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ANEXO B38

Tipo de impulsor
Motores de CA: Alto par tormonal”
Maotores de CD: bobinado en sene.
Motores de CA: par torsional normal® bobinado compuesto
Maotores de CD: bobinado en derivacion Motores de combustion: 4 cilmdios
Motores de combustidn; miltiples cilindros O menos
Tipo de miquina <6 h 6-15h =15h <6 h 6-15h < 15h
impulsada por dia por dia por dia por dia por dia pon din
Agitadores, sopladores, ventila- l
dores, bombuas centrifugas,
transportadores ligeros 1.0 1.1 12 1.1 1.2 13
Generadores, méquinas herramienta, '
mezcladores, tran
de grava 1.1 12 13 1.2 1.3 14
Elevadores de cangllones, miquinas
textiles, molinos de martillos,
transportadores pesados 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 16
Trituradoras, molinos de bolas, -
malacates, extrusoras de hule 1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 18
Toda méquina que se pueda ahogar 2.0 20 2.0 2.0 20 _2-0

«Sincronos, fase dividida, trifdsicos con par de torsion de arranque o par de torsion al paro mdxime menor que 175% de par torsional con <o total
sMonoliisicos, trillisicos con par de torsién de arrangue o par de torsion al paro miximo menor que 175% de par torsional con carga

ANEXO B39

CROSS-SECTION SELECTION CHART
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ANEXO B39

ANEXO B40
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ANEXO B41

Potencias nominales de bandas en V estandar.

ANEXO B42
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ANEXO B43
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ANEXO 43

- 2TRAE = 2142
104 = 040 12/32 = 1022 BAMA = 21.83
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140 = 004 e o= 11.9% BFMIA = S22AQ2
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a8 = 1,02 18/32 = 11 BoMd = 2543
a4 = 118 dusd = 300 JRME = F5 @i
WD = 127 i/ = 1376 aiMa = 2421
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ANEXO C
METODO DE ENSAYO
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ANEXO Cl1

AASHTO T99-01
ASTM D698

COMPACTACION CON
PROCTOR ESTANDAR

ALCANCE

Este meétodo, describe el procedimiento
para la determinacién de la relacion entre
el contenido de humedad y la densidad de los
suelos compactados en un molde de tamano
dado, con un pisén de 2.5 kg (5.5 Ib) que cae
de una altura de 305 mm (12 pulg).

PROCEDIMIENTOS

Exigtan cuntro procadimieantos altlamativos:

Método A.- Con wun molde de 101.60mm (dpulg) de
diamatro v material pasantas dael tamiz do 4.7 5mm (N 4).

Métode B.- Con wun molde de 152.40mm (Bpulg) de
diamatra v material pasante del tamiz de 4.7 5mm (N° 4).

Métoda C.- Con un molds de 101.80mm  (dpulg) do
diamatro v maleral pasanta del tamiz de 19.0mm (% pulg).

Método D.- Con un molde de 152.40mm (Bpulg) de
didmetre y maleral pasante del tamiz de 19.0mm (% pulg).
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Moldes.- Seran cilindricos de paredes
sdlidas hechos de metal de 4 pulgadas y
6 pulgadas. Con un ocollar ajustable
aproximadamenta de 50 mm (2 pulg) de
altura y una placa metalica de base
perforada.

Pisdn de Metal: cara plana circular de 2
pulg de diametro, y una masa de
(5.5 0.02)Ib. Altura de caida libre 12 pulg

Dispositive extractor de muesitra.- Un
dispositive para la extraccion de
muestras compactadas.

EQUIPOS

Balanza.- acuerdo los
requermientos de la nornma
AASHTO M231.

Horno.-Termostaticamenta

controlado  capaz de mantener una
temperatura de (110 5)°C (230 9)°F
para el secado de las muesiras.

Tamices.- de 50mm (2pulg), 19mm
(%4 pulg), v 4.75mm (N°4) conforme
al requerimiento de norma AASHTO
M 92,

METODU A
Procedimiento de muestreo:

Si la muestra de suelo estd humeda
cuando se recibe del campo, séquela
hasta que se ponga desmenuzable al
introducir una espatula. El secado
puede hacerse al aire o en un horno
que mantenga una temperatura gue
no exceda los 60°C (140°F).

Tamice una cantidad adecuada de
suelo pulverizado sobre el tamiz de
4.75mm (N°4). Deseche el material
grueso, si alguno es retenido en el
tamiz de 4.75mm (N°4).
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PROCEDIMIENTO

 Seleccions una muesire represenialive, con
una masa aproximada de 3 kg (7 1b) o mas del
mualo

* Mezole la mussira seleccionadn con agun para
humedocara hasla aproximadaments 4% por
daebajo del contenido de humedad aptimo,

* Doje la mussira on reposo en un reciplente
harmélicamenie sermdo por un Hempo minimea,
coma lo especifica ln tabla N*1.

Tabla N* 1 Tiempo de repose para muestras himedas

Forme un espécimen compactando el
suelo preparado en el molde de 101.6mm
(4pulg) con collar, en ftres capas
aproximadamente iguales, para una altura
total compactada de 125 mm (5pulg).

Compacte cada capa con 25 golpes del
pisdn distribuidos uniformemente.
Dejandolo caer libremente desde una
altura de 305 mm sobre la altura del suelo
compacto

PROCEDIMIENTO

» Luego de la compactacion, remueve
el collar de extension quitando el
material adherido en el collar.

*«Con cuidado recorte el suelo
excedente compacto de la parte
superior del molde usando el borde
recto de laregla.

*Pese el molde con la muestra de
suelo humedo en kilogramos.
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= Saque la muestra compaclada del
molde con la ayuda del dispositivo
extractor de mueslras,

= Realice un corte vertical por el centro.

Tome dos muestras de material de
una de las caras cortadas, pese
inmediatamente,

= Cologue la muestra en el horno para
determinar @l contenido de humedad
de acuerdo con la norma AASHTO T
265, registre los resultados.

+ Desmenuce completamente la porcidn restante de
la muestra moldeada hasta que se crea que pasa
el tamiz de 4.75mm (N° 4) y juntelo con |la porcion
restante de la muestra que se ensaya.

+ Agregue suficiente agua para incrementar el
contenido de humedad del suelode 1 % a 2 % y
repita el procedimiento antes indicado para cada
incremento de agua.

+ Continué esta serie de determinaciones hasta que
haya una disminucion o no cambien la masa
humeda, W1 por metro clbico (pie clbico) del
suelo compactado.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

CALCULOS

Caleule el contenido de humedad y el peso
unitario seco del suelo compactado para cada
ensayo como sigue:

Ai-H | | % J'.'-'-'--'.i-'.‘}'-'oin}i-.n.'--u| ] T
we 2B e W, = : ik W o —l—* i)
| s d Fisfumint S 1)}

]
w (%) = Contenido de humedad ,
A= Peso del recipiente y suelo himedo,
B = Paso del recipiente v suelo seco.
C = Paso del reciplents,
W1 = Densidad humeda en kg/m? del suelo compacto,
W = Densidad seca en kg/m* del suelo compactado

e
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La donvmdad del sucky deberd ser rafado como ordenadas y of
conienan e humedad coms shacsas

B
-

L] t | 1
I . -
i— s

Contenido de bhumedsd dplimo- El conendo de homedad
cormuspondienie 8 s cimas de s curva serd o “tonlenddo dolmo de
Iamedad” di Suto b B Cosnguaciacidn

Densided maxims.- Li densdsd on kjim' coffespondsrts al
contenido o humedad OpEmo serd o “densdad mismas’ bajo la
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ANEXO D
PLANOS DE LA MAQUINA
COMPACTADORA DE SUELOS
(ELEMENTOS MOVILES Y FIJOS,
DETALLES COSTRUTIVOS)
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1 3 4
P
Tolerancia (Peso)
Materiales:
10,1 32.22 Kg
Fecha| Nombre D S Escala:
Dib. 0407713 | Alcocer.F enominacion: scala:
Rev. |04/07/13 | Ing.Mg Lépez G. MAQUINA COMPACTADORA DE SUELOS 110
Apro. | 04/07/13 | Ing.Mg Lopez G. )
Numero del dibujo: 01
Edi- UTA 8
Modificaciéon | Fecha [Nombre|

cién

(Sustitucion)
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5 6 7 8
SIMBRAS DE RETENCION INTERNAS DE 25mm |
42 Y EXTERNAS DE 52 mm 8 0.02 ADQUIRIDO
41 PINON DE CADENA | DIN 8187 4 0.40 ADQUIRIDO
1
40| RODAMIENTO DE BASE D=52 d 25 ACERO DIN 2 0.20 ADQURIDO
39 CADENA ! 033 ACERO DIN 2 0.90 ADQUIRIDO
T
38| RODAMIENTO DE BASE D=52 d 25 3 0.13 ADQUIRIDO
37 MOLDE DE ENSAYOS PROCTOR . AISI 304 1 5.7 ADQUIRIDO
36 | MESA DE APOYO(PERFIL C80X40X15) ! 034 ASTM A-36 1 0.35 ADQUIRIDO
1
|
. . | SOPORTE PARA CHUMACERAS Y
35 | PERNOS CON TUERCA 19(3/4" D1/2") ! NC SA-193 B7 6 TENSOR DE CADENA
34 | TORNILLOS DE SUJECION (1/8"x1/2") l 18 TAPAS FRONTAL Y LATERAL
T
|
SOPORTE PARA CHUMACERAS EN
" ’ | )
33 | PERNOS CON TUERCA 16(5/8" D3/8") | NC SA-193 B7 6 BASE SUPERIOR Y EN EL DISGO
T
32 CHUMACERAS FIJAS P205 : FCDA450 1 0.35 ADQUIRIDO
1
31 TAPA POSTERIOR (e=1/32") ! 0.32 ASTM A-36 1 0.03 CONSTRUIDO
|
|
30 TENSOR INTERIOR | 031 ASTM A-36 1 0.18 COSTRUIDO
29| BASE DE CHUMACERA SUPERIOR 030 ASTM A36 1 0.09 CONSTRUIDO
28 SEGURO | 029 ASTM A-36 1 0.35 CONSTRUIDO
|
27 TAPA CADENA DEL TUBO | 028 ASTM A-36 1 0.13 CONSTRUIDO
Il
. | .
26 TUBO GUIA ! 027 ASTM A-53 1 0.04 CONSTRUIDO
25 TAPA FRONTAL (e=1/32") ' 026 ASTM A-36 1 0.14 CONSTRUIDO
24 TAPA FRONTAL INTERNA 025 ASTM A-36 2 0.11 CONSTRUIDO
23 TENSOR DE CADENA ! 024 INEN 623 1 0.27 CONSTRUIDO
22 TAPA FRONTAL INFERIOR ! 023 ASTM A-36 1 2.25 CONSTRUIDO
21| EJE EMPOTRADO PARA ENGRANE ! 022 AlSI 1018 1 0.22 CONSTRUIDO
T
20 PIEZA DE SOPORTE DE DISCO ! 021 ASTM A-36 2 0.51 CONSTRUIDO
19 BASE SOPORTE DEL TUBO | 020 ASTM A-36 1 0.41 CONSTRUIDO
1
18 ALSAS PARA CHUMACERAS ! 019 ASTM A-36 2 0.16 CONSTRUIDO
17 BASE DE LA MAQUINA 018 ASTM A-36 1 0.59 CONSTRUIDO
16 SOPORTE LATERAL DE LA BASE DEL MOTOR : 0.17 ASTM A-36 1 0.25 CONSTRUIDO
T
15 BASE DEL MOTOR 016 ASTM A-36 1 1.38 CONSTRUIDO
14 COLUMNA SOPORTE DE CHUMACERA | 015 ASTM A-36 1 25 CONSTRUIDO
Il
13 PLACA BASE DE CHUMACERA ! 014 ASTM A-36 1 0.27 CONSTRUIDO
12 PISON 012 AISI 304 1 2.5 CONSTRUIDO
11 SOPORTE DEL PINON DE CADENA 011 ASTM A-36 1 0.18 CONSTRUIDO
10 EJE DE CADENA 010 AISI 1018 1 13.08 CONSTRUIDO
9 DISCO DE BASE 09 ASTM A-36 1 10 CONSTRUIDO
8 SOPORTE DE BASE | 08 ASTM A-36 1 0.05 CONSTRUIDO
7 BASE DEL RODAMIENTO i 07 ASTM A-36 1 0.39 CONSTRUIDO
6 RUEDA IMPULSORA | 06 ASTM A-36 1 0.50 CONSTRUIDO
5 ENGRANE PRINCIPAL i 05 UNSG43100 1 0.31 ADQUIRIDO
4 PINON PRINCIPAL ! 04 UNSG43100 1 0.08 ADQUIRIDO
3 EJE DE PINON 03 AlSI 1018 1 0.75 CONSTRUIDO
g‘:e DENOMINACION : N° DIBUJO MATERIAL CANTIDAD PESO (KG) OBSERVACIONES
1
Tolerancia (Peso)
Materiales:
£0,1 32.22 Kg
Fecha | Nombre Denominacion:
Dib. |04/07/13| Alcocer.F ) Escala:
Rev. |04/07/13|Ing-Mg.Lépez G. ELEMENTOS MOVILES Y FIJOS 1:10
Apro. [04/07/13 | Ing.Mg.Lopez G. )
Numero del dibujo: 2de 34
Edi- Modificacion | Fecha |Nombre
cion (Sustitucion)
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19.I89
@25
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO AISI 1018
+0,1 0.75 Kg
Fecha | Nombre | penominacion: :
Dib. | 04/07/13| Alcocer.F Escala:
Rev. | 04/07/13|Ing.Mg.Lépez G. EJE DE PINON 11
Apro. 04/07/13|Ing.Mg.L6pez G. .
Numero del dibujo: 3de 34
Edi- UTA %
cién Modificaciéon | Fecha [Nombre (Sustitucion)
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81.82
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO UNG43100
+0,1 0,08 Kg
: Fecha | Nombre Denominacion: Escala:
Dib. |04/07/13| Alcocer.F
Rev. |04/07/13|Ing.Mg.L6opez G. PINON PRINCIPAL 1
Apro. [04/07/13 |Ing.Mg.Lépez G. ’

Edi-
cion

Modificacion

Fecha

Nombre

UTA

Numero del dibujo: 4de 34 %@

(Sustitucion)
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SECCION T-T

Tolerancia | (Peso)

Materiales: ACERO UNSG43100

+0,1 0.31 Kg

Fecha Nombre Denominacion:

Dib. 04/07/13| Alcocer. F

Rev. |04/07/13|Ing.Mg.Lépez G. ENGRANE PRINCIPAL

Apro. |04/07/13|Ing.Mg.Lépez G

Numero del dibujo: 5 de 34
UTA qo
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Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO ASTM A36
+0,1 0.50 Kg
- Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dib. |04/07/13| Alcocer.F
Rev. |04/07/13|Ing.Mg. Lépez G. RUEDA IMPULSORA »
Apro.| 04/07/13 '

Ing.Mg. Lépez G.

Edi-
cion

Modificacion

Fecha

Nombre

UTA

Numero del dibujo: 6 de 34

(Sustitucion)
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SECCION F-F
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO ASTM A-36
+0,1 0.39 Kg
Fecha Nombre . e
D : .
Dib. | 05/06/13  Alcocer.F enominacion Escala:
Rev. | 05/06/13 Ing.Mg Lépez G. BASE DEL RODAMIENTO 11
Apro.| 05/06/13 Ing.Mg Lopez G, :
Numero del dibujo: 7 de 34
UTA @)
cic’)lr_I Modificacién | Fecha [Nombre (Sustitucion)
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Tolerancia | (Peso)
Materiales: ACERO ASTM A-36
+0,1 0.05 Kg
Fecha Nombre L )
Dib. | 04/07/13|Alcocer .F Denominacion: Escala:
Rev. | 04/07/13|Ing.Mg.Lopez G. SOPORTE DE BASE 11
Apro.| 04/07/13|ing.Mg.Lépez G. )

Edi-
cion

Modificacién

Fecha

Nombre

UTA

Numero del dibujo:

8 de 34

(Sustitucion)

S1C
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25.40

@12.7 M12x1.5

=D

2112.40

Tolerancia | (Peso)

+0,1 10 Kg

Materiales: ACERO ASTM A-36

Fecha | Nombre

Dib. |04/07/13| Alcocer.F

Rev. |04/07/13| Ing.Mg Lopez G.

Apro.|04/07/13| Ing.Mg Lopez G.

Denominacion:

DISCO DE BASE

Escala:

1:1

Edi-
cion

Modificacién

Fecha

Nombre

UTA

Numero del dibujo: 9de 34

(Sustitucion)

S1C




SECCION AZ-AZ
ESCALA 1:25
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2 muescas de 25 mm
para chaveta
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AZ | AZ
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Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO AISI 1018
+0,1 13.08 Kg

Fecha| Nombre

Dib. |04/07/13|Alcocer .F Denominacion:

Rev. |04/07/13|ing.Mg.Lopez G.

Apro.|04/07/13|Ing.Mg.Lépez G.

EJE DE CADENA

Escala:

1:2,5

Edi-
cion

Modificacién

Fecha

Nombre

UTA

Numero del dibujo: 10 de 34

(Sustitucion)

S1C




|

_/
12
@90

/\\\ ~
~ 7/ \\J/ ~
2
S~ ~
~_ / \\J/ ~
>|>
=
i | |
[
Tolerancia | (Peso)
Materiales: ACERO ASTM A-36

+0,1 0.18 Kg

Fecha Nombre

Dib.

05/06/13| Alcocer.F

Denominacion:

Rev.

05/06/13| Ing.Mg.Lépez G.

Apro.

05/06/13| Ing.Mg.L6pez G.

SOPORTE DEL PINON DE CADENA

Escala:

2:1

Edi-
cion

Modificacién

Fecha

Nombre

UTA

Numero del dibujo:

11 de 34

(Sustitucion)

S1C




3.03

@50
249

VISTA SUPERIOR
ESCALA 1:1

120

|
1
1
240
240
&

”
N\

Tubo ASTM A-36

NN
"

Eje Acero AlSI 304
1 / :

P
SECCION P-P
ESCALA1:5
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO AISI 304
+0,1 2.5Kg
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib. | 04/07/13 Alcocer.F : scala.
Rev. |04/07/13| Ing.Mg.Lépez G, PISON 11
Apro. | 04/07/13| Ing.Mg.Lépez G. )

Numero del dibujo: 12de 34
Edi- UTA %

cién Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucién)




@ @ @ @ @ @ @ 39 MOTOREDUCTOR IEC 1 ADQURIDO

38 MOTOR ELECTRICO IEC 1 ADQUIRIDO
|
37 | MESA DE APOYO(PERFIL C80X40X15) ! 0.13 ASTM A-36 1 0.35 ADQUIRIDO
|
T
"y jo I SOPORTE PARA CHUMACERAS
36 | PERNOS CON TUERCA 19(3/4" D1/2") ! NC SA-193 B7 6 Y TENSOR DE CADENA
35| TORNILLOS DE SUJECION (1/8"x1/2") | 18 TAPAS FRONTAL Y LATERAL
SOPORTE PARA CHUMACERAS
34 | PERNOS CON TUERCA 16(5/8" D3/8") | NC SA-193 B7 6 EN BASE SUPERIOR Y EN EL
DISCO
33| CHUMACERAS FIJAS P205 FCD450 1 0.35 ADQUIRIDO
32| TAPA POSTERIOR (e=1/32") 0.32 ASTM A-36 1 0.03 CONSTRUIDO
@ 31| TENSOR INTERIOR | 031 ASTM A-36 1 0.18 COSTRUIDO
X 30 | BASE DE CHUMACERA SUPERIOR 030 ASTM A36 1 0.09 CONSTRUIDO
x
\”{‘;
% @ 29| SEGURO ! 029 ASTM A-36 1 035 CONSTRUIDO
\ ’ 28| TAPA CADENA DEL TUBO 028 ASTM A-36 1 0.13 CONSTRUIDO
27| TuBO GUIA ! 027 ASTM A-53 1 0.04 CONSTRUIDO
26 | TAPA FRONTAL (e=1/32") | 026 ASTM A-36 1 0.14 CONSTRUIDO
|
25 | TAPA FRONTAL INTERNA : 025 ASTM A-36 2 0.11 CONSTRUIDO
I
24 | TENSOR DE CADENA ! 024 INEN 623 1 0.27 CONSTRUIDO
23 | TAPA FRONTAL INFERIOR 023 ASTM A-36 1 2.25 CONSTRUIDO
@ @ 22 | EJE EMPOTRADO PARA ENGRANE 022 AlS| 1018 1 0.22 CONSTRUIDO
21| PIEZA DE SOPORTE DE DISCO ! 021 ASTM A-36 2 0.51 CONSTRUIDO
Il
|
@ 20 | BASE SOPORTE DEL TUBO ! 020 ASTM A-36 1 0.41 CONSTRUIDO
T
19 | ALSAS PARA CHUMACERAS ! 019 ASTM A-36 2 0.16 CONSTRUIDO
|
J ) N 18 | BASE DE LA MAQUINA 018 ASTM A-36 1 0.59 CONSTRUIDO
@ 17 | SOPORTE LATERAL DE LA BASE DEL ! 017 ASTM A-36 1 0.25 CONSTRUIDO
MOTOR i
T .
16 BASE DEL MOTOR I 016 ASTM A-36 1 1.38 CONSTRUIDO
15 | COLUMNA SOPORTE DE CHUMACERA 015 ASTM A-36 1 25 CONSTRUIDO
@ 88 14 | PLACA BASE DE CHUMACERA 014 ASTM A-36 1 0.27 CONSTRUIDO
) T
Nogf DENOMINACION ! N°DIBUJO MATERIAL CANTIDAD PESO (KG OBSERVACIONES
Tolerancia | (Peso) Materiales:
10,1 16.70 Kg

Fecha | Nombre
Dib. |04/07/13| Alcocer.F

Rev. |04/07/13|Ing.Mg.Lépez G. ELEMENTOS FIJOS .
Apro. {04/07/13|Ing.Mg.Lépez G. 1:10

Denominacion: Escala:

Numero del dibujo: 13de 34

UTA
Edi-

1 2 3 4 cién Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)




O|[@02|®@

@12.70

37

£

Y

~,

12.7(1/2")H12

133

- 102 o
- 133 o
Tolerancia (Peso) | Materiales:
PLANCHA DE ACERO ASTM A-36
+0,1 0.27 Kg
Fecha| Nombre | penominacion: Escala:
Dib. |04/07/13| Alcocer .F
Rev. |04/07/13]Ing Mg Lépez G. PLCA BASE DE CHUMACERA 11
Apro.[04/07/13[Ing.Mg.Lépez G. :
Numero del dibujo: 14 de 34
. UTA H—@
Edi- | Modificacién | Fecha [Nombre T
cion (Sustitucion)




174.80 180.20

SMAW
5]
g“ _/ — 5/ NE-6011

i:
N
1

@12.7M12x1.5

Tolerancia (Peso)

Materiales: EJE CUADRADO ACERO ASTM A-36
10,1 2.5Kg

Fecha| Nombre | penominacion: Escala:

Dib. |04/07/13| Alcocer.F

Rev. |04/07/13| Ing.-Mg.Lépez G. COLUMNA SOPORTE DE CHUMACERA 125

Apro. |04/07/13| Ing.Mg.Lopez G.

Numero del dibujo: 15 de 34
, UTA
Edi- | Modificacién | Fecha [Nombre

cion (Sustitucion)




1 2 3 4
N5/
‘ N5/
v\* [ [] [ ]
O[302[@) 0
—~ = O|%0.2| W
‘ 5w
'y 28(15") Py
| N '
el &
- 4 Agujeros @8 H6
r /
& -F-
r /
- 100 o
|O[g0.2|@)
[O[Bo.2|@)]
Tolerancia (Peso)
Materiales: PLANCHA DE ACERO ASTM A-36
+0,1 1.38 Kg
Fecha| Nombre | penominacion: Escala:
Dib. |04/07/13|  Alcocer.F
Rev. |04/07/13| Ing.Mg.Lépez G, PLACA BASE DEL MOTOR 1:25
Apro. |04/07/13| Ing.Mg.Lopez G| ,
Numero del dibujo: 16 de 34
| UTA H‘@
Edi- | Modificacion | Fecha |Nombre
cion (Sustitucion)




1 2 3 4
NS/
NS/
|
| H ] ™
1
. 180 o
|
| A
|
|
|
|
|
o
1. — - — - ——18
Y
i
Tolerancia (Peso)
Materiales:
0,1 0.25 Kg PLANCHA DE ACERO ASTM A-36
__|Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dib. [04/07/13| Alcocer.F
Rev. |04/07/13|Ing.Mg.Lépez G.| SOPORTE LATERAL DE LA BASE DEL MOTOR 1:2.5

Apro. |04/07/13| Ing.Mg.Lépez G.

Edi-
cion

Modificacién

Fecha

Nombre

UTA

Numero del dibujo:

17 de 34

(Sustitucion)

1®




1 2 3 4
A N5/
B NS/
|
i T T s SMAW
= 500 - 5/ “E-6011
500
40
—— ~t
C O|B0.2[M]|A[B] SMAW. g !
E-6011” 5 4|2 A
A 1 *
L B 1g
N
g 3
Y
4
C
D ‘ Y
SMAW._ ¢ 4| 9
40 |
6 Agujeros@ 8 para pernos 3/8'
Tolerancia (Peso)
Materiales: PLANCHA DE ACERO ASTM A-36
+0,1 0.59 Kg
Fecha| Nombre N Escala:
Dib. |oai07/13| Alcocer.F | Denominacion:
Rev. |04/07/13|Ing.Mg.Lépez G. BASE DE LA MAQUINA 15
Apro. [04/07/13| Ing.Mg.Lépez G.
Numero del dibujo: 18 de 34
cion Modificacion | Fecha |Nombre (Sustitucion)




|
I A
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I | I
I | I a
I I
I ! I
I
I !
|
38
N5 /
O|@o2|®|
2@ 12 H6
Pernos 3/4"
I
— o
3 I
OlBoz[@—— ,
Tolerancia (Peso)
Materiales: PLANCHA DE ACERO ASTM A-36
+0,1 0.16 Kg
. Fecha| Nombre | penominacion:
Dib. |04/07/13| Alcocer .F Escala:
Rev. |04/07/13| Ing.Mg.Lépez G. ALZA DE CHUMACERA 11

Apro. |04/07/13

Ing.Mg.Lépez G.

Edi-
cion

Modificacién

Fecha [Nombre

UTA

Numero del dibujo:

19 de 34

(Sustitucion)

®




2 | 3
N5/ N5 /
I | i
3
Y
o
] &
\
- 130 -
i i
3
Y
~ i
- WMAW
@ 5 E-6011
Y Y
Tolerancia (Peso)
Materiales: EJE DE ACERO ASTM A-36
0,1 0.41 Kg

Fecha | Nombre

A = Denominacion: Escala:
Dib. |04/07/13 cocer.
Rev_ l04/07/13 | naMg.Lopez G, BASE SOPORTE DEL TUBO 15
Apro.[04/07/13|ing.Mg.Lépez G. :
Numero del dibujo: 20 de 34
. UTA H—@
Edi- e,
cion | Medificacién | Fecha |Nombre (Sustitucion)




1 2 3 4
N5/
8
—— -
A
] B 9.“
| 1B
R %
]
) 70
+ i
! 0
11 e | S |
\@_5&{5'\/' AW N\ @5M6x1.5(Z") ?
- 120 o
. 60 L 35 L 25 o
A i R '
| n| QL.@_
. | i
W | A0 !
[ N 0
1 L I Z
I
Tolerancia (Peso) .
Materiales: PLATINA ACERO ASTM A-36
£0,1 0.51 Kg
Fecha| Nombre .
Denominacién: Escala:
Dib. |04/07/13| Alcocer.F
Rev. |04/07/13| Ing. Lopez G. PIEZA DE SOPORTE DE DISCO 11
Apro. [04/07/13| Ing. Lopez G. '
Numero del dibujo: 21 de 34
T UTA 4@
cion Modificacién | Fecha | Nombre] (Sustitucion)




1 2 3
N7/ |
| A
|
|
|
2
|
|
|
| Y
—+
N~
z i
|
|
|
|
8
|
|
|
| !
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO AISI 1018
+0,1 0.22 Kg
__|Fecha| Nombre | penominacion: Escala:
Dib. |04/07/13| Alcocer.F
Rev. |04/07/13| Ing.Mg.Lopez G. EJE DE ENGRANE 2:1
Apro. {04/07/13| Ing.Mg.Lépez G.

Edi-
cion

Modificacion

Fecha

Nombre

UTA

Numero del dibujo: 22 de 34

(Sustitucion)

®




1 2 3 4
N5/
OlgoL[N]
M
l 81
| : | ‘
! 1! !
| Ll @5M6x1.0 .
| |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | | -
wn
| | |
| | |
| | |
$
R ! e \
57.04 T 0.79
—
L
Agujeros
4@ 5% 10 H6
N MAW
~ 2/ “E-6011
Tolerancia (Peso)
Materiales: PLANCHA ASTM A-36
0,1 0.03 Kg
Fecha| Nombre | Denominacion: Escala:
Dib. |04/07/13| Alcocer.F
ey Tosio7/13 "o Mg Lonez G, TAPA FRONTAL INFERIOR 125
Apro. | 04/07/13| Ing.Mg.Lépez G.
Numero del dibujo: 23 de 34
UTA 4@
0" | Modificacién | Fecha |Nombre .y
cion (Sustitucion)




1 2 3 4
N5 /
B 113 o
R6
- 29 L 36 23
Re_ 4 | L | | | \r !
T T : : T T :
+- —+H | HH- -+
! ! | | ! ! |
I I | | | | H
N L IR
B 65 s 42 o
I I
s
3
3
|
Tolerancia (Peso) ) _
Materiales: ACERO ASTM A-36
+0,1 0.27 Kg
Fecha| Nombre | penominacion: _
Dib. |04/07/13| Alcocer.F Escala:
Rev. |04/07/13|Ing.Mg.Lépez G. TENSOR DE CADENA 11
APro. |04/07/13 | Ing.Mg.Lépez G.
Numero del dibujo: 24 de 34
UTA 4@
cién Modificacion | Fecha |[Nombre (Sustitucién)




1 2 3 4
% - 77 —
A @2
@5 Lo 4/
O ;i
o5 [% Q M=
3\ y
- l 41—{
2l \ 22
B N
71.50 | \% | 71.50
- |
o
O|go.1W|o|P|Q
10 @ 5 H6 ¥V POR TODO
70.80 81
22 | | 192 -l
— = | |
‘ v 2 f———— T
I A | A
|- T 0.79 \$ &
| ~%} .$.
9 P 3
N ~ow
&
P
1 0O 5 l
| Il __L ______ [ | Y
R8 | A | | +
74.20 | 96 | 96 |
- i ™
Tolerancia (Peso) Materiales:
0,1 0.04 Kg PLANCHA ASTM A-36
Fecha | Nombre | pgnominacion: Escala:
Dib. |04/07/13| Alcocer.F
Rev. |04/07/13|Ing.Mg.Lépez G. TAPA FRONTAL INTERNA 1:2,5
Apro.|04/07/13 Ing.Mg.L6pez G.
Numero del dibujo: 25de 34
uTA g
cion | Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)




1 2 | 3
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Tolerancia (Peso)
Materiales: PLANCHA ASTM A-36
+0,1 0.09 Kg
__|Fecha| Nombre | penominacisn: Escala:
Dib. |04/07/13| Alcocer.F TAPA FRONTAL
Rev. |04/07/13| ing.Mg.Lépez G. 1:2,5
APrO. [04/07/13| Ing.Mg.Lopez G.
Numero del dibujo: 26 de 34
— UTA H‘@
cion Modificacién |Fecha |Nombre (Sustitucién)




1 2 3
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| |
| |
|
| I I 11
[
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO ASTM A-53 GLB
+0,1 2.25Kg
Fecha | Nombre Denominacion: Escala:
Dib. |04/07/13| Alcocer.F , ,
Rev. |04/07/13 | Ing.Mg. Lépez G| TUBO GUIA DE PISON 1:2,5
Apro.|04/07/13| Ing.Mg. Lépez G.
Numero del dibujo: 27 de 34
e — UTA 4
cion Modificacién | Fecha |Nombre (Sustitucién)
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12@ 3H6  por todo
40 5 H6 1 por todo

> —

421

> @

125
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- g~ 347.55 o3 7 o
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il 2 |
C—< g
B
"""""" ] 1
Tolerancia (Peso)
Materiales: PLANCHA ASTM A -36
0,1 0.04 Kg
Fecha| Nombre | penominacion: Escala:
Dib. | 04/07/13] Alcocer.F.
Rev. |04/07/13| Ing.Mg.Lépez G. TAPACADENA DEL TUBO 15
Apro. 04/07/13| Ing.Mg.Lépez G.
Numero del dibujo: 28 de 34
. i)
Elglr_] Modificacion |Fecha | Nombre| (Sustitucién)




1 2 3 4
N5 /
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I R25.40
3
SE \SMAW
S E-6011
b
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— 9.:; | 212
e — ] @15
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\ | ]
R9
P01 @]
1® 12V Por todo
sz_:______\ ______________________ “
< —— 0
o) - - - J— ~—
Q [ Q
__}L_J ______________________ Y
S T-—
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO A-36
+0,1 0.18 Kg
Fecha | Nombre Denominacion: Escala:
Dib. [04/07/13 Alcocer.F
Rev. |04/07/13|Ing.Mg.L6pez G. SEGURO 11
ApI'O. 04/07/13 |ng,Mg_|_o’pez G.
Numero del dibujo: 29 de 34
cion | Modificacién | Fecha Nombre (Sustitucion)




2 3
NS/
| | ‘
. ]
f I ?
70,2
0,2|29.50 NS
Of¢o2jeeso | ‘
&
|
B 205.57 o
2® 9.5(3/8") ¥ H12 Por todo
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO ASTM A-36
0,1 0.09 Kg
Fecha | Nombre | penominacion: Escala:
Dib. {04/07/18) Alcocer.F BASE SOPORTE CHUMACERA SUPERIOR
Rev. |04/07/13|ng:Mg.Lopez G. 1:2,5

Apro. |04/07/13|Ing.Mg.Lépez G.

Edi-
cion

Modificacién

Fecha

Nombre

UTA

Numero del dibujo:

30 de 34

(Sustitucion)

®
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} 5 MAW
5 E-6011
SRS 1
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R10
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2% 18 H12 ¥ Por todo
i
Q
&
1 |
* | | | | !
. o -
I ! ! ! | Y
|
Tolerancia (Peso) Materiales:
ACERO ASTM A-36
+0,1 0.35Kg
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib. |04/07/13| Alcocer.F
Rev. |04/07/13|Ing.Mg.Lépez G. TENSOR INTERIOR o1
Apro. |04/07/13| Ing.Mg.Lépez G.
Numero del dibujo: 3lde 34
T UTA 1©
cion Modificaciéon | Fecha | Nombre| (Sustitucion)




1 | 2 3
16 3(1/8)M3 T 10 H6
A 6® 5(3/16 )M6 ' 10 H6
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T 56 <‘(2 \R_S o5/
A SECCION Q-Q
Tolerancia (Peso)
Materiales: PLANCHA ASTM A 36
+0,1 0.11 Kg
Fecha | Nombre Denominacion: Escala:
Dib. |04/07/13 Alcocer.F
Rev. [04/07/13|Ing.Mg.Lépez G. TAPA POSTERIOR 15
Apro. |04/07/13|ng.Mg.L6pez G. .
Numero del dibujo: 32de 34
uTA 4@
ciélr; Modificacién | Fecha |Nombre (Sustitucion)
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L+ ————+11
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| |
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Tolerancia (Peso)

Materiales:  ACERO DIN/ISO GL

+0,1 0,90 Kg

Fecha| Nombre

Dib. |04/07/13] Alcocer.F Denominacion: Escala:

Rev. |04/07/13|ing.Mg.Lopez G. GANCHO DE CADENA

Apro. |04/07/13| Ing.Mg.Lopez G. 2:1

Numero del dibujo: 33 de 34
Edi- UTA Qr

cion | Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)
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a TUBO GUIA ﬂ
4 E i T
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o
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3 SMAW 5 DETALLE A EJE EMPOTRADO
~ : NN ESCALA1:5
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A 5 SMAW
3| :m 37 ~E-6011
[e0)
= o SOPORTE DE DISCO
S ”
Yo}
3 o
y 1 Y
A DETALLE Y, CONECCION TUBO Y APOYO
SMAW_  gr " ESCALA1:5
E-601 ]> 9-=
MESA
o SMAW 3
SMAW _ 3 N E-6011 D
E-6011 ~ 37
i
[Te]
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N )
_—4@—_—_—_"_—__ ___@T___
3 < SMAW :_3 .
3 E-6011 3 3 < SMAW 3 ~ _H._.J___________:_{_J_______:
’ L 3V NE-6011 2 3 11 .
\ DETALLE K, ALSAS PARA CHUMACERAS
- 540 - B 700 o ESCALA1:5
700
— — SMAW
3 SMAW E-6011
SMAW_ 5 SIS A - 37 k6011
E-6011 ——= g
|
M2
\KI
DETALLE J, TENSOR INTERNO
ESCALA1:5
|
/
SMAW_ 3 \ ]
E-6011° 317 > ~ .
° Tolerancia (Peso)
ACERO ASTM A-36
L +0,1 16.50 Kg
\
Fecha| Nombre T
g—% = <SMAW M Dio 04107113 Alcocer F | Denominacion:
3V E-6011 7317 Rev. | 04/07/13 IngMg.LopezG|  DETALLES CONSTRUCTIVOS DE LA ESTRUCTURA
Y Apro. | 04/07/13 Ing.Mg.Lopez G
!< 700 >! Numero del dibujo: 34 de 34
Edi- o UTA
| > 2 cion | Medificacion (Sustitucion)






