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Resumen ejecutivo.

El presente trabajo monografico muestra los resultados obtenidos del disefio de un
sistema limitador hidraulico de desplazamiento para el cargador frontal Komatsu WA
470-6, con el objetivo evitar la constante falla que al menos en 4 ocasiones en un
lapso menor a dos afos afectd al bellcrank que es parte del mecanismo de

accionamiento del cuchardn del equipo de trabajo.

El cargador frontal WA 470-6 es una maquina del tipo pesado que opera en trabajos
de mineria donde la exigencia de la disponibilidad de los equipos es alta, sin
embargo, debido a diversos factores, como son: operacion inadecuada e
interferencia estructural entre algunos elementos que conforman el bastidor frontal
de la maquina propiciaron la aparicion de fallas que afectaron componentes
importantes y que estén relacionados indirectamente con la funcion principal de la

maquina que es movimiento de material.

En este documento se brinda un analisis breve de las causas de la falla de estos
componentes, gracias a la recopilacion de informacion de forma presencial.
Mediante software de disefio mecéanico se analiz6 cinematicamente el brazo de
alzado para identificar eslabones criticos, representar la estructura de manera
simplificada y determinar el punto muerto o maximo de desplazamiento antes del

impacto.

Se selecciona una solucion para evitar la colisién entre brazo de alzado y bellcrank
(elementos del bastidor frontal) tras el andlisis de las diversas posibilidades y
condicionantes por parte del cliente y fabricante. A partir de la solucién definida
como “Sistema de Limitaciéon Hidraulica” que se compone de la integracion en
conjunto de un circuito hidraulico, elementos mecanicos y un circuito eléctrico de
alimentacion y control independientes a la intervencion del operador para aumentar
la confianza en el disefio. De igual manera se seleccionan los componentes que
forman este sistema aplicando criterios a nivel de disefio de ingenieria, utilizacién

de normas internacionales y recomendaciones del fabricante de la maquina.



Se presenta el procedimiento de instalacion completo de todos los componentes,
lugares de montaje y consideraciones importantes para realizar una instalacion

correcta.

Se toma como referencia una de las maquinas para demostrar el beneficio de la
decision de llevar a cabo una accion correctiva de reparacion de la falla en la
maquina y la opcién preventiva que es la instalacion del sistema limitador, dando
como resultado un ahorro alrededor del 150% del monto de instalacion del sistema

de limitacion, pudiendo ser amortizada la operacién en menos de un afo.
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l. Introduccion.

Las fallas en los equipos de trabajo agricola e industrial o de construccion y de
mineria representan grandes pérdidas econdmicas a la empresa propietaria o
duefio particular de los tales, el tiempo que se mantiene sin operar y el costo de
repuestos muchas veces e incluso la mayoria de las veces es mayor que los costos
de mantenimiento regulares, por lo tanto, siempre se debe planificar la manera en

gue se genere la menor cantidad de pérdidas para la empresa.

Cuando las operaciones de mantenimiento son insuficientes para proteger a una
maguina, equipo, instrumento, o dispositivo quiere decir que las condiciones a las
gue se encuentra expuesto son adversas, ante una falla en éstos equipos se debe,
como labor de ingenieria analizar y dar solucién al problema, algunas veces se
tomaran medidas leves, se requerira adaptar piezas y en ocasiones disefiar o
redisefiar sistemas que no estaban presentes en la estructura original de la

maquina, con la finalidad de mejorar su fiabilidad, confiabilidad y/o eficiencia

En este trabajo de disefio se da solucion a la falla en un cargador frontal de la
marca japonesa Komatsu modelo WA470 el cual se emplea en movimientos de
materiales, especificamente trabajos de mineria de extraccién de Oro en la zona

de chontales.

Esta maquina tiene jornadas de trabajo continuas de hasta 23 horas diarias,
sumado a esto, el personal que trabaja en el equipo no mantiene buenas practicas
operacionales, lo que deriva en fallos o desgaste prematuro de algunos
componentes; uno de estos fallos originado por una operacion inadecuada es el
gue se procedid a solucionar y exponer en este documento. Dicha falla es la rotura
de uno de los componentes estructurales del equipo de trabajo, la pieza que sufre
dafos y que estaba representando un punto relevante debido a su costo y las
pérdidas de produccion es llamada “BELLCRANK”, cuyo elemento es parte

esencial del sistema de articulacién del brazo del equipo de trabajo.



Se requeria encontrar una solucién para erradicar las colisiones entre el brazo de
levantamiento del equipo de trabajo y el Bellcranck, de tal modo que sea
completamente independiente a la accion o influencia del operador, mediante un
sistema que pueda inhibir la accion operacional utilizando una relacién de sistemas

mecanicos, hidraulicos y eléctricos para tal fin.

Se realizaron mediciones y se calcul6 el desplazamiento méximo del movimiento
de recogida y alzado de material (cuchardn y brazo), se determiné la ubicacién de
sensores, se diseflaron el circuito hidraulico sin que este afecte la potencia
hidraulica de la maquina, se dibujaron las lineas eléctricas, ademas de la
representacion en planos de las operaciones de manufactura de pequefas piezas
gue serviradn para el montaje del sistema, ademas de los costos inherentes a estas

operaciones.

Con el disefio obtenido finalmente, se puede equipar de igual manera a las demas
magquinas del mismo modelo que posee la empresa, de este modo se evitaran
perdidas y desgaste excesivo, presentando beneficios econdémicos reales y

amortizables en un corto periodo de tiempo.



Il. Objetivos.

Objetivo General.

e Realizar el disefio de un sistema limitador de desplazamiento hidraulico
para la eliminacion de la falla en el bellcranck del cargador frontal Komatsu
modelo WAA470.

Objetivos especificos

e Analizar cinematicamente la estructura del brazo del cargador para el
sefialamiento de los puntos de interés y determinacion de los limites

méximo y minimo de desplazamiento.

e Definir los componentes y accesorios que se emplearan en el disefio del
limitador, tomando en cuenta los lugares de montaje mas apropiados,
observaciones del fabricante y los criterios de los disefiadores para su

aplicacion.

e Mostrar el esquema y el circuito hidraulico y eléctrico, con limitacion
independiente al operador para su aplicacion en base a las normas

establecidas por el fabricante.

e Exponer los beneficios técnicos y econdmicos que se obtienen con la

instalacion e implementacion de este sistema limitador.



[l Justificacion.
La premisa de este proyecto es precisamente una situacion problematica, pues
debido a las condiciones de operacién, y segun el reporte de la empresa que brinda

el servicio de Leasing, garantia y mantenimiento Construmarket Nicaragua.

En el cargador frontal modelo WA 470, que es un equipo utilizado en mineria, se
produjo una falla de rotura y destruccién del punto de apoyo del bellcranck que
realiza la accién de alzado y descenso del boom o cuchara durante el depésito de

material hacia la entrada de uno de los trituradores del sistema de molienda.

Esta falla se ha repetido en dos ocasiones, generando grandes pérdidas en la
produccion, y el alto costo del componente dafiado genera una preocupacion para
el propietario de la maquina, debido a que la pieza queda inservible y se debe
reemplazar. No obstante, al analizar las condiciones de operacién se rescata que
la causa de esta falla se produce debido a la accién recurrente de impacto o
colision entre el bellcranck y la estructura del brazo de carga principal al final del

recorrido de volteo e incluso de carga.

Ante estas circunstancias se determina que se necesita evitar fallas futuras,
conociendo que los métodos de operacion no cambiaran debido a que la maquina
debe cumplir con metas de productividad, y siendo informados que el cliente no
puede permitirse un cambio en la estructura de la maquina debido a la validez de
la garantia, ademas que los elementos mas importantes que se vayan a instalar

deben ser originales de KOMATSU y/o aprobados por el fabricante.

El desarrollo de este trabajo de disefio se realizara en base a recomendaciones
realizadas por el fabricante de la maquina con respecto a los elementos que no se
deben modificar, a este también es consultado por la aprobacién de las piezas

utilizadas evitando conflictos relacionados a la fiabilidad de los componentes.

Se tomara en cuenta criterios de disefio basicos y especificos para las areas de
hidraulica y eléctrica, asi como la manufactura para la seleccion y ensamble de las

piezas necesarias.



Al final de este proyecto ademas de la prevencion de futuras fallas, con este disefio
se lograra reducir costos, pues se presentara y se comparard el costo de
instalacion total del sistema limitador con el costo que supuso la falla en esta

maquina, lo cual se traduce en beneficios econdémicos continuos para la empresa.



V. Marco teorico.
4.1 Mineriay maquinaria para minado
La mineria es una actividad econdémica que permite la explotacion y extraccion de
minerales que se encuentran acumulados en el suelo y subsuelo llamados

yacimientos en Nicaragua se clasifican como:

Metales, semimetales, minerales no metalicos, rocas, combustibles minerales

sélidos, minerales radioactivos y cloruro de sodio. (Gobierno de Nicaragua, 2012)

4.1.1 Mineria a cielo abierto
La mineria a cielo abierto superficial es aquella que se realiza a través de un
proceso de eliminacion de la vegetacion y de las capas superiores del suelo hasta

llegar al mineral. (Gobierno de México, 2019)

4.1.2 Maquinaria para explotacion minera a cielo abierto

Debido a que las explotaciones mineras buscan generar los mayores beneficios
econdémicos, es logico que el tiempo sea un factor relevante, pues se busca
procesar la mayor cantidad de material en el menor tiempo posible lo cual conlleva

a emplear maquinaria pesada.

% Raspador y nivelador (Bulldozer) s Camiodn.
% Compactadora +« Cargador frontal.
% Excavadora.

4.2 Disefio en ingenieria mecanica.
Los ingenieros mecanicos estan relacionados con amplias ramas de la industria 'y
deben no solamente innovar, mantener y explotar recursos, sino que una de sus
principales labores es la recuperacion de elementos y la solucion de problemas
técnicos que afectan cualquier actividad productiva, o que conlleve a gastos por

reparaciones. (Budynas & Nisbet, 2008)

4.2.1 Fases del disefio en ingenieria mecanica
Las fases del disefio en ingenieria mecanica estan bien definidas por la
experiencia, pueden variar bajo ciertas circunstancias extraordinarias, pero

siempre gque se pueda se seguiran estas fases:



e Identificacién de la necesidad.
e Decidir la ruta para solucionar el problema.

e Presentar los planes para satisfacer la necesidad.

4.2.2 Analisis y sintesis.

El disefio y el analisis son dos aspectos distintos en el estudio de los sistemas
mecénicos. El concepto del término "disefio" podria llamarse mas correctamente
sintesis, 0 sea, el proceso de idear un patrén o método para lograr un proposito
dado. Disefio es el proceso de establecer tamarfios, formas, composiciones de los

materiales y disposiciones de las piezas. (Shigley & Uicker Jr, 2001)

4.3 Cinematica
La cinematica es una rama de la fisica dedicada al estudio del movimiento de los
cuerpos en el espacio, sin atender a las causas que lo producen (lo que llamamos
fuerzas). Por tanto, la cineméatica solo estudia el movimiento en si, a diferencia de

la dinamica que estudia las interacciones que lo producen.

La cinemética trata con la manera en que se mueven los cuerpos. Es el estudio de
la geometria del movimiento, segun sea la conveniencia del estudio y su
profundidad (Myszka, 2012)

4.3.1 Cinemaética del solido rigido.

La cinematica del sélido rigido es una aplicacién de la cinematica al movimiento
de un objeto tridimensional rigido en el espacio.

Movimiento plano de un cuerpo rigido

El movimiento plano de un cuerpo rigido ocurre cuando todas sus particulas se
desplazan a lo largo de trayectorias equidistantes de un plano fijo, existen tres
tipos de movimiento plano de un cuerpo rigido: traslacion, rotaciéon y movimiento

plano-general. (Hibbeler, 2010)

% Traslacion.
» traslacion rectilinea.
» Traslacion curvilinea.

% Rotacién alrededor de un eje fijo.



% Movimiento plano general.

4.3.2 Analisis cinematico de mecanismo plano

El andlisis cinemético se utiliza para evaluar el movimiento del mecanismo
gobernado por motores cinematicos. Este motor puede ser cualquier elemento que
proporcione la fuerza para mover el mecanismo con un valor de aceleracion finita.
(Myszka, 2012)

Eslaboén.

Es un cuerpo rigido (supuesto) que posee por lo menos dos nodos que son puntos
de unién con otros eslabones. Segun el numero de puntos de uniéon o nodos se

clasifican:

«» Eslabén binario. Tiene dos nodos. Los seis pares inferiores

Nombre Con-
(simbolo) GDL tiene

«» Eslabon ternario. Tiene tres nodos.

Revoluta

(®) 1 R
Prismatico

® 1 P
Helicoidal

(H) 1 RP
Cilindrica

Una union es una conexion movil entre los eslabones que permite ¢, 2

Esférica

el movimiento relativo entre ellos. ) 3 RRR

Plana
(3] 3 RPP

«» Eslabon cuaternario. tiene cuatro nodos.

Pares cinematicos

« Union de revoluta.

%+ Union prismatica. Tabla 4.1 Juntas

Juntas segun los grados de libertad: son los movimientos que son permitidos
a una junta por su unién mecanica son sus grados de libertad.

Entonces las juntas que permiten un solo movimiento, de rotacion o de traslacion
tienen un solo grado de libertad. Las juntas que permiten dos movimientos tienen
dos grados de libertad, y las que permiten tres tipos de movimiento tienen tres

grados de libertad, estas son las juntas esféricas y las planas. (Norton, 2009)

Juntas segun el orden: son definidas como: “el numero de eslabones conectados
menos uno”, esto es que se requieren dos eslabones para una junta simple, por lo
tanto, la combinacion mas simple de dos eslabones es una junta de orden uno

(Norton, 2009), Entonces, orden = N° eslabones — 1



4.3.2.1 Cadenas cinematicas
Cuando un numero de uniones son conectadas por medio de juntas, el sistema
resultante es una “cadena cinematica”. EI movimiento relativo siempre sera el

mismo entre las juntas. (Mabie & Reinholtz , 1986)

4.3.2.2 Diagramas cinematicos.

El primer paso en el analisis del movimiento de mecanismos es esbozar el
diagrama cinematico, que tiene un proposito similar al de un diagrama electrico,
se trata de mostrar solo los aspectos escenciales del mecanismo. (Erdman &
Sandor , 1998)

4.3.2.3 Movilidad o grados de libertad de una cadena cinemaética.

Para determinar el GDL global de cualquier mecanismo, se debe considerar el
namero de eslabones, asi como las juntas y las interacciones entre ellos. El GDL
de cualquier ensamble de eslabones se puede pronosticar con una investigacion
de la condicién de Gruebler. (Norton, 2009)

M =3L-2]—36 Ec5.1

e M= Grados de libertad e J=Numero de juntas

e L= Numero de eslabones e G=Numero de bastidores
De igual manera se debe tomar en cuenta que el valor de J debe reflejar el valor
de todas las juntas del mecanismo. Esto es, las semijuntas cuentan como %
porque solo eliminan un grado de libertad. Lo cual estd planteado en la
modificacién de Kutzbach a la ecuacion de Gruebler.

M=3(L-1)—2], —2J,Ec5.2

Donde Ji1 es el numero de juntas de un grado de libertad (completas) y J2 es el
numero de juntas de 2 grados de libertad (semijuntas).

4.4 Hidraulica, generalidades
La hidraulica es una subcategoria de la hidrodinamica y estudia los flujos de liquido
en tubos, mangueras y canales abiertos. (Cengel & Cimbala , 2010)



En el desarrollo de los principios de la mecanica de los fluidos en la hidraulica,
algunas de las propiedades de los fluidos juegan un papel preponderante, mientras

gue otras o influyen muy poco o nada. (Giles, 2005)
Presion.

La presion en un punto se define como el valor absoluto de la fuerza por unidad
de superficie, en el caso de los fluidos en reposo la fuerza ejercida sobre una
superficie debe ser siempre perpendicular a la superficie, ya que, si hubiera una

componente tangencial, el fluido fluiria. (Domingo, 2011)

4.5 Hidraulica aplicada a maquinaria pesada
Actualmente la hidraulica se considera fundamental en cualquier maquina o
vehiculo, segun la finalidad para la que se requiera conllevara una distribucion, un
control, y una presion distinta, ejemplos de ello son los sistemas de frenos de

accion hidraulica, el accionamiento de brazos mecanicos o incluso robaéticos.
Sistemas hidraulicos

Los sistemas oleo-hidraulicos se utilizan en mdltiples aplicaciones tanto en
sistemas de mando como de control, en aplicaciones en que se necesitan
pequefias fuerzas se emplea la neumatica, mientras que la hidraulica se emplea

en sistemas de potencia. (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)

4.5.1 Circuitos hidraulicos
Un circuito hidraulico es una linea para que el aceite fluya por medio de mangueras
y componentes desde un dispositivo de accidon como las bombas hasta el elemento

actuador, como lo es un cilindro o un disco de freno. (Lab-Volt)

4.5.2 Dispositivos y elementos de los circuitos Hidraulicos.
Son los elementos que conforman el circuito hidraulico, cada cual tiene sus

caracteristicas y variables segun la aplicacion que se requiere.

Los circuitos hidraulicos basicos estan compuestos por los siguientes elementos:

e El depasito, o tanque. e Elcilindro.
e Labomba. e La valvula de alivio.
e Valvula direccional.
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4.5.2.1 Bombas.

Las bombas que conocemos en los sistemas hidraulicos de potencia son las de
desplazamiento positivo (volumétrico), en estas maquinas el intercambio de
energia es sobre todo en forma de presion mediante el paso de fluido a través de

una camara de trabajo. (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)
Los parametros mas importantes en una bomba hidraulica son:

e Presion de operacion e Potencia.

e Caudal de trabajo ¢ Eficiencia.

Bombas volumeétricas.

El funcionamiento consiste en el paso periddico de determinadas porciones de
liquido, desde la cavidad de aspiracion a la descarga de la bomba, con un aumento

de presion. (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)

Las bombas alternativas o reciprocantes: generalmente son conocidas como
de pistones, las hay de accion simple y de doble accion, su funcionamiento es
sencillo y practico. Cuenta con valvulas de admisién y descarga que se abren y

cierran en la compresién y en la expansion del volumen dentro del cilindro.

(1) Valvulas
(2) Multiple de descarga
(3) Carieria de descarga
(4) Vastago
(5) Empaquetadura
(6) Piston
(7) Empaquetadura

del piston
(8) Carieria de succion
(9) Mdltiple de succién

Ciguefial o Excéntrica

Figura 4.1. A la izquierda bomba alternativa de efecto simple, a la derecha una bomba

alternativa de doble efecto con una capacidad mejorada de accién.

4.5.2.2 Depasito o tanque hidraulico.
El depdsito o tanque hidraulico cumple con méas de una funcién: (Department of
the Army, 1997)

e Es donde se almacena y se rellena el liquido hidraulico.
e Sirve como disipador de calor para el aceite que retorna.
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e Reposa el aceite para asentar particulas y contaminantes que se pueden
arrastrar del circuito.

Tipos de tanques.

Presurizados: permanecen sellados, evitando que penetre la suciedad y la

humedad en su interior.

Ventilados: Los tanques ventilados no son sellados y al estar abiertos a la
atmosfera, permiten que haya compensacion de presion por lo que no necesitan

valvula de alivio.
Capacidad del depésito

El depésito debe tener suficiente capacidad para enfriar el aceite y reposarlo para
evitar cualquier espuma por eso se requiere el mayor periodo de permanencia, de
este modo el tanque debe tener al menos la siguiente capacidad: (Rodriguez
Galbarro, 2020)

V =3%(Q;enlitros Ec.5.3

Qc es el caudal de la bomba por minuto
@r——, ' Y

1 T® ®
1 — Recipiente
2 — Motor eléctrico
3 — Bomba {engranajes o pist6n)
4 — Salida de aceite con presion (P)
5 — Vilvula de seguridad. A una
@ presién determinada, la pre-
sion P (liquido), es enviada al
@ @ recipiente.
6 — Retorno de aceite (R}
I @ I 7 — Filtro de aceite, llegada
’* 8 — Filtro de aceite, salida

Figura 4.2. Representacion de taque hidraulico

4.5.2.3 Valvulas

L as valvulas son elementos de regulacién, de control y de mando de la circulacién
del fluido hidraulico por el interior del cilindro, pueden ser de diversos tipos:
valvulas controladoras de presion, de caudal, valvulas direccionales,

distribuidoras, de boqueo o de cierre. (Rodriguez Galbarro, 2020)

Vélvulas de presién: actian cuando la presion del fluido en el interior del circuito
alcanza un cierto valor, llamado también valor de tarado, segun su funcion se

clasifican en valvulas de seguridad y valvulas de compensacién de carga.
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Valvulas de caudal: limitan el caudal maximo que circula por el circuito derivando

los excesos a la linea de retorno a tanque

Valvulas direccionales: una de las principales funciones de las valvulas
direccionales es la conexion o aislamiento de una o mas vias de flujo, estan
identificadas de acuerdo a sus funciones especificas, las mas comunes son:
(Taylor & Francis Group, 2012)

— El nimero de puertos de salida.

— El nimero de posiciones de la valvula.

Valvulas de control direccional tipo Spool: la valvula de control direccional de
tipo carrete deslizante es la mejor manera de lograr una inversion de flujo, estas
valvulas tienen un eje cilindrico llamado “carrete” (spool), que se desliza en un
orificio mecanizado en la carcasa de la valvula. La carcaza tiene puertos para
conectar la valvula al circuito hidraulico.

Solenoid

A B

Spool Pi i \Housing

Figura 4.3. Valvula de control direccional, controlada directamente por dos solenoides con

centrado por resortes en posicién central (Taylor & Francis Group, 2012)

Sistema de deteccién de carga de centro cerrado. (CLSS)

Cuando todos los carretes estan en posicion neutral, el aceite bombeado a la
valvula de control, no retorna a tanque, porgue tiene normalmente una bomba de
caudal variable, entonces la valvula que se mantenia en neutro “de golpe”
incrementa el flujo de aceite cuando el circuito hidraulico esta en uso. (Komatsu,
Cummings, 2016)
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Valvula de Control .

1 Valvula de alivio

principal ] — D } F j

2 Carrete ECSS i ¢ ] { i

3 Carrete de brazo | | [

4 Carrete de cucharon L1 F s e ] s

5 Carrete de Servicio — J ey M|

6 Reductor de caudal

en movimiento

;;le - M
combinado de pala P

Figura 4.4. Control central, en los puertos de entrada se reciben las sefiales de control
proporcional PPC de “muy baja presion” (WA 380-470) (Komatsu, Cummings, 2011)

Cuando el carrete esta abierto:

La presién piloto es introducida al circuito para “bajar el Boom” empujando el
carrete hacia la derecha, la presion de la bomba pasa al puerto entre el carrete y

la valvula check de carga. (komatsu, 2016)

Control proporcional de presién piloto. (CLSS-PPC)

El control PPC es conocido como “aceite de control”, que esta en un circuito de
baja presion para proveer al operador y a la maquina una sefial y un circuito auxiliar
con el propésito de comunicar (a la valvula de carrete) los deseos del operador.
Activando ciertas valvulas solenoides que controlan funciones especificas.
(komatsu, 2016)

Vélvula auto reductora de presion SPR: la SPR reduce la presion de descarga
suministrada desde una bomba principal (desde el frente o la parte posterior)
bajandola a la presion piloto usada por la EPC, véalvulas solenoides y PPC. La
presion de la bomba puede variar entre 30-400 kg/cm?, mientras la presion piloto
PPC esta nivelada en 33 kg/cm?, si la bomba esta al minimo hay una diferencia de

3 kg/cm? y es sufragada por el acumulador.
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Cuando la valvula de control piloto (PPC) esta en neutro.

El aceite desde la SPR entra al puerto P y es bloqueado por los carretes. Los
puertos P1 y P2 son conectados al puerto de drenaje a través del agujero X de
control fino. El carrete de la valvula de control es mantenido en la posicidén neutral

por los resortes de retorno del carrete.

Valvula PPC

La figura muestra la valvula PPC para la controladora de mando 2.

Control Fino

P Bomba delantera [Agujero X

T Retorno

P1 Volteo de cucharon
P2 Bajada de brazo / Self-Reducine
oressure valve

flotador

P3 Levantar brazo

P4 Regreso de cucharon

Figura 4.5. La sefial proporcional de baja presion controla el flujo de alta presién. Vista
lateral y superior (Komatsu, Cummings, 2011)

Cuando la vélvula de control piloto (PPC) esta en operacion.

Cuando se mueve la palanca, el cabezal entrega
presion al muelle de distribucién. Este empuja al
carrete hacia abajo hasta que el agujero X de
control fino quede abierto para el aceite
presurizado en el puerto P. como resultado el
aceite presurizado fluye al puerto P1 hacia el
carrete de la valvula de control. (komatsu, 2016)

Figura 4.6 palanca de mando accionando valvula
PPC.

4.5.2.4 Sistema de circulacion.

Un sistema de circulacion esta formado por tuberias y conectores con sus
respectivos sellos, la seleccién e instalacion apropiada de estos elementos es muy

importante, si se consigue una instalacion o seleccion inapropiada el resultado
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podria ser una seria pérdida de potencia o una perjudicial contaminacion del

liquido. (Department of the Army, 1997)

Los tres tipos comunes de lineas en los sistemas hidraulicos de potencia son tubos

metalicos, tuberia de alta presién y mangueras flexibles.

Seleccion de mangueras hidréulicas.

Los sistemas hidraulicos de potencia son analogos a los hidraulicos de servicio
como los de agua potable. Las tuberias son seleccionadas en base al caudal

maximo Y la velocidad de flujo, y las pérdidas que estas generan.
Para seleccionar mangueras hidraulicas se debe tener en cuenta:

Temperatura: se deben considerar dos condiciones, la temperatura ambiente y

la temperatura del fluido en el interior. (Parker Hanninfin Corp 2020, 2017)
Aplicacién: las mangueras deben ser especificas para cada aplicacion.

Fluido: se debe garantizar la maxima compatibilidad entre la manguera

seleccionada y el fluido que esta transportara.

Presion: se consideran los picos de presion producidos por cualquier posible
causa, asi como los golpes de ariete. Cuando se conozcan los picos de presion 'y
la presion normal de trabajo se establecera entonces ese valor como referencia.
(Parker Hanninfin Corp 2020, 2017)

Perdidas de presion: se especifica si es un circuito de potencia o de control, si es
un sistema con valvulas de control abierto o cerrado. En el caso de los cerrados
las pérdidas de presion por mangueras de baja presién (control) son compensadas
por la véalvula SPR, por lo que las pérdidas de energia hidraulica seran

despreciables.
Factor de seguridad en las mangueras

En el caso de mangueras flexibles, en su calculo hay que tener en cuenta un factor
de seguridad Fs. En funcion de la presion de servicio o de funcionamiento a la que

trabaje la manguera. (Rodriguez Galbarro, 2020)

16



Factor de Seguridad en mangueras flexibles, Fs

Presion de servicio, en

bares Fs

De 0-70 8
De 70-175 6
> 175 4

Tabla 4.2 Factor de seguridad

Presion de rotura

= Ec.4.4
S Presion del sistema ¢

4.5.2.5 Conectores y accesorios

Los accesorios son utilizados para realizar las conexiones en los sistemas
hidraulicos. Muchos diferentes tipos de conectores estan disponibles, el tipo que
se utilizard dependera del tipo de sistema que se emplee, el flujo medio y la presion

méxima operativa (Department of the Army, 1997)

Los accesorios pueden ser permanentes o reutilizables, en dependencia de la

aplicaciéon. (Komatsu, Cummings, 2016)

Seleccion de accesorios y conectores

Para cualquier ensamble o adaptacion se deben considerar los siguientes puntos:

e Tamafio y tipo de hilo
e Tipo de junta (macho o hembra)
e Angulo entre entrada y salida

e Longitud y forma

Los dos tipos de conectores mas usados son los de rosca, que son utilizados en
aplicaciones de flujo a bajas presiones y Los de union acampanada que son
comunes en los sistemas con tuberia, estos conectores proveen seguridad, dureza

sin necesidad de ser roscados o soldados. (Department of the Army, 1997)
Instalacion

La instalacion correcta incluye varios aspectos que en conjunto resultan ser
sumamente importantes. Y va desde la inspeccion previa antes de la instalacion

hasta la seleccion adecuada de los conectores y su torque maximo.
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Radio minimo de curvatura.

La instalacion con un radio de curvatura menor al capacitado por la manguera
puede reducir drasticamente la vida de la manguera, se debe evitar a toda costa

los dobleces excesivos. (SAE International, 2009)
Angulo de torceduray orientacion.

El movimiento relativo y la fijacion de las mangueras pueden provocar un
entorchamiento de la manguera con respecto a su eje, en el peor de los casos

alcanzaria a provocar un 90% de reduccion de la vida util
Conexion apropiada a boquillas y prevencién de dafios externos.

Los terminales seleccionados corresponden al tipo de manguera, diametro y
construccion pertinentes, deben ser especiales si es necesario, los sellos y el
método de sellado debe ser el que més se ajusta al fluido y a sus propiedades, se
debe asegurar la eliminacién de cargas de tension, laterales dinamicas y estaticas
enroscadura, abrasion, aplastamiento hilos dafiados y vibraciones excesivas.
(SAE International, 2009)

4.6 Electricidad aplicada a maquinaria pesada.
El sistema eléctrico en las maquinas pesadas, puede llegar a ser complejo, pero
cumple con todos los componentes basicos de los circuitos eléctricos, como lo son
la corriente, el voltaje, la potencia, las perdidas, los conductores, los
almacenadores y los dispositivos de seguridad y control como parte de un circuito

eléctrico.

4.6.1 Cargay corriente.
La carga eléctrica es una propiedad de la materia. La corriente por su parte es la
proporcion a la cual circula una carga neta por unidad de segundo a través de una

seccion. Esta seccion puede ser la de un conductor. (Serway & Jewett , 2008)

4.6.2 Voltaje y diferencia de potencial.
No es mas que la diferencia entre el potencial eléctrico de dos puntos Ay B. La

unidad internacional equivalente es el Volt (V). Esto quiere decir que se realiza 1J
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de trabajo para mover 1C de carga a causa de una diferencia de potencial de 1V.
(Serway & Jewett , 2008)

4.6.3 Resistencia eléctricay efecto Joule.
Todas las sustancias presentan cierta “resistencia” a ceder electrones, en unos
casos es mayor y en otros casos es menor. Existen dos tipos de materiales los

O6hmicos y los no 6hmicos. (Serway & Jewett , 2008)

AV
R = T ley de ohm Ec.4.5

El efecto Joule es la generacion de calor por el paso de corriente a través de un

conductor con alguna resistencia. (Mantilla Quijano, 1985)
Q=1I?«Rxt (W)Ec4.6

4.6.4 Potencia eléctrica.

En los circuitos eléctricos tipicos, la energia se transfiere de una fuente, como una
bateria, a algun dispositivo, el sistema de control, luces, etc. Por ello es
conveniente calcular la rapidez de transferencia de esta energia. La potencia es la
razén de transferencia de energia por unidad de tiempo.

AV)?

P=I*AV=12*R=( Watt Ec 4.7

4.6.5 Circuitos eléctricos.
El término de circuito eléctrico se utiliza principalmente para definir un trayecto
continuo compuesto por conductores y dispositivos conductores. Un circuito puede

denominarse circuito cerrado o abierto. (Alvarez Salazar, 2017)

4.6.6 Fuentes y acumuladores.

Un acumulador es todo elemento capaz de almacenar energia para ser utilizada
posteriormente. Realizan transformaciones entre energia cinética, eléctrica y
guimica. (Hella Tech World, 2019)
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Los generadores eléctricos convencionales en sistemas de maquinaria, son los
alternadores que transforman la energia mecéanica de rotacién en energia eléctrica

de corriente alterna. (Komatsu-Furokawa Bateries Co., 2016)

4.6.7 Elementos que componen los circuitos eléctricos.
Un circuito eléctrico consta de elementos conectados entre si. Hay dos tipos de

elementos en estos circuitos, elementos activos y pasivos. (Alvarez Salazar, 2017)

Relés: son electroimanes formados por una parte fija (circuito magnético), una
parte mévil y resortes que separan las partes moviles de las fijas. Capaces de
controlar circuitos de mayor potencia. (Viloria, 1989)

Fusible: es un elemento importante del circuito eléctrico, cuya mision es la de

protegerlo de intensidades producidas por cortocircuitos.

Conductores: son elementos empleados beneficiosamente para conducir la
electricidad de un punto a otro, estan graduados en calibres. Se seleccionan en

base a su aplicacion y sus factores principales deben ser:
El material es importante tanto para el conductor como el aislante.
La flexibilidad es relevante cuando hay partes méviles.

El dimensionamiento es fundamental, buscar el 6ptimo que genere menos

perdidas a un bajo costo inicial.

4.6.8 Seleccion de conductor.
En corriente continua se selecciona en funcion de tension permisible y la corriente
permisible para evitar pérdidas por efecto joule. Es cuestion de revisar las tablas y

seleccionar el conductor adecuado.
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Normas aplicables.

Norma Descripcién

NTC3942 Cables de control, extensiones de sensores y cables de
instrumentacion.

Standard for electrical power and control tray cables with
optional members

NTC3203(UL1581) | Norma de referencia para alambres y cables flexibles
eléctricos.

Area transversal y diametros para cables de cobre y
aluminio

Tabla 4.3. Normas para cables conductores.

uL1277

NTC 307

Norma NTC 307 calibres AWG Yy resistencia eléctrica (corriente directa a) nominal

para secciones transversales de alambres de cobre clase 2. (Grupo EPM, 2016)

Calibre Diametro nominal del Area de la seccion transversal
AWG conductor nominal (mm?)
(mm)
16 1.463 0.823
14 1.844 2.08
12 2.324 3.31
10 2.946 5.26

Tabla 4.4. Calibres de cables AWG segin norma NTC 307.

Resistencia para los calibres AWG corriente continua.

Calibre del Cableado clase B
conductor AWG (Q/Km a 20 °C)
16 13.4
14 8.46
12 5.35
10 3.35
9 2.65

Tabla 4.5. Resistencia eléctrica para cables de cobre clase 2 AWG.

4.6.9 Dispositivos de control electromecanico.

Electrovalvulas: conocidas como valvulas solenoides abren y cierran el paso de
un liguido en un circuito, la apertura y cierre de la valvula se efectta a través de
un campo magnético generado por una bobina en una base fija, esta es controlada

por un pulso directo o en reaccion a otro impulso. (Altec, 2012)

21



Sensor de efecto hall: Es el que utiliza el efecto hall, que es la aparicion de un
campo eléctrico por separacion de cargas en el interior de un conductor por el que
circula una corriente en presencia de un campo magnético. (Nova SMAR S/A,
2019)

Funcionamiento del sensor de efecto Hall: Puede funcionar en varias
configuraciones con sefiales digitales y transductores en conjunto, comunmente
tienen tres cables, una linea correspondiente a tierra, una salida de sefial Hall de
5.0 Voltios y una linea correspondiente a la alimentacién de 12 o 24 Voltios.

Simbologia.

La simbologia para circuitos eléctricos esta normalizada internacionalmente con la
norma IEC 60617 equivalente a la EN 60617 y en Espafia UNE-EN 60617.

4.7 Manufactura y elementos constructivos.
Una de las partes mas importantes en el disefio de sistemas en ingenieria
mecdanica es la correcta aplicacion de la experiencia y las normas para la seleccion
de los materiales de construccion, de métodos de ensamble vy fijacion, asi como

garantizar una vida 0til larga y una disponibilidad alta. (Shey, 2002)

4.7.1 Piezas y elementos.

Una vez que se disefia un sistema o un producto, se preparan todas las partes que
no sean componentes estandarizados y producidos en masa. Se debe tomar la
decision sobre qué partes se deben comprar a proveedores externos y cuales se

deben producir internamente. (Shey, 2002)

4.7.2 Tecnologias de fabricacion.
Es necesario elegir el procedimiento de fabricacién mas idéneo, con el fin de dar

forma al material.
Las técnicas de fabricacion mas usuales, se clasifican en tres grandes grupos:

1. Procedimiento de fabricacién por deformacion y moldeo.
2. Procedimiento de fabricacion por separacion y corte.

3. Procedimiento de fabricacion mediante union de piezas.
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4.7.3 Procesos con remocion de material.
Uno de los métodos de mayor importancia para modificar la forma de un material,
metélico, de madera, plastico o cualquier otro, es el de remocién de material

llevado a cabo mediante técnicas muy especificas. (Guerrero, 2008)

Corte Abrasivos Avanzados
Forma circular | Forma diversa Aglomerado libre
Torneado Fresado Rectificado Maquinado Maquinado y

Barrenado Cepillado Horneado ultrasénico rectificado:

Taladrado Conformado Capa .de Lapeado Quimico, .
abrasivo electro-quimico
Aserrado Lustrado y descarga

Limado Pulido eléctrica

Tallado Chorro de agua

Tabla 4.6. Procesos con remocion de material.
La seleccion de método depende de la magnitud de la produccion el emplear
herramientas manuales, maquinas herramienta o0 maquinas automatizadas e

incluso llegar a emplear mas de un método para una misma pieza.

4.7.4 Operaciones y herramientas de corte

Con estas herramientas se elimina material para terminar, 0 comenzar un proceso
de fabricacién, pueden ser manuales como: arcos de sierra, limas, cinceles y otros
0 a través de operaciones de maquinado con las maquinas herramienta tales

como: el torno, taladradora, fresadora, rectificadora. (Silva Vasquez, 2012)

Operaciones de taladrado: El taladrado es un proceso de maquinado muy
importante debido a su gran uso en la industria, el taladro hace un 25% del
porcentaje de produccién de todos los procesos de maquinado. En este proceso
se utiliza una broca, que es una herramienta de corte rotatoria que tiene dos bordes

cortantes en su extremo. (Guerrero, 2008)

Operacion de aserrado: Es un proceso basico de desprendimiento de viruta que
emplea una hoja triscada con una serie de dientes en el borde. Se usa para realizar

una entalladura angosta, producir ranuras o estrias o partir una pieza en dos.
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Se debe tomar en cuenta para la herramienta el diametro del disco, su agujero
central y el nimero de dientes, del mismo modo para el material se debe tomar en
cuenta el espesor del material, la naturaleza del material y el acabado superficial.
(Guerrero, 2008)

Corte con plasma: Es una operacion avanzada que permite remover el material
en posiciones incomodas y formas irregulares. Ampliamente usada en la industria

metallrgica. El costo promedio de este método es bastante bajo.

4.7.5 Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas tienen que ver con el comportamiento que tienen los
materiales frente a distintos esfuerzos mecanicos a los que son sometidos.
También, describen la forma en que un material soporta fuerzas aplicadas,
incluyendo fuerzas de tensién, compresion, impacto, ciclicas o con influencia de

temperaturas y ambiente. (Silva Vasquez, 2012)

4.7.6 Tolerancias dimensionales.

Las dimensiones son los tamafos lineales o angulares de un componente
especificados en el plano de la pieza. Aunque las dimensiones deben ser
controladas, no es posible ni necesario fabricar partes con dimensiones exactas.

Se debe considerar siempre que: (Groover, 2007)

1. Los limites deben ser lo suficiente cerrados para permitir el funcionamiento
de las partes ensambladas (incluyendo las intercambiables)
2. Los limites deben ser tan amplios como lo permita la funcionalidad.

Procedimiento.

Primero se define el tamafo basico de una de las partes del ensamble, a partir de
tablas de tamafos preferidos si es posible. Luego se define la tolerancia, es decir,

la diferencia permisible entre los limites maximo y minimo de tamafio. (Shey, 2002)

4.7.6.1 Norma de toleranciay dimensionado.
El dimensionado y tolerado deben definir claramente la intencién de ingenieria y

debe cumplir con normas internacionales. La norma ANSI Y14.5 proporciona las
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reglas fundamentales para establecer los valores y rangos de tolerancia para
piezas y formas multiformes. (ASME, 1994)

4.7.6.2 Norma ISO para calidad y grados de tolerancia.

En la anotacion en dibujo de las dimensiones y el conocimiento de los valores
aceptables de tolerancia se aplica la norma ISO 286-2 correspondiente a las tablas
y especificaciones de aplicacion de las calidades y grados de tolerancia para
piezas y ejes. (UNE-EN, 1996)

La norma ISO 2768 nos brinda las tolerancias generales para medidas lineales en
milimetros con una clasificacion de tolerancias por descripcion desde fina hasta

muy grosera. La siguiente tabla lo muestra. (Xunta de Galicia, 2013)

' Desviaciones admisibles respecto al valor nominal
Clase de tolerancia

051 mads de | mas de | més de | mas de | mas de | mas de | més de
: 3 6 30 120 | 400 | 1000 | 2000
Designacion | Descripcion | 3 hasta | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta
6 30 | 120 | 400 | 1000 | 2000 | 4000

f fina 10,05 | +005| #0,1 | 015 #02 | #03 | *05 | -
m media 01 | 201 | $02 | 203 | 205 [ 08 | £12 | *2
¢ grosera 02 | 03 | 05 [ 08 | £12 | %2 3 t4
v muygrosera | - 05 | *1 15 | £25 | #4 t6 8

Tabla 4.7. Clases de tolerancia segun norma ISO 2768

4.7.7 Roscas y normas de tornillos, pernos y tuercas.

Los pasos que existen son: paso fino, paso grueso, paso normal e incluso paso
extra fino. La seleccion de cualquiera de estos depende de la aplicacion, el paso
fino se usa para aplicaciones particulares como motores, y los de paso grueso son
mas utilizado para uniones comunes y dinamicas, para elementos estructurales y

en soportes de maquina.

Roscas para uso general: en este tipo tenemos la rosca métrica 1ISO de disefo
cilindrico, con un filete helicoidal en forma de triAngulo equilatero con un angulo de
60° segun la norma ISO 68-1 e ISO 965-1.
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La designacion para roscas de paso grueso se designa con “M” seguida del valor

del diametro nominal y el sentido de giro si es necesario.

La norma ANSI/ASME B1.1 para roscas, antepone las letras UNC si es de paso

grueso o UNF si es de paso fino,

4.7.8 Soldadura
La soldadura es un proceso de union de materiales en el cual se funden las
superficies de contacto de dos o mas piezas mediante la aplicacion conveniente

de calor y/o presién. (Groover, 2007)

4.7.8.1 Soldadura por arco eléctrico.

La soldadura se da cuando se proporciona una diferencia de potencial entre el
electrodo y la pieza a soldar, con lo cual se ioniza el aire entre ellos y pasa a ser
conductor, el calor del arco funde parcialmente el metal base y funde el material

de aporte el cual se deposita y se crea el corddn de soldadura. (Guerrero, 2008)

4.7.8.2 Tipos de uniones.
Existen cinco tipos basicos de uniones para pegar dos piezas de uniones para
pegar dos piezas de una junta. Los cinco tipos de unidn pueden definirse de la

siguiente manera:

1. Union empalmada. 4. Uniodn “te”.
2. Unién de esquina. 5. Unién en bordes.
3. Unidn superpuesta. 6. Union plana.

4.7.8.3 Tipos de soldadura.
Para realizar cualquiera de los tipos de uniones se necesita un tipo de técnica para
llevar a cabo la misma, las diferencias entre los tipos de soldadura estan en la

forma (tipo de unidn) y el proceso de soldadura. (Groover, 2007)

Union de filete: Se utiliza para llenar los bordes de las placas creadas mediante
uniones de esquina, sobrepuestas y en te. Las disposiciones para la union de filete
son: union de esquina con filete interno Gnico, unién de esquina con filete externo

Unico, union sobrepuesta con filete doble, unién en “te” con filete doble.
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Union de soldadura con surco: Requieren en su mayoria que se moldeen las
orillas de las piezas. Las formas con surco incluyen un cuadrado, un bisel, la 'V, la

Uy la J, en lados sencillos o dobles. Se usa metal para saturar la union.

Soldadura con inserto o ranurada y de costura: Se utilizan para unir placas
planas, usando uno o mas huecos o ranuras en la pieza superior, que después se
rellenan con metal para fundir las dos piezas. La soldadura de costura consiste en

una seccion fundida mas o menos continua entre las dos laminas o placas.

4.7.8.4 Normas utilizadas para soldadura.

Las normas incluyen cdédigos, especificaciones, recomendaciones practicas,
clasificaciones, métodos y guias. Las principales normas son las ASTM, y pueden
ser referenciadas como ASME, AWS y otros cddigos. De igual manera se conocen
las normas ANSI, que son empleadas en la inspeccion y control de calidad en la

soldadura.
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V. Disefio metodolégico
La presente investigacion ha sido formulada bajo un disefio experimental, y
tomando en cuenta el periodo de andlisis, segun su ocurrencia fue de caracter
retrospectivo, para los eventos sucedidos en el periodo afio 2018-2019, y de

caracter prospectivo, en el periodo 2020, para el alcance de este proyecto.

Se realizaron las etapas iniciales bajo un nivel de profundidad de investigacion
exploratoria, dado que el fendmeno de analisis de falla en sistemas de articulacion
de Maquinaria de mineria no se posee amplia informacion, se deseaba explorar
los elementos que influyen en el fallo del sistema de mecanismo de articulacion de
la cargadora Frontal Komatsu WA470, que luego seria el aporte principal para
obtener una investigacion de tipo Explicativo, ya que se emplearon recursos de
conocimientos Técnicos y de Ingenieria para mostrar el fenomeno, de esto se

extendi6 al desarrollo del presente proyecto como una conclusion del caso.

Se emple6 un enfoque de investigacion tipo Cualitativa, ya que interesa dar a
conocer el caso de estudio, pero mayormente se exponen conclusiones sin tomar
variables especificas para estudio, sino todo el fendmeno que compete al &mbito

de Ingenieria.

El foco de estudio una maquina cargador Frontal de marca Komatsu modelo
WAA470 ubicada en el proyecto de mineria de oro en la ciudad de La Libertad
municipio de Chontales, también se emplearon focos de estudio en maquinarias

similares que operan en Nicaragua como apoyo.

Se emple6 metodologia de investigacién secundaria como son: investigacion
Bibliogréfica, Investigacion en Linea y Estudios de Casos. Se empled el método
inductivo para la organizacién de la informacion recopilada, EI método Analitico
para la etapa de disefio Técnico-Ingenieria del sistema de Limitacion Hidraulica en
la que se expusieron los elementos y sus relaciones entre si. Por ultimo, el Método

de Sintesis fue usado durante la elaboracion de las conclusiones del Proyecto
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VI.  Andlisis y presentaciéon de resultados.
6.1. Descripcion general de la maquina
El cargador frontal Komatsu WA 470 es una maquina de alta produccion utilizada
en operaciones de mediana y gran escala de trabajos de mineria y construccion,
ésta tiene un motor con una potencia de 272 Hp a 2000 rpm de un motor de bajo
consumo tipo ecot3, sigue las normas Stage IIIA de la union europea y Tier Il de

la EPA. La capacidad del cucharon varia entre los 4 y los 6 metros cubicos.

El sistema hidraulico de potencia en el interior es de un sistema de centro cerrado
con censor de carga (CLSS), con una capacidad de 195 L para el sistema de
direccion a 24.5 MPa 'y 260 L para el control a 34.3 MPa.

Figura 6.1 cargador frontal WA470 con cucharon y brazo alzados.

6.2. Ubicacion y descripcién de la falla
EL dia 07 de noviembre de 2018 se reporté que se presentaban irregularidades en
elementos estructurales que conforman la articulacién del Boom (cucharén)?,

posteriormente se confirmd que los elementos que presentaron falla fueron.

NUmero de parte Cantidad Descripcion
421-70-41500 1 BELLCRANK ASSY
421-70-00082 1 BOM/ BELCRANK
421-70-11961 1 PIN
423-70-41970 4 SHIM

Tabla 6.1 Elementos con falla de rotura/desgaste (condiciones anormales).

1 Ver Figuras 6.2y 6.3
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Figura 6.2 Regidn de afectacidn por impacto (imagen ilustrativa)

Adicionalmente se encontré que el boom colisionaba con el brazo (fig. 6.3) de
alzado bajo condiciones de operacion recurrentes a la carga (esto es entre 4-6 m3)
y durante la accién de remocion de residuos de material transportado. La

disposicion de las piezas y los elementos afectados es la siguiente.

Figura 6.3 Elementos afectados de manera directa (WA470)

Finalmente se concluye que, como resultado de la colisién repetitiva producto de
la operacion, la zona remarcada, la regibn mas débil del bellcrank cedid, esto
corresponde a la articulacion frontal del bellcrank con la parte posterior del eslabén

del cucharén a como se aprecia en la Figura 6.4.

El calculo de esfuerzos es irrelevante porque no debe haber contacto entre ambos

elementos estructurales a parte de las articulaciones.
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Figura 6.4 Falla en la articulacion anterior del Bellcrank.

6.3.

Como resultado de la destruccion de los eslabones de la cadena se incurrid en

Costos inherentes a las fallas

costos econdmicos considerablemente altos. Los elementos sefialados en la tabla
6.1 fueron sustituidos, a esto se le agrega el costo de la mano de obra y el tiempo

de parada forzosa.

La siguiente tabla detalla los costos inherentes a la falla.

ltem No. Parte cantidad Descripcion Precio USD § |Total USD

1(421-70-41500 1|Bellcrank Assy 15490.54 15490.54
2(421-70-00082 1|Bom/Bellcrank 4929.3 4929.3
3(421-70-11961 1|Pin 1078.78 1078.78
4|423-70-41970 4|Shim 19.27 77.08

5 1|mano de obra 1960 1960

Subtotal 23535.7

Garantia -11767.85

Total USD 11767.85

Tabla 6.2. Monto total de reinstalacion de bellcrank y otros.

A como se puede apreciar en la tabla 6.2 la inversion realizada para poner en
marcha la maquina a su estado previo a la falla fue de USD $ 11,767.85, si
tomamos en cuenta el tiempo perdido por parada, el monto de los recursos
perdidos aumentaria, ya que no se cuenta con datos precisos de la empresa

propietaria al respecto no se incluyé (pérdidas por hora).
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6.4. Sistema limitador.
Para la limitacion del movimiento de los elementos se seleccion6 la soluciéon mas
conveniente entre los factores mas relevantes y que de manera imperativa debian

llevarse a cabo como lo son:

e Maxima seguridad.

e Alta confiabilidad.

e Buena fiabilidad

e Facil mantenimiento.

e Costo reducido en comparacion a la reparacion del bellcrank.

e Elementos estandarizados y aprobados por el fabricante.

6.5. Proceso de Disefio del Limitador.

6.5.1. Consideraciones basicas.
En base a las caracteristicas de la Maquina y las condiciones de operacién, se
determind que no podian ejecutarse cambios a la estructura ni del brazo ni de los
elementos motrices o transmisores. Esto se debe a que el contacto no se da en
una unica ubicacion, sino que se da en dos areas, estos son el bellcrank contra en
brazo de alzado del cucharén (fig. 6.2) y el cuchardn contra el brazo de alzado del
cucharon (fig. 6.3), estos dos son en movimientos opuestos pero el resultado de

modificar la estructura puede provocar gastos excesivos.

En caso de intentar cambiar el cilindro del bellcrank o el cilindro del cucharén, se
descart6 por indicacién y negacién del cliente ademas que no es una opcion
aprobada por el fabricante por problemas relacionados a mantenimiento de

seguimiento.

Por lo tanto, ademas de las opciones exploradas como: alterar el perfil del
Bellcrank, confiar en la pericia del operador o incluir sefiales sonoras y luminosas,
luego de analizar su posible implementacion resulta ser que no brindan los
resultados deseados, ya que no son seguros o de por si no se ajustan a la visiéon

del fabricante ni del cliente.
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6.5.2. Solucion adoptada.

Finalmente se consensué entre cliente, fabricante y grupo de trabajo todos
coordinados con Construmarket Nicaragua que la mejor solucion debia resolver el
problema desde la misma raiz, cortando la opcion al operador de manipular el
equipo de trabajo hasta colisionar los elementos del brazo. De esta manera
se obtendria la maxima seguridad, al utilizar piezas originales ademas adquiriria
la confiabilidad de las piezas del fabricante, si se ubicaba en una zona de fécil
acceso se obtendria facil mantenimiento o reparacion y si se protegen los

elementos expuestos se aseguraba la fiabilidad.

Esta solucion consiste en la limitacion del flujo hidraulico al cilindro del Bellcrank
cortando o permitiendo el flujo hidraulico al movimiento de volteo del cucharén (por
medio de una valvula direccional de tres puertos) cuando el bellcrank en su
movimiento relativo con el brazo del boom (cucharén) alcance o salga de su punto
limite, siendo captada tal posicion por un sensor que haga la funcién de switch,
este sensor envia una sefial eléctrica a la valvula direccional para desviar el flujo
hidraulico que inicialmente circulaba proveniente de la palanca de mando de
control proporcional (baja presion) al control central hidraulico, desviando éste flujo
hacia tanque, deteniendo el flujo a alta presion del control central al cilindro del
bellcrank.

Para llevar a cabo esta solucion se determind el punto 6ptimo o punto muerto
inferior para el movimiento de volteo de cucharon, posicién con respecto al brazo,
esto se hace de manera analitica/simulada y practica, se emplearon los diagramas
hidraulicos para encontrar la entrada especifica al control central y su respectivo
drenaje a tanque, asimismo se empled el diagrama eléctrico para la seleccién

correcta de la linea eléctrica de suministro de corriente.

Se seleccionaron conductores, mangueras Yy acoples de acuerdo a la
especificacién de la necesidad, se seleccion6 una valvula direccional apropiada,
se recomendo utilizar un sensor de efecto Hall por su confianza y durabilidad, asi
como la proteccion eléctrica y relé pertinente. Finalmente se cred un soporte para

el sensor para protegerlo del ambiente adverso de trabajo.
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6.6. Analisis cinematico.
El analisis cinematico proporciona de manera analitica los datos necesarios para
identificar cuéles son las posiciones maxima y minima del cilindro de alza y
descarga de material, para llevarlo a cabo se cuentan con las medidas reales de
los elementos que entran en interferencia, asi como sus posiciones relativas al

bastidor.

Primero se elabora el diagrama cinematico para la verificacion de las diferentes
cadenas cinematicas, asimismo sus eslabones motrices, movimiento relativo y
puntos muertos, de este modo se obtiene de manera analitica y sin considerar las

cargas dindmicas el comportamiento del brazo en sus puntos de interés.

6.6.1. Diagrama cinematico.
Se identificaron las dos cadenas de eslabones en el brazo hidraulico, la cadena
inferior es la que realiza el movimiento de alzado y descenso radial del brazo que
consta de los eslabones 17, 177, 2, 3, 4 y 9, la superior permite el control del

cucharén en sus movimientos de recogida y volcado de material, esta consta de

rrs

los eslabones 1”77, 5, 6, 7, 8, 9. Se observa que se trata de una cadena cinematica

abierta.

Fig. 6.5 elaboracion del diagrama cinematico sin escala empleando el principio de

superposicion.

Se dibujé el diagrama cinematico y conjuntamente se realizé el modelado por

computadora del brazo en su totalidad, ya que el andlisis cinematico es una

34



herramienta para comprender el comportamiento del mecanismo y los elementos

motrices que provocan el movimiento relativo. Y la simulacion es una buena

herramienta para el andlisis de sélidos e interferencias entre ellos. En la tabla 6.1

se detallan los eslabones y sus juntas.

eslabén Descripcion Clasificacion Juntas

1 Bastidor del cilindro del brazo - A

17 Bastidor del brazo de alzado - D

1 Bastidor del cilindro del - F
Bellcrank

2 Cilindro del brazo de alzado Binario A, C

3 Vastago del cilindro de alzado | Binario B, C

4 Brazo de alzado del cucharén | Cuaternario D, E, B, K

5 Cilindro del Bellcrank Binario F, H

6 Vastago del cilindro del | Binario G, H
Bellcrank
Bellcrank Ternario E, G, |

8 Eslabon del cucharon Binario [, J

9 Cucharén Binario/punto de interés | J, K (X)

Tabla 6.3 eslabones y sus respectivas juntas que conforman la cadena cinematica.

Finalmente se nombraron las juntas y se observé que todas son de primer orden

pues son juntas de pasador o de corredera que permiten un solo grado de libertad,

los cilindros hidraulicos son analizados como correderas.
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Figura 6.6. Diagrama cinematico del brazo del cargador frontal. Los nUmeros representan

los eslabones y las letras las juntas.
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Para conocer los grados de libertad o los movimientos que es capaz de hacer este
brazo se aplicé la ecuacién de Gruebler-Kutzbach (ecuacion 4.2), estos son los
movimientos independientes que puede realizar el mecanismo. Ademas, se pudo

obtener un analisis del efecto de los movimientos entre si.
M =3(n-1)—-2J, EC.4.2

En la tabla 7.1 se detallan los 9 eslabones (n) y las 11 juntas (J1) de primer orden

gue sustituyen a sus respectivas variables. La movilidad es:
M=309-1)-2(11) =2

Esto significa que se puede tratar de forma individual el desplazamiento del

eslabon 7 hasta cierto punto que es antes de la colisién con el eslabon 4.

El andlisis cinemético nos brindé las posiciones relativas de los eslabones entre si.
Entendiendo que el mayor interés es conocer una sola posicion y el
desplazamiento angular de los dos grados de libertad, en base al modelo
computarizado y en la verificacion fisica se determindé la zona ideal del

posicionamiento del sensor o switch de efecto Hall.

6.6.2. Punto muerto inferior.
La simulacion computarizada beneficio en la reduccion del tiempo que se necesitd
medir y corregir dimensiones o calcular analiticamente como el movimiento plano-

general del vastago del cilindro hidraulico.

BELLCRANK

BRAZO——

PUNTO DE INTERESJ

Figura 6.7. Punto de interés y zona ideal de instalacion de soporte de sensor.
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Se prefiri6 combinar los datos simulados y mediciones en tiempo real para la
agilizacion de los resultados. En base a lo anterior se determind que el punto de
montaje Optimo se sitla en el brazo de alzado de cucharon (eslabon 4) en la zona

gue se muestra en la figura 6.7.

Imagen de simulacién 6.1. Punto muerto inferior para la posicién de volcado, depende del

desplazamiento del cilindro del brazo 45-80mm.

La posicion relativa entre ambos elementos varia con las dos movilidades que nos
presento la ecuacidon de Grueber-Kutzbach por lo que para valores arbitrarios de
posicion del cilindro del brazo en un rango de altura maxima y 1/4 de carrera, en
realidad presentaron un comportamiento similar en un mismo angulo desplazado

para la posicion del bellcrank.

Esto quiere decir que entre posicion maximay antes de 3/4 de desplazamiento
del cilindro la colisién se da en un rango de carrera del cilindro de 50-80mm desde

Su posicion completamente cerrado.
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Figura 6.8. Prueba de campo para la medicion del PMI.

Analisis de posicidon y colision.

Finalmente, para comprobar el rango de colisiébn tipica con respecto al

desplazamiento del elemento motriz, que en este caso es el cilindro hidraulico se

determinan posiciones para los rangos de desplazamientos de los vastagos tanto

del brazo como del bellcrank seleccionados tales rangos de forma arbitraria para

comprender el comportamiento del movimiento de alzado del brazo y volcado del

cucharon. Las posiciones de la tabla 6.4, son correspondidas entre si
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Tabla 6.4 Posiciones vs desplazamiento para brazo y bellcrank en mm.
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Para el brazo de alzado (Tabla 6.4) las posiciones 1 a 15 corresponden el
movimiento de carga o alzado desde su posicion de trabajo. Para el bellcrank las
posiciones 7 a 11 corresponden a los movimientos pasivos para mantener la carga
en posicion vertical y las posiciones 12 a 22 corresponden al movimiento de

volcado.

Las posiciones 20, 21 y 22 (cuando el brazo esta alzado) sefialan puntos de
interferencia y colision por lo que idealmente se debe cortar el desplazamiento
antes de alcanzar el PMI de entre 60 y 80 milimetros de desplazamiento del

vastago dentro del cilindro del bellcrank.

Comportamiento del brazo y el bellcranck
800

700 & & & &

4
4
4
L 4
L 4
4
L 2

600

Desplazamiento
w £y (%]
(=) [=} Q
o (=] o

=—#—Brazo de alzado
——Bellcrank

200 / \\

. / \\.ﬂ

0 v

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Posicion

Gréfico 6.1. Comportamiento del brazo y del bellcrank de acuerdo a las posiciones
arbitrarias cada 50mm.

En el grafico 6.1, se puede apreciar que cuando el brazo se encuentra en su
posicion mas alta comienza el movimiento de volcado. Ya en la posicién 20 se

encontraria el limite fisico de desplazamiento por interferencia.
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6.7. Disefio de circuito hidraulico.
El nuevo circuito hidraulico es una modificacion del circuito de control. Sabiendo
gue el sistema opera a una presion de control o presion piloto proporcional PPC
gue es de baja presion y variable dependiendo de la posicion de la palanca de
mando (en algunos casos joystick), y otra presion de accionamiento o presion util
de servicio a alta presion, de caudal variable, en este caso variado por el control

central hidraulico en funcién del flujo que el circuito de control permita.

Por lo tanto, se identifican dos circuitos hidraulicos, uno de control (baja presion) y
otro de accionamiento (alta presion). Estos dos flujos hidraulicos interaccionan
entre si por medio del control central a como se aprecia en la figura 4.4. Estos en
conjunto y sin olvidar la bomba de caudal variable y sensores conforman un

sistema de deteccién de carga de centro cerrado CLSS.
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Fig. 6.8 Control hidraulico (main control valve), extraido del diagrama general hidraulico,

incluye cilindros de alza y bellcrank, linea a tanque y presion piloto.
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De igual manera se identifica el circuito de control, que consta de la palanca, la
valvula accionada por la palanca, solenoides, los muelles de presion proporcional,
el flujo de control a baja presion, el acumulador hidraulico y un retorno a tanque. A

como se aprecia en la figura 6.9.
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Figura 6.9 diagrama de la valvula PPC del equipo de trabajo.

El flujo que se interrumpe es el de baja presion que pertenece al circuito de control
(figura 6.9). Con ayuda del diagrama se identifica la linea que corresponde al
accionamiento de la palanca proporcional en movimiento de volcado del cucharén
y que alimenta al carrete del control central del mismo movimiento (se encuentra

opuesto al de alzado).
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Figura 6.10 En rojo: linea hacia control central, movimiento de volteo de cucharén, en

azul: linea de drenaje a tanque normal.
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Figura 6.11. Diagrama de circuito hidraulico detalle de volteo (color naranja) y linea de

presion de control procedente de la valvula PPC (color rojo).

A la linea de flujo hidraulico resaltada en rojo en las figuras 6.4 y 6.5 se le restringe
el flujo cuando el Bellcrank llega a su punto muerto inferior. Para esto se hace un

Bypass empleando la valvula direccional de tres vias y dos posiciones.

B - S — ) Ol 2
Blrr B —[ | o :
! }/\/\ >< Ei 1 Jﬁi,aﬂt 0|
] il ~
.T i ‘ N ‘/
Pt t ‘

Figura 6.12 Diagrama de valvula direccional para bypass.

La funcion de la valvula de la figura 6.12 es permitir el flujo constante del puerto P,
pasando libremente por p y b hacia la salida libre del puerto B, teniendo un punto
Bl para medir presibn con manometro, cuando la sefial eléctrica acciona el
solenoide que empuja el carrete para sellar el orificio b, se abre el agujero a y el

flujo de P pasa por p, a y t hacia tanque T.

Esta valvula ha sido adaptada para esta funcion y para ello se ha cambiado la
funcién de los puertos, en la figura 6.12 se han intercambiado los puertos Py Ty
los orificios p y t correspondientes con respecto al diagrama original para leerlo

correctamente.
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6.7.1. Diagrama hidraulico del Bypass limitador.
En base al andlisis previo se dibujé el diagrama hidraulico que cumple la funcién
de ser independiente al operador, a como se aprecia en la figura 6.13 aun si el
operador acciona la valvula de control proporcional y envia un flujo hacia el control
central, este debe pasar por la valvula direccional, cuando recibe la sefial de cerrar

el paso libre, desvia el flujo a tanque directamente.

La presion de operacion es de 38 Kg/cm?, lo cual es una baja presion, al mismo
tiempo no sufre del retroceso del golpe de ariete e inercia del brazo entero, sino
solo del circuito de control a baja presion.
WORK BUCKET BOOM
EQUIPMENT :

PPC [ T T T T T ]
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e = =
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Figura 6.13 Diagrama hidraulico del sistema limitador con operacion independiente al

operador, en rojo: linea de presion de control. En azul: linea de drenaje a tanque.

6.7.2. Elementos hidraulicos seleccionados.

Los componentes nuevos que conforman el circuito hidraulico son:

e Mangueras.
e Valvula direccional...
e Acoplesy conectores

43



La seleccion de cada uno de ellos se realizO en conjunto con el taller de
Construmarket Nicaragua y Komatsu. Para garantizar que sean aceptados por el
fabricante y que haya disponibilidad de manera local. En caso de no encontrar un
componente se puede adaptar con las precauciones que se detallan en las

recomendaciones.
Electrovalvula o Valvula direccional.

Se selecciond la Valvula direccional Yuken homologada por komatsu, esta es una
valvula con tres puertos y dos posiciones. El diagrama hidraulico se puede ver en
la figura 6.12, el nimero de serie es DSG-01-2B10B-D24-70285.

Figura 6.14 Solenoide, valvula direccional y tornillos del kit de la electrovalvula.
Mangueras de circulacion.

Se seleccionaron mangueras Intertraco de los modelos FlexIT 2T,
especificamente de la serie de mangueras estandar EN 853 2SN o su equivalente
SAE 100 R2AT. Con namero de serie 2SN 10, de un diametro nominal de 10 mm
0 3/8 in calibre 06 con una presiéon nominal de trabajo de 330 bares y un radio de
curvatura de 125 mm y 1m de longitud. El estandar SAE 100 R2AT permite
temperaturas de -40°C hasta 100°C especial para aceite hidraulico y agua.

AT
400 R?”
3/8% - EN 853 25N - SAE

0 R2
K 553 25N - SAE 10
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Conectores y adaptadores.

Como parte de la instalacion se requieren conectores, acoples e incluso
adaptadores. Debido a la longitud de la manguera se requiere que la fabricacion
de sea unitaria. Por lo que se presentan inconvenientes con los acoples estandar

con numeracioén internacional o americana (milimetros o pulgadas).

Se fabricaron dos acoples rectos de % in con dos hilos macho para el ensamble
de la manguera en la valvula direccional, asimismo un codo de % in con dos hilos
macho. Estos acoples se adaptaron en base a unos terminales con numero de
parte 21J-60-11371 (figura 6.16)

Figura 6.16 Conectores rectos Komatsu para el montaje de la manguera en la valvula.

De la misma manera se seleccionaron dos acoples en forma de T de 3/4, para su
conexion en los puertos del control central. Para las lineas de presion de control y

retorno a tanque de la linea Ts.

Figura 6.17 Imagen ilustrativa de conector en forma de T empleado para la conexion de la

manguera en el puerto del control hidraulico.
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6.8. Disefo de circuito eléctrico.
Se disefio un circuito eléctrico de control y suministro de corriente al sensor y la
electrovélvula, este circuito no puede ser cortado por el operador, y en caso que
la linea de alimentacion sufra algin percance o la proteccion haga corte, el equipo
podra continuar operando, con la precaucion de que no estara protegido ante una

mala operacion.

Se alimento6 con 24 V la electrovalvula y el sensor de efecto Hall de sefial digital,
la comunicacion entre el sensor y la valvula se da por medio de un relé
normalmente abierto de dos posiciones, el circuito fue protegido con un fusible por

cortocircuito o sobrecarga.

En el diagrama eléctrico se busco una linea activa junto con el giro de la llave
desde la segunda posicion (start). Para esto se selecciond la linea del controlador
del equipo de trabajo, correspondiente a la segunda caja de fusibles que se

encuentra en la cabina del operador.
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EY SW ON 24V

LINEA 24V Jp——

o fs
ek
= e o
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e

Figura 6.18 Caja de fusibles nimero 2 del diagrama del circuito eléctrico (1/10) y Figura

6.19 Cajas de fusibles 1y 2, a la izquierda la nimero 2.

Se conectd de la linea de alimentacion TO 2/10, 050A 8W. Esta linea proviene de
la llave a como se aprecia en la figura 6.20, se protegié con un fusible de 10 Ay

va hacia un relé y la linea de alimentacion del sensor.
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Figura 6.20 Diagrama eléctrico de la caja de fusibles nimero 2 con la linea de
alimentacion, donde se aprecian fusibles en paralelo.

6.8.1. Diagrama eléctrico de control.
Entonces en base al analisis del circuito eléctrico de los diagramas de la valvula

se ha determinado la linea de alimentacion, lo siguiente es trazar las lineas para
alimentar la valvula, y el sensor.

2 @ TO 2/10, 050A 8W

R — - »E

10A 10A
] -

Valvula direccional

il

Figura 6.21. Diagrama de circuito eléctrico.
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6.8.2. Elementos eléctricos seleccionados.

Fusible y porta fusible.

Se seleccion6 un fusible estandar de 10 Amperios para proteger la linea de
alimentacion de la electrovalvula y un fusible de 10 Amperios para alimentar el
sensor de posicion de efecto Hall. Soporta una tension maxima de 32V y funciona

para 12 y 24 Voltios. El porta fusible individual es estandar.

Figura 6.22 fusibles y base porta-fusible.
Reléy portarelé.

Se selecciond un relé de dos posiciones normalmente abierto de uso vehicular e
industrial modelo JD2912-1Z-24VDC. Con una tension maxima de 28 V en
operacion y 40 Amperios con maximo de 80 Amperios, requiere de una sefial de
5VDC para conmutar, una tension nominal de la bobina de 2 VCD. Puede operar

en condiciones de temperatura de -30°C a 80°C y un 85% de humedad.

JD2912-1Z-24VDC
40A 28VDC

85 an‘_\jm

A ol

Figura 6.23 Relé normalmente abierto de dos posiciones y porta relé.
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Sensor de efecto Hall.

Se seleccion6 como switch de final de desplazamiento por su versatilidad y larga
vida util al no entrar en contacto directo con ningun elemento externo. Un sensor
digital (dos posiciones) con una entrada maxima de 24 V y salidas de 5V y OV en
sus dos estados. El modelo es 56B-06-15610. Puede trabajar en condiciones
adversas, sin embargo, no en condiciones extremas, por lo que requiere de

proteccién ante impactos y agentes externos.

Figura 6.24 Switch sensor de efecto Hall Komatsu.
Conductores eléctricos.

Se selecciondé como conductor eléctrico un cable para uso rudo TSJ respaldado
por lanorma NTC 5521, calibre 14 de tres lineas con tensiones maximas de 600V
y temperaturas permisibles de 60°C en ambientes secos y humedos. Tiene una
recubierta de PVC para protegerlo en la intemperie, es muy flexible con pequefios

radios de curvatura permisibles.

No es recomendable para equipos de alta tensibn o demanda de corriente, sin
embargo, el circuito es de baja tension, bajo
consumo de corriente, una parte se encuentra en
la intemperie ademas que se trata de corriente

continua.

Figura 6.25 Conductor TSJ calibre 14 de uso rudo

tres lineas, 10 metros de longitud.




6.9. Disefio de soporte del sensor.
Para la proteccion del sensor ante las condiciones adversas de clima y de trabajo
a las que se habia sido expuesta en un periodo de prueba, se determin6 hacer
una carcasa que aisle al sensor. Ademas de aislar funciona como soporte y base.
Esta puede ser removida con una herramienta para la inspeccion. La posicion es

ajustable, tanto longitudinal como lateralmente.

Inicialmente se disponia de un prototipo, por lo que se pasoé por dos etapas hasta
el disefo final. Con ayuda del software de ingenieria INVENTOR se procedio a
realizar el disefio en digital, la simulaciébn de su ensamble y posteriormente la

elaboracién de los planos y seleccién del material.

Se seleccion6 como material acero de medio carbono 1040 un acero estructural
muy utilizado tanto en elementos de alto esfuerzo como de bajo esfuerzo. En
realidad, no se seleccion6 por sus propiedades mecéanicas ya que la estructura no
soporta esfuerzos significativos sino por la disponibilidad, facil operacion y al ser

pintado con pintura anticorrosiva se afiadio proteccion a la corrosion natural.

Figura 6.26. Corte y union de la caja de proteccion del sensor.

Se emplearon electrodos E 7018 con cordon de soldadura continuo en posiciones
vertical y horizontal. Se utiliza soldadura plana en bordes para las uniones de la
caja y la lamina de ajuste en el exterior y de filete en el interior, ademas se emplea

soldadura superpuesta para las cejas de sellado.
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Se empez6 por medir el sensor y el espacio que este ocupa, los cables que
sobresalen de él y el radio de curvatura necesario para mantenerlos en perfectas
condiciones el mayor tiempo posible, se ideé la forma cuadrada para facilitar la
manufactura y el medio de sujecion para garantizar el desmontaje y ajuste que sea

pertinente.

El disefio con ayuda de software y el resultado se pueden observar en la siguiente

Tapa de sellado
Sensor/switch
Base desplazable
Lateralmente
Caja fija

Figura 6.27. Caja de proteccion del sensor

figura.

Figura 6.28. Soporte y protector del sensor instalado.
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6.10. Presupuesto y costos de componentes e instalacion.
Uno de los objetivos de este proyecto es comparar los costos inherentes a la
instalacién de un sistema limitador hidraulico al cargador frontal respecto a la
inversion realizada para poner en marcha el cargador luego que la falla aparece

para determinar si la viabilidad del proyecto.

La inversion total realizada para la instalacion de un sistema limitador hidraulico
para evitar la colision en movimiento de volteo de un cargador frontal WA 470
ascendio a USD $ 4603.04, incluyendo mano de obra y componentes como

conectores, arandelas y tuercas.

Cantidad | descripcién | subtotal USD
REPUESTOS

1]1426-43-27301 VALVE ASSY 2668.60
1]|56B-06-15610 SWITCH 582.08
1]21J-60-11371 NIPPLE 90.39
2]07235-10315 ELBOW P 152.40
3]07002-12034 O-RING 9.57
TOTAL REPUESTOS 3503.04

MANO DE OBRA
10014 MANGUERAS Y TERMINALES 150.00
10014 PLATINA BASE 60.00
10014 ARNES 250.00
10014 MATERIALES DE ARNES 32.00
10014 CAJA DE SENSOR 120.00
10014 OTROS MATERIALES 30.00
10015 MANO DE OBRA DE INSTALACION 458.00
TOTAL DE MANO DE OBRA 1100.00

TOTAL USD 4603.04

Tabla 6.4. Inversion total realizada para la instalacion del sistema limitador.
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6.11. Beneficios de la instalacion del Sistema de Limitacion Hidraulica.
Previo a la instalacion del sistema limitador en una maquina se presento la falla de
rotura 4 veces en un periodo de 20 meses, el tiempo de trabajo es monitoreado
constantemente y se mide en horas con el motor encendido, este equipo ha
trabajado un total de 15000 h.

TTO
#fallas

El tiempo medio entre fallas segun la formula MTBF = gue brinda un

parametro para medir la disponibilidad de los equipos sefiala que para esta

maquina en particular el tiempo medio entre fallas es:

MTBF = w = 3750h
Con un tiempo de trabajo de 23h por jornada, el promedio de tiempo hasta la
siguiente falla seria de 5.4 meses. Minimizando el margen de gasto, el costo
unitario por cada reparacion habia sido de USD $ 11,767.85, las cuatro
reparaciones debido a la falla sumaron la cantidad de USD $ 47,071.4

aproximadamente pues no se contemplan otros gastos.

En base al historial de falla no resulta dificil pronosticar que en el mismo periodo
de tiempo de operacidén se presente una falla similar en caso de no instalar el
sistema limitador, y es importante recalcar que el cliente posee tres maquinas del

mismo tipo.

En vista de ello y suponiendo que los operarios colisionen lo menos posible los
eslabones (ya que sacudir el cuchardn es una operacion relativamente necesaria)
con la mejora de las practicas de manejo, al ser una falla que puede agravarse
repentinamente no se puede pronosticar el comportamiento con los datos
recopilados. Se puede estimar que al menos la proxima falla llegaria entre las 3800

y 4000 horas segun el historial de fallas.

Con la instalacién del sistema limitador no se presentara nuevamente la falla en el
Bellcrank bajo las mismas condiciones por lo que se presenta un ahorro
considerable y de hecho segun el prondstico anterior se amortizaria la inversion

en menos de un ano.
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Es posible que alguna pieza que conforma el sistema de limitacion se dafie, en
caso de que esto ocurriese, por ejemplo, que el sensor se dafie por algun golpe
contundente al area sensible que se encuentra expuesta, por lo que en cuanto al
ahorro a la instalacion del sensor se le agregara un variable maximo del costo del

sensor y un minimo del costo de los fusibles como fallo secundario.

Tomando en consideracion que otros componentes no estan expuestos a
condiciones adversas y se estima que puedan tener una vida Gtil de mas de 12,000

horas no es realmente posible que haya fallas en un afio.

Inversion
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
Falla en el Sistema
Bellcrank limitador
H Inversién USD

Grafica 6.1. Comparacidn de la inversion: lzquierda reparacion de la falla, derecha
instalacion de sistema limitador.

El ahorro es el monto de la inversion de la reparacion del bellcrank menos el costo

de la instalacion del sistema limitador mas el costo variable de seguridad.

Ahorro a 1/2 aio = Reparacion de Bellcrank — instalacion SL + Ms
Ahorro a 1/2 afio = USD 11,767.85 — USD 4,603.04 + USD 582.08
Ahorroa 1/2 ano = USD 7,746.89

El monto ahorrado previsto anualmente cubre completamente el monto de la
instalacion del sistema limitador por lo cual se considera amortizado totalmente

seis meses después de su instalacion.
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De forma unitaria el beneficio derivado de la implementacion del sistema limitador
es de un 150% de ahorro en el primer semestre de su puesta en funcionamiento

con respecto al monto de la inversion inicial total de instalacion.

mFalla en el Bellerank Sistema limitador Ahorro

Grafico 6.2. Comparacion entre el ahorro, instalacion y reparacion.

El ahorro que se obtiene para la instalacion en todas las maquinas, ya que los
costos de reparacion serian los mismos al ser modelos similares y fallas en la

misma zona serian para un periodo de 6 meses:
Monto total = 4 ( costo de reparacion USD)
Monto total = USD 11,767.85 x4 = USD 47,071.4

La inversion que se requiere para instalar la misma cantidad de limitadores con el

costo del sensor como monto de seguridad:
Monto de inversion = 4(inversion de instalacion USD + MS)
Monto de inversiéon = 4(USD 4,603.04 + USD 582.08) = USD 20,740.48

El ahorro total derivado de la instalacidén de cuatro sistemas limitadores en un plazo

de 6 meses es de:
Ahorro = Monto total — Monto de inversion
Ahorro = USD 47,071.4 — USD 20,740.48 = USD 26,330.9

Esto quiere decir que el ahorro segun el prondstico de falla al instalar en cuatro

equipos en un periodo minimo de 6 meses de USD $ 26,330.9.
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VII.  Conclusiones.
Se determiné que la causa principal de la falla en el cargador frontal Komatsu
WA470-6 partio de la colision repetida del bellcrank contra el brazo de alzado del
equipo de trabajo, provocadas dichas colisiones por las practicas inadecuadas de
operacion y ademas que en la posicion de volteo cuando el brazo se aproxima a
la altura maxima, antes de que el cucharén alcance un desplazamiento angular de
45° hacia su posicion de volteo completo impactan entre si los elementos descritos

anteriormente.

Para solucionar la falla se propuso y ejecuto la creacion de un sistema que detecte
la posicion del bellcrank en un punto limite antes de impactar con el brazo de
alzado mediante un Sensor tipo Switch (sensor de efecto Hall) que envia la sefal
de la proximidad del bellcrank a una electrovalvula de tres vias y dos posiciones

gue conmuta entre el paso libre del aceite y su drenaje a tanque.

Se disefd el circuito hidraulico que realiza un bypass a la linea de baja presién
(correspondiente al flujo hidraulico proveniente de la palanca denominado presion
piloto de control.) entre la salida de la palanca y la entrada de la valvula de control

central que opera a alta presion)

Se disefid el circuito eléctrico que alimenta a la electrovalvula y al sensor y que a
su vez comunica al sensor con la vélvula por medio de un relé accionado por la

sefal digital del sensor.

Se disefid una caja de proteccion hermética a las condiciones adversas del
ambiente de trabajo, para alargar la vida util del sensor. Ademas, se calculd su
punto 6éptimo de montaje.

Se seleccionaron los componentes del sistema limitador aprobados por el
fabricante, ademas se presentd de manera completa la instalacion recomendada

del sistema limitador, sus lugares de montaje e instrucciones de revision.

Finalmente se realiz6 una comparacién econémica resultando un proyecto viable
al ahorrar un 150% del costo de instalacion en menos de un afio y siendo

completamente amortizado en ese periodo incluyendo un monto de seguridad.
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VIll. Recomendaciones.

Instalacion y revision.

e Sise realiza instalacion en equipos modificados de alguna manera, verificar
gue no haya interferencias entre los elementos instalados y el sistema
limitador hidraulico de desplazamiento.

e Antes de la instalacion la maquina debe estar completamente detenida, con
la bateria desconectada mientras se realiza la instalacion del sistema
eléctrico y se realizan las operaciones de soldadura.

e Seguir las instrucciones del procedimiento de instalacién y los materiales
seleccionados.

e Se permite cierta tolerancia en la seleccién de componentes dependiendo
de la disponibilidad, pero los que se han seleccionado en este documento
son aprobados por el fabricante.

e Realizar la medicion del punto muerto inferior segun lo sefalado, se
recomienda que sea hecho entre dos personas con un operador
experimentado.

e Utilizar conectores eléctricos para intemperie que sellen el agua y la
humedad, revisar y limpiar como operacion de mantenimiento cuando se
requiera.

e Se recomienda realizar chequeos de la condicién del area sensible del
switch, porque se ha comprobado que el bellcrank tiende a desplazarse
lateralmente cuando la maquina se inclina o cuando ejerce fuerza de
manera oblicua.

e Se recomienda revisar el estado del sistema antes de comenzar las
operaciones ya que en caso de que este no funcione no afecta a la maquina,
pero la deja desprotegida, en caso de notar algun inconveniente reportarlo.

e Utilizar los conductores recomendados, o de calibre menor (area mayor) en
caso de que no haya disponibilidad, esto es calibre 12 AWG.

e Los elementos no pueden ser reparados, en caso de desperfecto se

deberan intercambiar por piezas nuevas.
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X. Anexos

Anexo |.

Tablas de elementos que componen el sistema limitador.

SISTEMA ELECTRICO

ELEMENTO

CANTIDAD

FUSIBLE 10 A

PORTAFUSIBLE

RELE

PORTARELE

SENSOR DE EFECTO HALL

Rl R (NN

CONDUCTOR TSI

10m

CONECTORES ELECTRICOS

Tabla 1.1 Elementos que conforman el sistema eléctrico.

INSTALACION
ELEMENTOS CANTIDAD
CINTA ADHESIVA AISLANTE 1
CAUTIN 1
ESTANO 1
'MANGUERA PROTECTORA 4m
BRIDAS PLASTICAS 10

Tabla 1.2. Elementos necesarios para instalacion.

SISTEMA HIDRAULICO
ELEMENTOS CANTIDAD
MANGUERAS 3/8 2X1.1m
VALVULA 1
CONECTORES T 2
ADAPTADORES 2

Tabla 1.3. Elementos que componen el sistema hidraulico.

CAJA DE PROTECCION

ELEMENTO CANTIDAD
LAMINAS 3/16 900 cm2
LAMINAS 3/8 128 cm2
TUBO SOLIDO 15/16 32 mm
SILICON 1
PERNO M12 X 1.5 4
NIPPLE 1

Tabla 1.4. Elementos que componen la caja de proteccion.




Anexo Il.

Tablas de propiedades de los materiales.

K Note (‘D When joinis require a high cycle fatigue
Use Manual welding limit, use C. When the static strength of
range o o o joints must be equal to that of the base
Down to —40°¢C —H0Cro-soe metal, or when high wear resistance is
(A—1) (A=2) required, use D.
D4301
D4327 D4316 . igh durabilit
A D43032 D4326} In each use r_ange. whep high du : Yy
D4340 of the deposited metal is not especially
pastt required, use welding rods whose depo-
D5016 sit metal has a strength below 50
B 053;2] (D5016] kg/mm? in order to reduce the cost of
> welding rods.
c (esae] (Ds816)
E9016 — G
D E10016 -G [E11016 - G)
E11016 — G

Tabla 11.1 observaciones para la seleccion de electrodos en base a la durabilidad del
material de aporte.

Electrodo de clasificacion AWS A5.1-91 E7018, equivalente la JIS D5016,
electrodo basico recubierto de bajo hidrégeno, contiene polvo de hierro disefiado
para soldadura dulce, aceros de medio carbono, baja aleacion y tension media

Typical all weld metal properties

Chemical Composition (%) Mechanical Properties

C 0.07 Yield Strength 480 N/mm?

Mn 1.20 uTsS 570 N/mm?

Si 0.45 Elongation 27%

S 0.020 Reduction of area 75%

P 0.022 Impact (Charpy V Notch) 80 at minus 30°C

Storage and Re-drying: Keep in a dry place and re-dry immediately before use at 300 °C for 90-120
minutes in a vented oven and thereafter use from a hot box set at 100-120 °C.

Operating Data: Use AC (Minimum OCV 70) or DC Electrode Positive or Negative

Size Length  Stick per Kgs.per Pkt Recommended Current Range
mm mm Pkt(+2) (Approx.) (Amperes)

2.5 350 91 2.0 70-110

3.2 350 82 3.0 110-140

3.2 450 66 3.0 110-140

4.0 450 43 3.0 140-185

5.0 450 49 5.0 160-275

Welding Position- All positions.

Tabla I1.2. Propiedades del electrodo AWS E7018.



Mechanical properties Chemical compaosition Weld
eld-
Symbol . . abil- Usage
Tensile Yield Elonga- abi
wis) strength point tion Ha(rg;)&ss c Si Mn P S Ceqg ity
{kg/mm?) | (kg/mm?) (%)
s10C =32 =21 >33 |10910 156005 0.24
$15C =38 =24 230 |11110 167 Dgﬁg’ 0.29
@]
s20C >m > 2% =28 |11610174)055% 0.34
S25C | =45 >27 >27 [12310 183025 0.39
s30C =48 =29 =25 13710197\°3%% 0.44
0.32t0]0.16t0| 0.3010 A | Strucwre, wear
S35C =52 =31 =23 14910207 052" "9 a0 | 060 <0030 <0.035 0.49 resistant parts,
8 37 o : ‘ gears, etc.
s40C =55 >33 >22  |186 0217|0553 0.54
$45C 258 | =35 >20 | 167 10 229|055 0.59
T
s48C 09510 062 | X
1 ze2 > 37 218|179 10 236000
§50C P 0.54
0.52to
SB55C >66 >40 >15 18310 285| g 5g 0.69

Tabla 11.3 Propiedades mecanicas de los aceros al carbono JIS. (S40C=AlISI 1040).

Peso 3/16 1/4 5/16 3/8 1/2
metros 4.8 6.3 7.9 9.5 12.7
mm. mm. mm. mm. mm.
3x6 62 83 104 125 167
(0.915x
1.83)
3x8 83 111 139 167 222
(0.915x
2.44)
3% 10 104 139 173 208 278
(0,915 x
3,05)
3%20 208 278 346 416 556
(0,915 x
6.10)
4x8 111 148 185 222 296
(122 %
2.44)

Tabla I1.4. Pesos y medidas estandar de placas de acero.

Tipo de alambre AVS o AV AEX
Carga R WG - - - - R -
Tierra B - - - - - B -
Arrancar R - - - - - R -
Luz RW RB RY RG RL - D -
Instrumentos Y YR YB YG YL YW Y Gr
Sefial G GW GR GY GB GL G Br
L LW LR LY LB - L -
Tpose Br BW | BR | BY | BB Z Z Z
Lg LgR LgY LgB LgwW - - -
[e) _ _ _ — _ _ —
Otros Gr - - - - - - -
p _ _ _ — _ _ —
Sb - - - - - - -
Dg - - - - - - -
Ch - - - - - - -

Tabla 11.5. Cddigo de colores para cables AV, AVS y otros. Homologados por Komatsu



Anexo A

Instalacion.

Para garantizar el menor tiempo de instalacion se recomienda tener a mano todos
los componentes necesarios. De este modo se minimizan las pérdidas si la
instalacion es preventiva, en caso de que sea correctiva se recomienda no alterar

los lugares de montaje, dimensiones o algunos materiales.

La lista completa de todos los componentes empleados se puede encontrar en el
anexol. El plano de la caja del sensor y el despiece se encuentra en el anexo C

Procedimiento de instalacion.

Se puede llevar a cabo la instalacidon del sistema eléctrico y el montaje de la valvula
y mangueras de conexion hidraulica a la vez de manera paralela. Esto reduce

significativamente el tiempo de instalacion.

El equipo debe ser probado antes de todo para observar su estado. Luego debe
estar completamente detenido e inmovilizado, con el cucharén en posicién de

reposo y bateria desconectada al momento de realizar instalaciones eléctricas.
Circuito eléctrico.

Con todos los elementos eléctricos a disposicion se procede a retirar la tapa del
panel de control eléctrico que se encuentra en la cabina detras del asiento del

operador. Dentro de este panel se encuentra el banco de relés y el porta fusibles

de la cabina y la caja de komtrax.

Figura A.1. Ubicacion del panel eléctrico visto desde el perfil derecho.



Se remueve la tapa del panel, se identifica la caja de fusibles nimero 2 y se

procede a retirar los tornillos que la sujetan.

Figura A.2. Panel eléctrico y caja de fusibles numero 2.

Luego de retirar la tapa y los dos tornillos de soporte del porta fusible se retira el
porta fusibles y se accede a los cables. De ellos se identifican las lineas (blancas)
gue son de alimentacion procedentes de la llave a como se ve en la figura A.3. Se

hace un empalme de los dos fusibles en la linea del posicionador del equipo de

trabajo.

Figura A.3. Empalme para la conexion de las lineas de alimentacion de la electrovalvula

y el sensor de efecto Hall.

La conexion en el relé a como se aprecia en el diagrama eléctrico de la figura 7.21.
La linea positiva de alimentacién con el fusible de 20A entra en la pata “30”, la
sefal de salida del sensor de efecto Hall en la pata “86”, la pata “85” va a “tierra”,
la pata “87a” es linea muerta, y la pata “87” envia corriente a la electrovalvula. Con
esto presente, el cable TSJ de tres lineas se conecta en “86” y en “87” y la linea

restante que es positiva de alimentacion se conecta con el fusible de 10A. Para la



correcta identificacion hay que prestar atencion a los colores de los cables en el

interior del TSJ.

Figura A.4. Ubicacion del relé antes de conectar el fusible, se presta atencion a los colores

de los cables.

Luego de realizar las conexiones de las lineas de sefal, de alimentacion y
negativas, se fija el relé en un lugar donde no estorbe y se saca el cable TSJ de la

cabina por el orificio destinado para cables y conexiones en el piso de la cabina

.
p

2020/81“31’ 16:26

Figura A.5. Orificio de la cabina ideal para sacar el cable de sefial/alimentacion.

Con ayuda de un gancho se hala el cable, se saca de debajo de la cabina por la
parte derecha y se fija con las mangueras hidraulicas cercanas, se mide con el
cable la posicion y la distancia hasta la electrovalvula a como se aprecia en la
figura A.6. Y se realiza un empalme. Se toma la linea positiva de alimentacion

gue sale de la pata “87” del relé y se agrega una linea negativa para conectarse a



“tierra”. De este modo queda alimentada la electrovalvula. Es importante recalcar

gue el cable negativo esta conectado a la electrovalvula y al sensor.

s ELECT&:)}U&YULA S
-

\
\
a

Figura A.6. Empalme de alimentacion a electrovalvula y sensor, acople estandar.

Posteriormente se ensaya el despliegue del cable hasta la posicion ideal del
sensor y se conecta un terminal. A partir del empalme de la figura A.6. Deben ir
tres lineas, un negativo, una de retorno de sefial y una de alimentacion. Se conecta
el sensor y se espera el montaje de la caja de proteccién y el test de

funcionamiento.

Figura A.7. Conector y ensayo de posicion del sensor.



Instalacion de circuito hidraulico.

El sitio de montaje de la electrovalvula méas adecuado es en el soporte de la brida
gue sujeta un tubo hidraulico en la parte trasera del control central. Para que la

electrovalvula encaje bien en el soporte solamente se debe ampliar el orificio de la

base de la valvula. El sitio es accesible desde el lado derecho.

Figura A.8. Lugar de montaje de electrovélvula.

Luego de montar la electrovalvula (figura A.11.) se instalan los adaptadores que
se seleccionaron y fabricaron ademas de un tapon para un puerto auxiliar para
toma de presion. Se abre la tapa en el lado frontal de la maquina que da acceso al

control central.

Figura A.9. Retirada de la tapa y acceso a control central. Figura A.10. Instalacion de

conectores en forma de T y de mangueras hidraulicas.



En el control central inicialmente esta conectada la manguera de presion

proveniente de la palanca PPC en la ubicacion de P1" de la figura A.12. Se retira

la manguera de ese puerto y se conecta a P1 de la valvula direccional (figura A.11).
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Figura A.11. Montaje de la valvula y adaptadores y lineas de salida, P1 es la entrada de
presion desde la palanca de control proporcional, T es la salida a tanque TS, P1'es la
salida al control central. Figura A.12. Conexiones en control central provenientes de la

valvula direccional.

Se instalan conectores en forma de T en el control central en los puertos de TSy
P1’, se acoplan las mangueras en ambos puertos y luego se conectan con P1'y T
de la véalvula direccional (figura A.13.) respectivamente. Esto completa el circuito

hidraulico.

Figura A.13. Instalacion de mangueras en electrovalvula. Flechas indican salidas.



Test de funcionamiento.

Luego de la instalacidn y revision de todos los componentes con la seguridad de

gue todo se encuentra en orden, se debe probar el circuito antes de montar el

sensor en la caja de proteccion. Solamente se deben seguir los siguientes pasos:

1.

8.

Conectar Bateria y retirar dispositivos de fijacion y seguridad ante
accidentes si se encontraban puestos.

Encender el motor y revisar funcionamiento correcto del circuito hidraulico
ante fugas o respuesta correcta a las acciones del operador.

Tomar el sensor y una platina metalica de acero estructural, por ejemplo.
Alzar el brazo al punto mas alto y poner el cucharon en posicién de
transporte de material.

Coordinar con el operador la accion de hacer descender el cucharén de la
posicion de transporte a la posicién de volcado.

A mitad de la carrera acercar la platina al sensor lo que provocara que se
corte el flujo de la palanca PPC al control central deteniendo el cucharén.
Si no se detiene el cucharon o no se mueve es posible que haya problemas
con la sefal eléctrica, se recomienda:

a. Revisar con un multimetro si hay tensién eléctrica en cada una de
las lineas positivas y si estan bien conectadas a tierra.

b. Revisar si el sensor envia sefial al relé. Midiendo la tension, deben
haber al menos 4V.

c. Probar la valvula direccional en solitario. Se testea el solenoide para
comprobar su correcto funcionamiento, se le hace pasar corriente a
24V y este debe reaccionar.

d. Probar o cambiar de relé, si se comprobé el correcto funcionamiento
de todo lo anterior.

Sino se detiene el cuchardn o no se mueve y la sefial eléctrica se encuentra
en 6ptimas condiciones se recomienda:

a. Revisar las lineas hidraulicas, mangueras y conectores ante

dobleces y obstrucciones internas por desperfectos.



b. Cerciorarse de que la valvula no haya sido conectada en la posicion
abierta lo que provocaria que todo el flujo de la palanca PPC se drene

a tanque. Si esto sucede invertir las mangueras P1y T.

Luego del test de funcionamiento del conjunto de circuito hidraulico y eléctrico se

procede al montaje del sensor en la caja de proteccion.
Instalacion de la caja de proteccion del sensor.

La instalacion consta de dos pasos, el primero consiste en el armado de los
componentes que conforman la caja de proteccion, el segundo es el ensamble en

el brazo, los componentes que conforman la caja de proteccion son:

e Cubierta superior o tapa.
e Caja fijada en la platina deslizable.
e Base con orificio para fijacion y posicionamiento de la platina deslizable.

e Soporte soldado a la estructura del brazo de alzado.

En los planos se encuentran las dimensiones de los componentes, con la
representacion de las operaciones de soldadura. La manufactura de estas piezas
consta de dos operaciones, operacion de separacion y corte y operacion de unién
de piezas. En la tabla 5.6 se sefialan los tipos de procesos con remocion de

material para manufactura
Operaciones de separacion y corte.

Las operaciones de corte y separacion son dos, corresponden al corte
longitudinal y a la perforacion de agujeros. Ya que son elementos estructurales
no se requiere un acabado superficial fino ni preparacion de la superficie o de los

bordes.

Las piezas planas se pueden cortar con sierra en dependencia de la disponibilidad
del taller, se recomienda una maquina Herramienta, en este caso una sierra de
Banco, sin embargo, también se puede realizar con una amoladora/esmeril angular
manual para esto se recomienda un disco de corte fino para acero con corindon

como abrasivo, el diametro puede ser de 4.5in 0 7in



El taladrado de los agujeros se puede hacer en una fresa o con un taladro de
columna o banco, el agujero para el sensor de 30mm nominales se realiza la
operacion de remocién de material en tres pasos. El primero con una broca de
3/8in de acero con plaquitas intercambiables o de metal duro integral, el segundo
a 3/4in y el siguiente con una broca de 1 1/5in, en caso de hacerlo en fresa se
recomienda realizar la primera operacion con taladro y luego los avances

pertinentes.

En este caso se empled la operacion de corte con plasma, muy recomendado para
corte de laminas de menos de 25mm de espesor, con este tipo de operacion se
pueden cortar contornos dificiles con sierras y fresas. Para los agujeros pequefos
de 10mm y de 14mm se empled el taladro de columna con brocas estandar de

metal duro.

Figura A.14. Revision de las piezas cortadas con plasma, incluyendo el ensayo del

posicionamiento del sensor.
Operaciones de unién.

Las operaciones de unidon que se emplean son dos, soldado de las piezas que
conforman cada uno de los elementos y la base con el brazo del cargador y la
fijacion por medio de pernos. La soldadura es permanente y los pernos realizan

una fijacion temporal.



Se realiza soldadura de filete en el interior de la caja y la tapa y se refuerza por el
exterior con soldadura de borde, el cordén de soldadura es continuo y el filete de
5mm. Se emplearon electrodos para acero al carbono E 7018. En la figura A.15.
Se puede apreciar el resultado del proceso de soldadura en la caja fija y la tapa de

sellado.

Figura A.15. Operacion de fijacion por soldadura de borde y de filete.

Para la fijacibn con pernos se emplean roscas métricas de hilo grueso las
dimensiones se encuentran en los planos de construccion e incluyen la seleccion
de los pernos y tuercas. Cabe sefialar que la platina en la parte superior de la base
de la figura A.16. (Base deslizable) esta unida por soldadura a la rosca en la que

estan ensambladas las tuercas espaciadoras y las de sujecion.

La base se ensaya antes de soldar la caja de proteccién posteriormente se suelda
la base deslizable a la caja fija con soldadura plana en el contorno de la base

deslizable y la base de la caja. (Figura A.17.)

Figura A.16. Ensayo de ensamble de la base fija, base deslizable y soporte.



Figura A.17. Proceso de soldadura entre la base deslizable y la caja del sensor.

Se separa la base deslizable de la base fija y los soportes para ensamblarlos en
las posiciones calculadas con el ensayo de la ubicacion del brazo en el PMI, se
emplea soldadura con electrodo E 7018 en el contorno del soporte, el filete debe

ser de 5mm.

Figura A.18. 1zg. Ensamble de los soportes en el brazo de alzado en su punto de interes

para montaje. Der. Prueba de ubicacion de las piezas y placa de contacto.

Se suelda la placa de “contacto” para el sensor, es una placa metalica que puede
ser fabricada de acero o hierro colado, debe ser un metal conductor para que el

sensor pueda detectar su posicion y mandar la sefal al relé.



Se pintan todas las piezas, se instala un acople para sellar la salida del cable de

alimentacion TSJ (figura A.19. Derecha), se instala la tapa, se instala una

proteccién extra al cable TSJ y se sujeta con bridas para fijarlo.

Figura A.19. 1zg. Instalacion de proteccion al cable TSJ, Der. Fijacion de linea de cables

con bridas a la estructura.

Para finalizar la instalacion se hace una prueba general del funcionamiento del
sistema limitador de desplazamiento para garantizar el correcto funcionamiento

antes de la entrega del equipo.

Figura A.20. Prueba de funcionamiento. Se observa que no hay contacto entre el Bellcrank
y el brazo, y que existe suficiente espacio de seguridad.



Anexo B

Memoria de calculo.

Interferencia y punto muerto inferior.

La colision de los puntos sefialados en la imagen 7.2 y 7.3 se comprobd con los
datos técnicos de las posiciones maximas y minimas de los cilindros del brazo y
del Bellcrank respectivamente (tabla B.1), Ademas se puede determinar la zona

de impacto por medio de la revision in situ, de igual manera la deformacién total

en el metal.

Figura B.1. De izquierda a derecha: a) Impacto en el Bellcrank, b) deformacién de 15

milimetros, c) impacto entre el cucharén y en eslabén del cucharon.

Lo importante es calcular o medir el punto muerto inferior en una posiciéon antes
del contacto. Tomando como referencia la carrera del vastago dentro del cilindro
hidraulico de control de volteo y recogida de material (cilindro del Bellcrank), con
ayuda del software de disefio INVENTOR se simula la posicion del punto de interés
del bellcrank (figura 8.1a) con respecto al brazo de alzado de cucharén (figura 8.2)

en el movimiento de volteo de material.

Figura B.2 dimensiones del cilindro

del bellcranck, carrera total interna.




Tipo Piston de doble accion Piston de doble accion
:§ Diametro del cilindro mm 140 140
© | Didmetro exterior del
=
% vastago del pistén mm 95 9
L] Carrera mm 764 881
© | Max. distancia entre los
2 |pasadores centrales mm 2.167 2,382
O |t gancaenielos |
- Tipo Pistén de doble ac|cic'>n Pistén de doble accion
*g Diametro del cilindro mm 160 180
5 | Diametro exterior del
§ vastago del pistén mm 100 110
g Carrera mm 575 572
© | Max. distancia entre los
2 |pasadores centrales mm 1,795 1855
O |Min. distancia entre los
pasadores centrales mm 1.220 1,283

Tabla B.1. Dimensiones de referencia de los actuadores hidraulicos Fuente: Komatsu.

La verificacion por medio de software se hizo poniendo ambos elementos en sus
posiciones extendidas a su maximo, esto corresponde al movimiento de transporte
previo al volcado, en teoria el cilindro de elevacion del brazo permanecera inmovil
y el cilindro de volcado (cilindro del Bellcrank) comprimira su recorrido hasta que

el cucharén alcance 45° de desplazamiento con respecto a la horizontal.

En perjuicio de lo anterior en la posicion de méaxima altura el cucharén no puede
realizar el desplazamiento de los 45° pues se presenta previamente a la
finalizacion de ese recorrido la colision entre el bellcrank y el brazo, en operacion

normal.

El segundo inconveniente que se pudo corroborar es que sin necesidad de
permanecer en su maxima altura el operador colisiona el Bellcrank con el brazo
para crear la vibracion y el retroceso en el cucharén para sacudir y retirar con tal
movimiento el lodo o sedimentos que se encuentran adheridos al cucharén luego

del vaciado.

Con apoyo del modelado por software se pudo simular (las posiciones relativas y
las interferencias, no las cargas dinamicas ni la velocidad de impacto, porque se
supone que se quieren eliminar las colisiones) la carrera maxima del cilindro de
alzado del brazo y la carrera minima para el cilindro del bellcrank, otra manera de
visualizarlo es con la distancia entre centros de los pasadores, de ambas maneras

se sefalaran.



Medir X +

LN ﬂ

v Resultados de medidas
Distancia al cen...  1795,000 mm
Delta
Distancia minima ~ 1680,584 mm
Delta

v Seleccion 1 (Cara)
Radio 60,000 mm
Didmetro 120,000 mm
Longitud total d.. 753,982 mm
Area 128930,963 mm?2
Punto de medida
v Seleccion 2 (Arista)
Radio 60,000 mm
Didmetro 120,000 mm
Longitud 325,519 mm
Angulo 310,85 gr
Posicién del centro

» Configuradién avanzada

Figura B.3. Distancia méaxima entre centros segun la tabla B.1, movimiento de traslado

previo al volteo.

Se pusieron en sus puntos maximos y minimos segun el fabricante (Figura B.3), y
aunqgue la posicion de maxima relevancia era Unicamente para la posicion de
maxima distancia entre centros del cilindro del brazo de alzado se determiné una

posicion previa al maximo para éste mismo que permita un desplazamiento de 45°

del cucharén.

B Interferencis detectade

>
R

R\ | 4y s

B 4 124873215 405 mm3.

Restabecs

Figura B.4. Deteccion de interferencias y posterior obtencion de la carrera del vastago.

Se detectaron los contactos en la posicion de volteo, para encontrar un punto sin
interferencias y con suficiente distancia para evitar posibles contactos por flexion
de alguno de los eslabones se permite una distancia como margen de seguridad.



En la figura B.3. Con la herramienta de calcular interferencias de Inventor se
encontré un rango de posiciones para un desplazamiento desde el tope inferior de

entre 45mm y 80mm.

Como el rango de desplazamiento antes del impacto fue medido desde el interior
del cilindro, no es realmente visible, se presentan las coordenadas en el bellcrank
en la figura B.5. O se puede encontrar el punto muerto llevando el brazo a la
posicion de volteo, con el brazo alzado en un rango de altura de maximo a 3/4 y
realizar el movimiento de volcado del cucharén hasta un punto cercano al contacto

(contacto entre el bellcrank y el brazo de alzado), entre 20mm y 45mm.

DE INTERES

Figura B.5. Zona de posicionamiento en el bellcrank de la placa de “contacto” mm.

Figura B.6. Posicion de instalacion del Sensor tras verificacion de ubicacion exacta.
Célculo de seleccion de mangueras.

A como se mencionaba en la seccion 5.5.2.4, la seleccion de la manguera se hace
en base a la presion, temperatura, aplicacion, fluido sin olvidar el factor de
seguridad. La presién de control proporcional es de 38 Kg/cm? (3.72 MPa), esto



implica que es de baja presion, el circuito hidraulico desde la salida de la valvula
de control proporcional (palanca) tiene una longitud muy corta de menos de 3

metros hasta el control central, estos dos factores hacen insignificante el golpe de

ariete.
Modelo de maquina \WA470, 480-6
= Valor estandar para| Valor limite de
b= item Condicién de medicién Unidad| Maquina nueva serviclo
g WA4T70-6 | WA480-6 | WA4T0-6|WA480-6
3| Temperatura del aceite hidraulico: —
5|Presion basica de la valvula PPC Dentro del rango de operacion 3{;; ggﬁg) 3'?53(:351 2[)}];2)
S Velocidad del motor: Alta velocidad sin carga
3 Brazo de
o levantamient
3 EL%TEXQ_R’ MPa | 375 (+0.1/=0.1) | 3.72 (+0.1/~0.2)
£ | Temperatura del aceite hidraulico: | ke {38 (+1/=1)} {38 (+1/=2))
o|Presion de salida  [Cucharon Dentro del rango de operacion| cm?}
% valvula PPC DESCARGA | vsglocidad del motor: Alta velocidad sin carga
= R, INCLINAR| palanca de control operada en su totalidad
o
ol if;r‘?t:;iem 221025 221039
)
2 S BAAR {22525} (2254

Tabla B.2. Valores promedio de presion para el aceite hidraulico del circuito PPC.

La temperatura de operacion usual del aceite hidraulico en uso prolongado
habiendo pasado por el intercambiador de calor permanece en un valor aceptable
a 60°C que es el rango de operaciéon de este cargador frontal. Segun el manual
provisto por el fabricante la temperatura del aceite hidraulico se ajusta entre 55°C
y 70°C.

En cuanto al radio de curvatura, por la posicion de la valvula direccional, la salida
y el puerto de entrada T y P1 requieren de un radio de curvatura de al menos

200mm, a como se puede apreciar en la figura A.10. El espacio lateral es reducido.

Siguiendo el célculo de la ecuacion 5.4 y la tabla 5.2 para determinar el valor limite
de la presion de rotura necesaria. Segun la tabla para presiones de menos de 70
bares se recomienda un factor de seguridad de 8, siendo la presion del sistema de

37.26 bar (38 Kg/cm?), la presion requerida es:
Presion de rotura = 8 * Presion del sistema.

P de rotura = 8 x 37.26 bar



P de rotura = 298.1 bar

Finalmente, de la tabla de un fabricante, en este caso es Intertraco se selecciona

el rango de mangueras recomendadas y el que se selecciond en este sistema.

©) ©) (0) N (/] A\ ch

Senal # HOSE REINFORCEMENT QUTSIDE WORKING BURST BEND WEIGHT
number DIAMETER DIAMETER PRESSURE PRESSURE  RADIUS

dn inch size mm in mm in bar psi bar psi mm in kgm Ibft
25N-04 (6] 1/4" 04| 12,7 0,500 15,0 | 0,591 400 5800 | 1600 | 23200 |100| 3,94 |0,33/0,22]
25N-05 [8|5/16" |05 14,3 0,583 16,4 | 0646 | 350 5075 | 1400 | 20300 |115] 4,53 |0,39/0,28|
25N-06 [10] 3/8" | 0B 16,7 0,857 18,8 | 0,740 330 4785 1320 | 19140 |125] 4,92 |0,50[0,34
25N-08 [12] 1/2" |08 19,8 0,780 222 | 0874 | 275 3990 | 1100 | 15960 |180] 7.09 |0,59(0,40]
25N-10 [18] /8" | 10| 23,0 0,906 252 | 0992 | 250 3625 | 1000 | 14500 |200| 7.87 |0,71/0,48]
25N-12 [19] 3/4" |12 27,0 1,063 293 | 1,194 | 215 3120 860 | 12480 |240| 2,45 [0,86/0,58]
25N-16 [25] 1" |16 34,9 1,374 372 | 1,465 165 2395 660 | 9580 [300] 11,81 [1,28/0,86)
28N-20 [31]1.1/4720| 473 1,862 483 | 1,902 126 1815 500 | 7260 [420]16.54 [2,02[1,36]
25N-24 [38]1.1/2724| 508 2,000 837 | 2114 90 1305 360 | 5220 [500(19.89 [2,23[1,50)
28N-32 [51] 2" |32 635 2,500 66,7 | 2,626 80 1160 320 | 4640 |630|24,80 |2,85/1,92
25N-40 [B3[2.1/2"40| 758 2,984 793 | 3,122 69 1000 276 | 4000 |760(29.92 [3.81[2.56]
25N-48 [fB| 3" |48 878 3.457 91.3 | 3.594 50 725 200 | 2900 |900|35,43 [4.04/2.71

Tabla B.3 Tabla de informacion técnica de mangueras hidraulicas intertraco.

A como se puede ver en la tabla fisicamente todas las mangueras cumplen el
requisito de presién con el factor de seguridad. Lo siguiente es seleccionar el
didmetro mas conveniente, las mangueras mas la valvula direccional tiene puertos

de 3/4in, pero no es relevante porque se emplean adaptadores en caso que sea

necesario.
N° serie D int. in P. rotura D. de curvatura
2SN-12 3/4 860 240
2SN-10 5/8 1000 200
2SN-08 1/2 1100 180
2SN-06 3/8 1320 125

Tabla B.4. Comparativa de diametros de mangueras.

La manguera recomendable es la de 1/2in porque cumple con el parametro de
presion y radio de curvatura. La manguera de 3/8 también cumple correctamente
con el pardmetro de presion y temperatura. Por lo tanto, se aceptan ambas en

dependencia de su disponibilidad.



También se cumple con el rango de temperatura pues las mangueras del standard
EN 853 2SN - SAE 100 R2AT pueden operar entre los rangos de -40°C a 100°C,
el tipo de fluido para el que es fabricada es aceite para aplicaciones industriales o
en maquinaria de trabajo pesado.

Céalculo de conductores eléctricos.

Los parametros empleados para la seleccion del conductor son: tension y corriente
permisible, pérdidas por efecto Joule, agentes ambientales adversos y alta
flexibilidad para resistir las vibraciones constantes provocadas por las labores

normales de operacion de la maquina.

La tension de operacion del circuito es de 24V, la corriente en el circuito de
alimentacion de la vélvula es de un maximo de 20A y su longitud es de 5 metros,
para el sensor la corriente es de 102 y su longitud es de 10 metros el cobre tiene

una resistencia eléctrica de 0.0175 ohmio/mm?2.

Para elegir un cable adecuado se debe considerar la seleccion del sistema y la
disponibilidad. Para conductores eléctricos estan de uso general los AWG, de uso
para baja tension y potencia los AV, AVS, AVSS, CIVUS, AVSSC y otros. La
diferencia entre el AWG y el resto de uso vehicular es el aislamiento. Los cables
vehiculares estan disefiados para interiores y bajas tensiones, con espesores de
aislante muy pequefios como por ejemplo el AVSSC tipo F es de alta flexibilidad,
pero su seccion transversal mas amplia es de 1.3mm?, y su aislante de 0.3mm de

espesor total.

Lo anterior indica que es conveniente para esta aplicacion en particular un cable
de bajo consumo con alta proteccion a la intemperie y los rayos UV que perjudican
a los aislantes, esto no lo ofrece en su totalidad el cable especial para vehiculo,

por lo tanto, se parte de la seleccion de un cable AWG.

Se selecciona primero en base al rango de corriente eléctrica que puede

transportar. Para ello puede funcionar como referencia la tabla B.5.



Tamano de los cables (AWG) Capacidad (Amperios)
14 25
12 30
10 40

8 55
6 75
4 95
2 130
1 150
1/0 170
2/0 265
4/0 360

Tabla B.5. Corriente permisible para distintos calibres AWG.

Segun la tabla el calibre 14 satisface el criterio de corriente, el rea de la seccion
transversal del cable de calibre 14 es de alrededor de 2.5mm?2. El uso del cable
demanda buena proteccion y alta flexibilidad por lo que se requiere un cable de

uso rudo.

Formacién | Area de la Seccidn Espesor de Didmetro Total Peso Total | Resistencia Eléctrica
Calibre Transversal Nomin Cubierta Nominal Aproximado Aprox. C.D Méx. @20°C

| w6 | om [ i [om | i [om | khn | Ohm

Diplex

2118 082 0.030 0762 0231 5,869 846 .40
2316 13 0,030 0762 .25 8,492 8386 1610
Ix14 208 0,030 0762 0,285 126 B6.06 6,88
x12 kKRl 0,045 1,143 0,353 B,%6 1317 558
2x10 526 0,060 1524 0,463 11,762 18 351
2x8 837 0,060 1,524 0,559 14,205 32,63 3
xb 133 0,060 1524 0,628 15,949 456,25 140
Triplex
3x 18 082 0,030 0762 0244 6,192 58.42 2040
3x 16 141 0.03 0,762 020 6,874 7849 1410
Ju1? 3 0,045 1,143 0,373 9469 166,68 5,58
3x10 526 0,060 1524 0,489 12420 176,82 351
Jnl 8,37 0,060 1624 059 15,063 417,18 .03
Jnb 133 0,060 1524 0,667 16,942 562,54 140

Tabla B.6. Tabla técnica de conductores TSJ, AWG de uso rudo con revestimiento de
policloruro de vinilo sobre las lineas individuales.

El cable adecuado es el cable TSJ de tres lineas calibre 14 de General cable con

disponibilidad en Nicaragua.



Célculo de la caja de proteccién del sensor.

Las consideraciones pertinentes para el calculo de las dimensiones de la caja de

proteccion son las siguientes:

e La caja debe resistir impactos de rocas de pequefio tamafio 40-150mm.
e Debe proteger los contactos eléctricos del agua

e Debe proteger los contactos eléctricos de agentes quimicos.

e Debe ser compacta.

e Ser ubicada en una zona que no afecte el funcionamiento normal del
brazo.

e Debe ser accesible y desmontable facilmente.
e Resistir condiciones climaticas adversas.

Los requisitos son principalmente de forma y no de propiedades mecénicas, no
presentan la necesidad de alta resistencia a la traccion, compresion, flexion,
torsion, cizalladura, alta dureza superficial, resistencia a la fatiga, de igual manera
no se requiere de acabados superficiales finos, ni bajas tolerancias para los
agujeros. En cambio, se deben emplear altas tolerancias y acabados superficiales

brutos para mantener los costos de manufactura bajos.
Seleccion de material.

Se selecciona acero, el acero estructural de medio carbono de alta disponibilidad
y bajo costo, el acero puede proporcionar una base suficientemente soélida y
robusta para la proteccion del sensor y el conector eléctrico. Para que resista
condiciones de corrosion y niveles altos de humedad se puede recubrir con pintura
anticorrosiva segun la disponibilidad.

AFNOR (Fr) 1C40 CARBONO AZUFRE FOSFORO siLICIO MANGANESO
BS (Ingl) 080 A40 (o] S B Si Mn

DIN (Alem) 11186 0.37-044  0.04 (Max) 0.04(Max) 0.15-0.35 0.60 - 0.90
JIS (Jap) S40C CROMO NIQUEL MOLIBDENO VANADIO TUNGSTENO
UNI (Ital) C40 Cr Ni Mo v w
Grado Thyssen XC 40H1 — — — — —

Tabla B.7. Composicion quimica del acero AlISI 1040, acero estructural para maquinaria,

fuente: Fabricante Sumindu.



Dimensionado.

Las dimensiones de los elementos se realizaron tomando como base el sensor,
partiendo del diametro del sensor, el radio de curvatura de los cables, y un espacio

suficiente para que pueda permanecer de manera interna el conector eléctrico.
Cajay tapa.

Con apoyo del programa de disefio asistido por computadora INVENTOR, se
comenzd con el proceso de disefio mixto (disefio ascendente y descendente), a
partir de un criterio de forma y ensamble en constante cambio para ajustarlos

segun la conveniencia.

El didmetro del sensor es de 30mm por lo que se estimé un factor de 2.35 para el
frente 0 el ancho de la caja pues se requiere que sea lo mas compacto posible sin
dificultar las operaciones de soldadura por tamafios muy compactos, el agujero
para el censor se centré lateralmente y de forma asimétrica verticalmente

entonces:
LF = 2.35 % 30mm = 70.5mm = 71mm

Para el largo o profundidad se utiliz6 como medida de referencia la longitud del
sensor con los cables respetando su radio de curvatura, se observo que la longitud
total del sensor con el radio de curvatura incluido es de 90mm y que el sensor no
estd completamente dentro de la caja, en cambio sobresale el area sensible por lo

gue se tiene que la longitud de la caja es igual a:
Ligt = Lys — Las + h + 2e Ec.8.1

Donde Lts es la longitud total del sensor incluyendo los cables con su radio de
curvatura, Las es la longitud que sobresale al exterior el area sensible, h es la
holgura necesaria para poder ajustar el sensor de manera que pueda acercarse 0

alejarse del Bellcrank y e es el espesor de la ldmina de metal.

La longitud del sensor es Lts=90mm, la longitud que sobresale del area sensible

considerando ya la tuerca de sujecion es Las = 15mm, la holgura que se requiere



es de 25mm para permitir que se desplace, el espesor de la lamina es de 5mm,

entonces la longitud es:
Lige = (90 — 20 4+ 25 4+ 10)mm = 105mm

La altura de la caja si se toma de manera mas arbitraria, sin embargo, se considero
también que existiera el suficiente espacio como para mantener el conector y los
cables en la parte baja de la caja. De igual manera el célculo de la altura de la caja

es:
Hegja =3D +e
Al sustituir los valores se tiene que
Hegjq = (3 *30)mm + 5mm = 95mm.
El area de la base por construccién es igual a:
B = Liront * (Ligr — €) = 71mm = (105 — 5)mm
B =71mm * 100mm

De esta manera se obtuvieron las dimensiones de las laminas metalicas, la frontal
gue soporta al sensor mide 71mm x 95mm, las laterales miden igual 105mm x

95mm vy la base es de 71mm x 100mm.

La tapa se mantiene en linea con las dimensiones de la caja, por lo que el frente y

el largo de ella es igual al de la caja, el cambio es en la alturay en la lamina trasera.

La altura de las tres caras de la tapa que coinciden con la caja es de 20mm (Htapa),
por lo que la frontal es de 20mm x 71mm y las laterales de 20mm x 105mm. La
lamina trasera de la tapa baja por el exterior y sella con una lamina interior. La

dimension de la lAmina trasera se obtiene con:
LTirqserqa = LF +2e = 71mm + 2 * 5mm = 81mm
HT¢rasera = Heaja + Heapa + € = (95 + 20 + 5)mm = 120mm

La lamina de sellado que se soporta en la Tapa trasera se obtiene de:



LLs = LF =71mm
Donde LLs es la longitud de la lamina de sellado, la altura de la misma es:
HLS = Hegjq + e = (95 + 5)mm = 100mm

Para completar el sellado de la caja se disefiaron unas cejas que traslapan con la

caja y estan fijas a la tapa. Su altura es de 10mm y sus longitudes son:
LCtrontar = LF + 4e = (71 + (4 x 5))mm = 91mm
LCiaterar = Ligt + € = (105 + 5)mm = 110mm
Bases y soporte.

Considerando que el ajuste lateral es fundamental se requiere de una base para
la caja que permita el movimiento y la fijacion dependiendo de la circunstancia. La
base del sensor consistira de dos piezas, la superior es la que soporta la caja del
sensor y cuenta con dos vastagos con rosca y la inferior por su parte en lugar de
agujeros para ensamblar los vastagos, posee una ranura para que estos puedan

deslizarse por un trayecto limitado.

La base deslizable debe medir lo mismo que la caja de manera frontal y menos de
la mitad longitudinalmente para que la caja quede en el mismo plano que el soporte

pivote izquierdo del Bellcrank.
Las dimensiones para la base deslizable son:
Lde = LFcaja =71mm

La longitud transversal es arbitraria LT = 51mm. La rosca y el largo del vastago
son arbitrarios, se selecciona la rosca M12 x 1.5 para los Vastagos roscados con

longitud de 60mm, el espesor de la placa es de 10mm o 3/8in.

La base con orificios largos para el soporte de la base de la caja mide 170mm x

52mm vy el soporte de fijacion al brazo es de tubo sélido de 24mm de didmetro



Tolerancias.

No se requieren bajas tolerancias de forma ni de posicién pues son elementos que
no requieren de alta precision, se aceptan tolerancias para los agujeros mayores

para permitir el paso libre de la rosca del sensor y del acople de los cables.

La norma ISO 286 establece la calidad de tolerancia para los agujeros de las

piezas en base al tipo de operacién de mecanizado para los elementos operacion

gue depende de la precision de corte o unidon que tenga la herramienta.

E0E

Tabla B.8. Calidad de tolerancia para distintas operaciones de mecanizado y corte.

El oxicorte o corte con plasma tiene una calidad estandar IT15 0 IT16, en este caso

IT (calidad)

16(15 14[13

12|11|10| 9

4]3'2[1

OXICORTE
SERRADO

LIJADO-CEPILLADO
TALADRADO
FRESADO

TALADRADO+ESCA.
ESCAREADO
BROCHADO
TORNEADO

RECTIFICADO
AFINADO SUPERFIC
SUPERDEFINICION

se selecciona IT16 para su aplicacién con un rango de

Grupos de CALIDADES
piametros | T T[T ||| m|mfmfmwfm o mpmmpmfw
(mm) oo | 1|2 |3|4]|5|6| 7|89 |10 1 |12]13]|14]|15]16
d<3 03|o5|o08|12] 2|3 | 4|6 ]|10|14]25]4| 60 [100]140] 25 | 400 | 600
3<ds<6 04|os| 1 |15]25) 4 | 5] 8| 12|18 |34 75 [120]180] 300 480 | 750
6<d<10 0406 1 |15]25] ¢4 ) 9 115 2|3% | 58| %9 |150)220| 360 | 580 | %00
10<ds<18 | 05|08 12| 2 | 3| 5| 8 | 11| 18|27 |43 70| 110 |180] 270 | 430 | 700 | 1100
18<ds<30 |06 | 1 [15] 25| ¢ | 6 | 9 | 1321|3352 8 | 130 |210] 330 | 520 | 840 | 1300
0<d<s50 | 06| 1 |15 25| 4 | 7 | 11| 16| 25| 39| 62| 100]| 160 |250 390 | 620 | 1000 | 1600
so<ds<so | 08|12 2| 3 | 5| 8 | 13| 19|30 |4 | 74| 120] 190 |300] 460 | 740 | 1200 | 1900
s0<ds120 | 1 |15 |25 4 | 6 | 10| 15| 2| 35| 54 | 87 | 140 | 220 [350 | 540 | 870 | 1400 | 2200
120<d<180 | 12 | 2 [ 35| 5 | 8 | 12| 18| 25| 40 | 63 | 100 | 160 | 250 |400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500
180<d<250 | 2 | 3 [ 45| 7 | 10| 14| 20| 28|46 |72|115] 185 | 280 |460 | 720 | 1150 | 1850 | 2300

Tabla B.9. Rango de medidas para las calidades de tolerancia um.

Segun la norma ISO 2768 y la tabla 5.7. Se selecciona una clase de tolerancia “m”

gue corresponde a una clase media que depende de la dimensién de cada

elemento.




Manufactura.
Corte.

Las areas de las piezas que conforman la caja son pequefias y no necesitan de
baja tolerancia por lo que se pueden elegir procesos de remocion de material con
altos méargenes de tolerancia. Que sea eficaz y eficiente.

El corte por arco eléctrico con plasma es un método eficiente para cortar material
tanto metales ferrosos como no ferrosos desde espesores de 4mm hasta 38mm y
en aplicaciones especiales mayores espesores de hasta 100mm. Las aplicaciones

para acero estructural son:

e Hacer orificios para pernos, para conexiones con perno

e Cortar los bordes de miembros y componentes, incluidos los ajustes “trim”
de bordes cortados y laminados.

e Cortar para la preparacion a tope de juntas de soldadura

e Cortar los detalles especificos, por ejemplo, hoyos de acceso a soldaduras
y cortes de viga

e Cortar las penetraciones de miembro

Por lo tanto, ya que la aplicacion de este método de corte es conveniente, es el
gue se selecciona. En la tabla B.8 se pueden apreciar las distintas aplicaciones

del corte con plasma.

Material Gas utilizado Caracteristicas del corte
Acero al carbono | Plasma: Oxigeno Sélo espesores mencres a Gmm
Proteccidn: Oxigeno Excelente acabado
Sin escona

Maxma velocsdad
Excedente soldabilidad

s de 0.5 a 3Bmm
te acabado

Sin escona

Méxma velocidad
Excelente soldabilidad

Plasma: Oxigeno Espe
Proteccidn: Aire Excel

Plasma: Aire Espesores de 0.5 a 38mm
Proteccion: Aire Buen acabado
Sin escona

Tabla B.10. Caracteristicas y uso del corte con plasma. Espesores y acabados para

precision.



Soldadura.

La soldadura empleada en la unién de las piezas que conforma la caja no requiere
de cuidados especiales como precalentamiento o biselado para el material de
aporte, a como se analizaba en la seleccion del material la caja no se encuentra
sometida a esfuerzos relevantes, sino a impactos de piedras y escombros de
piedras y condiciones climéticas por lo que el material de aporte servira para
sellado.

Partiendo de la construccion de la caja que ha sido modelada previamente con
ayuda de software se selecciona el tipo de union soldada, existen muchos tipos
para diversas aplicaciones, tanto para ensamble de armaduras y elementos para

edificaciones como para maquinarias e incluso para reparar elementos dafados.

En este caso la soldadura para el sensor se requiere que sea en ambas caras, por
la parte interna y la parte externa, ambos tipos de uniones soldadas se hacer con
diferentes técnicas y posiciones, aunque se pueden realizar de manera horizontal

o vertical por completo.

Unién soldada

(a)

()] .

()

Figura B.8. Soldaduras a tope: a) cuadrada, b) de bisel, ¢) en V, d) en U, €) tope Unico, f)
en V doble.

La parte interna de la caja la soldadura de chaflan de lados iguales daré soporte a

las laminas laterales y frontal para fijarlas a la base al igual que la tapa.

SOLDADURA DISERO T . CSA, Deposito teorico [CSA c/ref.|Deposito de soldadura
en pulg.[en cm2.|de soldadura, kg/m| en cm2. c/refuerzo, kg/m

1/8 0.052 0.040 |~ o.0s8 0.045

3/16€ 0.116 0.091 0.129 0.100

e\ i 1/4 0.200 0.168 0.219 0.174

5/16 0.316 0.249 0.348 0.274

CHAFLAN 3/8 0.416 0.355 0.497 0.391

(LADOS o 7/16 0.619 0.486 0.684 0.537

IGUALES) s 1/2 0.806 0.634 0.890 0.698

308 = |9/16 1.019 0.801 1.123 0.881

5/8 1.258 0.989 1.387 1.087

3/4 1.813 1.430 1.994 1.569

7/8 2.471 2.240 | 2.645 2.465

1 3.230 2.540 1 3.550 2.798

Tabla B.11. Areas y pesos del metal de soldadura en chaflan.



En la parte exterior de la caja y de la tapa se emplea soldadura a tope cuadrada,
también se puede emplear soldadura de borde, la diferencia es el traslape. La
soldadura a tope cuadrada esta disefiada para unir dos piezas planas o que son
continuas entre si, la soldadura de borde une dos placas que forman una L, pero

para realizarla se le hace un bisel a ambas placas.

Por lo tanto, se adapta la soldadura cuadrada a la soldadura de borde porque la

soldadura de soporte se encuentra de manera interna y no es necesario el refuerzo.
Seleccion de electrodo.

Komatsu recomienda emplear soldadura con arco eléctrico como una de las
maneras de realizar operaciones de soldadura en los elementos de la maquina,
los electrodos recubiertos proporcionan buenos resultados para aceros
estructurales de amplio rango de espesores, en la tabla 8. Del manual de soldadura

de Komatsu se toma referencia para la seleccion del tipo de soldadura y electrodo.

El mas apropiado para grosores de entre 3.2 y 25mm, uniones de chaflan o filete

y aplicacién para maquinaria es el arco eléctrico con electrodo recubierto.

* Appropriateness of main welding methods © Mostappropriate (O Appropriate /A Acceptable X ln_aa%r;m-
.pfl
Thickness (mm) Type of joint Type of structure Cost
Appropriateness &
o )
Welding methods g gl T 3 £
" Eleq| Bl £ 2| E|e RS I
.u_ga o = k=3 = e 3G = E ©F |°E
Eg( B3| g | £l (B 5| 2| 2|88 2|8 (85 82
EilZEa FR| 8 |E|1 8|2 |Ff| &8 |5 |83 |2 |58|38
Oxyacetylene welding @Al x|O0lolalalo|a|a] x|l o] owmed:
=
£ Arc welding with covered
3 | dlectrode Clo|o|o|0|A|0]|0|0|0|C|0|0 |Lw|tw
H
8
E Submerged arc welding AlD ©|lO|O Al O 0Dl O|0O uM;é'- Low
CO, gasshielded arc i
welding O|©|0/0|0C | A|O|C|C | O|C|C|0D |Mdow

Tabla B.12. Guia de seleccion de método de soldadura y electrodo.

Posteriormente se selecciona el electrodo en base a la aplicacién y su uso, esto
implica conocer el material que va a ser soldado y el material al que se va a soldar,

en otras palabras, conocer el material de ambos elementos para evitar tensiones



excesivas o0 porcentaje de elongacion demasiado alto

ambos materiales sean iguales.

. Lo mas conveniente es que

Iti:?\ig:h Corresponding standards
Symbol MPa Ceq

Kgjmm?) ASTM BS DIN
s10C (2>3;2°) 0.24 A576-1010 970Part1-045A10 1721010
s1sc o 0.29 AS76-1015 970Part1-045A15 17210C15
$20C (22 ‘f1°) 0.34 A576-1020 970Part1-050A20 17200-C22
s25¢ (Z>‘:5°) 0.39 A576-1025 970Part1-080A26
s30c (2>447:) 0.44 A576-1030 970Part1-080A30

7

$35C (>'>55§) 0.49 A576-1035 970Part1-080A35 17200-C35
s40C e 0.54 A576-1040 970Part1-080A42

)2570 A107-61T cas
s45C & 58) 0.59 A576-1045 970Part1-080M46 17200-C45
$48C > 610 0.62 970Part1-080A47

(> 62) 970Part1-80M50
$50C = 0.64 A576-1049 En9

A107-61T

$55C (Zfé"g 0.69 A576-1055 970Part1-070M55 17210-C55

Tabla B.13. Designacion de los aceros al carbono segin norma japonesa JIS y equivalente
ASTM, BSy DIN. Se incluye resistencia a la traccion y el carbono equivalente debido a sus
propiedades quimicas de la ecuacion Ceq= C + 1/6 Mn + 1/24 si + 1/40 Ni + 1/5Cr + 1/4
Mo + 1/14 V.

Para seleccionar el electrodo correspondiente al material de la caja, Acero AlSI
1040 o JIS S40C se selecciona en base al rango de uso que proporciona la tabla
B.14, este rango de uso que corresponde a una letra A, B, C o D brinda el rango

de electrodos que se pueden emplear.

Manual welding
Use
ran
e Down to —40°C —40°C to —50°C
(A-1) (A-2)
D4301
A D4327 04316]
D4303 D4326
D4340
D4311
D5016
B D5316 (D5016)
D5026
D5816
c [05826 (D5816)
E9016 — G
D E10016 — G [e11016 - G)
E11016 — G

Tabla B.14. Rango de uso para electrodos para distintas aplicaciones y materiales.



Cast steel S‘“l;:';:‘?::i"’ Stewl pipe

sc | sc | sc | scsi SCMIn SCM | ST | 5TKM

SC450] 4goL | seow | s20w | wns Cries| S43C 553‘3[ 3H | 340 | 134

o 2 > OC000OOCOO0COCODOONCUOUC ; — =
SMaoos

Material SCSi | scMn

Mn2BH 34H

SML400
SML440
SM490B

SHI590

SHT530K

SHTE30H

Steal for structures

SHT590L

SHT780A

SHT780B
SHT1080A

SHT1080B

SC450

SC450L
SC540W

Sce20wW

Cast steel

ECSiMnS

SCSiMn2BH

SCMn34H

3CMnCrMo3

$43C

S83C

Steel for
machine
structures

SCM3H

ST240K

pipe

Steel

STKMI13A

Tabla B.15. Rango de electrodos para acero estructural JIS-S43C, AISI 1040-1045.

De la tabla B.14. Se puede observar que el rango ideal es el de electrodos rango
C, segun la tabla B.13. Esta categoria incluye los electrodos D5816 de la norma
japonesa. Pero estos electrodos ofrecen prestaciones demasiado altas para la

aplicacion que se requiere.

En la tabla que tomamos como referencia existen dos Notas muy importantes en
las que se establecen dos criterios de seleccion, la primera establece que si las
juntas requieren un alto limite de ciclos para la fatiga se debe usar los electrodos
de la categoria C, la segunda nota aconseja que para juntas con riesgo de fractura

por demasiada tension en la soldadura se seleccione el rango C.

El rango C es para aplicaciones de exigencia media y alta para aplicaciones donde
se tienen forzosamente esfuerzos residuales y esfuerzos por altos ciclos de carga
como en ejes o estructuras maviles. Sin embargo, adicionalmente en las notas

proporcionadas por el fabricante aconsejan que:



“En cada rango de uso cuando la alta durabilidad del metal depositado, no es

especialmente requerido usar varillas cuyo metal depositado tenga una resistencia

inferior a 55 kg/mm?2” (Komatsu)?

Con el criterio de disefio anterior se procede a seleccionar de la tabla el electrodo

normalizado por la horma japonesa y la americana.

* Types of covered arc welding rods for mild steel

w;ggfu"r:d Type of covering AWS A5.1-1978 BS 639-1976 DIN 1913-1976
1| Da3ol limenite - E4343 AR24 £4333 Ar?
2 D4303 Lime-titania - E4333 RR24 E4333 RR(B) 7
3| Dast High cellulose E6011 E4333 C16 E4333 C4
4 D4313 High titanium oxide E6013 E4300 R12 E4300 R3
5| D4316 Low hydrogen E7016, E7018 £4343 B26(H) E4343 B10
6| Da324 :);"ige°°"‘"’°"'*"‘“"i”"‘ E7024 E4300 RR12031 E4300 RR11
7| D4326 Low hydrogen | ez E4333 B36(H) E4333 B12
8| D4327 o, Bawda-iron E6027 E4333 A35 E4343 B10

Tabla B.16. Electrodos para soldadura con arco eléctrico de acero de medio carbono.

Se seleccionan los electrodos JIS-D4316, se aceptan de igual manera los
electrodos JIS-D5016, sus homdélogos en la norma AWS son los electrodos AWS-
E7018 y AWS-7016. Electrodos de bajo hidrégeno para aplicaciones amplias
desde bajo a media tensién dependiendo de sus propiedades quimicas y el

revestimiento, en el anexo Il se amplian sus caracteristicas.

2 Komatsu: Manual de soldadura para taller 1. Pag. 40-10



Seleccion del diametro del electrodo.

El didmetro del electrodo se selecciona en base al espesor de las piezas, lo cual
proporciona de igual manera el rango de amperaje recomendado, pues la
penetracion depende de la intensidad de la corriente y la composicion del electrodo,

los electrodos E 7018 tienen una penetracion media

Posicion Plana Medida del Amperaje
Espesor del Metal Electrodo Aproximado

Calibre 18 3/32" 50 - 80

Calibre 16 3/32"

Calibre 14 1/8" 90 -135

Calibre 12 1/8"

Calibre 10 5/32" 6 1/8" 120 - 175

3/16" 5/32" 6 1/8"

1/4" 3/16" 6 5/32" 140 - 200

5/16" 3/16" 6 5/32" 200 - 275

3/8" 1/4" 6 3/16"

1/2" 1/4" 6 3/16" 250 - 350

3/4" 1/4"

1" 1/4" 325 - 400

Tabla B.17. Diametro de electrodos y rango de amperaje en funcion del espesor del metal.

Una de las recomendaciones es seleccionar electrodos de diametro mas amplio
posible ya que es mas econdmico y tiene la capacidad de proporcionar una mayor

cantidad de material de aporte.

La caja de proteccion estd compuesta por laminas de acero de 5mm (3/16in) y
10mm (3/8in) por lo que segun la tabla B.17 el didmetro adecuado de electrodo es
el de 3/16 in.



Anexo C.

Planos y diagramas
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Diagrama C.1. Valvula direccional, puertos P, T y B.

Medr X + =0

% o (8]
¥ Resulados de medidas

Angulo 0,00 gr

v Seleccdn 1 (Cara)
Perimetro 628,319 mm
Longitud total & 697,434 mm
Area 31035,794 mm?

¥ Selecadn 2 (Cara)
Parimatro 626,748 mm
Area 31259,043 mm?

» Configuracion avanzada

Figura C1, carrera de cilindro del bellcrank.
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WA800-3 S/N 50001-UP

PYET300

Figura C.2. Electrovalvula, despiece de electrovalvula.

WA800-3 S/N 50001-UP
BRAKE PIPING (VALVE SOLENOID) (INNER

PARTS)
(#50001-50085)
ltem Part No. Part Name Qty | Serial No.
.. 426-43-27301 VALVE ASS'Y,SOLENOID 1 50001-
1. 23W-60-28230 VALVE ASS'Y 1 50001-
2. 22T-60-13610 SOLENOID ASS'Y 1 50001-
3 - 07000-12018 O-RING 1 50001-
4 07000-11009 O-RING 4 50001-
5 01252-40545 BOLT 4 50001-
6 426-43-27131 BLOCK 1 50001-

Tabla C.1. Componentes internos segun la numeracion de la figura C.2.
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Figura C.3. Dimensiones del cilindro de movimiento del cucharon.
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Figura C.4. Dimensiones del cilindro de alzado del brazo.
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100 Especificacion y datos técnicos
Dibujo de especificaciones de dimensiones

GSN04420-00

Dibujo de especificaciones de dimensiones

D
X
H C
B
G
| | E
F A
9JW01456
; . WA470-6 WA480-6
ltemes a comprobar Unidad (en modo-P) (en modo-P)
Peso de la maquina (con BOC) kg 22,880 24,925
Carga de trabajo kg 6,720 7,820
Capacidad de cucharén (colmado, con BOC) m3 4.2 4.6
Modelo de motor — Motor Diesel KOMATSU SAA6D125E-5
Capacidad nominal del motor
Net [ISO 9249/SAE J1349] (*1) kw{HP}/rpm 203 {272}/2,000 223 {299}/2,000
Bruta [SAE J1955] (*2) P 204 {273}/2,000 224 {300}/2,000
A |Largo total (con BOC) mm 8,825 9,170
B [Altura total mm 3,500 3,500
Altura total la levantar el cucharén a la maxima
C distancia mm 5,960 6,175
D [Ancho total mm 3,010 3,010
E [Holgura max. del suelo mm 525 525
F [Ancho del cucharén mm 3,170 3,170
G |Altura libre de descarga (*3) | g2 08! cucharon/punta -, 3,270/3,185 3,300/3,205
H |Alcance para descarga (*3) Euorga del cucharén/punta mm 1,190/1,235 1,370/1,410
Angulo de inclinacidn hacia adelante del cucharon
! (posicién de desplazamiento) grados 45 45
porta delcucharonpunta |y, 7.610/7,640 7,670/7,700
Radio minimo de giro Centro del neumatico
exterior mm 6,630 6,630
Carga de traccion admisible kN {kg} 135 {13,720} 137 {13,930}
1ra (avance/retroceso) 7.6/7.9 7.717.9
. 2da (avance/retroceso) 13.1/13.5 13.1/13.5
Velocidad de traslado 3ra (avance/retroceso) km/h 22.9/23.6 22.9/23.6
4ta (avance/retroceso) 36.2/37.3 36.3/37.4
*1: Valor en velocidad minima del ventilador

*2:
*3:

Valor de la unidad de motor (sin ventilador).
Value at 45° of bucket forward tilting angle.

La salida nominal del motor es indicada en valor neto y valor bruto. The gross output is the value measured on the
engine unit and the net output is the value measured under almost the same condition as the engine is mounted on

the machine.

A continuacién, muestra la salida nominal (neta) a la velocidad maxima del ventilador de enfriamiento.

WA470-6: 191 kW {256 HP} / 2,000 rpm
WA480-6: 211 kW 283 HP @ 2.000 rpm
BOC: Abreviatura para Borde de Corte Atornillable

WAA470, 480-6
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100 Especificacion y datos técnicos

Especificaciones

Especificaciones
Modelo de maquina WA470-6 WA480-6
No. de Serie 90001 y superiores 90001 y superiores
Peso de la maquina kg 22,880 24,925
o |Peso de la maquina (rueda delantera)
d'wf en la postura de traslado SAE kg 10,345 10,590
Peso de la maquina (rueda trasera)
en la postura de traslado SAE kg 12,535 14,335
Capacidad del cucharén (Colmado) m? 4.2 4.6
Carga de trabajo kg 6,720 7,820
Velocidad de traslado Modo E modo P Modo E modo P
1a. marcha de avance 6.6 7.6 71 7.7
ko] 2a. marcha de avance km/h 11.4 13.1 12.2 13.1
5 3a. marcha de avance 19.6 22.9 21.1 22.9
E | 4tadeAvance 30.8 36.2 311 36.3
2 1a. marcha de retroceso 6.8 7.9 7.3 7.9
£ Retroceso 2da km/h 1.7 13.5 12.6 13.5
Retroceso 3ra 20.2 23.6 21.7 23.6
4ta de retroceso 31.7 37.3 34.0 37.4
Méaxima fuerza de la barra de tiro
Avance kN {kg} 157 {16,000} | 192 {19,600} | 168 {17,100} | 195 {19,900}
Retroceso 95 151 {15,400} | 181 {18,500} | 162 {16,500} | 192 {19,600}
Pendiente superable grados 25 25
Minimo radio de viraje
(centro del neumético exterior) mm 6,630 6,630
Radio de giro (borde de corte/punta BOC),
postura de traslado SAE mm 7,610/7,640 7,670/7,700
Largo total (con BOC) mm 8,825 9,170
Anchura total (cuerpo de la maquina) mm 3,010 3,010
Ancho del cucharén (con BOC) mm 3,170 3,170
Altura total (sobre la cabina) mm 3,500 3,500
Altura total la levantar el cucharén a la maxima
distancia mm 5,960 6,175
Distancia entre ejes mm 3,450 3,450
Trocha mm 2,300 2,300
@ Holgura max. del suelo mm 525 525
& |Altura maxima del pasador de articulacion mm 4,360 4,505
2 | Altura libre de descarga (*1)
2 | ((Borde de corte/Punta BOC) mm 3,270/3,185 3,300/3,205
O | Alcance de descarga (*1)
((Borde de corte/Punta BOC) mm 1,190/1,235 1,370/1,410
Angulo de direccion grados 35 35
Angulo de inclinacién hacia atras del cucharén
(postura de desplazamiento/altura maxima) grados 50/65 52/60
Angulo de inclinacién hacia adelante del
cucharén grados 45 45
(altura max.)
Profundidad de excavacion, 10° °
(borde de corte/punta BOC) mm 265/315 305/355
*1: Valor a los 45° del angulo de inclinaciéon hacia adelante del cucharén.
% BOC: Abreviatura para Borde de Corte Atornillable
01-100 4 WA470, 480-6
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Especificaciones

GSN04420-00

Modelo de maquina WAA470-6 WA480-6
No. de Serie 90001 y superiores 90001 y superiores
Modelo SAA6D125E-5
4-ciclos, enfriado por agua, en linea vertical, tipo
Tipo inyeccion directa,

con cargador de turbo, postenfriador enfriado por aire,
EGR enfriado por agua.

No. de cilindros —diametro x carrera mm 6-125x 50
Desplazamiento total del pistén £ {cc} 11.04 {11,040}
Potencia nominal
5| . | Neta[ISO 9249/SAE J1349] (*1) kw{HP}/rpm 203{272}/2,000 223{299}/2,000
° g o Bruta [SAE J1995] (*2) P 204{273}/2,000 224{300}/2,000
= g-% Torsién max (*1) Nm{kgm}/rpm 1,307 {133}/1,450 1,360 {139}/1,400
5 € | Proporcién minima del consumo de g/kWh
5 £ | combustible {g/HPh} 192 {143} 192 {143}
&= La velocidad en ralenti alto sin carga rom 2,170 £ 50 2,190 + 50
Velocidad en ralenti bajo sin carga rpm 800 (+50/0) 800 (+50/0)
Motor de arranque 24 V, 7.5 KW 24 V, 7.5 kKW
Alternador 24V, 50 A 24V, 50 A
Bateria (*3) 12V, 136 Ah x 2 piezas 12V, 136 Ah x 2 piezas
Convertidor de torsion 3-elementos, 1-etapa, 1-fase
Cambio servo mecanico del eje intermedio, engranajes
(] . . . .
S | Transmision hel!c0|dally tipo Qe dlen’ges rect(’)r. constantemente
S sincronizado, tipo de discos multiples, actuados
"g’_ hidraulicamente tipo modulacién
O | a . . Tipo engranaje conico hipoidal, tipo de lubricacién por
= Sistema de reduccién de engranaje salpicadura
f:’ Diferencial Tipo engranaje conico recto
) Tipo de reduccioén sencilla del engranaje planetario, tipo
Mando final de lubricacién por salpicadura
Traccién de rueda Traccién en ruedas delanteras y traseras
i_?—j- Eje delantero sujeto a la estructura tipo semi- flotante
Eje trasero Soporte de pasador central, tipo semi flotante
o | Tamafio 26,5-25-16PR 26.5-25-20PR
;(% Tamafio del Aro 22.00-25WTB 22.00-25WTB
g Presién de inflado
[} Rueda delantera kPa 350 {3.5} 420 {4.2}
z Rueda trasera {kg/cm?} 280 {2.8} 350 {3.5}
Freno en las 4 ruedas, frenado de las ruedas
— | Sistema de freno delanteras independiente del frenado de las ruedas
3 traseras.
é Tipo de freno Tipo de disco multiple bafiado en aceite
0 | Sistema operativo Sistema hidraulico
e Sistema de control Con refuerzo hidraulico
L“t’ g Sistema de freno Sistema de freno del eje de salida de la transmision
2 | Tipo de freno Frenos de disco en aceite
&
&
'g Sistema operativo Accionado con el resorte, sistema de alivio hidraulico
»
w
:é Sistema de direccion: Sistema de articulacion
[&]
é) Sistema operativo Sistema hidraulico
*1: Valor en velocidad minima del ventilador.
*2: Valor de la unidad de motor (sin ventilador).
*3: La capacidad de la bateria (Ah) es el valor de 5 horas.
% La salida nominal del motor es indicada en valor neto y valor bruto. El producto bruto es el valor medido en la unidad

de motor y el rendimiento neto es el valor medido bajo casi las mismas condiciones que el motor se monta en la

magquina.

*

WAA470, 480-6

A continuacién, muestra la salida nominal (neta) a la velocidad maxima del ventilador de enfriamiento.
WA470-6: 191 kW {256 HP} / 2,000 rpm
WA480-6: 211 kW {283 HP} / 2,000 rpm
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100 Especificacion y datos técnicos

Especificaciones

Modelo de Maquina

WA470-6

WA480-6

No. de Serie

90001 y superiores

90001 y superiores

Bomba de carga del tren de
potencia
Tipo Tipo de engranaje Tipo de engranaje
Descarga teodrica 55 cm®/rev 80 80
Tren de potencia de la bomba de
lubricacion
Tipo Tipo de engranaje Tipo de engranaje
Descarga tedrica 55 cm?¥/rev 32 32
Bomba de la direccién
@ Tipo Cilindrada variable, tipo de | Cilindrada variable, tipo de
% pistdn con placas de vaivén | piston con placas de vaivén
g Descarga tedrica 55 cm¥/rev 90 90
§ Bomba del equipo de trabajo
-g Tipo Qilipdrada variable, tipo_ d’e Qilir}drada variable, tipq d’e
3 piston con placas de vaivén | piston con placas de vaivén
Descarga tedrica 55 cm¥/rev 120 120
Bomba del ventilador de
enfriamiento
Tipo Cilindrada variable, tipo de | Cilindrada variable, tipo de
pistén con placas de vaivén | pistdn con placas de vaivén
Descarga teodrica 55 cm®/rev 30 30
Bomba para direccion por
emergencia
§ Tipo Tipo de engranaje Tipo de engranaje
~§ Descarga tedrica 55 cm®/rev 21 21
E < | Tipo Piston de doble accién Piston de doble accién
g § | Diametro del cilindro mm 90 90
8 o) .y .
g1 |5 | magarn o 50 50
o | Carrera mm 441 441
E Max. distancia entre los 1296 1296
‘g pasadores centrales mm ’ ’
5 |bin gstancioentelos |
Tipo Piston de doble accion Piston de doble accion
:§ Diametro del cilindro mm 140 140
S | miz .
o | 5 |oltmene crererae o o o5
£ | g |Carrera mm 764 881
§ Mo gianciaenrelos | o
O |Min getancioentelos | om
c Tipo Piston de doble accién Piston de doble accidn
‘% Didmetro del cilindro mm 160 180
8 | his .
o
g Carrera mm 575 572
5 . .
§ Mo foanciaenrelos | o
O |Min detanciaentieles | mm
01-100 6 WA470, 480-6



100 Especificacion y datos técnicos
Especificaciones

GSN04420-00

Modelo de maquina

WA470-6

WA480-6

No. de Serie 90001 y superiores 90001 y superiores
— | Valvula de control del equipo de
% trabajo
8 Tipo Tipo de 2 carretes Tipo de 2 carretes
8 3 Presion establecida MPa {kg/cm?} 34.3 {350} 34.3 {350}
é S | Valvula de la direccion
S % Tipo Tipo de carrete Tipo de carrete
ﬁ = Presion establecida MPa {kg/cm?} 24.5 {250} 24.5 {250}
% Motor de ventilador de
@ enfriamiento
@ L Tioo Pistén de tipo con plato Pistén de tipo con plato
§ P oscilante de desplazamiento | oscilante de desplazamiento
fijo fijo
Capacidad del motor cmd/rev 28 28
o
8’§ Tipo de eslabon Acople de barra Z Acople de barra Z
29
T=| Forma del borde de corte del . :
ng cucharon Filo plano con BOC Filo plano con BOC

* BOC: Abreviatura para Borde de Corte Atornillable

WAA470, 480-6
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100 Especificacion y datos técnicos
GSN04420-00 Tabla de pesos

Tabla de pesos

&\ La tabla de pesos es para referencia en el manejo o transporte de componentes.

Unidad: kg
Modelo de maquina WA470-6 WA480-6
No. de Serie 90001 y superiores 90001 y superiores
Motor (excluyendo el enfriador y el aceite) 1,280 1,280
Con_junto del enfriador (excluyendo el enfriador y el 147 147
aceite) 20 20
Radiador (1 pieza) 26 26
Posenfriador 14 14
Enfriador del aceite
Enfriador del aceite del convertidor de torsion 25 25
Bomba del ventilador de enfriamiento 25 25
Motor de ventilador de enfriamiento 14 14
Transmision (incluidos los convertidor de torsion)
<Sin embrague de fijacion> 1,148 1,148
<Con embrague de fijacion> 1,193 1,193
Eje propulsor central 40 40
Eje propulsor delantero 33 33
Eje propulsor trasero 20 22
Eje delantero
<Con diferencial convencional > 1,238 1,283
<Con diferencial anti-deslizante> 1,250 1,295
Eje trasero
<Con diferencial convencional > 1,168 1,280
<Con diferencial anti-deslizante> 1,180 1,340
Pivote del eje (eje trasero) 144 144
Rueda
<22.00-25WTB (1 pieza)> 251 251
Neumatico
<26.5-25-16PR (1 pieza)> 404 —
<26.5-25-20PR (1 pieza)> — 421
Bomba del tren de potencia 20 20
Bomba del equipo de trabajo 103 103
Bomba de la direccion 40 40
Valvula de control del equipo de trabajo 108 108
Valvula PPC para el equipo de trabajo 4 4
Valvula del freno 7 7
Vélvula de la direccién 24 24
Motor de direccidon de emergencia 13 13
Bomba para direccion por emergencia 3 3
Conjunto del cilindro de direccion (1 pieza) 37 37
Conjunto del cilindro de levante (1 pieza) 185 196
Conjunto del cilindro del cucharén: 206 264
Bastidor delantero 1,852 1,972
Estructura trasera 1,735 1,735
Contrapeso 1,925 3,025
Conjunto del capo del motor 466 466
Cuerpo del capo 295 295
* Puerta lateral (1 pieza) 37 37
Tanque hidraulico (excluyendo el aceite hidraulico) 171 171
Tanque de combustible ( excluyendo el combustible) 21 21

01-100 8 WA470, 480-6



100 Especificacion y datos técnicos
Tabla de pesos

GSN04420-00

Unidad: kg
Modelo de maquina WA470-6 WA480-6
No. de Serie 90001 y superiores 90001 y superiores
Brazo elevado (incluye buje) 1,470 1,571
Articulacion del cucharén 89 108
Palanca acodada 390 410
gr%(‘t;ggtfrnlgé:;()) mm de ancho, incluyendo BOC y 2,011 2.259
Cabina del operador (incluyendo el conjunto del piso) 945 945
Asiento del operador 35 35
Unidad acondicionadora de aire 5 5
Bateria (1 pieza) 45 45
% BOC: Abreviatura para Borde de Corte Atornillable
WAA470, 480-6 01-100 9
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO | CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 caja fija
2 1 Tapa del sensor.
3 1 sensor
4 2 perno de sujecion de
sensor
5 1 Platina base principal
6 1 placa de ajuste con
roscas macho
7 4 perno espaciador
8 2 BASE SOBRE TODO
9 2 AS 1110 - M10 x 25 Pernos y tornillos
métricos ISO de
precision de cabeza
hexagonal
10 2 AS 1110 - M12 x 30 Pernos y tornillos
métricos ISO de
precision de cabeza
hexagonal
11 2 AS 1112 - M10 Tipo 5 |Tuercas hexagonales
ISO métricas, incluidas
tuercas delgadas,
tuercas ranuradas y
tuercas entalladas
12 4 IFI 542 - 12, CW(1) Arandela circular
L 1 DESPIECE DE LA CAJA DE PROT. UNI
Elaborado | Betanco Castillo Johnny E. JEBC [23/10/20 MONGF
Revisado | Blandino Rayo Juan 26/10/20 £-HEYESC: 1:2.5
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M12 x 25
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Soporte fijo
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Base desplazable
Lateralmente

Caja fija

Tapa de sellado

Sensor/switch

E-7018

36| |

E-7018, Unidn a bellcrank

\Platina con ranura larga

LISTA DE PIEZAS

Nombre de pieza Cantidad Descripcion
Perno de sujecion 2 AS 110 - M10 x 25
Tapa 1 Lamina 5mm
Perno de la base 2 AS 110 - M12 x 30
Caja fija ] 1 Lamina 5mm
Platina con vastago 1 Lamina 10mm, Vastago M14 x 35
Platina ranura larga 1 10mm, Ranura 15mm x 100mm
Soporte fijo 2 Tubo sélido D=24mm

3
/|DET

CAJA DE PROTECCION DEL SENSOR| UNI

Elaborado

Betanco Castillo Johnny E.

JE BC

23/10/20 MGRF

Revisado

Blandino Rayo Juan

26/10/200 £-HEYESC: 1:1.5




30,00

81,00

105,00

3 8{
n‘ | <
—
37,50 S
To)
o
o
i
110,00
O /@3/16|
o
Q
LN
o o
< <
~ >
@100
o
30,00 &\’6
4 ,
G TAPA DE PROTECCION UNI
Elaborado | Betanco Castillo Johnny E. JEBC ]23/10/20 MONGF
Revisado | Blandino Rayo Juan 26/10/20 E ESC: 1:1.5




Perfil derecho

95,00

105,00

Frontal
o
o
—— m":
35,00
o
o
o \
(@)
S §%
~ N 3
P 0/00/7,
46
35,50
E-7018 | )——= —
3/16],
Panta === E-7018
71,00 ‘ ‘
&
<
Q”Q
o
O p/ 8
o
o™
>/ |DIM CONJUNTO DE LA CAJA UNI
Elaborado | Betanco Castillo Johnny E. JEBC ]23/10/20 MONGF
Revisado | Blandino Rayo Juan 26/10/20 E.@ ESC:




E-7018

Tapa posterior

120,00

/@1/8:

100,00

5,00

71,00

Ceja de sellado

5,00

30,00

91,00

3/16

E-7018 105,90 E-7018
e
o
o
o
N
Tapa superior o
o
=)
N
N
\Tapa posterior
10,00
o
LN
ot
q_
o
o
2
-
o
LN
2
(o9
E-7018
A CONJUNTO DE LA TAPA UNI
Elaborado | Betanco Castillo Johnny E. JEBC ]23/10/20 MONGF
Revisado | Blandino Rayo Juan 26/10/20 E ESC: 1:1.5
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Control Central Control hidraulico CLSS
2 1 Electrovalvula
direccional
3 6 JIS B 2301 Boquilla Boquilla x6
hexagonal de reducciodn
- Clase IT 3/4 x 3/8
4 2 Manguera FlexIT 2T Manguera para aceite x
Estandar SAE 100 R2AT [1.2m
2SN10
5 2 Acoples reductores adaptador 3/4-1/2 in
macho
6 1 Rosca conica macho Codo
A-Lok - Codo de 90° -
Tubo métrico 12 x 3/8
/ 7 1 Codo macho con rétula |Codo macho
de 90° W169PL de
Parker W169PL-8-8
8 1 A-Lok - Tubo métrico 20 |Tuboen T
9 1 Adaptador macho adaptador hexagonal
3/8-1/2
88 EXP |DESPIECE SISTEMA HIDRAULICO UNI
Elaborado | Betanco Castilo Johnny E. JEBC |23/10/20 MGRF
Revisado | Blandino Rayo Juan O. 26/10/200 £-HEYESC: 1:5




