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RESUMEN

El desarrollo tecnolégico de nuestro pais depende en gran medida de la
iniciativa tomada por el sector privado en generar soluciones originales a los
problemas y retos que se presentan, aplicandolos exitosamente y de manera
local. Un rol importante en este escenario pertenece a la ingenieria y su
capacidad de plantear soluciones viables a problemas concretos, valiéndose

para ello, de los conocimientos y herramientas mas modernas disponibles.

En el presente trabajo se concretd una soluciéon para una aplicacién de la
construccion civil. Se disefié por completo un Martillo Excavador, que es una
maquina cuya finalidad es remover material del suelo para formar un tunel

vertical, lo que permite fundir pilotes de cimentacion para estructuras.

Se aplicaron las etapas del proceso de diseno, partiendo de un conjunto de
especificaciones hasta llegar a un disefio definitivo. En cada paso se conté
con la ayuda de un programa de computaciéon denominado AUTODESK
INVENTOR, que aceleré y facilito el proceso de diversas maneras para lograr

el objetivo planteado.



Se identifico el problema que debia resolverse y se recopilé toda la
informacion necesaria para establecer los requerimientos y restricciones del
disefo. Luego se plantearon soluciones alternativas que pudieran satisfacer
la necesidad vy, tras analizarlas, se escogio la mas conveniente tomando en
consideracion diversos criterios. Con la alternativa seleccionada se procedi6
a darle una forma definitiva. Se disefié la cadena cinematica que permitiera
realizar el movimiento requerido de la maquina teniendo en cuenta las
fuerzas requeridas y geometria del mecanismo. Luego se procedio al disefio
en detalle de las piezas y componentes mediante los calculos de ingenieria.
Para dimensionar las partes se aplicd el analisis fisico de los esfuerzos
aplicados en cada una y, con la ayuda de formulas que incluyen propiedades
de los materiales y factores de correccién, se verific6 que las medidas
propuestas cumplieran con las teorias de falla aplicables. De manera similar
se analizdé la soldadura, las uniones empernadas, y demas detalles que

componen el conjunto de la maquina.

Ya con el disefio definitivo se procedié a elaborar un conjunto de planos que
describieran completamente la geometria de la maquina y el ensamblaje de
sus piezas. Finalmente se hizo un analisis de costos y se realiz6 una breve

descripcion del proceso de construccidn del Martillo Excavador.
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INTRODUCCION

La ingenieria mecanica complementa a las ingenierias en el sector
productivo nacional, ya que éstas dependen en gran medida de maquinarias.
Su disefio, construccibn y mantenimiento serdn encargados de alguna
manera a un ingeniero mecanico, y de alli se entiende la gran cantidad de

medios en que se desenvuelve esta profesion.

En el afilo 2009 la compafiia Ingenieria de la Tierra S.A. (INTISA), dedicada a
las perforaciones horizontales y verticales en el sector de la construccion
civil, encargo al autor del presente trabajo el disefio y la fabricacion de una
herramienta conocida en el medio como “Hammer Grab”, o Martillo
Excavador si se traduce al espafiol. Esta consiste en una maquina capaz de
colgarse de una grua, y formar un pozo vertical al dejarla caer desde cierta

altura y extrayendo material una vez en contacto con el suelo.

La presente tesis de grado describe el proceso de disefio del Martillo
Excavador en sus diferentes etapas, asi como el analisis de costos y proceso

de fabricacion del mismo.



CAPITULO 1

1 GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Para toda fabricacion de grandes y pequefias estructuras en obras
civiles es indispensable contar con una buena cimentacion que sea
capaz de soportar el peso de la misma, sea ésta un edificio, puente,
torre, etc., transmitiendo la carga al suelo de manera eficiente. Existen
diferentes técnicas para lograr estas cimentaciones que varian segun
el tipo de estructura, su peso, y las caracteristicas del terreno en el
gue se van a aplicar. Cada técnica requiere herramientas de
excavacion que se ajusten a la labor deseada. Contar con la
herramienta adecuada al momento de remover material constituye la
diferencia entre un trabajo bien realizado de manera rapida, eficiente y

econdmica, y un trabajo deficiente y costoso.



De esto viene la importancia y necesidad en una empresa de contar

con maquinas de disefio 6ptimo para sus requerimientos.

En nuestro pais no es comun que una compaifiia de este sector se
decida a fabricar sus propias herramientas, lo que deja un vacio en su
oferta de servicios que suele ser aprovechado por empresas
extranjeras que si las tienen. Por eso la trascendencia de fomentar
la concepcion y construccion de maquinaria nacional que ayude al
crecimiento tecnolégico y de plazas de trabajo en el Ecuador. El
disefio y fabricacion de un Martillo Excavador realizado localmente en

su totalidad, constituye una experiencia significativa en ese sentido.

1.2 Aplicaciones de un Martillo Excavador

Un Martillo Excavador es una herramienta usada para formar un tunel
vertical que servira luego para fundir un pilote de cimentacion. En
suelos mixtos compuestos de gravilla, arena y rocas no es eficiente
usar brocas u otro tipo de herramientas de perforacidon ya que no son
capaces de generar la fuerza o el confinamiento necesario para

extraer todos estos materiales simultaneamente. Se requiere que la



herramienta sea capaz de penetrar el suelo con su propio peso y luego
remover, por medio de una boca en forma de almeja, los materiales
que alli se encuentren. Esta es la principal aplicacion de un Martillo

Excavador.

En la siguiente figura se muestra el proceso en 3 etapas para formar
una cimentaciéon con ayuda de un Martillo Excavador. Primero se
coloca como guia un cilindro de acero. Luego se extrae el material en
su interior formando el agujero hasta la profundidad requerida.
Finalmente se introduce una armadura metalica y se vierte concreto

para formar el pilote.

R

oon i

Figura 1.1 Proceso de cimentacion con ayuda de un Martillo

Excavador



1.3 Definicién del problema

El problema a resolver en este trabajo consiste en disefiar una
herramienta que permita realizar una perforacion vertical sobre suelos

mixtos segun los requerimientos de la empresa INTISA.

1.3.1 Descripcion del problema

La empresa INTISA ha pedido una herramienta basada en los
disefios existentes de martillos excavadores, pero ajustado a
sus realidades. La herramienta debe ser capaz de ascender y
descender verticalmente por un tinel de 850 mm de diametro
sin trabarse y sin inclinarse. Debe ser capaz de extraer material
de manera controlada y desalojarla a voluntad del operador.
Dentro de los procedimientos usados para hacer perforaciones,
cuenta con una grua de capacidad maxima de manipulacion de

5 t (5000 kg).



1.3.2 Requerimientos del problema

Como ha sido planteado el problema por parte de la empresa,

los requerimientos de la herramienta son los siguientes:

1. La herramienta debe colgarse de una grua y funcionar con
los sistemas de la misma. Esto incluye el sistema de doble
malacate de la gria y una bomba hidraulica de 4000 psi.

2. La forma de la herramienta debe ser circular, con un
diametro exterior de 800 mm.

3. El peso de la herramienta debe ser entre 3ty 4 t.

4. Lalongitud de la herramienta debe ser entre 3my 4 m.

5. La herramienta debe tener una fuerza de cierre de al menos
5t.

6. Su mantenimiento debe ser suficientemente sencillo como
para realizarse en el campo de trabajo.

7. La fabricacion se debera realizar con los recursos de la

empresa, entendiéndose, personal, instalaciones y equipos.



1.3.3 Restricciones del problema

Entre las restricciones del problema, relacionadas a la
construccion y operacion de la maquina, podemos contar las

siguientes:

1. Se debe usar acero AISI A36 y soldadura MAG como
materiales principales.

2. El mayor peso que se puede manipular en el taller con el
tecle disponible es 2 t.

3. Se cuenta con torno, taladro y un pantografo de corte por
oxigeno, por lo tanto el disefio debera tomar en cuenta las

posibilidades y limitaciones tecnolégicas que se tienen.



CAPITULO 2

2 DISENO CONCEPTUAL

En esta etapa del proceso de disefio se proporciona soluciones al
problema identificado y definido. Esto incluye la idea general de operacion
del disefio, sus sistemas, subsistemas y configuraciones que le permiten
resolver el problema propuesto. Se evallan y comparan aquellas
soluciones que se han considerado satisfactorias, es decir, adecuadas,
posibles y aceptables. Finalmente se escoge aquella que resulte ser la

mas conveniente.



2.1 Disefio de alternativas

Tomando en cuenta las restricciones en cuanto a la construccion y
operacion de la maquina, se generaron dos alternativas distintas de
disefio como solucién al problema planteado. Ambas comparten la
misma geometria exterior en términos generales, basada en los
martillos excavadores existentes, pero difieren en el mecanismo
interno que logra abrir y cerrar las almejas de la herramienta para
extraer el material. A continuacion se detallard cada una de las

opciones (alternativas de disefio de forma):

Opcidon 1: Mecanismo de poleas interno

Este disefio cuenta con una serie de poleas en su interior sobre las
gue se mueve el mismo cable que sostiene el martillo excavador de la
gria. De esta manera se usa el peso de la herramienta y se multiplica
esta fuerza para cerrar las almejas. Segun este concepto, la
herramienta cuelga de la gria con las almejas abiertas y luego cae
incrustandose en la tierra, finalmente con el cable secundario de la
grua se la levanta produciéndose una fuerza de cerrado. Asi se extrae

el material y se lo desecha fuera del tunel. Su principal ventaja es la
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simplicidad en la construccion pero no permite tener control preciso

sobre la apertura o cierre de las almejas.

LiEF iR

Figura 2.1 llustracion de la primera alternativa de disefio
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Opcidon 2: Mecanismo hidraulico interno.

En este disefio se utiliza un cilindro hidraulico para suministrar
potencia al mecanismo de apertura y cerrado del Matrtillo Excavador.
Para cumplir con el requerimiento de fuerza de cierre es necesario
integrar un mecanismo de eslabones para multiplicar la fuerza de
entrada. Su principal ventaja es la capacidad de controlar el
mecanismo a voluntad del operador ya que el sistema hidraulico
permite controlar el flujo y la presion del fluido, sin embargo posee una

mayor cantidad de piezas que la vuelven mas compleja.



Figura 2.2 llustracion de la segunda alternativa de disefio

12
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2.2 Seleccion de la alternativa mas conveniente

Para elegir la mejor solucién para el problema se definen parametros o
criterios de seleccion basados en los requerimientos del problema e
intereses del cliente, y luego se les asigna una ponderaciéon. En este

caso se eligieron los siguientes:

Tabla 2.1

Criterios de seleccion y su ponderacion

Criterio Ponderacién
Facilidad de construccion 25%
Capacidad de operacion 30%
(maniobrabilidad)

Costo 15%
Facilidad de mantenimiento 25%

La Facilidad de construccion se refiere a la cantidad de recursos,
tiempo y complejidad de dar forma a cada uno de los componentes y

el ensamblaje general de la maquina.

La Capacidad de operaciéon describe la facilidad que tendra el
operador para utilizar la herramienta y el nivel de detalle con que se

puede controlar el funcionamiento de la misma.
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El Costo refleja la cantidad de materiales, mano de obra, procesos de
manufactura y accesorios que conformaran el precio final del martillo

excavador para la empresa.

La Facilidad de mantenimiento representa la complejidad y cantidad
de recursos necesarios para procurar una operacion continua y
confiable de la maquina. Esta incluye el tiempo invertido en realizar

las reparaciones mas probables.

2.3 Matriz de decision

Se presenta la matriz de decision que contiene las valoraciones

asignadas a cada alternativa para cada criterio correspondiente:
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Tabla 2.2

Matriz de decision

o OPCION 1: OPCION 2:
@) Mecanismo Mecanismo
CRITERIO < de poleas hidraulico
> interno interno
Facilidad _d,e 25% 20% 15%
construccion
Capacidad de  [e% 10% 25%
operacion
Costo 15% 15% 15%
FaCIIIda.d qe 25% 20% 20%
mantenimiento
TOTAL 100% 65% 75%

Con la ayuda de la matriz de decisién se ha determinado que la opcion
mas conveniente para este disefio es la segunda: un martillo

excavador con un mecanismo hidraulico interno.

A partir de este punto se empieza a desarrollar esta alternativa con

mayor detalle en las fases de disefio restantes.



CAPITULO 3

3 DISENO COMPUTACIONAL

3.1 Descripcion general del programa AUTODESK

INVENTOR

Autodesk Inventor es un programa de computacion tipo CAD (Disefio
Asistido por Computadora) utilizado en la industria para el disefio
mecanico.

Se basa en el disefio paramétrico y permite realizar modelos de piezas
y mecanismos en 2D y 3D, simular movimiento y dibujar planos con

gran facilidad.
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3.1.1 Herramientas disponibles en el programa

Entre las herramientas mas importantes del programa para el

desarrollo de este diseiio se deben mencionar:

a)

b)

d)

Dibujo paramétrico en 2D: se realizan bosquejos de las
piezas y luego se asignan dimensiones y restricciones que
pueden cambiarse en cualquier momento permitiendo la

evolucion del disefo.

Modelado en 3D: por medio de una serie de comandos que
incluyen extrusion, revolucién, etc., los bosquejos en 2D se

transforman en piezas tridimensionales.

Ensamble de piezas: se combinan distintas piezas en un solo
entorno y luego de asignarles restricciones de movimiento
relativo entre si, se da lugar a un mecanismo simulado

virtualmente.

Andlisis de esfuerzos: aplicando vectores de fuerza a
diferentes partes del mecanismo y piezas, el programa realiza

un analisis de elemento finito y muestra los esfuerzos totales
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en diferentes regiones. Util sobretodo en piezas de geometria

compleja.

e) Creacion de planos adaptativos: se realizan dibujos
mecanicos a partir de las piezas modeladas en tres
dimensiones. Los planos se actualizan automaticamente a

medida que el disefio del modelo cambia.

3.1.2 Ventajas del disefio asistido por computadora

El disefio asistido por computadora ofrece muchas ventajas que

a la larga permiten reducir tiempo y costos. Algunas de ellas son:

a) Crear piezas con geometria adaptativa que cambian con el

tiempo con solo variar ciertas dimensiones o0 parametros.

b) Simular mecanismos que permiten observar las diferentes
posiciones del mismo y evaluar que no existan interferencias

entre piezas.



c)

d)
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Realizar andlisis de esfuerzos a piezas de geometrias
complejas de manera casi instantanea. Esto permite
encontrar fallas en el disefio con gran facilidad y resolverlos

cambiando sus dimensiones o materiales.

Reducir el tiempo de elaborar diferentes propuestas de

diseno.

Hacer planos muy rapidamente y con precision de acuerdo a
las normas del dibujo mecanico. Ante cualquier modificacion
se adaptan automéaticamente. La escala de los dibujos se

puede cambiar a voluntad.
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3.2 Disefo de formulacion

En ésta etapa del disefio se realizan algunos calculos fundamentales
gue describen el funcionamiento interno del martillo excavador. Se
inicia el disefio de formulacion partiendo del concepto de la alternativa
ganadora. Aplicando un mecanismo sencillo de 4 eslabones se
consigue el movimiento fundamental deseado a partir de un cilindro

hidraulico.

Figura 3.1 Mecanismo sencillo de apertura y cerrado
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Uno de los problemas principales al momento de verificar este
mecanismo simple de apertura y cerrado de las almejas, es que la
fuerza de cerrado en las mismas es insuficiente para realizar el trabajo

requerido.

Para solucionar este problema se adapté el concepto de palanca y
punto de apoyo en un mecanismo de varios eslabones en el interior
del armazon del matrtillo excavador, con el fin de conseguir una ventaja

mecanica que permita aumentar la fuerza de cierre en las almejas.

Hay que tomar en cuenta la limitacion principal de espacio disponible
gue es el didmetro de 800 mm del cuerpo exterior del Martillo
Excavador. A continuaciéon una ilustracion de aquel mecanismo

aislado:
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‘ 2F
Figura 3.2 Mecanismo con ventaja mecanica

La fuerza de entrada F se duplica a la salida del mecanismo apoyado
en el punto O. Esto se verifica facilmente con la ley de la conservacion
de la energia ya que, al tener una relacion de 2 a 1 en la longitud del
brazo de la palanca, el trabajo entregado a la entrada es el mismo que
a la salida.

Al incluir este mecanismo en el disefio, se consiguié el obijetivo

deseado y la forma del Martillo Excavador puede ser definida.
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Figura 3.3 Mecanismo con ventaja mecanica incluido en el disefio

Otro problema de disefio fue el sistema por el cual el Martillo
Excavador se cuelga de la gria. Se requiere que la herramienta
cuelgue siempre de manera vertical para que ingrese de forma sencilla

en el cilindro metalico que sirve como guia para la herramienta.
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Figura 3.4 Metodologia de excavacion que muestra la importancia de

la posicion vertical del martillo excavador

De las diversas posibles soluciones se ha formulado el disefio de una
junta de dos grados de libertad (girar libremente en los ejes Xy Y que
conforman el plano horizontal) lo que garantiza la alineacién vertical

del Martillo Excavador.
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Figura 3.5 Junta de dos grados de libertad

En la junta disefiada se aprecian los agujeros para pernos en la base
gue sirven para unirla al cuerpo del Martillo Excavador. También se
observan dos eslabones con agujeros en la parte superior para poder
adaptar los cables que sujetan la maquina. Y finalmente hay un
eslabon de forma octogonal que une las partes y completa la junta de

dos grados de libertad.
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3.2.1 Diseiio de forma

Una vez claros los conceptos de la etapa de formulaciéon, se
procede a definir la forma de cada uno de los elementos de la
maquina que conforman el cuerpo exterior y el mecanismo
interior. Siempre hay que tener en cuenta que las dimensiones
propuestas en esta etapa pueden variar una vez que se entre al
analisis riguroso de los esfuerzos a los que se somete cada

pieza.

En esta fase se define la geometria de los elementos y el
movimiento del mecanismo. Para hacer esta tarea mucho mas

sencilla, se usa el programa Autodesk Inventor.

3.2.2 Simulacién computarizada del mecanismo

Con la ayuda de la computadora y el software se comprueba el
funcionamiento del mecanismo. Se ensamblan las diferentes
piezas y se les da restricciones geométricas entre ellas. Luego se
asigna movimiento al cilindro hidraulico para accionar la cadena

cinematica y confirmar que el movimiento sea el deseado dentro
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de los limites establecidos. También es de gran ayuda una
herramienta del programa que sirve para identificar puntos de
interferencia entre piezas y posiciones en las que el mecanismo
se detiene por colision entre piezas. Esto significa una gran
ayuda puesto que resulta dificil abstraer mentalmente la posicion
de todas las piezas en cada momento. Finalmente es posible

obtener imagenes de la simulacién en sus diferentes posiciones.



Figura 3.6 Mecanismo en tres posiciones: abierto, cerrado y una

posicion intermedia

28
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3.3 Disefio en detalle

En esta fase del disefio se dan medidas definitivas a cada uno de los
elementos del Martillo Excavador y se comprueba el funcionamiento
del mecanismo interior. Se aplicaran los célculos de ingenieria
aprendidos en la carrera a diferentes piezas y elementos mecanicos,
con el objetivo de obtener dimensiones finales de las partes, sabiendo

gue éstas cumplen su funcién de manera confiable y segura.

3.3.1 Dimensionamiento de elementos: Metodologia

Luego de definir una concepcion general de la forma de las
piezas y elementos, es necesario darles una dimension
coherente con su funcidn. Se establecen y calculan las fuerzas y
esfuerzos a los que esta sometido cada componente, siempre
teniendo en cuenta los diversos materiales y formas disponibles

en el mercado.

Con estos datos considerados se selecciona y aplica la teoria de

falla adecuada con la finalidad de establecer la geometria
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definitiva de las piezas, algo que luego permita dibujar planos de

construccion y dar paso a su fabricacion en el taller.

Ya que el presente trabajo posee una gran cantidad de piezas
que debieron pasar por esta metodologia de dimensionamiento,
sb6lo se muestra una, a manera de ejemplo para ilustrar los

conceptos usados.

Se analiza en los siguientes parrafos, el disefio vy
dimensionamiento de un pin (pasador) ubicado en el centro del
mecanismo con ventaja mecanica que se muestra en la Figura
3.2. Este pin corresponde a la parte numero 43 del Martillo
Excavador, que puede apreciarse en el plano No. 5 del Apéndice
A. Su longitud es de 228.6 mm considerando la geometria de
otras piezas de la maquina. Su diametro habra de seleccionarse
y evaluarse a través de esta metodologia para comprobar su
adecuacion a la funcion deseada. ElI analisis empieza

describiendo las fuerzas que actian sobre el elemento.

Para el caso de la parte analizada, es importante recalcar que las
fuerzas aplicadas sobre la misma dependen de la posicion de

apertura de las almejas. Como se observa en la siguiente figura,
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la fuerza P aplicada sobre el pin por ambas direcciones, depende

del angulo 6 que forman los eslabones con la horizontal.

Figura 3.7 Fuerzas aplicadas sobre el pin

El angulo 6 varia entre 70° (almejas completamente abiertas) y
40° (almejas completamente cerradas). Haciendo un analisis se
determina que las fuerzas aplicadas sobre el pin llegan a un
méximo cuando las almejas estan en posicibn completamente

cerradas.
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Esta fuerza total aplicada sobre el pin varia desde un valor
minimo, cercano a cero, cuando el mecanismo se encuentra en
posicion abierta sin cargar ningun material extraido del suelo,
hasta el valor maximo descrito, cuando las almejas estan

completamente cerradas.

En la siguiente figura se muestra un grafico de la fuerza aplicada
sobre el pin a lo largo de varios ciclos de trabajo de apertura y

cerrado del Martillo Excavador.

Fuerza

Tiempo

Figura 3.8 Fuerza fluctuante aplicada sobre el pin
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En el grafico se observa una representacion de la fuerza
fluctuante que actua sobre el pin y que depende del tiempo. Este

modelo es de gran importancia ya que indica que la fuerza varia
desde cero hasta un valor maximo, Fmax, Y luego nuevamente a

cero, formandose un ciclo repetitivo, que representa la vida de la

maquina.

De esta fuerza se puede obtener un valor de la amplitud de la

fuerza, Fa, y de una fuerza media, Fy,. En este caso ambas son

diferentes de cero lo cual es informacion requerida al momento
de escoger una teoria de falla que permita disefiar con

seguridad.

Con esta aclaracion, ahora se hace un esquema de las fuerzas
gue actuan sobre el elemento y se realizan diagramas de fuerza
cortante y momento. Esto se hace con el propésito de determinar
cual es el punto, o los puntos, dentro del elemento que soporta
los mayores esfuerzos, y que, por lo tanto, son los mas

propensos a fallar.



34

Por simplicidad, se analiza el pin como un cilindro sencillo. Se
representan los soportes como dos pequefios triangulos celestes
situados en los extremos donde se produciran las fuerzas de

reaccion que mantienen al elemento en equilibrio.

Figura 3.9 Diagrama de cuerpo libre del pin

El eje X se representa en rojo (eje longitudinal del elemento), el

eje Y en verde, y el eje Z en azul.

Para facilitar el célculo se dividen las fuerzas en sus

componentes Yy Z.
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2

Figura 3.10 Diagrama de cuerpo libre con las fuerzas divididas

en componentes

Ahora se puede dibujar diagramas de fuerza cortante en los

planos XY, XZ y la fuerza total.

b
200000 — - - - - -
114500N‘ 114500 M 1
220798 M F 3 220795 W
171750 171750 M

=

i

£ 100000

w

0 T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200
Length [rm]

Figura 3.11 Diagrama de fuerza cortante total
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200000 4
2273599,2 M
100000 -
= 110399 N
[
7 0
& 73599,2 M [
= 220798 N
[
£ -100000
£ 110399 M
-200000 73599,2 My
i 100 200
Length [mm]
Figura 3.12 Diagrama de fuerza cortante en el plano XY
— -131568 M
= ] B7712,1 M
Py . -131568 N
5 0
1
o 4
-
"~ 37F12,1 N
e
E ]
50000~
1 BF71Z,1N
] 100 200
Length [mim]

Figura 3.13 Diagrama de fuerza cortante en el plano XZ
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Conociendo los diagramas de fuerza cortante ahora se procede a
graficar los diagramas de momento correspondientes. Se toma

en cuenta que el momento se calcula con la siguiente integral:
M = f V dx

Donde M representa el momento, V la fuerza cortante y x la

distancia en el eje longitudinal.

Se han hecho todos los calculos considerando unidades del

Sistema Internacional de medidas.

A continuacion, los diagramas de momento calculados para
planos XY, XZ y el momento total:

12927,5

10000

5000

Morment [M ]

— ————— —
1] 100 200
Length [mm]

Figura 3.14 Diagrama de momento total
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12852,3

10000

5000+

Moment, X% Plane [M m]

— 7 T
1] 100 200
Lenagth [mm]

Figura 3.15 Diagrama de momento en el plano XY

-1000

-2000

foment, ¥Z Plane [M m]

3000

-2784, 86
T T T

0 100 Z00
Length [ramn]

Figura 3.16 Diagrama de momento en el plano XZ

Al combinar los momentos y fuerzas, y sus efectos sobre la

piezas, se determina que el esfuerzo maximo esta en el punto de
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coordenadas x= 115 mm, y=38.1 z= 0 del elemento. Por lo

tanto este es el punto que se va a analizar.

300 —
297,611

200+

Sum [MPa]

100

0 100 200
Length [rrm)

Figura 3.17 Diagrama de suma de esfuerzos — Esfuerzo de Von

Mises

Conocido el punto critico en la pieza se procede a calcular el
esfuerzo normal y el esfuerzo cortante en los mismos. Para esto

se cuenta con las siguientes ecuaciones:

Esfuerzo normal debido a la flexién

My

o = T=296MPCL



40

Donde o es el esfuerzo normal, M es el momento, y es la
distancia del punto al eje neutral, e | es el segundo momento de

area del elemento

Esfuerzo cortante para una barra circular

= 4V—646MP
T—3A— : a

Donde T €S esfuerzo cortante en el punto, V es la fuerza cortante

y A es el area transversal.

Con estos datos de esfuerzos se puede encontrar el esfuerzo de

Von Mises definido con la siguiente ecuacion:

6 = o2+ 312=316Mpa

Conocidos estos valores se puede empezar a analizar si el
disefio es conveniente o no. El proceso de dar dimension a este
elemento es un proceso iterativo que repite los mismos pasos
una y otra vez hasta lograr satisfacer los requerimientos de una

teoria de falla.
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En este caso se considera la teoria de falla de Goodman para un
elemento sometido a carga variable. Se ha considerado para el
disefio del pin un diametro exterior d=76.2 mm y el material para
fabricar el elemento es acero AISI 4340, conocido en el medio
comercial como acero A705. Sus propiedades mas relevantes

para este analisis son:

S, = 1170 MPa

S,¢ = 1310 MPa

La teoria de falla de Goodman establece la siguiente ecuacion

Donde 7] es el factor de seguridad.

Para considerar que el elemento es satisfactorio de acuerdo con
la teoria de falla, se comprobara que el mismo cumpla con 2

criterios:
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1) El factor de seguridad debe ser 7 =2 1 en la ecuacion de

Goodman.

2) La deflexion en el elemento debe ser p <0.1 mm.

Se debe, entonces, calcular cada uno de los parametros en la

ecuacion para luego evaluar el resultado.

El valor de S, es la resistencia del material para una vida infinita

(mas 107 ciclos) y se calcula mediante la férmula de Marin:

S,=K,K,K.K; K, S,

Donde Se es limite de resistencia a la fatiga del elemento que
depende de los factores modificadores Ky el limite de resistencia

a la fatiga de una viga en flexién Sg’'.

Se define S, ' como

S,'=0.504 S,
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Para este ejemplo los valores calculados son:

S, = 0.504 x 1310 = 660 MPa

Para el factor de superficie K, se considera que la pieza es

maquinada en frio. Reemplazando en la formula los parametros

correspondientes se tiene que
b
Ka = aSut

K, = 0.664

Para el factor de tamafio K; se considera que el diametro del

elemento es d=76 mm. Reemplazando en la férmula los

parametros correspondientes se tiene que
K, = 0.859 —0.00837 d

K, = 0.79

Para el factor de carga K. se considera que la pieza esta

sometida a flexién. Por lo tanto

K, =1
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Para el factor de efectos varios K, no se ha estimado

conveniente tomar en cuenta otros efectos, asi que

K,=1

Para el factor de temperatura K; se considera que el elemento

opera a temperatura ambiente. Por lo tanto

Kd=1

Ahora reemplazando esos valores en la féormula mencionada y se

obtiene que

S.=K,K,K.K;K,S, =346 MPa

Para hallar los valores de o0, y 0, se ha considerado que el
esfuerzo sobre el elemento varia entre 0,,;,, = 0MPa vy

Omax = 0 = 316 MPa de manera ciclica. Por este motivo

I

o
Ofq = Oy = §=158MPa
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Ahora se tienen todos los parametros requeridos por la ecuacion

de Goodman

Oa Om

1
Se Sut M

Reemplazando los valores se obtiene un factor de seguridad

1n = 1.1 lo que satisface el primer criterio.

Resta calcular la deflexion del elemento con la siguiente férmula

conocida:

Fa?

—m(a—%)

p:

Que para este caso resulta en p = 0.1 mm lo que satisface el

segundo criterio.

De esta manera se ha hallado que tanto el material, como la
geometria del elemento, son satisfactorios. Por lo tanto el disefio

del pin es aceptado.



46

A continuacién se presentan los resultados en forma grafica
producto de la simulacion del mecanismo con ayuda del

programa Autodesk Inventor:

Figura 3.18 Esfuerzos principales maximos en la simulacion

Figura 3.19 Esfuerzo equivalente (Von Mises) en la simulacién



Figura 3.20 Factor de seguridad en la simulacion

De la misma manera se realizé este andlisis para los diferentes

componentes del Martillo Excavador hasta definir su geometria.

47
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3.3.2 Disefio de soldadura

Para el disefio de las soldaduras se emplean Ilas
recomendaciones de la ASTM en cuanto al tamafio de cordén en
relacion al espesor de plancha del metal base. Estas medidas
recomendadas se toman como punto de referencia para el
disefio de las uniones soldadas que mas tarde analizarlas con la
teoria de falla de Goodman y verificar su resistencia a una carga

variable.

Como ejemplo se ha tomado una de las uniones soldadas que
sirven de apoyo para el cilindro hidraulico. Esta pieza es la parte

namero 46, que puede verse en el plano No. 5 del Apéndice A.

Figura 3.21 Unién soldada en un apoyo del cilindro hidraulico
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El espesor de plancha de la oreja es de 24 mm y el de la base es
de 38 mm. El material de ambos es Acero A36. El corddn de
soldadura se formara con proceso MAG (proceso GMAW con
gas activo CO;) con electrodo AWS ER70S-6 con las siguientes

caracteristicas mecanicas:

S,e = 482 MPa

La junta es tipo T con un cordédn tipo filete y un espesor de
garganta de 7 mm. Primero se debe determinar los esfuerzos en
el cordon y para esto se define la direccién y magnitud de las

fuerzas que actuan sobre el elemento.

Figura 3. 22 Fuerza transmitida a la soldadura
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Esta fuerza también es de caracter fluctuante y sigue la
descripcion de la figura 3.8. Ahora se procede a determinar los
esfuerzos con las siguientes formulas conocidas que se aplican a

una unién soldada de este tipo:

Omay = 1.618 —

F
Tmax = 1118 ——

Donde h es el espesor de garganta y L es la longitud del cordén

de soldadura.

Para este caso h = 7mm y L = 260 mm en el cordon de
soldadura. La fuerza externa es F = 37000 N. Asi podemos

calcular los esfuerzos sobre la soldadura:

Omax = 32.9 MPa

Tmax = 22.7 MPa
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Con estos valores se puede hallar el esfuerzo equivalente de Von

Mises:

0 = o2+ 312=513Mpa

Y ahora se procede a analizar estos resultados con una teoria de
falla apropiada. La soldadura se disefia para carga variable y se

aplica la teoria de falla de Goodman

Oq Om 1

SSB Ssut r]

Es necesario calcular cada uno de los parametros de la

ecuacion:
I

Oqg = Oy =

2

O, = Oy = 25.6 MPa

Luego se determina cada uno de los factores de modificacion de

la ecuacion de Marin como sigue:

Sse = Kq Kp Ko Ky K, Sge'

Ssut = 0.67 Sy
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Seus = 323 MPa

S, = 0.504 S,,,

S'., =163 MPa

Para el factor de superficie K,

K, = aS,” = 271(482)709%

K, = 0.58

Para el factor de tamafio K,

Kb — 124 de—0.107
Donde

d, = 0.808 (0.707 hb)°>
d, =29mm
K, = 0.87
Para el factor de carga K,

K, =1
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Para el factor de temperatura K,

Kd:]-

Para el factor de efectos varios K,

Para soldadura el factor de concentracion de esfuerzos es

Ky = 2.7, por lo tanto

Ahora se incluye los factores en la formula ya mencionada
Sse = Ko K Kc Kg K¢ S’

S.. = 30 MPa

Finalmente se reemplaza en la ecuacién de Goodman

25.6+ 256 1
30 323 7

De donde se obtiene que el factor de seguridad esn = 1.07

Esto significa que el disefio de la union soldada es satisfactorio.



3.3.3 Disefio de uniones por sujecion mecéanica
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Con el fin de que el Martillo Excavador pueda ser desarmado con

relativa facilidad para darle mantenimiento, algunas de las

uniones en el disefio son de caracter no permanente realizadas

por medio de sujetadores mecanicos. En esta seccion se analiza

un ejemplo de este tipo de sujecion mecanica. Se trata de

la

union de la pieza que soporta el pin analizado en la seccion

anterior, con el cuerpo de la maquina. Esta pieza es la parte

namero 5, que puede verse en el plano No. 5 del Apéndice A.

Figura 3.23 Unién empernada a analizar

Para

almacenes locales. Cuentan con las siguientes caracteristicas:

esta aplicacion se escogieron pernos disponibles en los
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Pernos de cabeza hexagonal tipo Allen
Rosca 1-8 UNC

Diametro nominal = 25.4 mm = 1 pulgada
Longitud = 76.2 mm = 3 pulgadas

Grado de calidad 1SO 8.8

Se ha disefiado una geometria para la ubicacién de los pernos y
se han escogido ya los pernos. De esta manera se procede a

verificar si este disefio cumple con la teoria de falla.

Primero se determina las dimensiones del elemento y la

ubicacion de los pernos.

708 mm
i
®110 mm
- S+ © o
£l / \
£ £ - /
E |E 1-8 UNC gl /)
o o {
N ~ /"
3 |8 VD
T/A\ “}EF |~ TN /\
o C N,

196 mm

Figura 3.24 Ubicacion de pernos en la pieza
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Ahora, para seguir con la metodologia, se aisla el extremo
izquierdo por conveniencia y se determina el centroide de los

pernos y la fuerza y momento sobre el elemento.

e
-

Figura 3.25 Vista aislada de las ubicaciones de los pernos del

extremo izquierdo con la carga resultante
En este caso el valor de la fuerza es F = 110 kN

Para el disefio de esta unidn mecanica se considera la teoria de
falla de Goodman con la siguiente ecuacion:

Sa | Sm

1
Se Sut M
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Donde S; Yy S, son parametros obtenidos por ecuaciones

descritas mas adelante.

En primer lugar se debe determinar ciertas caracteristicas de los
pernos. Para un perno clase ISO 8.8 se conocen las siguientes

propiedades de resistencia mecanica:

Se =129 MPa Resistencia a la fatiga

Sp= 600 Mpa Resistencia de prueba minima
Sy= 660 Mpa Resistencia minima de fluencia
Sut = 830 Mpa Resistencia ultima

A continuacion se calculan parametros derivados de la geometria

de los pernos:

AR ANpE
Angr Lg + Ag Lyg

kp

0.577mEd

0.5771+0.5d
0.5771+25d

m = 21n[5
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Donde d se re diametro nominal del perno.

Reemplazando los valores de las tablas estandarizadas se

obtiene que
k, =899

k,, = 5545

Ahora se puede calcular el valor de C, que representa fraccion de

la carga externa P soportada por el perno

kp

c=—2—
kp + knm

=0.14

A continuacién se calcularan los esfuerzos soportados por los
pernos. Se empieza con las fuerzas primarias y secundarias

aplicadas sobre los pernos debido al cortante y momento.

F'=—
N

Donde V es la fuerza cortante, en este caso V=F del grafico. N es

el nimero de pernos del disefio, N=4.

., Mr
F'= 2
Y r?
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Donde M es el momento aplicado sobre el centroide O del grupo
de pernos. y 1y es la distancia desde el centroide del grupo al

centro de cada perno.

Aplicando las férmulas se obtiene las fuerzas primarias y

secundarias

F'= 275kN

F' = 70.3 kN

Ahora se puede calcular la carga externa de tensién P sobre los

pernos:

P = \](F')Z + (F")2
P = 75.5kN
También se calcula la precarga para cada perno:

Fp = ANR Sp

E, = 211.8 kN

F, = 0.75F,
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F, = 1589 kN

Habiendo calculado las fuerzas primarias, secundarias y de

precarga en los pernos se procede a calcular los esfuerzos sobre

los mismos.

_cp
% = A
o, = 15 MPa
_CP  F
om = 24wk Ang
Om = 154 MPa

Oq= Oy — Oj

g; = 169 MPa

Se continua calculando los datos que se requieren en la ecuacion

de Goodman

— Sut(Se + Ji)
mn Sue + Se



61

Sa= Sm— 0;

S, = 88.9 MPa

Luego de haber calculado todos estos valores, se los puede
ingresar en la ecuacion para la teoria de falla de Goodman y

verificar el factor de seguridad.

S
+ M-z
e Sut n

D

Donde hemos obtenido n = 1.00 lo que satisface el criterio. Por lo

tanto el disefio de la unibn mecanica es satisfactorio.



62

3.3.4 Diseiio del sistema hidraulico

El sistema hidraulico es relativamente sencillo y su funcion es la
de suministrar potencia al mecanismo para que pueda realizar el
movimiento para el que se ha disefiado.

Se compone esencialmente de un cilindro hidraulico que requiere
ser alimentado de fluido a presion. Las especificaciones de las
conexiones y de las mangueras estan directamente relacionadas
con las salidas de la bomba hidraulica y las entradas del cilindro.
Mientras los elementos soporten la presidn requerida
(supervisada con ayuda de un mandmetro), el circuito es seguro

y confiable.

A continuacion un esquema general del sistema hidraulico

disefiado y su plano con la simbologia correspondiente:
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CILINDRO HIDRAULICO

VALVULA DE
‘ CONTROL

RESERVORIO

Figura 3.26 Esquema general del sistema hidraulico del Martillo

Excavador
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CILINDRO HIDRAULICO

P3 P2

> o

VALVULA DE
CONTROL
A B
P T
11
MANOMETRO RESERVORIO
P1
MOTOR
BOMBA
RESERVORIO

Figura 3.27 Circuito hidraulico del Martillo Excavador
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3.3.5 Seleccion de Accesorios

Entre los accesorios elegidos para este disefio estan los

siguientes:

Alemites

Para poder lubricar con grasa ciertas superficies sin necesidad
de desarmar partes del Martillo excavador se colocaron alemites,
también conocidos como graseros. Por conveniencia se escogen
aguellos disponibles en el mercado local y de menor costo y

tamano.

Estas son las especificaciones de los alemites seleccionados

N |

Hex
A

- I

B

o S

-0
A B C D
in./mm in./mm in/mm in./mm

o /140 | %e/48 | %/7.1 | 250/6.4

Figura 3.28 Especificaciones de alemites seleccionados
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Pasadores de corbata

Los pasadores de corbata se colocan al final de cada uno de los
pines que conforman las uniones entre eslabones del
mecanismo, con la finalidad de que éstos no se salgan de sus
ubicaciones respectivas. Para el disefio del Martillo Excavador se
usan los pasadores de corbata mas grandes disponibles con un

didmetro de 8 mm.

s .
’ ""—-——_—. - ——— L LR a— —
ﬁ;_ =

Figura 3.29 Pasador de corbata
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Cojinetes de deslizamiento

Los cojinetes de deslizamiento en este disefio tienen como
funcién proveer a los pines de una superficie sobre la cual
asentarse y girar a medida que se acciona el mecanismo del

Martillo Excavador.

A medida que se usa la maquina, el constante rozamiento entre
elementos hace que uno o varios de ellos pierdan masa. De esta
manera el ajuste entre elementos que se escoge
cuidadosamente en el disefio se pierde con el tiempo, lo que
lleva a tener que manufacturar nuevamente una pieza y

reemplazarla en el mecanismo.

Una opcion mas conveniente es colocar un elemento intermedio
de superficie suave entre las piezas friccionantes con la finalidad
de que aquella se desgaste primero y pueda reemplazarse con
facilidad y a un bajo costo. Ese es el motivo de usar cojinetes de

deslizamiento en este disefio.
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Para disefiar estos cojinetes de deslizamiento es necesario
escoger el ajuste y las tolerancias correctas entre los elementos

que se van a ensamblar.

A continuacion se presenta un esquema de ensamblado de los

cojinetes de deslizamiento y su funcion:

PIN BOCIN PIEZA
e 1 e T O s =1 [~
Ajuste con Ajuste con
Jueqgo Apriete
D9/ h9 H7 / p6

Figura 3.30 Ensamblado de cojinetes de deslizamiento con

ajustes y tolerancias

Como material de los cojinetes de deslizamiento se escogi6 el

acero 2-147M Con las siguientes propiedades:
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Resistencia 550 MPa

Dureza 180 HB

Segun las tablas de recomendaciones se escogieron los

siguientes ajustes y tolerancias:

e Entre el cojinete de deslizamiento y la pieza base H7 / p6
(Agujero base)
e Entres el cojinete de deslizamiento y el pin D9/h9  (Eje

base)

A continuacién se detalla el célculo de cada una de ajustes y

tolerancias:

Entre el cojinete de deslizamiento y la pieza base

H7 / p6 (Agujero base)

Se describe este ajuste como “forzado duro”, ya que el cojinete
de deslizamiento se introduce en la pieza base con ayuda de una
prensa hidraulica. Se lo ha considerado agujero base porque la

gran mayoria de los agujeros en estas piezas son fresadas
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simultdneamente a la misma medida y luego se introduce el

cojinete de deslizamiento en cada una.

El calculo de las medidas de fabricacibn se realiza con las

siguientes férmulas:

Dyax =D + AD
Dpin =D
d,max = d, + 5}:‘

d' pin =d' + 6 + Ad'

Estos valores se obtienen a partir de la norma ANSI B4.2-1978.
Luego se reemplazan en las formulas para obtener las

dimensiones de los elementos:

Tabla 3.1
Dimensiones para Agujero Base
D = 96.2mm d' = 96.2mm
AD |[=[ 0.035mm Ad” | = 0.022mm
Dmax | = | 96.235 mm d'max | = | 96.259 mm
Dmin | =] 96.200 mm ‘min | = | 96.237 mm
o =| 0.037 mm
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Entre el cojinete de deslizamiento y el pin h9 / D9

(Eje base)

Se describe este ajuste como “libre en operacion”. El pin debe
pasar a través de varias piezas con cojinetes de deslizamiento,

por eso se lo considera eje base.

El calculo de las medidas de fabricacién se realiza con las

siguientes férmulas:

Dyax =D + AD
Dpin =D
d,max == d, + 6F

d' in = d' + 8z — Ad'

De la misma manera estos valores se obtienen a partir de la
norma y luego se reemplazan en las formulas para obtener las

medidas siguientes:
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Tabla 3.2
Dimensiones para Eje Base
D = 76.2mm d' = 76.2mm
AD | =] 0.074 mm Ad” | = 0.074mm
Dmax | = | 76.374 mm 'max | = | 76.200 mm
Dmin | =| 76.300 mm d’min | =| 76.126 mm
OF =| -0.074 mm

Con la seleccién de accesorios culmina el disefio del Martillo
Excavador, habiéndose cumplido los objetivos de lograr una

solucion real al problema descrito.

Es necesario recordar que el proceso de disefio tiene un caracter
iterativo; los resultados presentados aqui son producto de la
repeticion, correccién y evaluacion continua de ideas y calculos,

gue en conjunto logran satisfacer la necesidad.

A manera de apéndice de la presente tesis de grado, se
muestran los planos de construccibn mas importantes, tanto de
partes como del ensamblaje en general. También se incluye una
breve descripcion y fotografias del proceso de fabricacion del

Matrtillo Excavador en el taller de la empresa INTISA.



CAPITULO 4

4 ANALISIS DE COSTOS

4.1 Tablas de elementos, materiales y procesos

En esta seccion se detallan cada uno de los rubros que conforman el
costo total del Martillo Excavador. Se detallan los costos clasificados,

segun su naturaleza, en 4 rubros principales:

Materiales.- incluye planchas de acero, barras, tubos, perfiles y
elementos estructurales que requieren de procesos de mecanizacion

para transformarse en partes del martillo excavador.

Consumibles.- son sustancias y materiales que se consumen en los

procesos de oxicorte, soldadura y pintura.
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Accesorios y herramientas.- corresponde a herramientas y partes
prefabricadas que se incluyen en el Martillo Excavador o que se

deben adquirir exclusivamente para construirlo.

Mano de obra.- acumula los gastos de la empresa en pagos de
sueldos a sus empleados, lo que incluye ayudantes, soldador, tornero,

fresador, etc., asi como los gastos de disefio y direccion del proyecto.

A continuacion se presentan tablas detalladas para cada uno de los
rubros que componen el costo total del Martillo Excavador. En la
seccion siguiente se describira con mayor explicacion los calculos

realizados para estimar estos costos.
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Tabla 4.1

Costos de Materiales

Articulo Cant. ‘ Unidad Subtotal
Plancha de acero AISI A36 1 plancha S 924.00 S 924.00
2440x1220x24 mm
Planchén de acero AlSI 0.5 planchén S 3.662.40 S 1.831.20
A36 2440x1220x24 mm
Plancha de acero AISI A36 2.5 plancha $ 111885 § 2.797.13
2440x1220x38 mm
Plancha de acero AlSI A36 190 kg S 0.98 S 186.20
e=13 mm
Perfil en L de acero AlSI 12 metros S 25.82 S 309.88
A36 100x100 mm
Varilla lisa acero AlSI A36 1 varilla S 11.00 S 11.00
d=6 mm
Cilindro Rolado acero AlSI 1 cilindro S 736.00 S 736.00
A36 d=800 mm e=20mm
Platina acero AISI A36 e= 6 metros S 088 $ 5.25
3mm
Barra redonda acero AlSI  16.7 kg S 5.00 S 83.50
4340 d=90mm
Barra redonda acero AISI 41.14 kg S 5.00 S 205.70
4340 d=80mm
Barra redonda acero AISI  32.3 kg S 5.00 S 161.50
4340 d=70mm
Barra redonda acero AISI  22.6 kg S 5.00 S 113.00
4340 d=65mm
Barra redonda acero AlSI 8.3 kg S 3.13 S 25.94
4140 d=55 mm
Barra perforada acero 2- 103 kg S 3.36 S 346.08
147M 120x70mm
Barra perforada acero 2- 55.3 kg S 3.36 S 185.81
147M 115x65mm
Barra perforada acero 2- 5.9 kg S 3.36 S 19.82
147M 100x60mm
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Barra perforada acero 2- 8.5 kg S 3.36 S 28.56
147M 95x60mm
Barra perforada acero 2- 24.7 kg S 3.36 S 82.99
147M 80x50mm
Barra perforada acero 2- 44.4 kg S 3.36 S 149.18
147M 75x45mm
Barra perforada acero 2- 3.4 kg S 3.36 S 11.42
147M 55x30mm
TOTAL S 8.214.17
MATERIALES
Tabla 4.2

Costos de Consumibles

Articulo Unidad Subtotal |
Carrete de soldadura 124 kg S 1.60 S 198.40
AWS ER70S-6
Gas CO2 3 botella S 4800 S 144.00
Gas 02 10 botella S 1400 S 140.00
Gas GLP 2 cilindro S 8.00 S 16.00
Pintura epdxica 2.5  galones S 2000 S 50.00
amarilla
Diluyente 1  galones S 1000 S 10.00
Desengrasante 2 galones S 1000 §$ 20.00
Wype 5 libra S 1.00 S 5.00

TOTAL CONSUMIBLES S 583.40
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Tabla 4.3

Costos de Accesorios y Herramientas

Articulo

Juego de machuelos 2 juego S 29.68 S 59.36
UNC1"-8
Juego de machuelos 1 juego S 9.97 S 9.97
UNC 1/2"-13
Juego de machuelos 1 juego S 8.34 S 8.34
UNC5/16" - 24
Alemite d= 14 mm 49 unidad S 0.50 S 24.50
Alemite d= 10 mm 10 unidad S 045 S 4.48
Pernos d= 1 pulgada 40 unidad S 6.37 S 25491
UNC1-8
Pernos d= 0,5 64 unidad S 0.25 S 15.77
pulgadas UNC1 -8
Accesorios 1 juego S 307.00 S 307.00
hidraulicos
Dientes y 1 juego S 105.70 S 105.70
portadientes
Discos de Pulir 10 unidad S 2.08 S 20.80
Guantes 20 par S 2.00 S 40.00
Gato Hidrdulico 1 unidad S 280.00 S 280.00
Junta rotativa 1 unidad S 45.50 S 45.50
hidraulica

TOTAL ACCESORIOS Y $ 1.176.33

HERRAMIENTAS




Tabla 4.4

Costos de Mano de Obra

Soldador

Tornero

Ayudante de taller
Direccion de obra
Disefio

Trabajo de fresado

720
720
720
720

horas
horas
horas
horas
unidad
unidad

S 1.90
S 2.00
S 1.63
S 2.50
$ 1.500.00
$ 290.00

TOTAL MANO DE OBRA

Tabla 4.5

Costos totales del Martillo Excavador

Materiales

Consumibles
Accesorios y herramientas
Mano de Obra

Costo Total

8.214.17

583.40
1.176.33
7.571.60

v n un n

$ 17.545.50
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$ 1.368.00
$ 1.440.00
$ 1.173.60
$ 1.800.00
$ 1.500.00
$ 290.00

$ 7.571.60
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Vale la pena comparar el costo final del Martillo Excavador obtenido a
lo largo del analisis mostrado en esta tesis de grado, con los precios

disponibles en el mercado.

En general, el valor de un martillo excavador de caracteristicas
similares en el mercado internacional, es de alrededor de $55 000 en
promedio. Esto significa que, a un costo de $17 545.50, el disefio aqui
propuesto representa soélo el 32% del precio del mercado logrando un

ahorro de $37 000 aproximadamente para INTISA.

Esa sustancial diferencia obtenida con este trabajo de disefio justifica
el esfuerzo con mucho. La recompensa no es sélo monetaria, pues
también contribuye al bienestar econdmico del pais y a su desarrollo

tecnoldgico.
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4.2 Estimacion de costos

En esta seccibn se presenta el calculo estimativo de algunos
componentes del costo total del Matrtillo Excavador una vez construido.
Se aplican conocimientos adquiridos en la ESPOL, asi como algo de

contabilidad basica y sentido comun.

Calculo de costos de soldadura

Para el calculo del costo de la soldadura se aplicé el procedimiento
aprendido en el curso de soldadura de la FIMCP. Dependiendo del tipo
de obra a realizarse, este rubro puede representar una parte muy
significativa, o relativamente pequefa, del costo final; sin embargo,

siempre sera de gran importancia conocerlo.

En los siguientes parrafos se estima el costo total del proceso de
soldadura para la construccion del Martillo Excavador. Se empieza
por definir el proceso a usarse y sus parametros caracteristicos. Luego
se calculan costos unitarios por kilogramo de metal de aporte para

cada componente del costo total, lo que incluye materiales
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consumibles, gases y energia. Finalmente se suman y se obtiene el

costo total de la soldadura.

Tipo de proceso de soldadura

GMAW (Gas Metal Arc Welding) con gas activo CO,

También conocido como MAG

Electrodo AWS ER70S-6 con diametro 0.9mm (Alambre continuo)

Los parametros del proceso de mayor importancia para nuestro

célculo se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 4.6

Parametros del proceso de soldadura

Costo de electrodo M =1.60 $/kg
Intensidad de corriente A= 130 Amperios
Voltaje V = 30 Voltios
Densidad del metal de aporte C = 7850 kg/m®
Tasa de deposicion D=186kg/h
Flujo de gas CO; F= 0.35 mh
Costo unitario de gas CO» G= 45 $/m°
Eficiencia de deposicion E=95%

Factor de Operacion K=35%

Costo de energia eléctrica P =0.10 $/ kWh

Se empieza por estimar el costo por kilogramo de metal depositado,

gue tiene varios componentes.

Costo del gas activo (CO; al 100%) por masa de metal depositado:

GXF—O85 $
D 7 kg
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Costo de energia por masa de metal depositado:

PxVxA_
1000xD

$
0.21 —
kg
Costo de materiales consumibles por masa de metal depositado

M—169$
E kg

Ahora se suman todos estos componentes para obtener el costo por

kilogramo de metal depositado:

$
0.85+ 0.21 + 1.69 = 2.75 —
kg

Solo falta multiplicar este valor por la masa total de la soldadura en el
Martillo Excavador. Una forma de hallar esta masa es determinar la
geometria de cada corddon de soldadura y, con ayuda de Planos,
encontrar la masa total de la misma. Sin embargo, también se puede
obtener esta masa total con ayuda de medios informaticos. En este
caso, la masa total del metal depositado se obtiene con facilidad con

ayuda del programa Autodesk Inventor.

W =124 kg
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De esta manera el costo total de la soldadura se ha calculado:

$
124 k 2.75 — =
gx ke 341 %

Hay que destacar que el costo de la mano de obra no se ha
considerado en este calculo. Ese rubro se ha considerado de manera

separada.
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Calculo de costos de oxicorte

Para esta estimacion se considera que la mayor parte del oxicorte
utilizado para obtener piezas del Martillo Excavador, se ha de realizar
con ayuda de un pantografo. Esta maquina herramienta tiene la
capacidad de mover la antorcha de corte de manera muy precisa,

copiando un modelo impreso en papel con ayuda de un lector éptico.

Los costos relacionados al oxicorte se relacionan casi exclusivamente
con el volumen de oxigeno consumido. Este, a su vez, es proporcional
a la velocidad de corte que es un parametro determinado espesor de

plancha que se esta cortando.

En el caso del Martillo Excavador se ha estimado la cantidad de
metros lineales cortados en los espesores de plancha 13mm, 24mm, y
38mm, que son necesarios para el corte de las piezas componentes.
Se ha considerado un coeficiente de eficiencia de corte que expresa el
porcentaje promedio de oxigeno que se desperdicia, ya que parte del
tiempo de corte se usa para ubicar el pantografo en la posicion
correcta. En piezas grandes este desperdicio es insignificante; pero en
piezas pequefias, el tiempo de ubicacion puede tardar tanto como el

corte de la pieza misma.
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Se usan las siguientes férmulas para los calculos:

Tiempo total de corte

T = L
Vaxn
Oxigeno consumido
0.C.=F.0.xT

Donde L es la longitud total cortada, F.O. es el flujo de oxigeno, v es
la velocidad de avance, n es la eficiencia de corte, T representa el

tiempo total de corte, y O.C. es el oxigeno consumido en el corte.

A continuacién se muestran tablas del oxigeno consumido en piezas

de los diversos espesores utilizados:

Tabla 4.7

Oxigeno consumido en espesor de 13 mm

Espesor e = 13 [ mm
Longitud total L =| 14,7 | m
Velocidad de avance |v =| 467 | mm/min
Eficiencia de corte n =| 05

Tiempo de corte T =| 1,05 | horas
Flujo de oxigeno F.O. |=| 360 CFH
Oxigeno Consumido | O.C. | =| 378 | ft3




Tabla 4.8

Oxigeno consumido en espesor de 24 mm

Espesor e = 24 | mm
Longitud total L = 55| m
Velocidad de avance |v =| 300 | mm/min
Eficiencia de corte n =| 04
Tiempo de corte T =| 7,64 | horas
Flujo de oxigeno F.O. |=| 400 | CFH
Oxigeno Consumido | O.C. | =| 3120 | ft3
Tabla 4.9

Oxigeno consumido en espesor de 38 mm

Espesor e = 38 | mm
Longitud total L = 109 | m
Velocidad de avance |v = 225 | mm/min
Eficiencia de corte n = 0,4

Tiempo de corte T =| 20,19 | horas
Flujo de oxigeno F.O. | = 500 | CFH
Oxigeno Consumido | O.C. | = | 11495 | ft3
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Ahora se puede encontrar el total de oxigeno de oxigeno consumido:

378 + 3120 + 11495 = 14993 ft3

Considerando que cada botella de oxigeno tiene un costo de $ 14 y
contiene 1600 ft3 de gas en su interior, se halla que se requieren 10

botellas a un costo total de $ 140

Un dato adicional es que por cada 4 botellas de oxigeno se usa un
cilindro de GLP, gas esencial para mantener la combustion que aporta

calor a la pieza que se va a cortar.

Calculo de indice de rendimiento de material

El indice de rendimiento es un dato importante puesto que permite
conocer cuanto material se desperdicia durante la construccion del
Martillo Excavador. Se lo obtiene facilmente al comparar la masa total
de la maquina terminada, es decir, todos sus componentes
ensamblados, con la masa total de materiales adquiridos para su

construccion.
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El valor total de la masa del martillo se lo obtiene con ayuda del
programa Autodesk Inventor. La masa de los materiales en bruto se lo
consigue a través de las facturas de compras e informacion de

catalogos.
Se utiliza la siguiente férmula con los valores ya incluidos:

_ m_ 3630kg
Y= M7~ 15521Kg

Lo que significa que un 20% del material adquirido se desecha debido

a la mecanizacion de piezas.



APENDICES



APENDICE A

Planos de construccion y ensamblaje

En las péginas siguientes se muestran 16 planos significativos para la
construccion del Martillo Excavador. Considerando la gran cantidad de piezas
y sub ensamblajes resulta claro que se necesitan muchos planos para
detallar el proceso completo de fabricaciébn. Sin embargo se presentan
algunos dibujos que muestren las diversas partes existentes en el disefio y

sus caracteristicas mas importantes.
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LISTA DE PARTES

# PARTE QTY NOMBRE
1 3 Almeja
2 1 Base de Almeja
3 4 Placa Circular Inferior
4 2 Tapa ink
5 2 Carro Centro
6 2 Bocin 2in 3in
7 2 Placa deslizante Carros
8 1 Placa Deslizante Larga
9 2 Placa Deslizante Corta
10 2 Brazo Gato Hidraulico
11 2 Base Gato Hidraulico
12 4 Placa Base Gato Hidraulico
13 3 Placa Circular Superior
14 4 Perfil AISC L 4x4x1/2in
15 10 Tapa Principal
16 4 Placa Larga 705
17 4 Tapa AuxiliarPequefia
18 1 Octagono de Sujecion 2
19 2 Pin Eslabones Sujecion 2 in
20 2 Sujecion mini eslabon
21 2 Pin Sujecion 15 in
22 1 Pulpo New Brida 2
23 1 Run03
24 2 Tapita
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LISTA DE PARTES

# PARTE QTY NOMBRE DE PARTE DESCRIPTION
1 2 Almeja
4 1 Carro Inferior
5 1 Carro Central
6 1 Carro Superior
10 1 Brazo Cilindro Hidraulico
11 1 Base Cilindro Hidraulico
18 4 Eslabon de Almeja
19 3 Eslabon Corto 1in
20 2 Eslabon Corto 1.5 in
21 3 Eslabon Largo 1in
22 2 Eslabon Largo 1.5in
23 3 Eslabon Mediano 1in
24 2 EslabonMediano 1.5 in
25 2 Pin Almeja / Base D 2.5 in
28 2 Pin 2.5 in
29 2 Pin Eslabones D 3 in
31 1 Pin Base Gato D 15in
33 4 Bocin Base de Almeja
34 2 Bocin Almeja
36 26 Bocin D 2in L 1.5in
37 6 Bocin D 3in L 1.5in
38 6 Bocin D3inL lin
39 2 Bocin D2in L 3in
40 10 Bocin D 1.5in L 1.5in
41 3 Bocin 3in 1in
42 3 Bocin 3 in 15in
43 1 Pin Central
44 2 Pin Almeja eslabon 2in
45 1 Pin Gato brazo 15 in
46 2 Apoyo Cilindro Hidraulico
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LISTA DE COMPONENTES
#COMP | QTY | COMPONENTE | DESCRIPCION - 4 .
1 1 |COMPONENTE 1 |Base Cilindro FI MCP ESPOL TITULO:
2 1 |COMPONENTE 2 |Base Placa
3 4 |COMPONENTE 3 |Base Orecja TESIS DE GRADO: BASE DE ALMEJAS
4 2 |COMPONENTE 4 |Base Refuerzo A
EEE ey MARTILLO EXCAVADOR

| Disefiado por: | i .
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LISTA DE COMPONENTES

# COMP | QTY | COMPONENTE DESCRIPCION
1 1 |COMPONENTE 1 |Almeja Curva
2 1 |COMPONENTE 2 |Bocin Almeja
3 1 |COMPONENTE 3 |Bocin de union
4 1 |COMPONENTE 4 |Agarradera

Componente 2

Componente 3

3,00in
D 3,00 in
c E
@a\unnr i St
‘ ’ N6 :’i: g ”’N’e”’"“\’gg
D : E 8
Componente 4
37.mm 248 mm 1,_5_0_in
,
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15 X 51° /\/\ 15X 51°
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MARTILLO EXCAVADOR ALMEJA
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Apéndice B

Proceso de construccion del Martillo Excavador

En este apéndice se describe la fabricacién del Martillo Excavador en las
instalaciones de la empresa que requirié el disefio. Este proceso tomd 18
semanas entre noviembre de 2009 y marzo de 2010 para culminar con la

fabricacion en el taller de INTISA.

El proceso de construccién puede ser dividido en varias etapas que, en
general, denotan un orden légico para lograr el objetivo del disefio. Estas

etapas son las siguientes:

e Aprobacion del disefio y elaboracion de planos de construccion
e Adquisicion de materiales y accesorios

e Manufactura de piezas

e Ensamblaje

e Prueba de sistemas

e Pintura

A continuacién se detallard cada una de estas etapas con ayuda de

fotografias del proceso real en las secciones donde sea necesario.



Aprobacién del disefio y elaboracién de planos de

construccion

En esta etapa, el disefio ha sido comprobado mediante simulaciones en el
programa de computadora y ha sido aprobado para su construcciéon por la
persona responsable. Con este “visto bueno” se procedi6 a la elaboracion de
planos que describan todos los detalles necesarios para la construcciéon del

Martillo Excavador.

Unos planos detallan las medidas de las piezas con sus respectivas
tolerancias dimensionales. Otros explican la soldadura que une diferentes
piezas. También se detalla la ubicacion de pernos y las caracteristicas del
roscado. En muchas ocasiones se agrupan piezas similares como cojinetes
de deslizamiento y pines en los mismos planos con el fin de facilitar su
mecanizacion y clasificacion. Hay planos que muestran la manera correcta
de ensamblar las partes y su ubicacion en el conjunto de la maquina. Otros
detallan subsistemas completos, como el sistema de sujecién o el sistema
hidraulico. Finalmente estan los planos que muestran el ensamble completo

en diferentes posiciones y que sirven para verificacion.



Adquisicién de materiales y accesorios

Con los planos listos se inicié la adquisicion de los materiales y accesorios.
Este proceso toma tiempo ya que se requiere agrupar los diferentes tipos de
materiales y las formas que se necesitan comprar. También hay que reunir
informacion sobre las diferentes empresas que los venden y empezar a
cotizar precios hasta encontrar los que sean los mas convenientes. Todo
esto siempre teniendo en cuenta la calidad, disponibilidad y tiempo de

entrega.

Es necesario organizar los diferentes procesos de manufactura en un orden
conveniente y adquirir los materiales, accesorios y herramental de acuerdo
con ello. No hay que olvidar que se dispone de un personal limitado lo que
imposibilita realizar mas de un cierto nimero de tareas a la vez.

Con todo esto en mente se procede a la compra segun el cronograma de

construccion y las eventualidades que se iban presentando.



Manufactura de piezas

La manufactura de piezas incluyG varios procesos de mecanizado con
distintas maquinas herramientas y operadores. Entre las mas importantes

estuvieron las siguientes:

Oxicorte

Se utilizé este proceso de corte por oxidacién para el acero de baja aleacion
A36. Se utilizaron gases oxigeno y GLP (Gas Licuado de Petréleo) en dos
formas distintas: hubo oxicorte manual y oxicorte semiautomatico con un

pantografo.

Uno de los trabajos mas delicados en el oxicorte manual fue el corte de las
dos almejas del Martillo Excavador a partir de un cilindro de 800mm de

diametro y 20 mm de espesor de pared.

Para lograr la mayor exactitud posible al momento de cortar las almejas se
realizd el desarrollo de la superficie tridimensional sobre un plano, con la

finalidad de imprimirlo en papel y calcarlo sobre el cilindro.



Figura A.1 Desarrollo de la superficie tridimensional sobre el plano

Figura A.2 Procedimiento de calque de la figura antes de cortar




Figura A.3 Oxicorte manual del cilindro

Figura A.4 Almejas cortadas



El oxicorte semiautomatico se realiz6 utilizando una “maquina cortadora en
cantiléver” también conocida como pantografo. El procedimiento consiste en
imprimir la silueta de la pieza sobre papel a escala 1:1. Luego se ubica la
figura bajo el lector 6ptico, que se mueve siguiendo la silueta. Mientras tanto,
la antorcha copia la misma forma, cortandola sobre la plancha de acero. En
este caso en particular, fue necesario realizar una considerable cantidad de
pruebas para determinar los parametros correctos de corte y modificaciones
de los dibujos a copiar, ya que era la primera vez que la empresa usaba la
cortadora. Los procedimientos mostrados en el manual resultaron ser poco

acertados al momento de aplicarlos.

Figura A.5 Pantografo Esab Silhouette 1000 usado para cortar piezas



Figura A.6 El lector éptico sigue la figura impresa en el papel

Figura A.7 La figura copiada se corta sobre la plancha



Figura A.8 La pieza cortada con la misma geometria y escala del dibujo



Torneado

Las piezas de geometria cilindrica como pines y cojinetes de deslizamiento
se mecanizaron en un torno manual relativamente moderno siguiendo los
procedimientos recomendados para obtener la geometria mas precisa y las
tolerancias dimensionales indispensables para un ensamblaje sencillo y una

operacioén confiable.

Figura A.9 Desbastado en el torno para dar forma a un pin



Fresado

Para poder insertar un cojinete de deslizamiento en una pieza cortada por el
pantégrafo, fue necesario una operacion de mecanizado adicional que
garantizara dimensiones precisas y una superficie de buena calidad en los
agujeros cilindricos que los alojan, ya que esto no es posible de hacer con el

oxicorte.

En este caso se utiliz6 una fresadora equipada con un cabezal para
mandrinar, que permitié obtener las medidas requeridas por el disefio. Este
procedimiento ofrecia ademas la ventaja de poder soldar varias piezas juntas
y asi lograr concentricidad entre los diferentes agujeros, algo indispensable

ya que los pines pasan por varias piezas simultaneamente.

Figura A.10 Agujero cilindrico mecanizado en fresadora



Roscado

Esta operacion se realizd6 manualmente con ayuda de un juego de
machuelos y su respectiva palanca. Fueron necesarios varios juegos debido

a la diversidad de roscas presentes en el disefio.

Figura A.11 Machuelo utilizado para roscar



Soldadura

Este proceso de manufactura permitié la union permanente de varios
elementos para lograr piezas de mayor complejidad. Lo llevé a cabo un
soldador con experiencia segun los parametros establecidos de amperaje,
voltaje y geometria de la unién soldada. Es necesario destacar la importancia
de conocer las técnicas para evitar deformaciones en la soldadura de piezas

de tamafio considerable o que poseen tolerancias muy pequefas.

Figura A.12 Soldadura de una de las piezas mas grandes del Martillo

Excavador



Ensamblaje

La fabricacion de piezas del Martillo Excavador se realizé6 empezando por las
piezas del mecanismo interior y luego el cuerpo exterior. Por lo tanto, el
ensamblaje de sus componentes siguié el mismo camino a medida que éstos

estuvieron disponibles.

El primer ensamblaje realizado fue el de las almejas con su respectiva base.
Destaca la relevancia de fabricar piezas con precision porque de ello

depende un ensamblado sencillo.

Figura A.13 Ensamblaje de las almejas con su base



Una vez mecanizados los cojinetes de deslizamiento y las piezas donde se
debian insertar se realiz6 la operacién de prensado. Debido al ajuste
existente entre las piezas, la recomendacion de la norma es insertar el
cojinete con ayuda de una prensa. En este caso se utiliz6 una prensa de
cilindro hidraulico con una fuerza de 25 t. El resultado fue un ajuste forzado

satisfactorio con la funcién que se esperaba.

15

Figura A.14 Los cojinetes de deslizamiento se insertaron con ayuda de una

prensa hidraulica



Luego se ensamblaron los eslabones y piezas del mecanismo interno para
probar su funcionamiento correcto. Confirmado esto de ensambl6 todo el

cuerpo principal del Martillo Excavador.

Figura A.15 Ensamblaje de piezas del mecanismo interno



Figura A.17 Ensamblaje de las almejas y su base al cuerpo principal



Una vez culminado el ensamblaje de todas las partes y verificadas las
medidas segun los planos, se procedi6 a realizar las pruebas

correspondientes y a desarmar todo el sistema para aplicar pintura.

Prueba de sistemas

Verificar las medidas correctas de las piezas y ensamblajes tiene su
consecuencia en las pruebas de los mecanismos y sistemas.

Se realizaron pruebas en cada paso que fuera posible hacerlo para
comprobar la veracidad de los conceptos usados en el disefio y de las
simulaciones hechas en computadora.

Se empezo por probar el mecanismo interno con ayuda de un tecle y fuerza
humana. Luego se afadié el cilindro hidraulico accionado por una bomba
manual. Finalmente se conect6 todo el mecanismo armado a una fuente de
poder hidr'aulica que permitié accionar el Martillo Excavador y proceder con

las pruebas de fuerza de cierre.



Figura A.19 Bomba hidraulica manual



Figura A.20 Prueba del mecanismo accionado por el cilindro hidraulico



Pintura

La etapa final en la construccion del Martillo Excavador fue la aplicacion de
pintura protectora a cada una de las piezas, con el fin de protegerlas del

medio ambiente y evitar su corrosion.

En este caso se utilizd una pistola atomizadora con aire comprimido para

lograr una pintura uniforme y una aplicacion rapida.

Figura A.21 Aplicacion de pintura sobre una de las partes



Ya pintados todos los elementos se procedié a ensamblar nuevamente toda

la maquina y verificar su funcionamiento correcto.

Figura A.22 Ensamblaje final de las piezas pintadas

Con esto concluy6 el proceso de fabricacion del Martillo Excavador de forma
satisfactoria. Su funcionamiento fue comprobado dentro de lo previsto y se

cumplieron los objetivos del disefio.



Figura A.23 Martillo Excavador terminado
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