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Resumen:

En este Trabajo se describe en primer lugar las particularidades y caracteristicas de los
basculantes o viradores de cafa, asi como se realiza una revision bibliografica en la
que se buscan metodologias de disefio o estudios realizados que contengan calculos
para lo mismo. Ademas se caracterizan el basculante y los camiones empleados en el
CAl Caracas del municipio de Lajas en la Provincia de Cienfuegos incluyendo los
nuevos de marca BEIBEN, determinando todas sus dimensiones y magnitudes
caracteristicas, como son los centros de masas. También se realiza un estudio
detallado del funcionamiento de este equipo encontrandose todas las ecuaciones que
responden a los parametros que lo caracterizan, permitiendo valorar algunos criterios
que dieron solucion a los problemas planteados de la necesidad de aumentar
capacidades con camiones hasta 20 toneladas. Se comprueba la resistencia de toda la
estructura y se garantiza mediante una modificacion propuesta el correcto

funcionamiento del mismo.
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Introducciodn

La Industria Azucarera es una de las mas antiguas, por lo que su estudio data de
muchos afos atras. En nuestro pais fue introducida por la colonia y ha transcurrido por

varias etapas hasta la actualidad.

La elaboracion de azucar en Cuba ha tenido un gran significado e importancia para su
economia ya que ha llegado a depender de esta en algunas etapas, en los ultimos afios
las cotizaciones comenzaron a mejorar, tanto asi, que a fines del 2005, remontaron a
17 centavos de dolar la libra y se mantienen en la actualidad sobre los 10 centavos de
dolar la libra. Ante el repunte, el gobierno cubano decidié dedicar recursos a la

reactivacion del sector y aumentar la siembra de cana.

Como parte de esta reactivacion para la actual zafra se han hecho varias inversiones
por el MINAZ desde el ano 2008, con el objetivo de mejorar la eficiencia de esta, como
parte de esto se comenzaron a recibir nuevos equipamientos para el corte y
transportacion de la cafia en el central de la provincia de Cienfuegos CAIl “Ciudad
Caracas”, entre estas se encuentran la adquisicidon de varios camiones chinos de marca
(BEIBEN) destinados a la transportacién de la cafa hacia los centrales que pueden
elevar a 31,5 toneladas su posibilidad real de carga, que gracias a sus caracteristicas
técnicas y econdmicas, estos presentan ventajas respecto al tradicional parque de
carros automotores empleados por Cuba en la zafra azucarera, los camiones
procedentes de China se destinan, prioritariamente, a trasladar la cafa cortada por las
mas modernas maquinas cosechadoras, en especial las compradas a Brasil siendo otra
de las inversiones realizadas por Cuba para la industria azucarera, estas nuevas
combinadas realizan una mayor limpieza en la cafia y elimina el convencional paso por
los centros de acopio y los camiones chinos descargaran entonces directamente en el

basculante del central.
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Dentro del area de recepcion de la cafa, ver figura1l.1 se encuentra el basculante o
virador de camiones, el cual tiene como objeto el viraje de los camiones para depositar

o introducir la cana en el central.

Fig. 1 Vista del Area del Basculante del CAl Caracas.

Justificaciéon del estudio

Con la entrada de los nuevos camiones Chinos la capacidad de descarga de cafia a la
instalacion por camién aumenta, ya que anteriormente se empleaba el camién KAMAZ
cuya capacidad de carga es de 10 T mientras que los nuevos camiones la elevarian
hasta 20 T. Esto trae consigo la posible incapacidad de viraje o el mal funcionamiento
para el basculante existente.

Problema de Investigacion

La incapacidad técnica del viraje mediante el basculante de camiones con mayores

capacidades de cafa.
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Hipotesis de la Investigacion

Es posible realizar un redisefio en el basculante del Central CAl “Caracas” para lograr
mayores capacidades de viraje, considerando la menor afectacién en la economia de la
entidad.

Objetivo General

Redisenar el basculante de la instalacién de descarga del CAl “Caracas” para lograr

mayores capacidades.
Objetivos especificos

1) Realizar una busqueda de informacion sobre los tipos, capacidades y
metodologias de disefio de los basculantes utilizados en la industria

azucarera para el tiro de cana en Cuba y el mundo.

2) Calcular el basculante existente sin modificacion al descargar camiones
chinos de marca (BEIBEN) a maxima capacidad. Determinar las posibles

fallas e incapacidades del mismo.

3) Realizar un estudio de variantes con factibilidad técnica para el rediseno del

basculante.

4) Mediante un sencillo analisis técnico — econdémico, definir la mejor variante

para el redisefio del basculante.
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Capitulo |  Caracteristicas operativas y de disefio de los distintos tipos de
basculante.

1.1. Descripcion del area del Basculador de la industria azucarera.

1.1.1. Area de recepcién y preparacion de la cafia.

Esta es el area por donde se recibe la materia prima por lo que debe estructurarse
con el equipamiento mas idéneo segun los medios de transporte con que cuenta el

ingenio.
Los medios de transporte mas adecuados son:

Tabla 1.1 Medios de transportacion y capacidades tipicas de los vehiculos

utilizados por la industria azucarera en Cubay en el CAl “Central Caracas”.

MEDIO DE CAPACIDAD TIiPICA
TRANSPORTE
Carro de ferrocarril 28 toneladas (2464 @s)
Camiones B8 8 toneladas ( 704 @s)
Carretas 6 toneladas (528 @s)
Camiones KAMAZ 10 toneladas
Camiones BEIBEN 20 toneladas
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Al area de descarga o recepcion se le denomina comunmente basculador.
En esta area se pueden instalar los siguientes equipos:

-Viradores de ferrocarril.

-Viradores de camiones (basculante).

-Percheros.
Los viradores de camiones y de ferrocarril seran explicados mas adelante.

El perchero es un aditamento que, con el auxilio de una grua y de dispositivos

adecuados, sirve para descargar la carreta.
Las funciones del area son:
-Recibir la cana.
-Prepararla para su molida posterior.
-Alimentar al tdndem.

Por eso al area integralmente se le dota con el siguiente equipamiento basico

(ademas de los viradores y los percheros):
-Winches.
-Estera alimentadora.
-Estera elevadora
-Rompe bultos y niveladores.
-Cuchillas picadoras y/o desfibradoras.

Separadores magnéticos.
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1.1.2. Basculante o Viradores.

Basculante: En los basculante hay que distinguir dos tipos caracteristicos, (HUGOT, E.
1980) uno que se vira de cabeza y otro que se vira de costado, para virar camiones y
carros de ferrocarril accionados por medio de presion hidraulica. Consisten en una
plataforma paralela y al costado, o en la cabeza del conductor, cuando es para virar o
descargar por la cabeza, cuya plataforma esta provista de carriles para dar entrada y
salida a los carros. Como es natural, cuando se usa el basculante para virar o
descargar la cafia de cabeza, no hay posibilidad de dar salida al carro por otro lado que
no sea por el mismo lado de la entrada, por lo cual este inconveniente de los basculante
de virar de cabeza ha sido motivo de que su uso vaya declinando y al mismo tiempo se
vayan empleando con frecuencia los de virar por un costado, ademas el basculante de
virar de cabeza tiene el inconveniente de que los carros tienen que ser cerrados por
lados con tablones de madera, cosa esta que encarece la manipulacioén y el equipo, lo
que no sucede con los carros para basculante de un costado porque los carros llevan
las paredes normales, ya sean de jaula, de hierro o de madera, y cuando entran al
basculante pueden salir continuamente empujado por el siguiente carro a descargar, y
tiene la ventaja, ademas de que pueden entrar el basculante de cualquier lado porque

ambos estan preparados en la misma forma para la descarga.

Estos basculante son accionados por medio de presion hidraulica, debajo de la
plataforma que vira el carro hay dos o tres cilindros de hierro con pistones salientes
acoplados a dos o tres palancas articulados a la plataforma, distribuidos
simétricamente. Estos cilindros son accionados por presion hidraulica que hace que el
pistdon de los mismos ascienda o descienda inclinando la plataforma ya sea para virar
el carro o para volverlo a su lugar inicial. El equipo hidraulico consta de un tanque de
conveniente capacidad para depdsito de emulsion una bomba centrifuga accionada por
electromotor, y las tuberias de ida y de retorno del liquido que estan debajo de la

plataforma.



Capitulo 1 Caracteristicas operativas y de disefio de los distintos tipos de

basculante.
C1.-:$$‘;‘<'.5 /\ S b MecanicA

También hay basculante para camiones los cuales descansan en los mismos principios
estudiados para carros de ferrocarril y que no se diferencian nada mas en que estos no
llevan, como es natural, los railes, constando de una plataforma para virar el camién por

la parte trasera del mismo.

En la literatura(1986; G H Jenkins 1984; Ing Fernando Veras Rojas 1984; Disefio:
Hnos Alpizar s.d.; Guilford L Spencer D.Sc. 1932; VI Anuriev. ; Fernando Veras
Rojas s.d.) se describen varios tipos, pero el mas usual es el accionado
hidraulicamente mediante una plataforma basculante y un cilindro hidraulico
accionado por bombas centrifugas o0 reciprocantes con tanques auxiliares de

almacenamiento de agua.

F

A

/-—-4

M
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\

2

Figura 1.1 Esquema tipico de la instalacion hidréulica.

1.- Tanque de almacenamiento.
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2.- Bomba.

3.- Valvula de cierre.
4 - Cilindro Hidraulico.

5.- Valvula de sobre presion.

1.2. Tipos de basculante instalados en cuba

Los tipos de basculante o viradores instalados en Cuba por la industria azucarera
presentan comunes caracteristicas fisicas y técnicas, solo cambian en el tipo de
accionamiento empleado para efectuar la elevacion del vehiculo y junto a esto la
descarga de la materia (cafia). En cuanto a sus dimensiones y estructura son similares
debido al tipo de vehiculo que se utiliza por la industria que generalmente son camiones
KAMAZ y los B8 sin dejar de mencionar los traileres de los mismos, esto provoca que
las plataformas de los viradores en la mayoria de los centrales cubanos presenten un
dimensionamiento semejante donde lo que puede variar en ellos es el tipo de material
que lo constituye y no en gran medida, estas plataformas son sostenidas por vigas de
tipo | en todos los casos de basculas utilizadas y presentan un punto de pivote situado a

determinada distancia del limite de la plataforma para facilitar el volteo de los camiones.

Los accionamientos que varian las caracteristicas de los viradores se pueden

caracterizar en dos tipos fundamentales:
» Mecanismos de tijera con cilindros hidraulicos.

> Cilindros hidraulicos de emulsion.



Capitulo 1 Caracteristicas operativas y de disefio de los distintos tipos de

&

MecanicA

basculante.

2

La aplicacion principal del cilindro hidraulico de emulsion utilizado por la instalacion del
virador o basculante es empujar y levantar, ya que la posicion en que se encuentra
instalado es en el suelo, verticalmente para que el recorrido del vastago sea hacia
arriba y asi pueda lograrse lo que se desea. El vastago esta unido a la plataforma de
forma horizontal para cuando sea accionado el inicio de la operacion (elevar el vehiculo
cargado), el vastago del cilindro haga su recorrido hasta dejar al vehiculo a determinado
angulo que pueda descargar la materia es decir cafia. El angulo de trabajo limite de la

misma es de 35°.

Existen ademas otros tipos de basculante utilizados por la industria azucarera cubana,
que son los empleados para vagones de cafia o carros de ferrocarriles transportados
por locomotoras (via férrea) que pueden cargar una mayor cantidad de cafia, estimada
por una media de 28 toneladas, estos mantienen el principio de los viradores de
camiones, lo que la plataforma presenta sus dos railes para sostener el carro y por
supuesto lograr el movimiento de este sin que exista un descarrilamiento, siendo asi,
sus dimensiones son completamente distintas a los de los camiones adaptandose a las
caracteristicas de los carros de ferrocarril, en cuanto al tipo de accionamiento varia en
diferentes centrales pero son parecidos a los de camiones, lo que se le anade otro
accionamiento mas, es decir usan dos accionamientos iguales o semejantes con el
objetivo de equilibrar las fuerzas que se deben aplicar para el descargue de la cafa de
azucar. Para voltear el carro, debido a que estos tienen que realizar una mayor fuerza
por su gran capacidad de carga que pueden contener. Estos basculante de carros de
ferrocarril descargan a los viradores de forma lateral para no interrumpir la salida del

que descarga y la entrada del proximo carro.
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1.3. Caracteristicas del basculante empleado en el CAl Caracas

El basculante empleado en el CAl “Central Caracas” para descargar la cafia mediante
camiones tanto KAMAZ, como B8, consta de un virador de tipo pivote hidraulico, con un
angulo de inclinacion de la plataforma en trabajo de 35° y un accionamiento hidraulico
de emulsion cuya instalacién data del afio 1948, el cual presenta un solo piston, de
diametro 345 mm o 0.345 m, con un tipo de acoplamiento a la bomba de Toma
Hidraulica. Esta instalacién cuenta con una bomba hidraulica de tipo 100-6ST, siendo
su ano de fabricacion el 1985 y tiene como marca Centrifugal Pump con una capacidad
de 72m®/h, ademas consta de un motor de 45 KW de potencia y 1170 revoluciones por

minutos, este trabaja con 440 Volt.

El basculante esta compuesto por una plataforma con diferentes planchas soldadas
entre si y que estan sostenidas por varias vigas horizontales en direcciones
perpendiculares, el material de esta es CT — 3, las dimensiones se definiran con
precision mas adelante. El virador tiene dos bandas a los laterales de 30 cm como
altura y al limite un tope para soportar el camiéon mediante los neumaticos a la hora del
volteo o parqueo del mismo, evitando que el vehiculo no se salga del area de la
plataforma y asi evitar algun tipo de accidente. Esta instalacion cuenta con un punto
pivote constituidos por dos pasadores que soportan a la plataforma por ese punto y
estos tienen gran importancia para el volteo del vehiculo, ellos unen a la plataforma con
la base mediante ejes o pasadores de determinado diametro que se especificaran sus
caracteristicas mas adelante en el subtitulo de calculo de los apoyos. La plataforma en
su posicion de descanso esta apoyada en el suelo por sus bordes a una distancia de
apoyo de 40 cm por tres de sus caras y por la ultima cara esta sujeta a los dos puntos

pivotes.

10
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En las Tablas 1.2 y 1.3 se describen las caracteristicas técnicas de la bomba y el

virador respectivamente.

Tabla 1.2 Especificaciones técnicas la bomba hidraulica instalada en el Virador o

Basculante.
BOMBA HIDRAULICA NRO 1
Tipo: 100-6ST
Afio de fabricacion: 1985
Marca: Centrifugal Pump
HEAT: 140,2 m
Capacidad: 72 m"3/h
Motor:
Potencia: 45 KW
rpm: 1170
Volt: 440

Tabla 1.3 Especificaciones técnicas del virador de camiones instalado en el CAl

“Central Caracas”.

VIRADOR DE CAMIONES

Tipo: PIVOTE HIDRAULICO
Cantidad de pistones: 1

Diametro de los pistones: 14 3/8"

Tipo de acoplamiento: TOMA HIDRAULICA
Grado de la plataforma en trabajo | 35 grados

Afo de instalacion: 1948

11
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Tabla 1.4 Datos significativos del cilindro de emulsion utilizado en la instalacion

“Basculante” del CAIl “Central Caracas”.

CILINDRO DE EMULSION

Diametro del piston 345 mm 0 0,345 m
Largo del cilindro 3 m o 3000 mm
Presion 10 Kgf/cm”2

Largo del brazo del piston 1,2m 0 1200 mm

1.4. Fallas en el basculante de Caracas

Para encontrar las caracteristicas y tipos de fallas en el basculante instalado en el CAl
“Central Caracas” se realizo una busqueda en los registros de equipos de la empresa,
los cuales no ofrecieron informacion alguna, respecto a lo que se pretendia encontrar.
Por esta razdon se decidid consultar con los especialistas y companeros de mas
antigledad en esta industria, por lo cual se concluye que este equipo a pesar de no ser

tan critico en la afectacion a la produccién, si ha presentado fallas técnicas, como son:
» Deterioro de la Plataforma
» Fallas Hidraulicas en la bomba
» Fallas de algunos elementos mecanicos (pasadores, vigas, cojinetes).

Con la entrada de los nuevos camiones chinos de marca BEIBEN con capacidad

maxima de carga de 20 toneladas y tara del camion de 11,5 toneladas con una suma en

12
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total de 31,5 toneladas, superior a las capacidades de los camiones utilizados ya por la
industria azucarera, para estas condiciones surge la interrogante de que el basculante
pueda evitar el vuelco de estos o el accionamiento utilizado para elevarlo no presente
problemas al hacerlo, ya que esto pudiera provocar una parada o detencion
momentanea de la instalacion, incidiendo en la produccion del azucar del central o

ingenio. Para ello se hara un analisis y estudio del caso en el presente trabajo.

1.5. Busqueda en la literatura especializada de una metodologia de

calculo para el disefio de basculante

Se hizo una busqueda en la literatura especializada y diferentes vias que nos pudieran
dar informacién de una metodologia de calculo para el disefio de basculante o
viradores, pero no se encontré ningun tipo de dato e informacién sobre esta
metodologia, por lo que estos mecanismos se diferencian por tipo de accionamiento
que presentan para efectuar la accién de bascular y mayormente en los centrales de
Cuba no hay una clasificacion o descripcién de los mismos, siendo mas bien algo
empirico en la industria azucarera. La busqueda esta basada en una amplia gama de
libros, tesis de grado, entre otros tipos de documentos, esta documentacion

especializada se podra apreciar a continuacion:

(Guilford L Spencer D.Sc. 1932) Esta literatura contiene los siguientes temas:
Fabricacion del azucar de cana, ofrece una sintesis de las fases econdmicas de la
industria azucarera, los procedimientos y equipos de elaboracion del azucar, las
caracteristicas fisicas quimicas y propiedades de la misma entre otros temas dentro del
ambito de la azucar de cana. Este libro hace referencia sobre la forma en que se
basculaba la cafa en tiempos remotos pero no aborda sobre el tema que se quiere
encontrar es decir no hay una metodologia de calculo para realizar el disefio del

basculante o virador.
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(Disefio: Hnos Alpizar s.d.) Este libro hace una caracterizacion de todas las empresas
azucareras de Cuba, dando a conocer de ellas diferentes tipos de aspectos que la
identifican como son: el tipo de comunicaciones que presenta, como es la manipulacion
de cafna, caracteriza las areas de la misma como son la planta de moler, planta
eléctrica, de vapor, clarificacion evaporadores entre otros equipos e instalaciones,
ofrece el por ciento y las arrobas de cosechas de cana del central, identifica a grosso
modo el rendimiento agricola de la misma junto a algunos datos de produccion. Este
libro no contiene informacion alguna de una metodologia de calculo que nos ayude a

redisenar el virador.

(VI Anuriev.) y (VI Anuriev. 1989) Los manuales del constructor de maquinarias Tomo
II'y 1l son libros que ofrecen una sintesis de caracteristicas, métodos de calculos y tipos
de uniones inseparables, muelles, tuberias y uniones, dispositivos de empaquetaduras,
reductores, aparatos encajados en los equipos, ejes y arboles, acoplamientos,
cojinetes, transmisiones por engranaje por correa, cadenas y uniones desmontables,
entre otros. Por ultimo se aborda sobre los cilindros hidraulicos y neumatico donde se
realiza una descripcidn sobre los cilindros y aparatos hidraulicos segun algunas
normas, dandose en ella los parametros principales de estos y pasos convencionales
de la mayoria de los tipos de cilindros que existen. Estos libros nos podria ayudar para
la seleccion de determinado cilindro hidraulico en caso de tener que tomar una decision
de estas, pero la metodologia de calculo para realizar el disefio de la instalacion no

aparece.

(FA Lopez. Ferrer Ing Mec. 1948) El siguiente documento especializado consiste o se
basa en introducir al lector las caracteristicas, composicion y propiedades del azucar y
de algunas maquinarias de la industria azucarera. Se hace referencia sobre los
basculante pero muy breve, dando informacion de la funcién que realiza y las
caracteristicas de la misma, pero no nos facilitan una metodologia de calculo para la

realizacion del rediseno del virador.

14



Capitulo 1 Caracteristicas operativas y de disefio de los distintos tipos de

basculante.
C1.-:$$‘;‘<'.5 /\ S b MecanicA

(Ernest Durst Ing Mec. 1971) Esta quinta version editada en Alemania del Manual del
Mecanico aborda sobre el perfeccionamiento de las herramientas y maquinarias que
debe aplicarse en la industria y se ejemplifican algunas operaciones de maquinado
como: taladrado, forja, torneado, esmerilado etc.... Este libro no oferta al lector una

metodologia de calculo para la realizacion del redisefio del basculante.

(Robert M. Drake, Jr., and Stephen J. Kline. 1958) EI Mechanical Engineering se
identifica por los tipos y caracteristicas de mecanismos que existen. Se ejemplifican
muchos tipos de mecanismos y se hacen analisis de los mismos al igual que los libros

anteriores no encontramos informacién de lo buscado.

(Ing Vladimir List D.Sc.,Dr.h.C y Ing Karel Pochop, State Prize Winner. 1963)
El Mechanical Design of Overhead representa las construcciones e instalaciones de
torres eléctricas y da una abarcadora informacion de cables utilizados para la
conduccion de electricidad junta a los calculos de los mismos y sus caracteristicas y
propiedades, este libro no contiene la metodologia de calculo para el redisefio de la

instalacion.

(Donald J. Myatt. 1959) Esta literatura ofrece ejercicios y ejemplos de engranajes,
rodamientos, roscas, muelles, chavetas, ejes y agujeros y hace referencia a algunos
casos de estudios de los mismos. Este libro no contiene una metodologia para el

rediseno de la instalacion.

(Hugot, E. 1980) Este libro aborda sobre todo el procedimiento de elaboracion de la
azucar de cana y aporta muchas caracteristicas y propiedades de muchas instalaciones
en la industria, dentro de ella se habla sobre el basculante de forma general pero sin
referenciar una metodologia de calculo para disefiar el virador. También habla de las

propiedades fisicas, quimicas.
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(F Sokolov, P. Usov, 1976) Esta literatura es bastante abarcadora ya que retoma
varias ramas de diferentes especialidades ella aborda los siguientes temas como son:
Estatica, Cinematica, Dinamica, Teoria de los Mecanismos y de las Maquinas,
Cinematica y Dinamica de los Mecanismos, Resistencia de los Materiales, Traccién y
Compresion, Cizallamiento y Torsion, Flexién, Elementos de Maquinas y por ultimo

Transmisiones. Al igual que las literaturas anteriores no nos oferta informacion alguna.

(R, Sansoucy, G, Aarts and T, R, Preston 1988) Este documento trata de la utilizacién
de la cana de azucar en diferentes paises, para diferentes especies y resume la
importancia econémica de la misma. Hace un estudio monografico de la cana de azucar
en varios paises del Caribe. Como los demas libros este no nos facilita informacion

alguna de lo que se pretende encontrar.

(Emilio E. Garcia. s.d.) Todos los Tomos del libro “Informacion Azucarera” tratan de
una base de datos de publicaciones sobre informacion azucarera y se trata de ensefar
al lector como realizar una busqueda de publicaciones hechas entre otras operaciones
que debe realizar el técnico en informacion. No presenta una metodologia para calculos

de basculantes.

(John D. Streeter 1984) John D Streeter en su libro “Curso sobre recuperacion de
partes y piezas” tiene como principal objetivo mostrar al lector como recuperar partes y
piezas de la industria azucarera, en este documento no aparece una metodologia de

diseno del basculante.

(G H Jenkins 1984) En “Introducciéon a la tecnologia de azucar de cafa” Tomo I, se
hace una introduccion a la tecnologia de azucar de cafia en lo mas amplio de la
industria azucarera, pero no aborda el tema buscado, es decir no aparece en este

documento una metodologia de calculo para efectuar el disefio del basculante.
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(R Fauconnier y D Bassereau s.d.) “La cafa de azucar” trata de las propiedades,
caracteristicas, produccion, elaboracion del azucar de cafa, entre otros temas. Este
libro no aporta una metodologia de disefio de basculante para la elaboracion del

trabajo.

(Ing. Fernando Veras Rojas 1984)  El libro “Mantenimiento en la Industria Azucarera
de América Latina y el Caribe” aborda varios temas importantes sobre la industria
azucarera, entre ellos el mantenimiento que se puede ofrecer en las diferentes areas de
cada ingenio y el mantenimiento que se debe realizaren diferentes equipos utilizados
por la empresa. Este documento no contiene una metodologia de calculo para realizar
el redisefio del basculante, simplemente expone algunas técnicas para recuperacion del

mismo.

(Fernando Veras Rojas s.d.) Fernando Veras Rojas en este libro no facilita una
metodologia de calculo para disefar el basculante, pero en el habla de las diversas
técnicas que se pudieran tomar o realizar en las diferentes areas y equipos de la

industria azucarera.

(M.Sc. Ing. José Alberto Knudsen Gonzalez. 2005) Esta tesis de doctorado aborda los
siguientes temas: Aplicacion del enfoque logistico al caso de los residuos de la
agroindustria de la cafia de azucar. Implicaciones ambientales. Significacion ambiental
y experiencias nacionales e internacionales en las cadenas de suministro para el
reciclaje de la biomasa cafiera con fines energéticos. Particularidades de las cadenas
de suministro actuales para el reciclaje del bagazo y las mieles hacia la industria. Como
se puede apreciar la metodologia de calculo para la realizacion del redisefio del

basculante no se encuentra en esta literatura.

(Jorge Luis Tovar y Vera 1988) Esta literatura especializada hecha por Jorge Luis
Tovar Vera ofrece y aporta al lector una metodologia para la determinacién de

capacidades de molienda equivalentes en Ingenios Azucareros y en el hace una
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caracterizaciéon de las mismas. Este no contiene lo que se pretende encontrar para

calcular y disefiar un basculante.

(Rodriguez Roger Hyacinth. 2005) Esta Tesis de grado ofrece en su contenido algo de
informacion sobre los tipos de basculadores y el area de recepcion y elaboracion de la
cana pero su principal objetivo es evaluar la fractura por fatiga de las cuchillas
picadoras de cafia del CAl “Central Caracas”. Este documento no tiene una

metodologia de célculo para el disefio del basculante.

(F. Honing s.d.) El libro realizado por el autor F. Honing trata de los principios que
presenta la tecnologia azucarera en su mas amplia gama, pero no presenta una
metodologia de calculo que se pueda emplear para efectuar el redisefio del basculante

del CAIl “Central Caracas”.

(Spencer — Meade s.d.) Este documento no aporta una metodologia de calculo para la
realizacidon del redisefio del basculante, ya que es un manual del azucar de cafay se
identifica en todo su contenido por especificar las caracteristicas, propiedades,

elaboracién y procedimiento de la cafa de azucar.
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1.6. Conclusiones del Capitulo

1.

La industria azucarera siendo una de las mas antiguas no esta del todo
estudiada, pues como se demuestra en este capitulo mediante una amplia
busqueda bibliografica, no aparece referenciado en la literatura cientifica-técnica
algun estudio acerca del calculo para el disefio de Basculantes en la Industria
Azucarera. Todo parece indicar que estos equipos se han instalado por los
fabricantes y simplemente se han operado sin dedicarles algun calculo que los
justifiquen. Es importante decir que a pesar de que realmente esta instalaciéon no
es de las mas fundamentales en la produccion de azucar, si bien que podria

detenerla o al menos afectarla momentaneamente.

En este capitulo se realiza una descripcidn general del area del basculador, asi
como un estudio de los tipos de basculantes existente y sus principales fallas,

haciéndose hincapiés en el instalado en el CAl Caracas.
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Capitulo Il Determinacion de las caracteristicas de la instalacién basculante y de

los camiones a emplear.

2.1. Caracteristicas estructurales actuales del basculante del CAI

“Ciudad Caracas”

El basculante existente para camiones empleado en el CAl “Ciudad Caracas” consta de
una plataforma constituida por vigas y planchas que forman una estructura que se
puede ver en el plano mostrado en el anexo 1. Esta es elevada por un accionamiento
hidraulico de emulsién dejandola apoyada solamente por el punto pivote que se
compone de dos puntos de la misma donde se encuentran situados los pasadores o
ejes de 75 mm de diametro y longitud de 550 mm con un material de AISI 1030, estos
estan encargados de facilitar la rotacion de la plataforma para lograr el angulo de
inclinacién requerido y con ello el descargue de la materia, otra de sus funciones es

ofrecer el sostén de la misma cuando esta este inclinada y con determinado peso.

Las dimensiones de este virador se pueden ver también en el plano del anexo 1 antes

mencionado y algunas de las mas significativas se mencionan a continuacion:

El largo del basculante es de 7.4 m por un ancho de 2,8 m, el punto pivote se encuentra
a unos 2,8 m del limite del virador donde se apoya la goma trasera del camion, el
piston que impulsa o eleva el vehiculo se encuentra a unos 3,25 m del punto pivote.
Este basculante es sostenido por varias vigas en su base dos a los laterales y dos de
manera simétrica por dentro de las de los laterales, junto a estas hay otras de forma
perpendicular a las ya nombradas, para una mejor visualizacion del caso ver figura 2.1.
Estas vigas estan compuestas por material CT — 3 y presentan una altura de 32 cm y
ancho de 8 cm. La plataforma esta constituida por diferentes planchas soldadas
formando la misma, en los bordes laterales de ella se encuentran topes de 30 cm de
altura para evitar que los camiones se salgan de la misma, esta presenta una altura del

depdsito de la materia prima de 3.55m (ver anexo1 y figura 2.2).
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Figura 2.1 Representacién de la estructura de soporte de la plataforma del virador

o basculante.

Figura 2.2 Representacion del basculante y la altura del conductor de cana a la

plataforma del virador.

Como se puede ver esta instalacion basculante tiene una constitucion estructural
relativamente sencilla y como se vio en el capitulo anterior la misma a presentado

algunas fallas por deterioro, pero fundamentalmente en el accionamiento hidraulico de
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emulsion. No consta de forma general de un maquinado complejo para su construccion
o alguna posible reparacion, por lo que los costos de la misma, no van mucho mas alla
del de los materiales de fabricacién. También en el anexo 1 quedan bien acotadas
todas las dimensiones de la plataforma y de su ensamble con todos los elementos que

forman parte de la instalacion.
2.2. Descripcién del funcionamiento actual del basculante

El funcionamiento del basculante o virador de camiones consiste en:

El vehiculo cuando llega cargado de cafa al central debera ser pesado por la romana
de camiones, es decir una pesa destinada para determinar la carga con que entra el
vehiculo al central, después de esta operacidén podra descargar en el ingenio. EI camién
con su carga debe hacer entrada a la plataforma del virador, haciendo chocar sus
ruedas traseras al tope de la misma, para luego ser enganchado con la plataforma por
una cadena a la parte delantera del vehiculo y asi evitar un posible vuelco del mismo.
Ya situado y listo para descargar la cafia, se procede con el accionamiento del equipo
de volteo, en este caso la bomba hidraulica que es capaz de facilitarle al cilindro
hidraulico determinada fuerza para elevar la plataforma mediante un pistéon o vastago
hasta tomar una pendiente de 35° con respecto al suelo (angulo limite de trabajo de la
plataforma), angulo necesario para descargar la cafia en el conductor alimentador, en
caso de que no se pueda depositar toda la materia se utilizan otros equipos que
integran el area del basculante, luego de soltar la materia prima al conductor
alimentador vuelve a intervenir el accionamiento hidraulico para volver a situar el
vehiculo a su estado inicial para su retiro del area y proceder de nuevo con la busqueda
de mas materia prima. Luego de depositada la cana en el conductor alimentador es
transportada por este hacia el inicio del procedimiento de fabricacion del azucar. Véase

la figura 2.3.
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Figura 2.3 Esquema de pesaje, descargay preparacion de la cana.

2.3. Descripcién del transporte utilizado en el CAl “Central Caracas”.

La industria azucarera en Cuba desde hace unos afios atras ha utilizado un tradicional
parque de carros automotores empleados para el transporte de cafia, de los campos de
esta a sus respectivos ingenios. Dentro de estos vehiculos se encuentran los camiones
B8 y los camiones de marca KAMAZ de diferentes modelos y caracteristicas muy
similares, a esto se unen los traileres de los mismos. Aunque han existido otros tipos de
vehiculos para el transporte de cana como los tractores con sus carretas entre otros.
Esta gama de vehiculos siguen siendo utilizados por la industria azucarera y a ella se
une las nuevas inversiones realizadas por el MINAZ desde el aio 2008, con el objetivo
de mejorar la eficiencia. Entre estas se encuentran la adquisicion de varios camiones
chinos de marca (BEIBEN) destinados a la transportacion de la cana hacia los centrales

que pueden elevar a 31.5 toneladas/camiones su posibilidad real de carga, que gracias

23



Capitulo II: Descripcion y caracterizacion de la instalacién basculante y de los

. hd: camiones a emplear. jd:
CIENFUEGOS /\ﬂ _— MEecANICA

a sus caracteristicas técnicas y econdmicas, estos presentan ventajas respecto al

tradicional parque de carros automotores empleados por Cuba en la zafra azucarera.

2.3.1. Caracteristicas de los Camiones que se emplean actualmente

por laindustria azucarera (KAMAZ).

Estos vehiculos son utilizados por la industria azucarera de cuba desde hace ya unos
cuantos afnos atras, en el CAl “Central Caracas” se utilizan varios camiones de este tipo
aunque algunos de diferentes modelos. Estos carros tienen como capacidad de carga
10 toneladas de cana y presentan un peso de nueve toneladas. Este tipo de vehiculo se

puede ver en las figuras 2.4 y la tabla 2.1.

.
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Figura 2.4 Croquis de los vehiculos de marca KAMAZ. Dimensiones. Descripcion.
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Tabla 2.1 Dimensiones de los camiones KAMAZ

DIMENSIONES INTERIORES DE LAS CAMAS KAMAZ 53212 Y EL REMOLQUE
GKB 10 TON
Ancho | Longitud | Altura Volumen m?® Ton/m?®
Camion 2350 6100 1800 25 0,388
Remolque 2350 6100 1800 25 0,388

Estos camiones KAMAZ Modelo 45143, 6X4, para el transporte de caha, con capacidad

10 T y motor KAMAZ 740,31-240, de potencia 240 HP. Se encuentran dimensionadas
en la figura 2.5.

e

Figura 2.5 Dimensiones exteriores de los camiones KAMA3 modelos 53212y
53222.
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Otros parametros de que caractericen a los mismos se pueden ver a continuacioén en la
tabla 2.2.

Tabla 2.2 Parametros de las caracteristicas de los KAMAZ

Parametro Especificacion

1 Dimensiones externas del 6100%x2350x1800mm

compartimiento

2 Altura del vehiculo =2900mm
3 Capacidad de carga 10000kg
4 Peso del compartimiento =2500kg

2.3.2. Caracteristicas de los Camiones nuevos a emplear por la
industria azucarera (Camiones de procedencia China y Marca
BEIBEN).

Para realizar un analisis del basculante o virador es necesario obtener una descripcion
de los camiones nuevos para el transporte de cana de azucar en el CAl “Central
Caracas” con el objetivo de determinar los posibles fallos de esta instalacion al empleo
de los mismos. Para ello se muestra la siguiente caracterizacién de los camiones de
marca BEIBEN mediante las tablas 2.3, 2.4 y figuras 2.6, 2.7, 2.8, 2.9y 2.10.
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Figura 2.6 Croquis de los camiones Chinos de marca BEIBEN junto a sus

respectivos Trailer. Dimensiones.
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Tabla 2.3 Pardmetros de los camiones chinos de marca BEIBEN.

Articulo Especificacién Material / Marca

1 Dimensiones externas del 7500x2500%1920mm

compartimiento

2 Altura del vehiculo < 3280mm

3 Capacidad de carga 20000kg

4 Peso del compartimiento < 2500kg

5 | Volumen 29m?

6 | Inferior o suelo de la placa 4mm placa antideslizante Material Q235

7 | Proteccion Instalado con rejillas de proteccion en ambos
lados y el parachoques trasero
24V delantera / trasera Piezas estandar

Sistema eléctrico : . .,

8 amplia marcadores estandar de fabricacion
de cola trasera, luz de china
licencia

Nota:

» La estructura de arriba de la puerta y la pared de placa son de acero ¢ 5 netas
red y por el lado el material de la hoja es corrugada y la placa de acero.

» Con el fin de abrir la plataforma de descarga, esta equipado con un conjunto
basculante en la puerta del lado derecho.

» Equipado con caja de herramientas.
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» Equipadas con dispositivo de alta resistencia, que esta conectada con la
plataforma de descarga. Para garantizar la suficiente capacidad de carga, el
compartimiento es de alto nivel, rectangulo de acero y la caferia de chapa de

acero con soldadura de la estructura.

Trailer de los camiones Chinos utilizados para la transportacion de cafa de

azlcar. Descripcion.

6300 -

1920

3270

4150

Figura 2.7 Croquis del tipo de trailer que utilizan los camiones Chinos de marca
BEIBEN.
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Tabla 2.4 Parametros de los traileres utilizados por estos camiones Chinos.

Articulo Especificacion Material/Marc
1 | Trailer HCHQG15C HEBEI/CHAN
GHUA
2 | Dimension global 8300x2500%x3270 mm
3 | Dimensiones externas 6300%2500%x1920 mm
del compartimiento
4 | Marco Carling: H-acero de 300 x 150 Q235
Manga: 12 # U-acero
5 | Inferior o suelo de la 4mm placa antideslizante Q235
placa
6 | Rejillade proteccion 2mm hoja ondulada llanura Q235
de placa
7 | Capacidad de carga 10000Kg
8 | Bordillo masa 5800Kg
9 | Peso bruto 15800Kg
10 | Eje F2423/13t seccion: 150 * 150 * | GUANGDON
12 (mm) G/FUWA
11 | Cambio de neumaéticos 12,00-20-18PR /8 +1 SHANGHAI/D
conjuntos OUBLECOIN
12 | Llanta 8.5-20 /8 +1 conjuntos HEBEI/ZHEN
13 | Sistema de suspension | Resorte de acero 11X90mm HEBEI
(principal), 10X90mm DINGZHOU/T
(auxiliares) IANLI
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14 Sistema de frenado Sistema de frenos de doble | ZHUJI/EAST
circuito, freno de tambor, | ERN STAR
rama bomba T30EY2
Relé SH382-3527
15 Proteccion Instalado con rejillas de proteccion en
ambos lados y el parachoques trasero
16 Sistema eléctrico 24V, enchufe: GB siete HEBEI/CANG
nucleos, 114/26 ZHOU
17 | Soporte de larueda de <22m
repuesto
18 | Volumen de depdsito 50L
de aire
19 | Remolque plataforma 10t HEBEI/CHAN
giratoria GHUA
20 | Diametro del anillo de 75mm
remolque
Nota:
» La estructura de arriba de la puerta y la pared de placa son de acero ¢ 5 netas
red, por el lado el material de la hoja es corrugada y la placa de acero.
» Con el fin de abrir la plataforma de descarga, esta equipado con un conjunto
basculante en la puerta del lado derecho.
» Equipadas con caja de herramientas.
» Equipado con dispositivo de alta resistencia, que esta A conectada con la

plataforma de descarga. Para garantizar la suficiente capacidad de carga, el
compartimiento es de alto nivel y es un rectangulo de acero y la caferia de

chapa de acero con soldadura de la estructura.
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Descripcion de la puerta de Trabajo. Principios.

El mecanismo de inclinacion esta hacia arriba de la puerta lateral
normalmente y la puerta de la lengua se encuentra prensada a la placa de la puerta,
entonces la puerta esta cerrada. La puerta de la lengua y la inclinacion se abre
automaticamente cuando la carga lateral es abierta por la palanca de bloqueo.

Entonces las mercancias se pueden descargar.

Palanca de bloqueo puerta de la lengua

1 \

Figura 2.8 Esquema estructural de la puerta de trabajo.

Lo
] R
Mercancias
|
Puerta basculante hacia arriba @ ‘
Fondo de apoyo

Puerta de la lengua

Figura 2.9 Esquema estructural de la puerta de trabajo.
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2.4. Célculos del centro de masa para los camiones chinos de marca
BEIBEN y los KAMAZ

Para determinar el centro de masa de los camiones chinos de marca BEIBEN vy los
KAMAZ se usara un método experimental que se describe a continuacién permitiendo

encontrar las coordenadas del mismo.

Método experimental para la medicion del peso y el centro de masa de los
camiones utilizados para el tiro de cafia en el CAl “Central Caracas”.

Para efectuar un analisis del centro de masa de los vehiculos a utilizar por la industria
azucarera especificamente en el CAl “Central Caracas”, se debe conocer en primer
lugar el pesos de los camiones de marca BEIBEN y KAMAZ, se conoce por las
especificaciones técnicas o parametros del mismo que presenta un peso de 11y 9
toneladas respectivamente, pero para mayor exactitud se hizo un pesaje de estos
camiones en la romana o bascula de la entidad donde el promedio de peso de estos fue
de 11,5 y 9 toneladas aproximadamente. Luego de determinar el peso de los camiones
chinos y los vehiculos KAMAZ, se le pesaron las ruedas delanteras del mismo para
tener un valor aproximado del peso del tren delantero del vehiculo y asi poder realizar
el calculo del centro de masa de estos vehiculos. El valor aproximado de los camiones
BEIBEN fue de 4,6 Toneladas y el peso de los KAMAZ fue de 5.3 toneladas. El
esquema utilizado para la medicién se puede ver en la figura 2.10 y los valores en la
tabla 2.5

Bascula Bascula

Figura 2.10 Representacion del pesaje del camién Chino y KAMAZ en la bascula.

a) Completo b) tren delantero
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Tabla 2.5: Tabla de pesos de los vehiculos utilizados por laindustriay pesos de

tren delanteros de los mismos.

VEHICULOS KAMAZ | BEIBEN
Masa de los camiones sin carga. 9 115
(Mc). [Toneladas]
Masa del tren delantero de los 53 46
vehiculos. (Mb). [Toneladas]

De esta manera quedaron determinadas las masas de los vehiculos y la del tren

delantero de los mismos dando como resultado los valores presentados ya en la tabla

2.5. Con estos valores de las masas de los diferentes vehiculos (KAMAZ, BEIBEN) y la

masa del tren delantero de los mismos, se aplica el equilibrio para estos, respecto al

centro del tren trasero del siguiente esquema: representado en la figura 2.11 (se asume

el origen de coordenadas para el analisis en ese punto).

L

L

el
rs

Frl

1

1

Es

¥

]

r Fid:

N

Figura 2.11 Esquema de andlisis para el equilibrio del camion.
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De aplicar el equilibrio en el origen de coordenadas se puede plantear:

2
Fd

<

, =0
e-W,-X; =0 (2.1)
Fq .

c =g E
c

x|

Donde:

)TC — Es la coordenada en la direccion horizontal del centro masa del vehiculo vacio (m)
e — Distancia entre el tren trasero y el delantero en (m)

W, — Es la peso del vehiculo (kN)

F, — Es la peso del tren delantero del vehiculo (kN)

Como lo que se determina con la bascula es las masas, resulta muy facil determinar los pesos:

WC = M ¢’ g (2 2)
Fo=My-9
Donde:
M. — Es la masa del camién vacio (kg)
M, — Es la masa des tren delantero para el camion vacio (kg)
g — Es la aceleracion de la gravedad (m/s”2)
Sustituyendo en la ecuacién (2.1) reobtiene:
_ M. -
Xe=—1 J e
We -9
B M, (2.3)
Xe=—--8
W
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Como M. y M, estan dadas en toneladas se convierten a kg y calculando se obtiene:

Para el camion KAMAZ Para el camion Chino
M. =9T =9 000 kg M. =11.5T =11500 kg
M, =5.3T =5300 kg M, = 4.6T = 4600 kg
e =3.85m e =5.175m
Xe=2.27m X.=2.07m

De esta manera queda determinado el centro de masa en la coordenada horizontal.

Para determinar el centro de masa en la otra coordenada (eje Y) se hace uso de un
procedimiento semejante al anterior, pero con la peculiaridad de que se pesara el
vehiculo con determinada inclinacidn mediante una cuna como se ve representado en

la figura 2.12.

Mb:

Figura 2.12 Forma de pesaje para determinar Y del centro de masa

36



Capitulo II: Descripcion y caracterizacion de la instalacién basculante y de los
:h i camiones a emplear. id:
CIENFORGOS 'Y~ ﬁ —

MecanicA

Planteando el equilibrio del diagrama de cuerpo libre del esquema de analisis

representado en la figura 2.13 se obtiene:

Figura 2.13 Esquema de analisis para determinar la coordenada Y.

> M, =0
F, -e-cos(a,)-W, - X, -cos(a,)-W, -Y, -sin(a,) =0
Despejando

v (Fe x] 1
W, tan(e,)

v oMo g ] 1
M. tan(«,)

Donde:

(2.4)

Y. — Es la Coordenada del centro de masa en la direccién de la altura del camion (m).

F, — Es el peso del tren delantero del vehiculo inclinado en (kN).
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a, — Angulo de inclinacion con que se pesaron los vehiculos en (grados).

De esta manera para los camiones KAMAZ:

M, = 6.46T =6 460 kg
a, =20°

Y. =1.35m

Y para los vehiculos de marca BEIBEN son los siguientes:

M, =5.85T =5850 kg

a, = 20°

Y. =1.55m

De esta forma queda determinado las coordenadas el centro de masa del camion vacio,

pero también hace falta conocer la del camion lleno.

Para determinar las coordenadas del centro de masa de los camiones cargados se
asume una distribucion homogénea de la carga en todo el volumen de la misma. De

esta manera el centro de masa se encuentra en el centro geométrico de la carga.

Asumiendo esto se puede determinar la coordenada del centro de masa de la carga y

asi también la coordenada del camidn totalmente cargado.

Midiendo la distancia la que se encuentra el centro geométrico de la carga del camion

respecto al origen de coordenadas antes acordado se obtiene:

Para el KAMAZ Para el BEIBEN
)Tg =1.263m )Tg =0.95m
Y_g =1.92m \C =1.87m
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Para determinar la coordenada total del camion cargado de la figura 2.14 se puede

plantear

ol
=

1 _—

X

Figura 2.14 Esquema para determinar el centro de masa total de camién cargado.

X(Mc +M,)=X, M +X,-M, 25)
-V, - '

V(Mg +M, )=V, M +Y, -M,

9

Despejando queda:

o KM+ X, "M, 26)
(MC+Mg)

Y. <M +Y, *M

y=—t_ _°_98 9 (2.7)

(MC+Mg)

39



Capitulo II: Descripcion y caracterizacion de la instalacién basculante y de los

be camiones a emplear. \A M

CiENFUEGOS MecaNnicA

Sustituyendo y calculando queda:

Para los camiones tipo KAMAZ las coordenadas son las siguientes:
X =1.74m  Coordenada global del eje X.

Y =1.65m — Coordenada global del eje Y.

Y para los camiones tipo BEIBEN las coordenadas son las siguientes

X =1.36m — Coordenada global del eje X.

Y =1.75m — Coordenada global del eje Y.

2.5. Distribucién del peso total de los camiones KAMAZ y BEIBEN en
las ruedas delanteras y traseras (Fd y Ft).
Las fuerzas Fd (kN) y Ft (kN) para los diferentes casos (Vehiculos KAMAZ y BEIBEN)

se determinan mediante el esquema de analisis de la figura 2.15, donde se plantea el

equilibrio para el modelo del camion obteniéndose:

Fo

Figura 2.15 Esquema del camion horizontal
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d M, =0
5
F, =W o [N (2.8)
F, =W - F, , [kN] (2.9)

Donde:
Fd (kN) = Fuerza delantera del vehiculo sobre la plataforma.
Ft (kN) = Fuerza trasera del vehiculo sobre la plataforma.

W (kN) = Peso total del vehiculo a maxima capacidad de carga.
X; (m) = Coordenada del centro de masa de los diferentes vehiculos completamente
cargados con respecto al tren trasero de los mismos.

Dando como resultado para los distintos vehiculos los siguientes valores de fuerzas

traseras y delanteras:

Para los camiones KAMAZ: Para los camiones BEIBEN:
F, = 84.2386 KN F, = 81.1381 KN
F. = 102.1514 KN F. = 227.8769 KN

Como el camidn no estara siempre horizontal, sino que variara su angulo de inclinacion

durante el vuelco se realizara otro analisis para lograr mas generalidad.

Este se basa en aplicar el equilibrio pero en este caso para el modelo en una posicion

inclinada cualquiera (a es variable). Ver figura 2.16.
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Figura 2.16 Esquema de andlisis para determinar los pardmetros del camion

inclinado.
> M, =0
F,-e+W-Y -sena—W - X, -cosa =0 (2.10)
W(X; -cosa—Y -sena)
F, = -
W - X

F, = .

Cuando @ =0 e (2.11)

Como se puede ver la ecuacion (2.10) describe instantaneamente el valor de la fuerza
que ejerce el tren delantero del vehiculo en cualquier angulo de inclinacién que este
tome. Como caso particular se tiene que cuando el angulo es cero la ecuacion adopta la
forma de de la ecuacion (2.11) que es idéntica a la (2.8), lo que demuestra que esta
contempla el caso particular del camion horizontal y cualquier otro angulo que pueda

tomar.
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Para ver el comportamiento de dicha fuerza en el angulo de giro del basculante se
grafica para todo el rango de angulo en el que trabaja (0<a <35’ ~0.6109rad ),

Obteniéndose la figura 2.17. a y b respectivamente para KAMAZ y BEIBEN.

Comportamiento de la fuerza delantera ejercida por los vehiculos tipo BEIBEN lleno (Fd) en
Comportarnierto de Fd para los Veficulos KAMAZ lenos dependencia al angulo de inclinacion de la plataforma.

L T 1 1 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
80 :
; | : \ ‘
\ : | L
. ] f A
! f ! Hooo60 3 s
| i i ' T H |
; 1 1 oL \ 1
HIE B \ 1 §w _—
| | ; .- | \
o i i i i q :
= i i i i ° i
50 : : : : T 40 i
H H H H o] H
i i i i N i
i i [
i i Z 30
@ ; |
i i 2
. 1 1
% N w <
2 : ‘ : : : ; ; ‘ ‘ ‘ ‘
I I I I I I 0 k ! k k : L
0 01 02 03 04 05 06 0 0.1 02 03 04 05 06
Angulo de inclinacion de |a plataforma Angulo de inclinacién de la plataforma.
(a) (b)

Figura 2.17 (a) y (b) Curva del comportamiento de la fuerza que ejerce el apoyo

delantero sobre la plataforma en cualquier angulo de la misma (F, = f(a)).

Como se puede ver la fuerza delantera que ejerce el camidén sobre la plataforma,
disminuira a medida que el angulo de volteo aumenta para ambos camiones y se
encuentran en el rango entre:

Para KAMAZ (Fdo = 84.2386kN > Fd > 23.1861kN = Fdzs)

Para Chino (Fdo = 81.1381kN > Fd > 6.5269kN = Fdz3s)
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Debe notarse que el rango de fuerzas del KAMAZ a pesar de pesar menos €s mayor
para el tren delantero, pues al ser camiones mas largos se caracterizan por tener su

peso mas cercano al tren trasero. No obstante la diferencia no es muy significativa.

Para determinar las fuerzas que ejerce el tren trasero sobre la plataforma se plantea

para las mismas condiciones anteriores el equilibrio de las fuerzas.

> R =0

Fy +F;, —W-cosa =0

(2.12)
F, =W -cosa - F,
Sustituyendo la ecuacion (2.10) en (2.12) se obtiene:
X;-cosa —Y; -sin
F, :W(cosa— 1 PO “j (2.13)
! e

Cuando =0 F,=W; -F,
Lo que también valida el modelo por lo mismo que el caso anterior.

Para ver el comportamiento de dicha fuerza se obtienen graficas en todo el rango de la

ecuacion (2.13). Las mismas pueden verse en la figura 2.18 a y b respectivamente para
KAMAZ y chino.
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Camportamiento de la fuerzatrasera en el eje Y del camion KAMAZ lleno en dependencia al éngulo dela plataforma Comportamiento de Fty para vehiculos tipo BEIBEN cargado en dependencia
T T T T T T al angulo dle inclinacion de la plataforma.

130 H H H H H H T T T T
‘ ' ‘ ‘ : ‘ 250

125

(<)
=
tol

120

Fuerza trasera en el eje Y (Fty)

= 240
L 115

110 235

105 20

100 i i : ; i i i i i i i i

0 0.1 02 03 04 0.5 06 0 0.1 02 03 04 05 06
Angulo de inclinacidn de la plataforma Angulo de inclinacion de la plataforma.
(a) (b)

Figura 2.18 (a) y (b) Curva del comportamiento de la fuerza que ejerce el apoyo

trasero sobre la plataforma perpendicularmente en cualquier angulo de la misma

(F, = f(a)).

De la figura 2.18 se puede observar que para el KAMAZ la fuerza trasera perpendicular
a la plataforma aumentara a medida que aumenta el angulo, mientras que para el
BEIBEN comienza con este comportamiento, pero en un determinado punto comenzara
a disminuir. Esto se debe a que el centro de masa de estos camiones es mas cercano
al apoyo trasero que el de los usados anteriormente. El rango en que oscilan estos

valores y para el caso del camion chino el valor maximo de esta fuerza esta dado por:
Para KAMAZ (Ftyo = 102.1514kN < Fty < 129.4956kN = Fty3s)
Para Chino (Ftyo = 227.8769kN > Fty > 246.6033kN = Ftyss)

Para determinar el valor maximo de Fty se deriva la funcion de la ecuacion (2.13)

respecto al angulo y se iguala a cero para obtener la condicion de extremo.
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d(F,)

da

= f'(@)=0

Resolviendo esta ecuacion despejando el valor de a se obtiene:
Omax = 0.42996

Sustituyendo:

Ftymax = 250.69441kN

Para determinar la otra componente se plantea el equilibrio en la otra direccion

obteniéndose:
> F =0
F, —W-sena =0

F =W -sena

(2.14)

Cuando =0 F; =0

X

Como se puede ver también incluye el caso particular cuando el camiéon no esta
inclinado.

Para ver el comportamiento se grafica la ecuacion (2.13) obteniéndose la figura 2.19.

De la grafica mostrada en la figura 2.19 se puede ver que las fuerzas en la direccion
paralela a la plataforma también aumenta pero siempre con un comportamiento
ascendente.
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Comportamiento de Fix para camiones tipo BEIBEN cargado en dependencia
|E| al angulo de inclinacion de la plataforma.

=
(=)

>
(=]

=}
(=}

~

/

Fuerza trasera en el eje X (Ftx)

80
60
40
20
0
i i i i i
0 0.1 02 03 04 05 0.6
Angulo de inclinacion de la plataforma.
(a) (b)

Figura 2.19 (a) y (b) Curva del comportamiento de la fuerza que ejerce el apoyo

trasero sobre la plataforma paralelamente en cualquier angulo de la misma
(Fr, = f(a)).
Los valores oscilan entre:
Para KAMAZ (Ftxo = OkN < Ftx < 106.9089kN = Ftx3s)
Para BEIBEN (Ftxo = OkN > Ftx > 177.2437kN = Ftx3s)
Con el objetivo de ver la fuerza trasera total ejercida por los camiones se determinara

por la suma de los vectores que representan las fuerzas FTX y FTy expresada por:

Fo=F%+F2
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Obteniéndose:
X.-cosa—Y- -Sina )
F, =W (COSO{— T T +(sina )’ (2.15)
e

También se puede obtener las graficas de la fuerza trasera total para cada uno de los
camiones. Esto se ve en la figura 2.20 (a) y (b).

|E| Comportamiento de Ft para vehiculos tipo BEIBEN cargado en dependencia al angulo
de inclinacion dle la plataforma.
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(a) (b)

Figura 2.20 (a) y (b) Curva del comportamiento de la fuerza total que ejerce el

apoyo trasero sobre la plataforma en cualquier angulo de la misma (F; = f(a)).

Como es de espera la figura 2.20 que muestra la curva del comportamiento de la fuerza
total que ejerce el apoyo trasero sobre la plataforma se puede observar como esta
fuerza resultante en la direccion paralela a la plataforma aumentan con un

comportamiento ascendente.
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Los valores de las fuerzas resultantes para los vehiculos utilizados por el CAl “Central

Caracas” oscilan entre:
Para KAMAZ (Fto = 102.1514kN < Ft < 167.9245kN = Fixss)
Para BEIBEN (Fto = 227.8769kN > Ft > 303.6915kN = Ft35)

Como se puede ver estas se diferencian bastante para ambos vehiculos, en el orden de
alrededor de dos veces y ademas las fuerzas para el chino representaran las maximas

que existiran en ese apoyo.

2.6. Conclusiones del Capitulo

1. Se determinaron todas las dimensiones de la instalacion basculante tanto a
través de mediciones de terreno como mediante el uso de algunos planos
existentes y se describié el funcionamiento del accionamiento que presenta la

instalacién asi como sus caracteristicas técnicas.

2. Mediante una metodologia de calculo tedrico-experimental se determind las
coordenadas del centro de masa para los camiones KAMAZ y BEIBEN. Esto
permitid redistribuir las fuerzas del peso total del mismo en las partes

correspondientes al tren delantero y trasero.

3. A través del uso del programa computacional MATLAB se pudieron plantear las
ecuaciones generales que describen las fuerzas aplicadas por el vehiculo sobre

la plataforma y obtener las curvas del comportamiento de las mismas.
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Capitulo Il Célculos de la resistenciay funcionalidad del Basculante.

3.1. Planteamiento del esquema de analisis a emplear.

Planteamiento del esquema de andlisis para el basculante con camiones KAMAZ

y BEIBEN.

En la figura 3.1 se refleja la situacion real del virador con el vehiculo preparado para la
operaciéon de volteo del mismo, en esta, estan representadas las fuerzas del vehiculo
BEIBEN sobre la plataforma, que fueron estudiadas y calculadas en el capitulo anterior

y se ve claramente los puntos de apoyo (pivote y accionamiento hidraulico).

Fig. 3.1 Plano del basculante en su posicion horizontal para los vehiculos BEIBEN

(situacién real).

De este esquema real se plantea un esquema de analisis representados en la figura 3.2
y de la comparacién con el esquema real de la figura 3.1 se puede notar que existe una
aceptada correspondencia. Es decir, el esquema de analisis del basculante

corresponde con bastante exactitud a la situacion real del mismo.
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Fig. 3.2 Esquema de analisis del basculante en su posicion horizontal para los
camiones BEIBEN.

Este esquema de analisis del virador o basculante, realizado por las condiciones reales
del mismo, contiene las fuerzas que provoca el vehiculo sobre la plataforma (Ft y Fd),
que son las fuerzas realizadas por las ruedas traseras y delanteras del camion sobre el
virador. También muestra los puntos de apoyo Ra y Rb, siendo Ra el punto pivote del
basculante y Rb el punto que representa al equipo encargado de elevar la plataforma a
su angulo de trabajo con el objetivo de descargar la cafa, en este caso es un

accionamiento hidraulico dado a conocer anteriormente en el capitulo 1.

Las siguientes figuras 3.3 y 3.4 representan la situacién real del basculante en su
posicion horizontal con el vehiculo KAMAZ encima, listo para su volteo y el esquema de

analisis para la misma situacion.
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Fig. 3.3 Plano del basculante en su posicion horizontal con el camion KAMAZ

encima (situacion real).
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Fig. 3.4. Esquema representativo de fuerzas, reacciones y dimensiones de los

camiones KAMAZ en su posicion horizontal sobre la plataforma.
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Como se puede ver también tiene una correspondencia adecuada. La diferencia entre
los esquemas de analisis es simplemente la posicion de la fuerza delantera, que esto

esta asociado al hecho de que los camiones chinos son mas largos que los KAMAZ.

En las figuras 3.5 y 3.6 se puede ver un esquema tedrico del virador en trabajo, hasta
un angulo de 35 grados de inclinacién con los vehiculos de marca KAMAZ y BEIBEN
encima, cuando se esta descargando la cafa y la representacion real del mismo,

logrando visualizar en estos, la correspondencia del analisis tedrico al real.

Fig. 3.5 Plano del basculante en trabajo a un angulo de 35° con un camion KAMAZ

encima. (Situacion real).

Fig. 3.6. Plano del basculante en trabajo a un angulo de 35° con un camién BEIBEN

encima. (Situacién real).
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En estos casos se pueden plantear los mismos esquema de analisis pero inclinados
mostrandose en las figuras 3.7, cuyas diferencias para los distintos camiones seran las

mismas que en el caso anteriormente analizado cuando estan horizontal.

Fig. 3.7. Esquema de analisis del basculante en trabajo a 35°, posicién de descarga

de la materia y limite de trabajo.

De estos esquemas planteados se puede plantear solamente uno de forma general que
responda a los parametros de ambos camiones y en cualquier posicion del angulo de

inclinacién que pueda adoptar.

Con este nuevo esquema se trabajara de forma paramétrica logrando una mayor
generalidad en el analisis, de tal manera que la sustitucion de los valores particulares
para cada caso en las expresiones obtenidas, permitan determinar los parametros que

se desean.

El esquema de mayor generalidad se muestra en la figura 3.8.
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Fig. 3.8. Esquema general a emplear para el andlisis.

Esta figura se empleara para el calculo de cualquiera de los analisis en los casos a
estudiar ya que el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio tomaran un caracter
general y para determinar cada caso simplemente se debe sustituir los valores

correspondientes.
3.2. Planteamiento del modelo a utilizar.

A partir de la figura 3.8 que representa el modelo del cuerpo libre a emplear se plantean

las condiciones de equilibrio con el objetivo de encontrar las incognitas desconocidas.
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Incognitas:

Rb (kN) = Reaccién perpendicular a la plataforma en la unién con el pistén.

Ray (kN) = Reaccion perpendicular provocada por el punto pivote a la plataforma.
Rax (kN) = Reaccion axial provocada por el punto pivote a la plataforma.

Fp (kN) = Fuerza requerida por el piston para mover la plataforma.

Se conocen:

Longitudes:

L (m) = Longitud total de la plataforma que constituye el basculante.

b (m) = Distancia entre los apoyos traseros y delanteros del basculante.

e (m) = Distancia del centro de las gomas delanteras al centro de las gomas traseras.

a (m) = Longitud del extremo derecho de la plataforma al apoyo trasero del

basculante.

¢ (m) = Longitud del extremo derecho de la plataforma al apoyo trasero del camién.
Cargas:

P (kN) = Peso de la plataforma basculante.

Fd, Fty y Ftx = Se determinaron también como funcién del angulo de inclinacion de la

plataforma de forma general en el capitulo anterior.

8 = Angulo que toma el cilindro respecto a la perpendicular con la plataforma. Puede
ser encontrado como funciéon del angulo de inclinacién de la plataforma mediante

relaciones geométricas existentes.

Definidas las incégnitas se procede a plantear las ecuaciones de equilibrio cuyas
soluciones responden a las mismas. Con el objetivo de facilitar el calculo y poder hacer
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algunos analisis especificos se programan y procesan las ecuaciones obtenidas con el
MATLAB. Esto se puede ver en el anexo 2.

De la sumatoria de los momentos respecto al punto A del apoyo queda:

> M, =0

Ry -b-Fp -(e—(a—C))—P-COSa(%—aj—i- F, -(@a-c)=0

Fo -(e—(a—c))+P-C03a(;—aj—FTY -(a—c)
Rg = . (3.1)

Sustituyendo F;, y F; queda:

Fo ~e—FD(a—c)+P-COSa(|2'—aj—(W .Cosa—Fp)-(a—c)

R =
° b

Fo -e—FD(a—c)+P-Cosa(|2‘—aj—W -(a—c)-Cosa + F,(a-c)

Rg =
b

Fo -e+P-(;—aj-C03a—W -(a-c)-Cosa

Rg =
b

WX, -Cosa -W -Y -Sena + P~C05a~(;—aJ—W .Cosa -(a—c)

Rg =
b

W(X; -Cosa -V -Sena —(a—c)-Cosa )+ P -(IZ'—a)COSa

Rg =

b
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W([X; —-(a-c)]-Cosa Y -Sena)+ P-(;—aj-COSa

R, = - (3.2)

Como se puede ver la ecuacién (3.2) describe para cada angulo el valor de dicha fuerza

y la misma podra ser aplicada a cada tipo de camidn, con tan solo sustituir los valores
correspondientes a estos.

Para determinar el valor de la reaccion en el punto pivote en el eje y (RAy) se plantea la

siguiente sumatoria de fuerzas que inciden sobre la plataforma.
Y R =0

Ry =Fr, +Fp +P-Cosa—Rg

Ry =W -Cosa—-F,+F,+P-Cosa —Rg

Ry =W -Cosa +P-Cosa - Rg

Quedando:

R, = (W +P)-Cosa - R, (3.3)

Sustituyendo la ecuacion (3.2) en (3.3) se obtiene:

W([X; —-(a—c)]-Cosa —Y -Sena )+ P-(;—aj-COSa

Ry =W +P)-Cosa — n

(3.4)

Como se puede ver la ecuacién (3.4) también cumple las mismas caracteristicas de la
(3.2).

Para determinar la otra componente de esta reaccion en el punto de pivote Rax, se
plantea el equilibrio en este sentido obteniéndose:
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D> F.=0
R, —F, —P-Semx+F,-Senv =0
R, =k, +P-Sex—F; -Sero
Ry, =W -Semx+P-Serr—F; - Serv
R, =(W, +P)Senz—F, -Sens (3.5)

Para determinar Fp se realiza un analisis geométrico donde se establece que:
F.-Cosd =R;
Despejando:

—_ RB
P CosS (3.6)

Para encontrar el angulo ¢ se realiza otro analisis geométrico basado en la figura 3.9.

De la misma se puede plantear:
(0C)=(0B)=b
Del A OAC se plantea:

(O_): h,” +b?
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Fig. 3.9 Esquema para el andlisis geométrico del funcionamiento del basculante.

Tan9 = h—° 4 =arctan h—°
b b
L, =b” +(OA) —20(0A)-Cos(9+ ) (3.7)
Sustituyendo:
(3.8)

:

L, :\/Z-b2 +ht —2-b-cos-(a+arctan(h—°D- b*+hl
b

Debe notarse que esta expresion define la longitud del cilindro en cualquier posicion del
angulo de inclinacion de la plataforma.

L, _ (O&)
Sen (3 + @) Sen 51

)

F

-Sen(a +9)

Senst =

F

5t = arcsen{(cl)_:A) -Sen(a + 3)}
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S=T11-6" (3.9)

Con 5 queda totalmente definida la ecuacion (3.6) que determina la fuerza necesaria del

cilindro. Sustuyendo (3.9) en (3.6) queda:

W([X; —(a-c)]-Cosa—Y - Sena )+ P-[L—aj-Cosa
F 2 (3.10)

sin(a + arctan(?jn 0% +h2

\/Z-bz +hl —2-b-cos(a+arctan[rg)j]- b? +h?

Como se puede ver la ecuacién (3.10) resulta un poco compleja para usarse en axial

b-Cos %— arcsin

:

calculos manuales, pero es muy facil de manejar con el uso del MATLAB.

También se puede sustituir la ecuacion (3.10) en (3.5) quedando definitivamente para la

reaccion axial en el punto pivote Rax:
sin(a + arctan[%”j}de +h?
\/Z.bz +h? —2~b-cos[a +arctan[%"]]wlbz +h

sin[a + arctan[%j) -\/b% +h?
\/Z.bz +h? —2-b-cos[a +arctan[%°D~,/b2 +h?

sin %—arcsin -[W([)TT —(a-c))-Cosa ¥ -Sena )+ P -[%—a)Cosa]

Ry =(P+W)-sine -

b-Cos %— arcsin

(3.11)

De esta manera fueron encontradas todas las reacciones que aparecen en el bascularte
(Ec: (3.2), (3.4), (3.10) y (3.11)) y a demas de una manera muy peculiar que permitira
realizar varios analisis, pues todas las cargas y reacciones son funcion de los
parametros especificos que toman las variables definidas paramétricamente para cada

tipo de camion y del angulo de inclinacidn en que se encuentre el basculante.
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3.3. Comportamiento de las cargas en el basculante para KAMAZ y
BEIBEN.

Con el objetivo de ver el comportamiento de las reacciones se realizaran algunas
graficas y andlisis basadas en las ecuaciones obtenidas que responden a dichos

parametros.

Para esto hay que evaluar en cada caso (KAMAZ y BEIBEN) los parametros

determinados en el capitulo anterior y que se resumen en las tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.1 Parametros del KAMAZ.

a(m) [ b(m) | c(m) | e(m)|L(m) | P(kN) | W(kN) | X Y

Vehiculos | Vacio
88.29 2.26 1.35

KAMAZ
28 | 3,25|11.236(3.85|7.4 |58.86
Lleno
186.39 | 1.74 1.65
Tabla 3.2 Parametros del BEIBEN.
a(m) | b(m) {c(m) [e(m) |[L(m) [ P(kN) | W(kN) | X Y
Vehiculos .
Vacio 112.815| 2.07 1.55
BEIBEN
28 [ 3,25]11.236|3.85| 7.4 | 58.86
Lleno 309.015(1.3588 | 1.75

62




Capitulo Ill: Calculos de laresistenciay funcionalidad del Basculante.

¢ V7).

MecAanicA

Para analizar la reaccién en el pivote del cilindro de la instalacion (Rb) para los
diferentes vehiculos utilizados por el CAl “Central Caracas” y en diferentes condiciones
(vacios y cargados), se elaboraran varias graficas mediante el software MATLAB con la
ecuaciéon (3.2) anteriormente mostradas, donde se apreciara como la reaccidén varia
para las diferentes condiciones en dependencia al angulo de inclinacion que tome la
plataforma.

La figura 3.10 (a) y (b) representa las graficas de reacciones en el pivote del cilindro de
la instalacién para camiones tipo KAMAZ (Rb) cuando estos se encuentran vacios y

llenos respectivamente.

Comportamiento de Rb para vehiculos tipo KAMAZ y lleno en depenclencia al angulo
Comportamiento de Rb para vehiculo KAMAZ vacio en dependencia al angulo de inclinacion. de inclinacion cle la plataforma.

30

)
=]

o

<

=3

=)

o
=

Reaccion en el pivote del cilindro (Rb)
Reaccidén en el pivote del cilindro (Rb)

o
=)

i I i i i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06

Angulo de inclinacién de la plataforma. Angulo de inclinacién de la plataforma,
(a) (b)

Figura 3.10 (a) y (b) Curva del comportamiento de las reacciones en el pivote del

cilindro para vehiculos tipo KAMAZ vacio y cargado.
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Como se puede apreciar las reacciones para este tipo de vehiculo cargado y vacio
disminuye a medida que el angulo de inclinacion de la plataforma aumenta y los valores

de estas se encuentran dentro de un rango para los dos casos de la siguiente forma:
Para KAMAZ vacio: Rbo = 35.2073kN > Rb > 7.8046kN = Rbss
Para KAMAZ cargado: Rbo = 26.3934kN > Rb > -32.6566kN = Rb3s

Con el objetivo de obtener una mejor visualizacion del comportamiento de la reaccién
en el pivote del cilindro para el vehiculo tipo KAMAZ, se realiza la siguiente grafica de
comparacion entre las curvas del vehiculo KAMAZ vacio y la del vehiculo lleno,
logrando una curva resultante entre estas que puede representar el valor aproximado

de la misma a medida que el vehiculo descarga la materia (cafia).

Este ajuste se realizara escribiendo en este caso una ecuacién para Rb definida como:

Rbajus = Rblleno [1_Lj+ vaacio CZL (3.12)

amax max

Como se puede ver este es un modelo en el que se asume una descarga de la cafia

linealmente y uniformemente distribuida en el tiempo de volteo.

Este ajuste dado por la ecuacion (3.12) se puede ver en la grafica de la figura 3.11.
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Comparacion de las curvas de (Rb } para el vehiculo KAMAZ cargado y vacio.
50 T T T T T T

____________________________________________ —

KAMAZ vacio

| ESSSSUSRRON VUSROS SR TO—— =

Reaccion en el pivote del cilindro(Rb).

a0 I I I |
0 a1 02 03 04 05 06
Angulo de inclinacion cle la plataforma.

Fig. 3.11 Comparacién entre las curvas del comportamiento de Rb para vehiculos
tipo KAMAZ vacio y cargado y representacion de la curva resultante de las

mismas.

En la grafica representada anteriormente se refleja como la curva resultante se mueve
dentro de un rango totalmente positivo y entre las curvas para el vehiculo vacio y lleno.
Esto implica que no ocurra lo que ellos llaman el vuelco, pues al ser siempre la reaccidn

positiva el cilindro tendra que hacer una fuerza en un solo sentido.

Después de conocer el comportamiento de las reacciones en el pivote del cilindro para
vehiculos KAMAZ vacio, lleno y ajustando una curva a los mismos casos, se procedera
a la elaboracion y obtencion de las mismas graficas vistos anteriormente, pero ahora
para los vehiculos de marca BEIBEN. La figura 3.12 (a) y (b) muestra mediante

graficas el comportamiento de las reacciones en el pivote del cilindro de la instalacion

65



Capitulo Ill: Calculos de laresistenciay funcionalidad del Basculante.

b "L b

MecAanicA

para vehiculos tipo BEIBEN (Rb) y cuando estos se encuentran vacios y llenos

respectivamente.
Comportamiento de Rb para vehiculos tipo BEIBEN vacios en dependencia del Comportamiento de Rb para vehiculos tipo BEIBEN cargado en dependencia
angulo de inclinacion de la plataforma. al angulo de inclinacion de la plataforma.
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Figura 3.12 (a) y (b) Curva del comportamiento de las reacciones en el pivote del

cilindro para vehiculos tipo BEIBEN vacio y cargado.

En estas graficas representadas por la figura 3.12 (a) y (b) se puede observar
claramente que la reaccion en el pivote del cilindro tanto para el vehiculo BEIBEN vacio
o lleno disminuye a medida que la plataforma crece en pendiente, es decir el angulo de
inclinacién aumenta. Los valores de la reaccion para los diferentes casos se reflejan a

continuacion en determinado rango, estoas son los siguientes:
Para BEIBEN vacio: Rbo = 36.3634kN > Rb > -1.0736kN = Rbss

Para BEIBEN cargado: Rbo = 3.6348kN > Rb > -92.4614kN = Rbss
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Para lograr una mejor visualizacion del comportamiento de la reaccion en el pivote del
cilindro para el vehiculo tipo BEIBEN, se realiza la siguiente grafica de comparacion
entre las curvas del vehiculo vacio y la del vehiculo lleno, logrando una curva ajustada
entre estas que puede representar el valor aproximado de la misma a medida que el

vehiculo descarga la materia (cafia), esto se logra con un ajuste. Ver grafico de la figura
3.13.

Comparacion de las curvas de (Rb) para vehiculos tipo BEIBEN cargado y vacio.
50 T T r 1 ,

BEIBEN
vacio

Ctrva
Résultante

Reaccion en el pivote del cilindro (Rb)

B (]| S e S S SIS N S SIS SN a
BE|BEN
llenia
100 i | | i i i
0] 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6

Angulo de inclinacion de la plataforma.

Fig. 3.13 Comparacioén entre las curvas del comportamiento de Rb para vehiculos
tipo BEIBEN vacio y cargado y representacion de la curva resultante de las

mismas.
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En la grafica representada en la figura 3.13 se refleja como la curva resultante para el
vehiculo BEIBEN se mueve dentro de un rango de valores positivos muy pequefios
hasta tomar valores negativos en mayor parte de la curva y entre las curvas para el
vehiculo vacio y lleno. Esto significa que el accionamiento sdlo tiene que aplicar para
este caso una minima fuerza para que la plataforma sola se vaya, entrando en vuelco
la instalacién, o que simplemente el cilindro no puede realizar esta doble funcién de

empujar y tirar, por el hecho de ser de emulsion.

A continuacion se podra ver mediante la figura 3.14 (a) y (b), las graficas de
comparacion entre las curvas de comportamiento de la fuerza del pistdon en
dependencia al angulo de inclinacion de la plataforma para los diferentes tipos de
vehiculos KAMAZ y BEIBEN respectivamente utilizados por la industria CAl “Central
Caracas” y en diferentes casos, cuando se encuentran totalmente cargados y vacios,
dando en estas figuras una mayor visualizacién de cémo se comportaria la fuerza del
piston realmente y aproximado, viéndose asi en la curva de ajuste representadas en
las mismas para los diferentes casos. Es decir cuando la instalacion se encuentra
descargando la materia el comportamiento de la fuerza del piston esta reflejado en la
curva de ajuste y en el descenso de la plataforma la representaria la curva para el

vehiculo vacio.
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Comparacion de curvas de Fp paravehiculos tipo KAMAZ vacio y lleno en depenciencia

: e Comparacion de Fp para vehiculo tipo BEIBEN vacio y cargado en depencencia al angulo
al angulo de inclinacién de la plataforma.
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Figura 3.14 (a) y (b) Comparacion de curvas de comportamiento de la fuerza del
piston que ejerce el accionamiento para los vehiculos KAMAZ y BEIBEN cargados

y vacios, representacion de la curva de ajuste para los dos casos.

En estas graficas se puede ver el comportamiento de cada curva de fuerza del piston
en dependencia al angulo de inclinacion para camiones vacios y llenos tanto para
KAMAZ y BEIBEN y en los dos casos la fuerza del pistdbn disminuye a medida que
aumenta la pendiente de la plataforma pero en diferentes rangos de valores. Estas
figuras se representan las curvas de ajustes de la fuerza del pistdn para los diferentes

casos y se podra saber con precision que valor de Fp hace falta en cada instante.

Es preocupante el hecho de la necesidad de invertirse el sentido de la fuerza al
emplearse camiones BEIBEN a maxima capacidad; esto es imposible para este tipo de

cilindros.
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Para ver el comportamiento de la reaccion en el punto pivote de la plataforma en su eje
Y (Ray) para los diferentes camiones, se elaboraran las graficas correspondientes a la
misma mediante la ecuacién anteriormente mostrada, donde se apreciara de forma
generalizada, como la reaccion varia para las diferentes condiciones en dependencia al

angulo de inclinacion que tome la plataforma.

La figura 3.15 (a) y (b) representa la grafica de reacciones en el punto pivote de la
plataforma con respecto al eje Y para camiones tipo KAMAZ y BEIBEN (Ray) cuando

estos se encuentran a capacidad maxima de carga.

Comportamiento de Ray para vehiculo tipo BEIBEN cargaclo en dependencia

|E| al angulo de inclinacion de la plataforma

i i i j i

400 \ j
& 390 :
@ i
5 :
2385
B d
a H
2 i
c H
5380 :
@ i
5 :
s 378 ;
[ H
: s
[ H
& 370 ;
365

i i ; ; i ‘
0 0.1 02 0.3 04 05 0.6
Angulo de inclinacion de la plataforma.

() (b)

Figura 3.15 (a) y (b) Comparacion entre las curvas del comportamiento de (Ray)
para vehiculos tipo KAMAZ y BEIBEN cargados en dependencia al &ngulo de

inclinacion de la plataforma.

De la figura 3.15 se puede observar que para los dos vehiculos la reaccion en el eje Y

para el punto pivote aumentara a medida que aumenta el angulo hasta determinado
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valor y después disminuye hasta el valor maximo de inclinacion de la plataforma, esto
se debe a que en ese instante la linea de accion del peso del camion pasa por el punto
pivote. El rango en que oscilan estos valores para los dos casos, el valor maximo de
esta reaccion esta dado por:

Para KAMAZ (Ray o 218.8566 = kN < Ray < 233.5536 kN = Ray 35)
Para BEIBEN (Rayo = 364.2402 kN > Ray > 393.8070 kN = Rayss)

Para mas generalidad se obtendra una grafica semejante a las obtenidas anteriormente
con el ajuste.

Comparacion de curvas de Ray para vehiculos tipo BAMAZ vacio y cargado en dependencia
&l angulo de inclinazidn de ka plataforma.

Comparacion de curvas de Ray para vehiculos ipo KAMAZ vacio y cargado en dependencia
al angulo de inclinacion de la plataforma.

g ~ . Curea de Mﬂe

KAMAT Beno |

; | KAMAZ vacio |

e I H - SOOI SOOI SRS SO |

Ray

Curva ds Ajuste

| KAMAZ Beno |

IAHQ.IIO de incinacion de la platafoma

(@)

Angule de inclinacion de la plataforma.

(b)

Figura 3.16 (a) y (b) Comparacion de curvas de comportamiento de la fuerza de la

reaccion perpendicular a la plataforma en el punto pivote para los vehiculos

KAMAZ y BEIBEN cargados y vacios, representacion de la curva de ajuste para

los dos casos.
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Para ver el comportamiento de la reaccion en el punto pivote de la plataforma en su eje
X (Rax) para los diferentes vehiculos, se elaboraran las graficas correspondientes a la
misma mediante la ecuacién anteriormente mostrada, donde se apreciara de forma
generalizada como la reaccién varia para las diferentes condiciones en dependencia al

angulo de inclinacion que tome la plataforma.

La figura 3.17 (a) y (b) representa la grafica de reacciones en el punto pivote de la
plataforma con respecto al eje x para camiones tipo KAMAZ y BEIBEN (Rax) cuando

estos se encuentran a capacidad maxima de carga.

Compoitanient de s cusde R g ehiuls o KAMAT cagado en dependends Comportamiento de Rax para camiones tipo BEIBEN cargado en dependencia al angulo

al angulo de inclinacion de la plataforma deinclinacion de la plataforma.
T T T
= 250
O |
- 3
X i
2 i
R KANAZ Beno | 2 il i
[] |
o 3
. [ :
o o :
2150 ;
[ ]
% 2 i
E 8 ml Q 1
9 i
5 |
| Z100 |
] i
c i
0 i
4 c :
0 50 1
bl I
Q d
o i
-0 i
x 3
| 0 ;
i i ‘ i ‘ i
R 0 01 02 0.3 04 05 06
Angulo ds inclinacidn d I phtaforma, Angulo de inclinacién de la plataforma.
() (b)

Figura 3.17 Comportamiento de la reaccidon axial en el punto pivote de la
instalaciéon para vehiculos tipo KAMAZ y BEIBEN completamente cargados en

dependencia al angulo de inclinacion.
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Como se puede apreciar en estas figuras la reaccidén axial en el punto pivote para los
diferentes tipos de vehiculos parten desde cero y aumentan a medida que el angulo de

inclinacion de la plataforma crece, es decir son directamente proporcionales.

En la siguiente figura 3.18 (a) y (b) se puede apreciar la curva de ajuste de la reaccion
total en el punto pivote para los dos tipos de vehiculos cargados y vacios estudiados

por este trabajo.

Comparacicn de curvas de Ra para vehiculos tipo KAMAZ vacio y cargado en dependentia

: ] Comparacion de curvas de Ra para vehiculos ipa BEIBEN vacio y cargado en dependencia
al angulo de mefinacion ds la platafarma. ket

al angula de mclinacion de la plataforma.

- : : - BEIBEHN keno

KAMAT vacio .":,,-"". N : "/"___-.'

Curva de Ajuste

Curva de Ajuste

Al de inclinacion d la plataorma, Angule de inclnacion de la plataferma.

() (b)

Figura 3.18 Comparacién de la reaccion total en el punto pivote de la instalacion
para vehiculos tipo KAMAZ y BEIBEN completamente cargados y vacios en

dependencia al angulo de inclinacion.
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3.4. Calculo de laresistencia de los elementos de la plataforma

3.4.1. Resistencia de la plataforma:

Para calcular la resistencia de la plataforma se construyen los diagramas de fuerza
cortante y momento flector para los casos mas criticos con diferentes tipos de vehiculos

comprobando asi la resistencia de la misma. Donde:

1) Diagrama de momento flector y de fuerzas cortantes para el caso de camiones

KAMAZ sobre la plataforma en su posicion horizontal. Ver figura 3.19.

2) Diagrama de momento flector y de fuerzas cortantes para el caso de camiones

BEIBEN sobre la plataforma en su posicion horizontal. Ver figura 3.20

Los dos casos representados son los mas criticos, ya que los vehiculos estan
totalmente cargados y en la posicidon horizontal. Estos diagramas elaborados por los
valores obtenidos al evaluar en las formulas ya representadas anteriormente, parea los
casos propuestos, que nos facilitaran con una buena exactitud los valores de
momentos flectores maximos y minimos para cada caso y junto a estos de igual forma

los valores de fuerzas cortantes.
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3.7m
Fr=102.1514 kN  P.=58,86 kN Fo=84.2386 kN
1.236m 1.564m 3.25m 0.964m  1.35m
\ 4 \ /
A A
Ra= 218.8566 kN 6=26.3934 kN
Qx |
A 116.7052 kN
57.8452 kN
|
L[] 7
-26.3934 kN
-102.1514 kN
Mf
A
25.4434 KNm
P
Z
54.73 kNm
Mf max = - 159.7647 [kNm

Fig. 3.19 Diagrama de momento flector para los vehiculos KAMAZ sobre la

plataforma en su posicion horizontal.
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3.7m
Fr= 227.8769 KN P» £58,86 KN Fo= 81.1381 KN
1.308m 1.492m 3.25m 0.433m_0.917m
Y A \ 4
A y
Ra= 364.2402 KN R&=}-3,6348 K
Qx |
A
136.36 KN
77.5033 KN 81.1381 KN
-
Z
227.8769 KN
M A
| ==
35.1855 KN z
-217.2683 KN
Mf max =339.9923 KN

Figura 3.20 Diagrama de momento flector para los vehiculos de marca BEIBEN

sobre la plataforma en su posicion horizontal.
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Mediante las figuras 3.19 y 3.20 de diagramas de momento flector se puede apreciar el
comportamiento de la plataforma en cuanto a fuerzas internas, viéndose en ellos los
valores maximos y minimos de momentos y fuerzas cortantes. Para los vehiculos tipo
KAMAZ el valor del momento flector maximo es de 159.7649 kN-m y para el BEIBEN
339.9923 kN-m. Como el valor del camion chino es mayor, todos los calculos se
efectuaran con ellos, si esto garantiza la resistencia, entonces para cualquier otro caso

estara garantizada.

Con estos valores aplicando la ecuacion de Navier (V.I Fedosiev 1985; D. Reshetov

1985) para las tensiones normales de la resistencia de materiales se puede plantear:

(3.13)

Donde:

Wx: médulo a flexidén de la seccion y se determina de las tablas: para una viga | con 33

cm altura queda: (los valores estan representados en la figura 2.21)

Yy
R Inclinacion 12}
d
bz N =
b-d
P
Lo W

Fig. 3.21 Dimensiones del tipo de viga que soporta la plataforma.

Wx = 597cm”3
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Como realmente la plataforma esta constituida por cuatro vigas el momento estatico de

la seccién sera 4 veces el de una sola.

Sustituyendo en la ecuacién (3.13) y calculando se obtiene:

o =14.24 4m2 142.4MPa

Este valor de tension que es el valor maximo de las tenciones tangenciales ocurre en el

extremo superior de la viga.

Para comprobar la resistencia en ese punto se plantea la condicion de resistencia:

o <[o] (3.14)
Donde:

[o]: Es la tensién permisible para este material.

Del Manual de resistencia de materiales (G.S. Pisarenko, A.P., Yakovlev, V:V Matvéev

1979) se puede encontrar para el acero CT-3 el valor del limite de fluencia

o, =21-24 kg%]mz (3.15)

Tomando el valor medio queda:

o, = 225MPa (3.16)
Como:

Oy
[o]= T Para aceros ductiles. (3.17)
Donde:

n: es el factor de seguridad
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Despejamos el factor de seguridad de la ecuacion (3.17) al sustituirla en la (3.14) se
obtiene el valor al que estara trabajando las vigas en ese punto superior al emplearse

camiones chinos.

_ O _ 225MPa _
" o 142.4MPa

Como se puede ver para esta seccion en el punto superior de la viga donde se
producen las tenciones normales maximas no hay falla de fluencia con un factor de

seguridad de 1.58. Este no es un valor ideal, pero si es bien aceptable.

Hay que sefalar que estas condiciones de carga que se asumieron son las maximas
posibles para camiones chinos, pero como se esta trabajando en la actualidad con
camiones KAMAZ y chinos de marca BEIBEN a media capacidad de carga este factor

sera aun mayor.

Como los perfiles de viga | que son los que en este caso forman parte de la plataforma
generalmente se comprueban en la transicion ala-alma, se calcularan las tensiones

normales y tangenciales para esta seccidn y se aplicara una hipotesis de resistencia.

La tension normal en este caso se determinara por la ecuacion.
M
o =—| "y (3.18)

X

Donde:

|, =9840cm* =98400000mm*

y =153.8mm
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Calculando:
o =132.85MPa

Para calcular las tensiones tangenciales se emplea la ecuacion de Zhuravski

.S7
T=—? -t: (3.19)

Donde:
Q = 364.2402kN

b=7mm

S, se determinara asumiendo que el ala de la viga es un rectangulo.

s: :W: 249939.2mm? (3.20)

. 7=33.04MPa

Aplicando la Tercera Hipotesis de Resistencia se puede plantear:
o =vo?+3-7? (3.21)

Sustituyendo y calculando:

0. =144.65MPa

Aplicando la condicion de resistencia y despejando el factor de seguridad queda:

_ o _ 225MPa _
~ o, 144.65MPa (3:22)

eq
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Como se puede ver en la seccidon de momento flector maximo tanto para el punto
superior como para la transicion ala-alma la resistencia de las vigas que conforman el
basculante esta garantizada para un factor de seguridad de al menos 1.5, en los casos

mas criticos de carga.
3.4.2. Determinacion de la resistencia del pasador

Los apoyos son elementos de suma importancia para el calculo de la resistencia y
funcionalidad del basculante, para ello se hace un estudio de los mismos con el objetivo
de conocer la seguridad que pueden ofrecer a la instalacidon y junto a esto se realiza
una caracterizacion y determinacién de parametros necesarios. La plataforma esta
apoyada por los laterales al suelo y por los puntos pivotes encargados de facilitar el
volteo de los vehiculos estos son unidos a esta mediante sus pasadores, los cuales son
ejes de 75 mm de diametro y largo de 550 mm, el material por el que esta compuesto
es acero 30, 1030, para mas informacién sobre estos elementos y las fuerzas que

inciden en el mismo, ver figura 3.22.

125 mm 50 200 mm 50 125 mm

i
Y

el

i
1
i

118028 N 118028 N
¥ ¥

%/A T
& ON 4+ 118028 N

{+ 118028 N

Fig. 3.22. Esquema de caracteristicas y fuerzas incidentes de los pasadores.
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Para la determinacion de fuerzas y reacciones en los pasadores, elementos mas
significativos en cuanto a apoyos de la plataforma, se hicieron las siguientes
operaciones con el objetivo de lograr exactitud en el estudio dado. Se calcularon las
fuerzas que inciden en estos elementos y se determinaron los valores de las reacciones
en los mismos, luego se elaboraron los diagramas de fuerzas cortantes y momentos
flectores con el objetivo de saber sus valores maximos y minimos y como se
comportarian estos diagramas, todas estas operaciones fueron comprobadas por el
programa Mechanical Desktop 2002 viéndose asi en las graficas 3.26 y tablas de
resultado 3.5. Para determinar los valores de las reacciones en los pasadores se hizo
mediante el esquema de caracteristicas y fuerzas incidentes de los pasadores (figura
3.21), sumatoria de momento en determinado punto y sumatoria de fuerzas ya que
existen dos reacciones a determinar es decir dos incognitas que se resuelven con dos

ecuaciones ya mencionadas y expuestas a continuacion.

d>M,=0

R,-B—F,-(A)+F, (C)=0 (3.23)
F-(A)-F,-(C)
R, =
B
Y F=0
Ri+R,-F,-F =0 (3.24)

R,=F,+F -R,

Las fuerzas F, y F, fueron determinadas por las siguientes formulas:

Wi - XET Wi - XET
F, = 2 , [KN] F, = 2 , [KNT
(3.25) (3.26)
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Figura 3.23 Diagrama de momento flector y de fuerzas cortantes para los

pasadores.
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El diagrama de momento flector y fuerzas cortantes nos ofrece los momentos flectores
maximos y minimos que pueden existir en los diferentes puntos de la plataforma, al
igual con las fuerzas cortantes, para ello la importancia de ejecucién de estos, mediante

este se conoce que el momento flector maximo es de M =5901400 Nmm vy

Flector a

aplicando la ecuacién de Navier

W, =0.1-d° = 42187 .5mm° (3.27)

o, =139 .89 MPa
Kof N _

O fuencia = 29 > =250 ——  Por (G.S. Pisarenko, A.P., Yakovlev, V:V Matvéev
mm mm

1979)

Aplicando la condicidén de resistencia equivalente al analisis anterior y despejando el

factor de seguridad queda:

<9 __20MPa__) o (3.28)

"o, 139.89MPa

Como se puede ver el factor de seguridad al que esta trabajando los pasadores es

aceptable, esto quiere decir que los pasadores estan bien disefiados.

3.5 Comprobacion de la resistencia con el software Mechanical
Desktop 2002.

Comprobacién de la plataforma por el software Mechanical Desktop 2002.

La figura 3.24 y 3.25 muestra los diagramas de momento flector y desviacion para la

plataforma mediante el software Mechanical Desktop 2002 en ella se ve con mas
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exactitud el comportamiento del mismo en dependencia al las cargas ejercidas sobre
ella y en sus condiciones reales tanto para vehiculos tipo KAMAZ y BEIBEN cuando

estan a capacidad maxima siendo esta la situacion mas critica de la plataforma.

Fig. 3.24 Diagramas de momento flector y desviacidon para la plataforma cuando
tiene un vehiculo tipo KAMAZ a capacidad maxima sobre ella, mediante el

software Mechanical Desktop 2002.

En esta figura se puede ver el comportamiento real de la plataforma con las cargas que
inciden sobre las mismas y sus dimensiones actuales. El diagrama en color verde
muestra el comportamiento del momento flector para cada una de las partes de la
plataforma y el representado en rojo refleja la desviacién que toma la plataforma en las

condiciones creadas para la misma.
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Tabla 3.3 Resultados de los diagramas de momentos, de desviacién para la

plataforma con camiones tipo KAMAZ encima.

Mament of Inertia I [mm” 4| 1249300010
Mament of Inertiz |2 [mm" i GoAz000
Mament of Inertia leff  |Imm 4l Ma 39277
Max. Barder Dist. Irmeril Th.94
Lafety Factor 0.238E
Yield Foint [M/mm”2] 274
E-Modulus [Nsmm™2] 2M&EBLS
Material Steel SAE 1025
Max Deflection a1 [mm] 2573491
Max.Bending Mament Mb1 (Nm] S3000.
Max .Deflection L7 [mm] 18 L1384
Max.Banding Mament Mb2  [[Nm] 124.51E4
Max . Stress Hes, |N/mm™2 11554
Max.Deflection Sres  [[mm] 2530509
Max Bending Mament Mbres |[Mml 15976 ET
Srale far Defl. Line 3.aa:1
Scale far BEending Mam. Line 186,34

A continuacién se vera la grafica de momento flector y de desviacion para el tipo de

vehiculo de marca BEIBEN reflejandose en ella el comportamiento de la plataforma con

las condiciones reales actuales para la misma. También aparece el tipo de viga que

presenta la plataforma como soporte ya que sin esta no se puede elaborar leste tipo de

grafica por el programa.
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Fig. 3.25 Diagramas de momento flector y desviacion para la plataforma cuando
tiene un vehiculo tipo BEIBEN a capacidad maxima sobre ella, mediante el

software Mechanical Desktop 2002.

Tabla 3.4 Resultados de los diagramas de momentos, de desviacion para la

plataforma con camiones tipo KAMAZ encima.

| |
Moment of Inertia I mm’ &1 124930000
Moment of Inertia Iz [mm” 4] L4700
Moment of Inertia leff [mm" &l 1039277
Max. Border Dist, Imml TG, 96
Safety Factor N
Yield Point [MAmm 2] 274
E-Madulus [MAmm 2] LREE4S
Material SEteal SAE 1025
Max.Oeflection 51 [mm] 10 Ba59
Max.BEending Mament Mb1  [[Nml 17663 E3
Max.Oeflection 57 [mm] 51.846518
Max.Bending Mament MbZ  [INml 29050 E3
Max.Stress Fes. [Msmm’z2] 24593
Max.Oeflection Sres  |Imml T12.7535
Max.Bending Mament Mbres | [Nml 33999 E3
Scale for Defl. Line 1.4:1
Scale for Bending Mam. Line 1143.74
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Como se puede ver de la tabla 3.5 el valor del momento flector maximo encontrado por
el programa coincide con bastante exactitud con el calculado en el epigrafe anterior.

Esto valida los resultados obtenidos.

Comprobacion de la resistencia para el Pasador.

La siguiente comprobacién mediante el software Mechanical Desktop 2002 tiene como
principal objetivo lograr una mayor exactitud de los resultados de momentos flectores y
desviaciones en diferentes unidades de medida tanto como: (mm, Nm, N/mm?”2) para la
plataforma y los pasadores. En esta comprobacion se ve el comportamiento de los
elementos estudiados en diferentes puntos de los mismos. Estos diagramas ofrecen los
valores maximos y minimos de momento flectores y de desviacion. Este software
también nos facilita una tabla de resultados donde se reflejan los valores de
desviaciones y momentos necesarios. En esta comprobacion se pueden apreciar
mediante su elaboracién, las dimensiones de los pasadores y los puntos donde se

encuentra las fuerzas ejercidas sobre los mismos y sus apoyos.

La figura 3.23 muestra los diagramas de momento flector, desviacion y la grafica de
Von Maisson para los pasadores de la instalacion mediante el software Mechanical
Desktop 2002 en ella se ve con mas exactitud el comportamiento del pasador en

dependencia al las cargas ejercidas sobre los mismos y a sus condiciones reales.
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Fig. 3.26 Diagramas de momento flector, desviacion y grafica de Von Maisson
para los pasadores de la instalacion mediante el software Mechanical Desktop
2002.
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En la fig. 3.26 se reflejan los diagramas de momentos flectores, de desviacién y la
grafica de Von Maisson, estos diagramas representan la forma en que se comportan los
pasadores de la instalacion. El primer diagrama es el de momento flector y el valor
maximo en el es de 5 901.4 N-mm. Luego aparece la grafica de desviacion o flecha
donde se aprecia la desviacion maxima que puede tomar el pasador y en que punto del
mismo, siendo la misma de un valor de 0.4199 mm. La ultima grafica consiste en el
diagrama de Von Maisson esta grafica oferta los valores de momento flector en la
unidad de medida ( N/mm~2).

Tabla 3.5 Resultados de los diagramas de momento flector y de desviacion para

los pasadores de la instalaciéon

| Calculated Values |
Yield Point [H/mm 2] 235
E-Maodulus [H/mm 2] 210000
Matarial 5235 1R
Max. Res, Deflactian [ mrm] L1719 9183 E-03
at Fasition [ mrm] ek 0
Max. Ras, Bending Moment [Hm] E.2014 E+403
at Position [mm] 175.0
Max., Tarsion Moment [Hml a0
at Position [mm] 2
Max. Targue Ratation Angle Ideg] 2
at Fosition [ mm] W
Max. tarsian =tress [H4mm %] ]
at Fasition [mm] b
Max. axial =tress [H4mm %] ]
at Pasition [mrm] i)
Max. result bending stress [H/mm" 2] 142 4857
at Position |mm] 175.0
Max, Yan Mises stress [H/mm 2] L7 LEST
at Fosition [ mrm] 1750
| Maximal values of stresses are calculated without reflection of nofches, |
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La tabla anterior 3.5 ofrece los valores de momento flector maximo, de desviacion entre
otros, esta tabla de resultados es fabricada por el programa y muestra los puntos

extremos de los diagramas de los pasadores realizados.

Como se puede notar el valor de tension maxima es de 142.4857 MPa y se

corresponde con bastante exactitud al calculado que es de 139.89 MPa.

3.6. Analisis del funcionamiento del basculante y Comprobacion del

cilindro de accionamiento.

Después de haber calculado las reacciones en el punto pivote y en el pivote del cilindro
para sus respectivos ejes se puede decir que le instalacion no presenta problemas al
voltear los vehiculos ya utilizados por la industria pero con la entrada de los nuevo
camiones de marca BEIBEN que elevan la capacidad de carga surge la nueva

problematica.

De los vehiculos utilizados anteriormente por la industria azucarera para el tiro de cafa,
los camiones B8 no presentan problemas para la descarga de la materia ya que solo
pueden llevar consigo hasta 8 toneladas de carga y su peso es inferior a las cargas
criticas que puede presentar sobre la plataforma para que exista algun incidente en la
instalacion. Para los camiones KAMAZ como se pudo apreciar anteriormente en el
desarrollo del trabajo estos vehiculos elevan su capacidad maxima de carga hasta 10
toneladas y tienen un peso de 9 toneladas pero para el accionamiento que presenta la
i8nstalacion no provoca ningun tipo de problemas ya comprobado por el calculo de
reacciones en diferentes puntos de importancia, aunque la reaccion en el punto pivote
(Rb) se hace negativa para cuando el vehiculo se encuentra cargado y a un angulo de
35° es decir para estas condiciones se produce el vuelco, pero queda claro que esto

pasa ya que el vehiculo nunca llega lleno a esta pendiente por el angulo de inclinacion
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que va tomando la plataforma con la accién de cilindro de emulsién de la instalacion.
Después que el camion descarga la materia este vuelve a su posicion de llegada con el
mismo peso del vehiculo y la plataforma. Estos camiones provocan en el accionamiento
una presion muy inferior a la del mismo, dejando muy claro que no hay problemas para

la descarga mediante estos.

Los nuevos camiones de marca BEIBEN elevan la capacidad de carga a un valor de 20
toneladas de cana es decir el doble de los camiones tipo KAMAZ y el peso de este es
de 11.5 toneladas, llevando el peso total de estos a 31.5 toneladas por lo que,.después
de ver los resultados de reacciones en los dos punto donde apoya y se empuja la
plataforma (punto pivote y pivote del cilindro) podemos decir que para el caso mas
critico, cuando esta a carga maxima (31.5 toneladas) incluyendo el vehiculo, la reaccién
queda negativa provocando el vuelco de estos camiones en la plataforma, solo el
accionamiento necesita un breve empuje para que la plataforma se vaya sola y
entonces hale el piston del accionamiento, el cilindro hidraulico de emulsion aguantara
la plataforma con el vehiculo encima pero para regresar a su posicion inicial el
accionamiento no podra halarlo ya que es de emulsion y tiene una sola accién en estas

condiciones que es empujar o elevar. Surgiendo asi el problema en esta instalacion.

Hay que decir que estos vehiculos ya fueron utilizados por la industria y en el CAl
“Ciudad Caracas” pero sin las barandas a su verdadera medida hecha por el fabricante,

es decir, no estaban cargando las 20 toneladas que tienes como capacidad maxima.

3.7. Andlisis de las posibles modificaciones del basculante para

aumentar capacidad.

Logrando visualizar el problema por los calculos realizados en el trabajo y analizando la
instalacion se puede pensar en posibles variantes para solucionar la situacion en el
basculante que a continuacidn se podran apreciar y al final se tomara la mas efectiva y
economica para el caso dado.
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o Cambiar la posicion del accionamiento (cilindro hidraulico de emulsion).

o Invertir el sentido del flujo hidraulico.

0 Desplazar la posicion del punto pivote en el sentido favorable a la situacion.

o Correr la plataforma.

o0 Sustituir el cilindro hidraulico de emulsién por un cilindro hidraulico convencional.
o Mover el tope que soporta al vehiculo, recortando la plataforma por esta parte.

La primera posible variante expuesta lleva consigo tener que cambiar el punto de
unién a la plataforma es decir hay que modificar la misma y para solucionar el
problema hay que mover el accionamiento hacia atras y entonces habria que romper
pared hacia atras y no existiria entonces soporte para el mismo ya que hay
escombro después de la pared. En caso de subir el accionamiento, habria que hacer
una gran base que soporte al accionamiento y la fuerza que necesita para elevar los
vehiculos a parte de que se tendria que disminuir el largo del cilindro, habria que

modificarlo.

La segunda variante consiste en invertir el sentido de la fuerza que podria aplicar el
cilindro pero se hace inoperable, ya que podria funcionar para camiones de marca
BEIBEN, pero no seria de la misma forma para los KAMAZ, y como el central va a

necesitar operar con todos los tipos de camiones existentes pierde sentido aplicarla.

En tercera a la cuarta proposicion se tendria que romper la estructura de la
instalacion para llevar el punto pivote hacia atras y habria que hacer la misma base,
muy bien constituida para el soporte de toda la carga que se le pudiera afadir al

punto pivote.

Para la cuarta variante de correr la plataforma, hay que romper el suelo en la parte

de entrada del vehiculo a la misma para que esta pueda estar a la misma altura del
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suelo y se tendria que cargar toda la estructura de la plataforma con grua para
correrlo con bastante precision, también habia que mover el punto de union de la

misma para ensamblarla al punto pivote de la instalacion.

Respecto a la quinta opcion seria muy costosa ya que este tipo de equipo tiene
precios muy elevados y se tendria que sustituir el accionamiento actual y colocar

otro costando asi una buena pérdida de tiempo.

La ultima variante, de correr el tope, solamente se tendria que sustituir el mismo y
correrlo hacia atras recortando el largo de la plataforma, en esta operacion solo
habria que soldar después de sustituido o creado el tope al lugar que haga efectiva

la instalacion y con esto eliminar la problematica.

Con estas seis variantes presentadas se realizar'an los calculo pero con el objetivo
de evitar esfuerzos se efectuarian en el orden de menor complejidad o costo
econdmico para ejecutarlas, hasta encontrarse una solucién técnica y entonces sera

también la mas factible. Ese orden es:

1. Invertir el sentido del flujo hidraulico

2. Mover el tope que soporta al vehiculo, recortando la plataforma por esta parte.
3. Cambiar la posicion del accionamiento (cilindro hidraulico de emulsion).

4. Desplazar la posicion del punto pivote en el sentido favorable a la situacion.
5. Correr la plataforma.

6. Sustituir el cilindro hidraulico de emulsion por un cilindro hidraulico convencional.
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3.7.1. Calculo del mecanismo de accionamiento con Ilas

modificaciones propuestas.
Variante 1

Esta variante que como se explica anteriormente consiste en invertir el sentido de la
fuerza que podria aplicar el cilindro, se hace inoperante, ya que podria funcionar para
camiones chinos, pero no lo podra realizar para los KAMAZ, y como el central va a

necesitar operar con todos los tipos de camiones existentes pierde sentido aplicarla.
Variante 2

Esta si podra ser una solucioén factible, para determinarlo se realizara un analisis de la
fuerza requerida por el cilindro (Fp) en todo el angulo de inclinacién y para los dos tipos

de camiones.

Como se tienen las ecuaciones que responden a esta magnitud programadas en el
MATLAB y anexo # 2 resulta muy cémodo variar este parametro y encontrar las nuevas

curvas de la fuerza que requiere el accionamiento (cilindro hidraulico de emulsion) (Fp).

Esta modificacion equivale a variar la dimensién del tope final de la plataforma acotado
respecto al final de la misma. Para encontrar la dimension necesaria para la solucion
del problema se realizé6 un muestreo de las variaciones légicas del parametro y se
encontrd algunos valores 6ptimos para un aumento de la misma, siendo la escogida de

500 mm. Para ello ver las figuras 3.32 y 3.33.

A continuacién se podra apreciar los valores de la dimension del limite de la plataforma
al apoyo del tren trasero del vehiculo, tanto para su estado actual y para su

modificacion.
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Tabla 3.6 Representacion de modificaciones de dimensiones en la plataforma

VEHICULOS | CAMIONES
KAMAZ BEIBEN
Dimension de (c) en la actualidad. 1.236 m 1.308 m
Dimension de (c) con la modificacion. 1.736 m 1808 m

Con estos nuevos valores se obtuvieron las curvas de Fp para camiones vacios llenos y

el ajuste del mismo, viéndose con mayor claridad el resultado de la modificacién

realizada.

En las siguientes figuras 3.27 y 3.28 se puede ver la representacion de curvas de

comportamiento de la fuerza del piston (Fp) para vehiculos tipo KAMAZ y BEIBEN

cargados y vacios con las modificaciones ya realizadas y su curva de ajuste viéndose

en esta el comportamiento real de la fuerza que tiene que ejercer el accionamiento en

dependencia al angulo de inclinacion de la plataforma.
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Comportamiento y comparacion de Fp para vehiculos tipo KAMAZ cargado y vacio
en dependencia al angulo de inclinacién de la plataforma con las modificaciones realizadas.
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Figura 3.27 Comparacién de curvas de comportamiento de Fp para KAMAZ vacio

y lleno y su curva de ajuste para los mismos.

Comportamiento y comparacion de Fp para vehiculos tipo BEIBEN cargado y vacio
en dependencia al angulo de inclinacion de la plataforma con las modificaciones realizadas.
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Figura 3.28 Comparacién de curvas de comportamiento de Fp para vehiculos tipo

BEIBEN vacio y lleno y su curva de ajuste para los mismos.

97



Capitulo Ill: Calculos de laresistenciay funcionalidad del Basculante.

CIENFUEGOS MecAanicA

En la grafica para vehiculos tipo KAMAZ el comportamiento para la curva de ajuste es
completamente positivo es decir no hay posibilidad de vuelco, siendo la curva de ajuste,
el comportamiento real del descargue de la cafia. En esta figura se puede apreciar que
la curva de ajuste siempre se encuentra por dentro de las curvas para camién KAMAZ
vacio y lleno. En este caso ocurre que el vehiculo cargado en su posicién horizontal
cuando su angulo es cero la fuerza del piston es mayor que la del vacio ya que al correr
el tope de la plataforma las coordenadas del centro de masa se alejan del punto pivote
obligando al accionamiento ejercer una mayor fuerza sobre la plataforma para elevarla
pero esta no aumenta tanto como para acercarse a la presion que tiene el cilindro

hidraulico de emulsion como caracteristica técnica de disefo.

En cuanto a la grafica de vehiculos tipo BEIBEN los valores de Fp se encuentran
también en un rango positivo ratificando que no hay vuelco para este caso y como es
claro el camiéon cuando esta vacio, la fuerza del pistén tiene que ser mayor ya que
cuando el camion se encuentra lleno la coordenada del centro de masa se mueve hacia

atras motivo a que la coordenada de la carga mueve la coordenada total del vehiculo.

Tabla 3.7 Datos del accionamiento (cilindro hidraulico de emulsion) utilizado y

determinacion de la fuerza del piston.

Fuerza del pistén (Fp).

Diametro | Area del pistén | Presién Fuerza | Fuerza
del piston (cm”2) (kgflcm”2) | (kgf) (kN)
(cm)
Accionamiento 39 1194,59 10 11945,90 | 117,189
actual
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En esta tabla se pueden apreciar algunos parametros del accionamiento utilizado en la
instalacion del basculante en el CAl “Ciudad Caracas”, para comparar la fuerza del
piston que podria exigir los vehiculos utilizados por la industria a la instalacion con el de

su fabricacion y el requerido.

Como se puede ver con estos nuevos valores el comportamiento de la fuerza requerida
por el accionamiento va a ser siempre satisfactorio con las capacidades maximas del
BEIBEN y seguira siéndolo para el KAMAZ.

La fuerza del piston maxima para los camiones de marca BEIBEN es de 53,7196 kN y
la de los vehiculos tipo KAMAZ es de 55,0688 kN como se puede observar en las
graficas elaboradas por el programa MATLAB, estos valores se pueden comparar con
la fuerza del piston calculada por los parametros reales del accionamiento y con estos
nos podemos dar cuenta de que nunca se acercan maximo del cilindro hidraulico de

emulsion.
3.7.2. Recalculo de laresistencia

Para comprobar la resistencia de la plataforma y los pasadores se calcularan los
momentos flectores y las tensiones con el Mechanical Desktop, ya que como se valido
este calculo anteriormente, se puede afirmar que la garantia por esta via es segura y

muy exacta.
Calculando laresistencia para la plataforma con sus modificaciones realizadas.

Las siguientes figuras 3.28 y 3.29 muestran los diagramas de momento flector y de
desviacion para los vehiculos tipo KAMAZ y BEIBEN respectivamente para el tipo de

viga utilizado por la instalacion representada en subtitulos anteriores.
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Figura 3.29 Diagramas de momento flector y de desviacion para vehiculos tipo
KAMAZ.

Tabla 3.8 Resultados de momentos y desviacién para las modificaciones

realizadas y mediante el software Mechanical Desktop para vehiculos tipo

KAMAZ.
Mament af Inertia I [mm 4] TE&930000
Mament af Inertia 12 [mm” 4] EELZ2NND
Mament af Inertia leff  |mmm 4] 10639277
Max. Bordar Dist. mam] T6.94
Safety Factor .35
Yield Faint [M/mm 2| 274
E-Modulus [Mmm 2| FI6543
Material Steel SAE 1025
Max.Deflection 31 [mrm] 1416125
Max Bending Mement Mb1 | [Nm] SaLéd,
Max.Deflection 52 [mm] 10354675
Max Bending Mement MbZ | [Nm] 223710,
Max.Stress Res. |[M/mm'2) a8 #1
Max .Deflaction Sras  |[mm] 1521354
Max.Bending Momant Mbres |Nm] 10566 E3
Scale for Defl. Line 0511
Scale for Bending Mom. Line 1:58.75

En la figura 3.29 y en la tabla 3.8 se ven el comportamiento de la resistencia de la
plataforma y se dan los resultados maximos de momentos flectores, tensiones y valores

de desviacidon maxima para los camiones tipo KAMAZ.
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A continuacion se efectuara el calculo de resistencia de la plataforma pero para los
vehiculos tipo BEIBEN que soportan mas carga sobre la misma, para ver el
comportamiento de los momentos flectores, tensiones y desviacién de los mismos

observar la figura 3.29 y para saber los resultados de estos parametros ver la tabla 3.9.

Figura 3.30 Diagramas de momento flector y de desviacion para vehiculos tipo
BEIBEN.

Tabla 3.9 Resultados de momentos y desviacion para las modificaciones

realizadas y mediante el software Mechanical Desktop para vehiculos tipo

BEIBEN.
Moment of Inertia 11 [mm 41 124690000
Moment of Inertia 17 [mm &l Loazinon
Momant of Inertia leff [mm &l 1Ma=9277
Max, Border Dist, [mnl T&, 94
Safety Factor 01688
Yield Paint [MSmm 2 Z76
E-Madulus [MAmm 2 FlaBLT
Material Steel SAE 1025
Max Deflection | [mm] LA4AZ2 044
Max.Bending Mament b1 [Mm] 117.43 E3
Max Deflection %2 [mml 32314 E1
Max.Bending Mament rMbZ [Nm] 19215 Ed
Max.Strass Res, |MNsmm’2| 1635,1
Max.Deflection LZras  |Imm] L (539
Max.Bending Mament Mbres |Mm] 226,05 E3
Scale far Defl. Line Z.08:1
Scale far Bending Mom. Line 112219
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En la figura 3.30 y en la tabla 3.9 se ven el comportamiento de la resistencia de la
plataforma y se dan los resultados maximos de momentos flectores, tensiones y valores

de desviacidon maxima para los camiones tipo KAMAZ

Recalculo de los pasadores para las condiciones nuevas, hechas por las

modificaciones.

Este calculo se realizd con el valor maximo y mas critico para estos elementos tan
importantes en la instalacion, cuando el camion tipo BEIBEN se encuentra
completamente cargado e inclinado a 35° sobre la plataforma. Este valor es de
428,1741 kN pero hay que dividirlo entre 4 ya que son dos y la fuerza cae sobre cada
uno en dos puntos del mismo todo simétricamente, por lo que el valor de la fuerza que

actua sobre este elemento es de 107,043 kN.

Como el célculo mediante el programa Mechanical Desktop se valido anteriormente en
el trabajo, entonces se determinaran los momentos flectores, tensiones y desviaciones
por medio de este programa junto a su tabla de resultado, para ello ver la figura 3.31 y
la tabla 3.10.
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Fig. 3.31 Diagramas de momento flector, desviacion y grafica de Von Maisson
para los pasadores de la instalacion mediante el software Mechanical Desktop

2002 con las modificaciones realizadas.
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Tabla 3.10 Resultados de los diagramas de momento flector y de desviaciéon para

los pasadores de la instalacion con las modificaciones realizadas.

Calculated Walues

Yield Point IH¢mm "2 235
E-Moduluz [Hsmm 2] 210000
Material S2351R
Max. Ras. Oeflaction I mm] SR 2099 E-D3
at Positian |mm] 2256 E+03
Max, Res, Bending Moment [Hm] FLLOBBE+I3
at Positian | mm] J00.10
Max. Tarsion Mament |Hm] I
at Position | mm] I
Max. Tarque Ratation Angle [deg] i
at Positian I mm] 0
Max. torsion stress [Nmm "3 1
at Positian |mm] 1
Max. axial =tress IHémm "2 1
at Position |mm] 1
Max. result bending stress [Hsmm 2| B.0746
at Positian I mm] T00,0
Max. Van Mizes stress [Hsmm "2 B 1766
at Position | mm] 7000
Maximal values af stresses are caleulared withaut reflection of notches.

Como se puede ver de las figuras 3.29, 3.30 y 3.31 la resistencia tanto de la plataforma
como del pasador estan garantizadas. Ademas hay que sefialar que en el caso del
pasador con las modificaciones disminuyen las tensiones, algo que es favorable y
ademas como se vio en la seccion anterior las fuerzas requeridas por el piston

aumentan ligeramente pero no sobrepasan las posible a aplicar por los mismos.

De forma general lo que ocurre es que el diagrama de momento flector como se puede
ver de las figuras 3.27 y 3.28 se redistribuye de una mejor manera en la plataforma

evitando el gran pico existente en el caso sin modificacion.

Se puede observar que esta medida aplicada soluciona el problema con un buen
resultado, y siendo la mas factible, ya que aumentar este parametro es muy sencillo
desde el punto de vista tecnoldgico, solo implica un trabajo de soldadura simple. Por lo

tanto no tiene sentido seguir evaluando alguna otra variante.
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3.7.3. Propuesta definitiva de modificacion al basculante para mejorar

la capacidad de descarga.

Después de ver las posibles variantes se puede decir que la mas efectiva y
econdmica es la ultima variante, de mover el tope que soporta al vehiculo,
recortando la plataforma por esta parte, ya que es una operacion muy facil de

realizar y es un cambio muy factible y econdémico para la empresa.

En la siguiente figura se podra apreciar una comparacion entre los cambios
efectuados por la variante en la plataforma, para lograr que no exista el vuelco en la
instalacion y que el accionamiento (cilindro hidraulico de emulsién) no presente

problemas para elevar los camiones completamente cargados.

Este cilindro estaba sobredimensionado para las condiciones anteriores por lo que el
cambio no afecta en nada al accionamiento, solo le pide un poco mas de presion en
el accionamiento y este tiene mas de lo necesario para elevar el vehiculo de mas
carga y peso. El cilindro hidraulico de emulsion presenta una fuerza del piston
calculada de 117,189339 kN. En esta instalacion se cambié el accionamiento por
una de mayor presion y de mayor diametro del pistdn, viendose en la siguiente tabla
3.11 el cambio realizado por La empresa para solucionar algunos problemas que
estaban surgiendo en el basculante con la entrada de los nuevos camiones chino de
marca BEIBEN.
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Tabla 3.11 Pardmetros de los accionamientos utilizados por la industria en la

instalacién

Fuerza del piston

Accionamientos Diametro del Area del Presion Fuerza Fuerza
utilizados piston (dp cm) | pistén (cm”2) | (kgf/cm”2) (kgf) (KN)
Antes de la 34,5 934,82 10 9348,20 | 91,705
actual.
Actual 39 1194,59 10 1194590 | 117,189

Es decir, esta tabla nos dice la sobredimensién que existia en esta instalacion.

El valor maximo que piden los vehiculos utilizados por el central es de 55,0688 kN

que es para los vehiculos tipo KAMAZ.

En las siguientes figuras 3.31 y 3.32 se muestran las dimensiones de la plataforma

actualmente y con las modificaciones efectuadas, viéndose en estas la sencillez

con que se puede resolver un problema no estudiado.

/ g

A, h

Figura 3.32 Estructura de la plataforma para su estado actual.
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Figura 3.33 Estructura de la plataforma para su modificacion realizada.

Este insignificante cambio como parece, evita que los vehiculos no produzcan el vuelco
de la plataforma y sin que el cilindro hidraulico de emulsiéon no presente problemas al
elevar a estos y elimina la problematica que surge con la entrada de los nuevos

camiones de marca BEIBEN.

Una solucion sencilla como parece pero el hecho no haberse estudiado estas

instalaciones anteriormente no habia permitido darse cuenta de lo mismo.
3.8. Valoracion econdémica de la variante propuesta.

La variante propuesta se basa como se pudo ver en desplazar ligeramente una pieza
de una posicion a otra. Esta pieza solo se encuentra soldada a la plataforma, por lo que
el gasto de la modificacion consistira unicamente en el empleo del corte, la soldadura y
el salario de los trabajadores. Sin embargo poder emplear camiones como los que se
compraron, que aumentan su capacidad hasta el doble da la de los anteriormente

utilizados resulta muy beneficioso, desde dos puntos de vistas:
e Se aumenta la cantidad de cafa que entra al central por unidad de tiempo

e Se disminuyen la cantidad de combustible consumido por tonelada de cana
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Esto ultimo ocurre, ya que al ser un camion con el doble de capacidad, es dificilmente

probable que consuma el doble de combustible.

Por tanto se justifica una pequefia inversion como la propuesta en este estudio.

3.9. Conclusiones del Capitulo

1. La instalacion basculante existente actualmente en el CAl Caracas no podra
funcionar adecuadamente con la carga que podria tener los nuevos camiones
BEBEN comprados por Cuba, ya que el accionamiento de la misma no esta
disefiado, y se podria decir que ni siquiera estudiado par un rango de capacidad
de cargas tan amplio. Mientras que la resistencia de la estructura del basculante
si garantiza el trabajo del mismo. Ademas el accionamiento instalado esta sobre
dimensionado, ya que el mismo tiene una posibilidad de casi el doble de la
fuerza requerida y esto si representa costo directo pues es consumo innecesario

para la instalacion.

2. La solucién propuesta a pesar de su aparente sencillez, requeria de un estudio
como el desarrollado en este trabajo para poder encontrarla. Ella aumenta

sencilla y definitivamente la capacidad de descarga de la instalacion.
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1.

No se ha encontrado estudios especificos que aborden la problematica del calculo y
disefio de los basculantes empleados por la industria azucarera. Estos equipos
realmente no son de gran responsabilidad para la produccién de azucar, quizas esta
sea una de las causas por las que se les han dedicado tan pocos estudios pero si
cumplen una funcién que bien podria afectar este proceso, por lo que se considera
que es importante dedicarles algun analisis como el de este trabajo para lograr su

mayor fiabilidad.

Con la compra de nuevos camiones chinos de marca BEIBEN con capacidades de
carga de hasta 20 toneladas se pretende mejorar la eficiencia de la industria
azucarera. Para esto es necesario que la instalacion basculante soporte estas
nuevas capacidades y mantenga su funcionalidad. En el CAl Caracas se operan
estos camiones pero a mitad de capacidad por falta de un estudio que respalde la

seguridad y el funcionamiento de la instalacion.

La metodologia propuesta para calcular la funcionalidad del basculante permitié
mediante el empleo de programa computacional MATLAB encontrar las curvas del
comportamiento de los parametros que influyen en la resistencia y el funcionamiento
del mismo, en especial la fuerza requerida por el cilindro del accionamiento. Esto
permitié realizar un estudio y dar claridad acerca de su comportamiento para poder

proponer medidas efectivas que aumentaran la capacidad de carga.

La modificacion propuesta que resulta muy sencilla pero ingeniosa solucionara el
problema, ya que aumentara la capacidad de volteo para el basculante garantizando

todos los parametros del funcionamiento y la factibilidad econémica.
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RECOMENDACIONES

1. Aplicar la solucién propuesta de este trabajo y comprobar practicamente la eficacia

de la misma.

2. Generalizar este estudio a otros centrales existentes en el pais.
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- Frtx=Wtwsin{alf) ;
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26 — FhevaO=subs (Rbeva, [al1f], [0])
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