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RESUMEN

La puesta en servicio de un sistema hidraulico en un banco de pruebas es un proceso complejo
que involucra disefio, ingenieria, analisis y pruebas rigurosas para garantizar el rendimiento y la
seguridad. El objetivo principal de este proyecto fue implementar un brazo hidraulico en un banco
de pruebas del Taller de Maquinaria Pesada de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
Al disefiar un sistema hidraulico se tuvo que considerar factores clave como la seleccion de
componentes, el ensamblaje del circuito, las dimensiones del actuador y la integracion en los
sistemas de control. Este trabajo describi6 en detalle la seleccion de cafierias, cilindros hidraulicos
y los célculos especificos de cada componente, ya que son necesarios para los requisitos del
sistema, tipo de fluido, diametro y espesor de la tuberia y proteccion contra efectos adversos. El
proyecto incluyd mandmetros que estiman las pérdidas de presion y la presion de funcionamiento.
El brazo hidréulico incluy6 cilindros de elevacion, excavacion, extension y giro con mangueras,
valvulas de control y conexiones. Se describen los grados de libertad del brazo y para calcularlos
se utiliza el criterio de Gruebler. La implementacion incluyo el disefio, instalacion e instalacion
del sistema hidraulico. Se realizan pruebas de compresion, movimiento base, carga, precision y
funciéon y se documentan los resultados. El proyecto presentd un enfoque integral para la
implementacién del brazo hidraulico, desde la seleccion de componentes hasta las pruebas y el
mantenimiento. Para seguir mejorando el sistema se recomienda preparar programas de
mantenimiento. La participacion de los estudiantes en el mantenimiento de equipos promueve el

aprendizaje préactico y la gestién eficaz.

Palabras clave: < BRAZO HIDRAULICO > < SELECCION DE COMPONENTES >
<SISTEMA HIDRAULICO> <GRADOS DE LIBERTAD> <PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO> <MANTENIMIENTO> <SISTEMA HIDRAULICO >

1053-DBRA-UPT-2024

XV



ABSTRACT

The commissioning of a hydraulic system on a test bench is a complex process that involves
design, engineering, analysis and rigorous testing to ensure performance and safety. The main
objective of this project was to implement a hydraulic arm on a test bench at the Heavy Machinery
Workshop at Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. In designing the hydraulic system, key
factors such as component selection, circuit assembly, actuator dimensions, and integration into
control systems had to be considered. This work described in detail the selection of piping,
hydraulic cylinders and the specific calculations of each component, as they are necessary for the
system requirements, fluid type, pipe diameter and thickness, and protection against adverse
effects. The project included pressure gauges that estimate pressure losses and operating pressure.
The hydraulic arm included lift, dig, extend and swing cylinders with hoses, control valves and
connections. The degrees of freedom of the arm are described and the Gruebler criterion is used
to calculate them. The implementation included the design, installation and setup of the hydraulic
system. Compression, basic motion, load, accuracy and function tests are performed, and the
results documented. The project presented a comprehensive approach to the implementation of
the hydraulic arm, from component selection to testing and maintenance. To further improve the
system, it is recommended that maintenance schedules be prepared. Student participation in

equipment maintenance promotes hands-on learning and effective management.

Keywords: <HYDRAULIC ARM > < COMPONENT SELECTION > <HYDRAULIC
SYSTEM> <DEGREES OF FREEDOM> <FUNCTION TESTS> <MANAGEMENT>
<HYDRAULIC SYSTEM>,
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INTRODUCCION

Los sistemas hidraulicos han revolucionado muchos campos de la ingenieria y la tecnologia,
proporcionando una solucion eficiente y eficaz a diversas aplicaciones. Dentro de este amplio
espectro, los gatos hidraulicos destacan como una herramienta versatil que puede utilizarse en
campos tan diversos como la construccidn, la fabricacién, la robética y la ingenieria mecéanica en
general. Realizar un sistema hidraulico como un brazo hidraulico para su uso en un banco de
pruebas es un proceso complejo que involucra disefio, ingenieria, andlisis y pruebas de precisién

para garantizar un rendimiento éptimo y confiable.

El objetivo principal de un banco de pruebas que usa un brazo hidraulico es evaluar pardmetros
como el rendimiento y eficacia del sistema hidraulico en diferentes condiciones. Requiere someter
el brazo a diferentes cargas, diferentes velocidades de funcionamiento y situaciones que simulen
condiciones reales para confirmar su eficacia y fiabilidad. La implementacion exitosa de un
sistema de este tipo requiere un conocimiento profundo de los principios hidraulicos y los

aspectos mecanicos involucrados en el funcionamiento del brazo.

En este sentido, se deben considerar varios factores clave al disefiar un sistema hidraulico, como
la eleccion correcta de componentes, la configuracion del circuito hidréaulico, el tamafio de los
actuadores y la integracion en los sistemas de control y monitorizacion. Ademas, la seguridad, la
eficiencia energética y la capacidad de mantenimiento son aspectos criticos que influyen en el

disefio y la implementacion del sistema.

El corazdn de un sistema hidraulico es la unidad de potencia hidraulica, que consta de una bomba,
un tanque de fluido, valvulas de control vy filtracion. La bomba se encarga de generar la presion
necesaria para accionar los actuadores hidraulicos encargados del trabajo mecéanico. Estos
actuadores pueden ser cilindros hidraulicos, motores hidraulicos o sistemas combinados que

convierten la energia hidraulica en movimiento lineal o giratorio, segun las necesidades del brazo.

La instalacion del sistema hidraulico junto con el brazo en el banco de prueba conlleva diversas
medidas para garantizar que todos los componentes estén configurados y los actuadores y
mangueras hidraulicas estén bien conectadas, ademas de la instalacion de sistemas de control y
monitoreo que lo ayuden a realizar un seguimiento y ajuste del rendimiento de los brazos durante
la prueba. Es fundamental que el control se calibre para que los parametros de control se

verifiguen y se realice una prueba de carga.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Un banco de pruebas para el andlisis de sistemas hidraulicos esta disefiado para evaluar y validar
el rendimiento, la eficiencia y la funcionalidad, proporcionando un entorno controlado donde se
pueden realizar pruebas exhaustivas en los componentes que conforman el brazo hidraulico de

una miniexcavadora antes de su implementacion en una aplicacion especifica.

En el laboratorio de Maquinaria Pesada de la Carrera de Ingenieria Automotriz de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo se ha detectado la inexistencia de un banco de pruebas el
cual proporcione datos del funcionamiento de los sistemas hidraulicos realizando un analisis de
mangueras de alta presion, cilindros hidraulicos y valvulas reguladoras de presion que van a

proveer la fuerza de elevacién que influye en la operacién de este banco de pruebas.

1.2. Justificacion

La obtencion de datos del funcionamiento del brazo hidraulico y sistemas de medicion en un
banco de pruebas didactico aplicado a maquinaria pesada en la carrera de Ingenieria Automotriz
de la ESPOCH, permite comprender, evaluar y analizar el funcionamiento de este mecanismo. Es
importante el desarrollo de este proyecto ya que se puede explorar innovaciones en el disefio,
materiales y sistemas de control que impulsen la eficiencia y el rendimiento de los brazos

hidraulicos.

Este proyecto puede abordar la optimizacion de pardmetros operativos clave, como presiones
hidraulicas, caudales y geometria del brazo. Esto permitird identificar configuraciones 6ptimas
que maximicen la eficiencia energética y la capacidad de carga, mejorando asi el rendimiento

general del mecanismo.



1.3.

Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar un brazo hidraulico a partir de una seleccién minuciosa de brazos y cilindros

hidraulicos disponibles en el mercado nacional para uso didactico en el taller de maquinaria

pesada de la escuela ingenieria automotriz ESPOCH.

1.3.2. Obijetivos especificos

Obtener referencias bibliograficas relacionadas a brazos hidraulicos de aplicaciones
didacticas mediante revistas regionales y de alto impacto para comprender el principio de

funcionamiento del brazo hidraulico.

Analizar y comparar los diferentes brazos hidraulicos y cilindros disponibles en el mercado
nacional que cumplan con caracteristicas especificas para el uso didactico de la carrera de
ingenieria Automotriz aplicando en software CAE para la correcta seleccion de los

componentes que formaran parte de este proyecto.

Implementar el sistema de brazo hidraulico aplicando normas de seguridad y consideraciones
tecnoldgicas del fabricante para aplicaciones didacticas en el laboratorio de maquinaria

pesada de la escuela de Ingenieria Automotriz.

Elaborar una hoja de inspeccion, manual de usuario y guias de laboratorio del brazo hidraulico
implementando, siguiendo las consideraciones técnicas del fabricante para garantizar el

correcto funcionamiento.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Brazo hidréaulico

El brazo hidraulico de una miniexcavadora es un componente critico que permite mover y
manipular la excavadora, ya sea un cucharén, un martillo hidraulico u otra herramienta adjunta.
Su disefio y operacion consta de actuadores hidraulicos, articulaciones y componentes

estructurales disefiados para realizar movimientos controlados y precisos. (Ventura, 2020)

2.2. Principios fundamentales del brazo hidraulico

2.2.1. Leyde Pascal

Formulado por Blaise Pascal, indica que la presion ejercida sobre un fluido limitado se transmite

en todas direcciones y a todos los puntos del fluido con igual intensidad. (Carrera , y otros, 2018)

Matematicamente esto se expresa como:

P=F/A
Donde:
P: es la presion,
F: es la fuerza aplicada y

A: es el area sobre la que se aplica la fuerza.

2.2.2. Fluido hidraulico

En los sistemas hidraulicos el fluido hidraulico tiene como mision transmitir potencia, lubricar y
minimizar las fugas y perdida de potencia. La presién ejercida por un liquido en reposo aumenta
con la profundidad y es proporcional a la densidad del liquido y a la aceleracién debido a la

gravedad. (Chuchuca, y otros, 2020)

La ecuacidn fundamental es:



Donde:

P: es la presion,
p: es la densidad del liquido,
g: es la aceleracion debido a la gravedad y

h: es la altura o profundidad.

2.2.3. Principio de Bernoulli

Determina la relacion entre la velocidad de un fluido, su presién y su altura potencial. Describe
que, en un flujo constante de un liquido ideal sin viscosidad, la suma de la presion estética, la
presién dindmica y la energia potencial por unidad de volumen permanece constante durante todo

el flujo. (Cengel, y otros, 2006 pag. 185)

2.3.  Componentes del sistema hidraulico

2.3.1. Bomba hidraulica

Las bombas hidraulicas convierten la energia mecénica en energia hidraulica. Esto se logra
mediante mecanismos internos que crean un flujo de fluido a alta presion. Los tipos de bombas
mas comunes son las bombas de engranajes, las bombas de paletas, las bombas de pistones axiales
y las bombas de pistones radiales. La bomba es el componente principal que produce el flujo de

fluido hidraulico a alta presion (de las Heras, 2018 pag. 121).

llustracion 2-1: Bomba hidraulica.

Fuente: Pravectus



2.3.1.1 Tipos de bombas

e Bomba de Engranajes: una bomba de engranajes es un tipo de bomba hidraulica que se utiliza
para transportar fluidos como aceite hidraulico en sistemas hidraulicos y aplicaciones
industriales. Su funcionamiento se basa en el principio de movimiento del agua, lo que
significa que en cada ciclo de bomba se desplaza una determinada cantidad de liquido. Una
bomba de engranajes consta principalmente de dos engranajes entrelazados que giran dentro
de una carcasa sellada, estos pueden ser externos (ubicados fuera de la carcasa) o internos

(ubicados dentro de la carcasa). (Roldan Viloria, 2012 pag. 169)
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llustracion 2-2: Bomba de engranajes externos
Fuente: Heras, 2011

lHustracion 2-3: Bomba de engranajes externos

Fuente: Heras, 2011

e Bomba de paletas: una bomba de paletas es otro tipo de bomba hidraulica que se utiliza para
transportar fluidos en sistemas hidraulicos. Al igual que una bomba de engranajes, una bomba
de paletas es una bomba de desplazamiento positivo, lo que significa que desplaza una

cantidad fija de liquido durante cada ciclo. (Roldan Viloria, 2012 pag. 170)

La bomba de paletas se caracteriza por un rotor con ranuras radiales en las que se colocan las
paletas. Estas paletas son piezas delgadas que entran y salen debido a la fuerza centrifuga y
las diferencias de presion, manteniendo contacto con la carcasa de la bombay la pared interior

del rotor.
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llustraciéon 2-4: Bomba de paletas.
Fuente: Heras, 2011

Bomba de pistones axiales: la bomba de pistones axiales pertenece a la categoria de bombas
de desplazamiento positivo. Estas bombas son conocidas por su eficiencia y capacidad para
generar una presion significativa en sistemas hidraulicos. Su disefio se basa en el movimiento

axial de pistones para mover fluido. (Cengel, y otros, 2006 pag. 172)

Estas bombas tienen la capacidad de producir presiones muy altas y son adecuadas para
aplicaciones que requieren flujo variable y control preciso. Ademas, son eficientes y tienen
un disefio compacto. Se utilizan en muchas aplicaciones, como sistemas hidraulicos

industriales, maquinaria movil y equipos de construccion.
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lHustracion 2-5: Bomba de pistones axiales.
Fuente: Heras, 2011

Bomba de pistones radiales: las bombas de pistones radiales pertenecen a la categoria de
bombas de desplazamiento. A diferencia de las bombas de pistones axiales, donde los pistones
se mueven axialmente, en las bombas de pistones radiales, los pistones se mueven radialmente
hacia afuera desde el eje central de la bomba. Este tipo de bomba es conocida por su capacidad
de producir alta presion y se utiliza en diversas aplicaciones industriales. (Cengel, y otros,
2006 pag. 173)



lHustracion 2-6: Bomba de pistones radiales.
Fuente: Heras, 2011

2.3.2. Vélvulas de control

Estas valvulas controlan el flujo de aceite en el sistema, dirigiéndolo a los cilindros hidraulicos y
regulando la presion, direccion y velocidad. Ejemplos de estos son los reguladores de presion

direccionales y las valvulas de flujo (Campo, 2014).

llustracién 2-7: Valvulas de control.
Fuente: INDURETROS

2.3.21 Tipos de valvulas de control comunes

1. Vaélvulas direccionales: Se utilizan mayoritariamente en sistemas hidraulicos de maquinaria
pesada. Le permiten seleccionar la direccion del flujo de fluido hidraulico a los cilindros para

controlar los movimientos del brazo, como extension, retraccion, paso y rotacién.



2. Valvulas de control de caudal: Ajustan la cantidad de fluido hidraulico que fluye hacia los
actuadores, lo que permite ajustar la velocidad de los movimientos del brazo, proporcionando

un control mas preciso sobre la velocidad de elevacion, extension o retraccion.

3. Valvulas de alivio de presion: Mantienen la presion hidraulica dentro de limites seguros y
protegen los componentes del sistema de sobrecargas de presion que pueden dafar los

cilindros o las mangueras.

4. Valvulas de Retencion: Permiten que el fluido fluya en una direccion y evitan que fluya en la

direccion opuesta, lo que evita el reflujo no deseado en el sistema y mantiene la presion.

2.3.3. Cilindros hidraulicos

Son actuadores que convierten la energia hidraulica en movimiento mecanico lineal. Consisten
en un cilindro con un piston mavil que se mueve cuando se aplica presién al liquido. En el caso
de un brazo de excavadora, estos cilindros se encargan de extender o retraer el brazo y controlar

su altura o inclinacién. (Cengel, y otros, 2006 pag. 358)
2.3.3.1 Tipos de cilindros hidraulicos
e Cilindros de doble efecto: Son los mas comunes y tienen la capacidad de generar fuerza

tanto en extension como en retraccion del piston. Se pueden utilizar en diversas aplicaciones,

como subir y bajar el brazo de la excavadora.

El lado vastago del pistén El lado del pistén

llustracién 2-8: Cilindro de doble efecto.

Fuente: Hydraulic-calculation.

e Cilindro de doble vastago: La fuerza méaxima transmitida en ambas direcciones esta
determinada por las superficies de los neumaticos del mismo tamafio y la presién maxima de
funcionamiento. En otras palabras, si la presion de trabajo es la misma, las fuerzas son iguales

en ambas direcciones. Dado que las superficies y las longitudes de carrera son iguales en



ambos lados, las cdmaras a llenar también son las mismas. Esto significa que las velocidades

también son las mismas.
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llustracion 2-9: Cilindro de doble vastago
Fuente: Morales, 2005

Cilindros de simple efecto: Generan fuerza en una sola direccion, normalmente hacia afuera.
El piston se retrae por una fuerza externa como un resorte o la gravedad. Son menos comunes

en maquinaria pesada.

llustracion 2-10: Cilindro de simple efecto.

Fuente: Hydraulic-calculation.

Cilindros de efecto simple con retroceso por resorte: Los cilindros que utilizan resortes
para el retroceso se utilizan en situaciones en las que no existe una fuerza externa para realizar
el retroceso. Estos resortes de retorno pueden ubicarse dentro del propio cilindro. Debido a
que los resortes estan limitados en distancia y fuerza, se usan principalmente en cilindros

pequefios.

lustracion 2-11: Cilindro de efecto simple con retroceso por resorte

Fuente: Morales, 2005
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2.3.4. Filtros

Los filtros se utilizan para mantener limpio el aceite hidraulico atrapando suciedad y particulas
que pueden dafiar los componentes del sistema. Extienden la vida atil de los elementos y

mantienen un funcionamiento eficiente.
2.3.5. Mangueras y conductos
Estos son conductos por donde circula el fluido hidraulico desde la bomba hasta los cilindros y

demas componentes. Deben ser resistentes a la presion y al desgaste para garantizar un flujo de

fluido eficiente y seguro.

llustracion 2-12: Mangueras y conductos.
Fuente: HIDRAULICENTER

2.3.5.1 Mangueras de alta presion

Las mangueras hidraulicas de alta presién son componentes importantes en los sistemas
hidraulicos que funcionan a alta presidn. Estas tuberias deben ser duraderas, flexibles y capaces

de soportar las exigencias del sistema hidraulico en el que se utilizan.

2.3.5.2 Caracteristicas de mangueras de alta presion

e Capas de refuerzo: Las mangueras hidraulicas de alta presion suelen tener varias capas de
refuerzo para asegurar la resistencia a la presion interna. El refuerzo suele ser alambre de

acero trenzado o en espiral.
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e Material interno: El material interior de la manguera debe ser compatible con el fluido
hidraulico utilizado en el sistema. Las mangueras pueden contener caucho sintético,

termoplastico u otro material resistente al aceite y a los fluidos hidraulicos.

e Cubierta exterior: La cubierta exterior de una manguera es una proteccion importante contra
la abrasion, el clima y mas. factores ambientales. Puede estar hecho de caucho sintético

duradero, poliuretano u otros materiales resistentes al desgaste.

e Normas y certificaciones: Es importante elegir mangueras que cumplan con los estandares y
certificaciones de la industria, como los estandares de la Sociedad de Ingenieros Automotrices

(SAE) o los estandares de la Asociacién Nacional de Fabricantes de Mangueras (NAHAD).

e Flexibilidad: si bien las mangueras de alta presidén deben ser fuertes, también es importante
que sean lo suficientemente flexibles para soportar inclinaciones y movimientos de la

maquina.

2.3.5.3 Nomenclatura de las mangueras de alta presion

La nomenclatura de mangueras hidraulicas de alta presion sigue un sistema estandar que
proporciona informacién basica sobre las caracteristicas y especificaciones de la manguera. A

continuacion, se ofrece una descripcion general de la nomenclatura comun:

e Cddigo de identificacion del tipo de manguera (Serie SAE): La identificacién del tipo
de manguera generalmente comienza con un cddigo que indica la serie o el tipo de

manguera, segun los estandares de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE).

e Diametro nominal (DN): Indica el tamafio nominal de la manguera y generalmente se

expresa en pulgadas o milimetros.

e Presion de trabajo méxima (WP): Especifica la presion méxima de trabajo de la

manguera en PSI (libras por pulgada cuadrada) o en bar.
e Material de la cubierta exterior: Puede haber un cédigo que indique el tipo de material

utilizado para la cubierta exterior, como "N" para goma sintética normal o "S" para

goma sintética super resistente a la abrasion.

12



e Tipo de refuerzo: Puede indicar el tipo de refuerzo utilizado, como "B" para trenzado o

"S" para espiral.

lustracion 2-13:: Nomenclatura de mangueras.

Fuente: Comercial JWR,

2.3.5.4 Componentes y disefio

e Materiales resistentes: Las mangueras y tuberias estan fabricadas con materiales resistentes a
la presion y al desgaste, como caucho reforzado con capas de tela o alambre, acero inoxidable
0 materiales compuestos para garantizar durabilidad y resistencia.

o Flexibilidad: Deben tener cierta flexibilidad para adaptarse a diferentes condiciones, ajustes
y movimientos de la maquina que permiten que mecanismos articulados, como el brazo de
una excavadora, funcionen sin restricciones indebidas.

2.4. Analisis del brazo hidraulico

2.4.1. Cinematica del brazo

Se refiere al estudio de los movimientos del brazo en cuanto a posicion, velocidad y aceleracion.

El disefio tiene como objetivo maximizar la eficiencia del movimiento y minimizar la fatiga

estructural.

13



2.4.1.1 Componentes del brazo

e Atrticulaciones: El brazo hidraulico consta de varias articulaciones que permiten doblarlo,
extenderlo, levantarlo e inclinarlo. Estas articulaciones son importantes para la movilidad y

versatilidad del brazo en diferentes direcciones.

e Longitud y alcance: La geometria y la longitud de los componentes (partes, extensiones) del

brazo determinan su alcance maximo y su capacidad para alcanzar ciertas areas de trabajo.

2.4.1.2 Estudio de movimientos

¢ Movimientos basicos: La cinemaética del brazo de la excavadora incluye movimientos basicos
como extension y retraccion (lineal), elevacion y descenso (rotacional) e inclinacion lateral.

e Andlisis de velocidades y aceleraciones: se estudian movimientos, velocidades y
aceleraciones de diferentes partes del brazo para garantizar movimientos suaves y seguros,

evitando aceleraciones bruscas que puedan poner en peligro la estabilidad o la seguridad.

2.4.2. Materiales y resistencia de materiales

Un brazo hidraulico debe estar construido con materiales resistentes y livianos para soportar
cargas pesadas sin comprometer su integridad estructural. El acero estructural suele ser comdn

debido a su resistencia.

2.4.3. Analisis de esfuerzos

Esto se hace para determinar cdmo las fuerzas y momentos aplicados afectan la integridad
estructural del brazo hidréaulico. Esto incluye andlisis de tension, flexion y fatiga para garantizar

un funcionamiento seguro y a largo plazo.

2.43.1 Esfuerzo

El término esfuerzo se utiliza para describir la aplicacion de una fuerza a un objeto o material que
puede hacer que el objeto se deforme, se estire o se deforme. En ingenieria estructural y mecanica,
la tension se refiere a la distribucion interna de fuerzas que acttan sobre un material en respuesta

a una carga aplicada. (Hibbeler, 2011 pag. 3)
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2.4.3.2 Esfuerzo de aplastamiento

El esfuerzo de aplastamiento es un tipo de tension que se produce cuando se aplica una fuerza de
compresion a un material que tiende a comprimirlo o romperlo. Este tipo de carga aplica presion
sobre el material, reduciendo su altura o volumen en la direccion de la fuerza aplicada. La tension

de compresion ocurre cuando las fuerzas actdan perpendicularmente a la superficie del material.

La cantidad de tension de compresion se calcula dividiendo la fuerza aplicada a la superficie de

contacto de las superficies. La férmula basica para la tension de compresion es:

, Fuerza Aplicada
Esfuerzo de Aplastamiento = =
Area de contacto

2.4.3.3 Esfuerzo cortante

El esfuerzo de corte es un tipo de tension que se produce cuando dos fuerzas paralelas actuan
dentro de un material en direcciones opuestas pero adyacentes, provocando un deslizamiento
relativo entre areas adyacentes. Esta tension se produce cuando se intenta cortar, rasgar o darle

forma al material segun una determinada superficie. (Hibbeler, 2011 pag. 32)

Fuerza Aplicada

Esfuerzo Cortante = = -
Area sometida a corte

2.4.3.4 Esfuerzo normal

En mecanica, una de las tensiones importantes es la tensién normal, indicada por el simbolo griego
o (sigma). Este tipo de tension se aplica perpendicular o "normal" a la seccion transversal de la
carga aplicada. Si esta tension se distribuye uniformemente por toda el area de la resistencia, se

denomina tension normal directa. (Hibbeler, 2011 pag. 23)

El esfuerzo normal se calcula dividiendo la fuerza aplicada por el area transversal sobre la que

actla la fuerza. La férmula basica del esfuerzo normal es:

Fuerza Aplicada
Esfuerzo Normal = -
Area Transversal
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2.4.3.5 Momento flector

El momento flector describe la tendencia de una fuerza aplicada a doblar una viga o elemento
estructural. Este fendmeno se manifiesta como una combinacion de fuerzas de compresion y

traccion en diferentes secciones del elemento, provocando su flexion. (Hibbeler, 2011 péag. 8)

ElI momento flector (representado por la letra M) en un punto especifico a lo largo de una viga se
calcula multiplicando la fuerza aplicada por la distancia perpendicular al punto de referencia. En

forma diferencial, se expresacomo M = F = d, donde d es la distancia.

2.4.3.6 Factor de seguridad

El factor de seguridad expresa la relacion entre la carga maxima de un componente o estructura
y la carga méaxima aplicada al mismo en condiciones normales de funcionamiento. Proporciona
un margen de seguridad integrado en la estructura para evitar fallas o dafios inesperados. (Beer, y

otros, 2009 pag. 28)

El calculo del factor de seguridad se realiza dividiendo la capacidad maxima de carga admisible

(resistencia) por la carga maxima esperada.

Esfuerzo Permisible

Factor de S idad =
actor de segurida Esfuerzo Normal

Si el valor del factor de seguridad Fs > 1, indica que el disefio se considera apropiado. A medida

que el factor de seguridad aumenta, se incrementa la seguridad del disefio.

2.5. Grados de libertad del brazo hidraulico

Los grados de libertad de un brazo hidraulico se refieren al nimero de movimientos
independientes que puede realizar el sistema. En el contexto de un brazo hidraulico, estos
movimientos se refieren a las articulaciones y posiciones que puede alcanzar el brazo.

2.5.1. Ecuacion de Gruebler

El criterio de Kutzbach, también conocido como el criterio de Kutzbach-Grubler, es una regla

utilizada en el disefio de mecanismos y maqguinas para determinar el nimero méaximo de grados
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de libertad (GDL) de un sistema mecanico. Este criterio es importante en la teoria de maquinas,
ya que ayuda a establecer restricciones sobre el movimiento de un sistema dado.

La expresion general del criterio de Kutzbach es:

GDL=3(N-1)—-2/—H

Donde:

e GDL es el numero de grados de libertad.
e N es el numero total de eslabones en el sistema.
e Jes el nimero de uniones o juntas entre eslabones.

e Hesel nimero de restricciones cinematicas independientes.

El término 3(N — 1) representa el nimero total de grados de libertad si no hubiera restricciones
ni uniones. Al restar 2] se eliminan los grados de libertad asociados con las juntas y al restar H

se tienen en cuenta las restricciones adicionales que puedan existir. (Myszka, 2012 pag. 8)

2.6. Implementacion y control

2.6.1. Sistemas de control

Manometros, medidores de flujo y otros dispositivos de control y medicion se utilizan para
controlar y regular parametros como la presion del fluido, el caudal y la temperatura, permitiendo
un funcionamiento controlado y seguro del sistema hidraulico. Se utilizan sistemas electrénicos

0 eléctricos para controlar las valvulas y dirigir el flujo de aceite a los cilindros hidraulicos.

2.6.2. Pruebasy ajustes

Antes de la puesta en servicio final, el brazo hidraulico se prueba exhaustivamente para garantizar
su confiabilidad. Pardmetros como la velocidad, la fuerza aplicada y la precision del movimiento
se ajustan para optimizar el rendimiento.

2.6.3. Mantenimiento y seguridad

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema hidraulico se elabora un plan de
mantenimiento preventivo y se implementan medidas de seguridad como dispositivos de bloqueo

de seguridad y medidas de emergencia para evitar accidentes.

17



CAPITULO I
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Metodologia
3.1.1. Método inductivo
El método inductivo es una investigacion que parte de observaciones especificas hasta
conclusiones generales. En el contexto de una tesis sobre la aplicacion de un brazo hidraulico en
una miniexcavadora, un enfoque inductivo implicaria varios pasos desde la observacion detallada
y la recopilacién de informacion especifica sobre el brazo hidraulico hasta sacar conclusiones o
teorias generales sobre su funcionamiento e implementacion. (Guillermina, 2017 pég. 34)
3.1.2. Método deductivo
El método deductivo es una investigacion que parte de supuestos generales hasta conclusiones
especificas. En el contexto de un proyecto, el método deductivo implica razonamientos 16gicos
basados en teorias, principios o leyes generales para aplicar y validar su aplicabilidad a una
implementacion especifica de un brazo hidraulico. (Guillermina, 2017 pag. 34)
3.1.3. Meétodo experimental
El método experimental es una investigacion basada en la realizacion de experimentos
controlados y sistematicos para recopilar, analizar y sacar conclusiones sobre el tema de
investigacion a partir de datos empiricos. Para el desarrollo de este proyecto, el método de ensayo
incluye una serie de pruebas y ensayos especificos para evaluar la eficiencia, eficacia e idoneidad
del elevador hidraulico bajo diferentes condiciones y escenarios.
3.2. Técnicas

3.2.1. Técnica de recopilacion de informacion

La técnica de recopilacion de informacion en este proyecto implica la basqueda, seleccion y

organizacién de datos relevantes y actualizados.
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3.2.1.1 Identificacion de fuentes de informacion
e Literatura cientifica: Buscar en revistas cientificas, libros, publicaciones académicas y
conferencias relevantes relacionados con la ingenieria hidraulica, el disefio de bancos de

pruebas y las aplicaciones de piezas de mano hidraulicas.

e Bases de datos especializadas: Utilizar plataformas como IEEE Xplore, ScienceDirect o

SpringerLink para acceder a articulos, papers y documentos relacionados con la tematica.
3.2.1.2 Evaluacion y seleccion de informacion
e Criterios de seleccion: Determinar los criterios para evaluar la importancia, confiabilidad y
actualidad de la informacion encontrada. Prefiere fuentes académicas, estudios

experimentales y documentos oficiales.

e Anélisis critico: Evaluar criticamente la calidad y confiabilidad de la informacion

considerando el autor, metodologia, referencias y validez de la informacion presentada.

3.2.1.3 Recopilacién de datos

e Sintesis de la informacidn: resumir y sintetizar los hallazgos mas relevantes de cada fuente,

destacando puntos clave, datos estadisticos o resultados significativos.
3.2.2. Técnica de fichas técnicas
La tecnologia de fichas técnicas facilita la gestion, organizacion y uso eficiente de los datos
recopilados, permitiendo al investigador una referencia rapida y estructurada a la hora de redactar

este proyecto.

3.2.2.1 Identificacion de informacion relevante

e Recoleccién de Datos: Obtener informacion de diversas fuentes como libros, revistas,

articulos cientificos, normativas, patentes, manuales técnicos y sitios web especializados.
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e Seleccion de Informacion: ldentificar datos, cifras, detalles de disefio, especificaciones
técnicas, conceptos clave y otra informacion relacionada sobre bancos de pruebas y
elevadores hidraulicos.

3.2.2.2 Organizacion y clasificacion de las fichas

e Orden l6gico: Organizar los archivos en un orden logico, ya sea por tema, aspectos técnicos

o relacionados con el disefio del banco de pruebas del brazo hidraulico.

e Subdivisiones: Clasificar los archivos en subcategorias, lo que permitird un servicio de

informacion rapido y eficiente al redactar el proyecto.

3.2.3. Organigrama del proyecto

- =

PRUEBAS

=

lustracion 3-1: Organigrama.

a

Fuente: Collaguazo y Tixe 2024.

3.3.  Desarrollo del trabajo

3.3.1. Modelado del brazo hidraulico

Para disefiar el brazo hidraulico en Linkage, fue importante el entendimiento de la estructura 'y
funcionamiento de este elemento, incluyendo sus diferentes componentes como los enlaces,

cilindros hidraulicos y articulaciones, esto considerando que el brazo que se esté utilizando para

este proyecto es el de miniexcavadora Komatsu PC28UU-1. Después, de descargar e instalar el
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software desde su pdagina oficial, se cre6 un nuevo proyecto y se establecié el sistema de

coordenadas junto con la escala adecuada.

Siguiendo con este proceso se agreg6 puntos nodales que representen los puntos de articulacion
y se los uni6 a través de enlaces que simbolizan los brazos del mecanismo, finalmente se configuro
los cilindros hidraulicos para gue actden como los elementos encargados de mover dichos enlaces
y se ajusto a las caracteristicas de cada componente y de esta manera verificar el movimiento y

confirmar que el modelo reproduce fielmente el comportamiento del brazo hidraulico.

lustracion 3-2: Configuracion del brazo hidraulico (vista lateral).
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024
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llustracion 3-3: Configuracion del brazo hidraulico (vista superior).
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

3.3.2. Disefio del plano hidraulico

e En este proyecto se definid los requisitos de carga y alcance del brazo hidraulico.

e Seseleccion6 los componentes hidraulicos adecuados por medio de calculos y fichas técnicas
de los diferentes fabricantes y elementos que se encuentran disponibles en el mercado, como
cilindros, manémetros y mangueras.

e Se implementd el circuito hidraulico teniendo en cuenta la eficiencia y la seguridad para su

correcto funcionamiento.
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3.3.2.1 Diagrama del sistema hidraulico

Cilindre de Excavacion Cilindro de Giro Cilindro de Extensién Cilindro de Bavacien

Ee——— —— —— —
Eiyi
W

I

""" 17

llustracién 3-4: Configuracion del circuito Hidraulico.
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

Para el funcionamiento de este circuito hidraulico se utilizd un aceite 1SO 68 debido a sus
propiedades especificas que lo hacen ideal para aplicaciones de alta exigencia mecéanica. Con una
viscosidad adecuada para proporcionar una lubricacion efectiva en una amplia gama de
temperaturas de operacion, el 1ISO 68 asegura un flujo suave y constante a través del sistema
hidraulico, optimizando asi el rendimiento del brazo. Ademas, su capacidad para resistir la
oxidacién y mantener una viscosidad estable ayuda a prolongar la vida util del aceite y reducir
los costos de mantenimiento al minimizar el desgaste de los componentes. Esto garantiza que el
brazo hidréaulico funcione de manera eficiente y confiable, proporcionando la fuerza y precision

necesarias para diversas tareas sin comprometer la integridad del sistema hidraulico.
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Tabla 3-1: Simbologia

Terminologia simbolo
1 | Tobera Ay B
2 | Bomba de desplazamiento constante ey
\\{'I
3 | Valvula limitadora de presion i
4 | manémetro <
5
5 | Motor @
6 | Tanque \_T_l
7 | Enfriador I\
8 | Filtro N
9 | Vélvula de 2/n vias nz
P
10 | Valvula antirretorno "
\'(' "
11 | Valvula antirretorno B
12 | Acumulador [“]
.
13 | Cilindro doble efecto H_E#
14 | Valvula direccional cuadruple de tres M
vias

Fuente: autor

Realizado por: Collaguazo y Tixe, 2024

3.3.3.  Seleccidn de cafierias de alta presion
Este proceso se llevd a cabo con atencidn a los detalles y considerando las condiciones especificas

de trabajo del brazo hidraulico para garantizar un rendimiento seguro y eficiente. A continuacion,
se indica el proceso gue se llevé acabo:
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Requisitos del sistema: Se definié claramente los requisitos del mecanismo que se va a

implementar, como la presion maxima, el caudal.

Tipo de fluido hidraulico: Se selecciono el fluido hidraulico que cumpla con especificaciones
técnicas para emplear em este sistema y que sea adecuado para garantizar las condiciones de

trabajo previstas.

Diametro y espesor de las cafierias: Siguiendo con el proceso se realizé el calculo del diametro y
el espesor de la tuberia en funcion del caudal de fluido y la presién maxima del sistema. Utilizando
férmulas proporcionadas por diferentes revisiones bibliograficas para garantizar que las cafierias

sean lo suficientemente robustas.

Longitud y recorrido: Este se realizd teniendo en cuenta la ubicacién de los componentes
hidraulicos, como bombas, valvulas y cilindros. Tratando de minimizar las curvas y codos para

reducir la pérdida de presion.

Aislamiento y proteccién: es necesario, considera el aislamiento para proteger las cafierias de
condiciones ambientales adversas. Ademas, de proporcionar proteccion contra posibles dafios

mecanicos, como golpes o impactos.

3.3.3.1 Célculos para seleccién de cafierias

Calcular las dimensiones y especificaciones de las cafierias del brazo hidraulico es un aspecto
critico en la implementacién y operacion de este tipo de maquinaria. Para estos calculos se

tomaron datos del sistema hidraulico que impulsara el funcionamiento de este mecanismo.

Tabla 3-2: Datos del Sistema hidraulico.

Tipo de bomba Pistones axiales

Caudal de la bomba 5 lt_r
min

Presion de la bomba 2700 psi

Fuente: autor

Realizado por: Collaguazo y Tixe 2024
Es importante expresar el caudal de la bomba en m”*3/s como se indica a continuacion.

3

Itr 1m3 1 min m
= 3333610_6 T

20 i ¥ 10001 605
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e Caudal

Q = A * |74 % DZ
— Seccidn circular => 4 = )
7 * D? v
= 4 E3

o Latoma de conexion al cuerpo de vélvulas 3= 10 mm
A=m+*1?
A = * (5mm)?
A = 78,539 mm?

o Realiza la conversion a m?2

2

1m
5 = 79x107°m?

78,539 mm?2 x ————
X 1000 mm)

o Velocidad del fluido (cuerpo de vélvulas)

Q=AxV
Q
V==
A
3
333x10-6 71
4 79x10~6 m?2

m
V =4,215 " - Velocidad a la que sale el fluido del cuerpo de valvulas
e Para calcular el didmetro de la manguera
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7% D?

4Q =m*D?**xV

4 «
D= ¢
T*v
3
4 % 333x10-6 1
D= S
T+ 4,215 —
S
D =0,010m

o Realiza la conversion a mm

1000mm
0,010m x —=10mm
1m

3.3.3.2 Caidas de presion

Para el célculo de caidas de presion se realizd por medio de catalogos del fabricante de las
mangueras seleccionadas.

Como ya se obtuvo el calculo del del diametro de manguera que se van a utilizar y su resultado
es de 10 mm y el caudal tedrico que da la bomba es de 20 It/min por tanto se dirige al catalogo de

la empresa flexpower que es la que se emplea en este proyecto.

Datos

Diametro de la manguera = 10 mm
Caudal = 20 It/min

Longitud 1 C. Giro =2.62 m
Longitud 2 C. Excavacion =5.34 m
Longitud 3 C. Extensién =4.75m
Longitud 4 C. Elevacion =2.0 m

Pararealiza el calculo se necesita llevar el didmetro a pulgadas y el caudal a Galén estadounidense

por min y los metros a pies por lo que se tiene que realizar las siguientes conversiones.
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10 il =0.39371i
mm x samm in

ltr 1 Galbén estadounidense Galon estadounidense
20 — x = 5.2834 -
min 3.7854 | min

2.62 Lt gso6
PEM X 53048 m

1ft
0.3048 m
1ft
0.3048 m
1ft

2.0m x m = 6.562 ft

534m x = 17.520 ft

4.75m x = 15.584 ft

Mediante la siguiente tabla que facilita el fabricante se obtiene la perdida de presion segin las
caracteristicas como la caida de presién en psi por cada 10 ft de manguera, perdidas establecida

para aceites a 38 grados centigrados y 20 cSt de viscosidad.

1 190 1
|71 T400 [ 920 | 20 [ 55 [ 55 | 24 |
| 2 | 980 | 240 | 240 | 100 | 100 | 48 | 35
| s |mso|as0 | aso |70 0| 0| so | 22 | 22 |
| 4 780 | 780 [ 200 |200 f120| 80 | 30 | 30 | 12 | 12
[s 1200 | 1200 | 440 |40 [ 180 | 120 | 45 | a8 [ 48 | 16 | o7
| 8 950 | 950 | 300 | 260 | w00 [ 00| 36 | 35 | 14 | 06
K3 ) 580 | 400 | 150 | 950 | 67 | 57 | 20 | 10 | 08 |
| 12 800 | 220 | 200 [200 | 72 | 72 | 25 | 186 | 08 | 04
| 15 750 | 300 | 300 | 100 | t00 | 42 (22| 12 | 07 | 04
| 15 1070 | 400 | 400 (150 | 150 | 63 | 30 | 15 | 07 |05 | 04

2 |2 430 (490 [ 180 | 190 ] 80 |34 | 20| 11 | 07 | 04 | 03

§ [= 120 | 720 | 280 | 260 | 110 | 55 | 30 | 16 | 10 | 06 | 04 | 02 |

Z | = —_— 340 | 340 | 4o [ 720 |36 | 22 | +3 [08 | 05| 02 | 0

g | 35 470 | 470 | 100 |05 [ 60| 28 | +7 | 13 | 07 | 03 | 02

8 | % |zs0 |120 | 68| 34 | 22 | ta | 08 | 0s | 02

g | = {380 (120 00| 53 |33 [20] 13| 05 | 04 |02

: | & | s00 [230|120] 75 | «s [28 | 18 | 08 | 05 |02
| n 310 | 70| 83 |60 |38 | 24 | 10| 07 |03
| ® 380 210|120 | 71 | 48 | 30 | 12 | 08 |03 | 01
| = 480|220 | 150 | 90 [ 59 | 38 | 15 | 10 |05 | 01
[T 30| 100 | 120 | 70 | 47 | 19 | 13 | 96 | 02 |
IRES 600 | 380 | 220 [ 130 85 | 34 | 22 | 10 | 03
| 20 360 |20 | 180 60 | 38 | A7 | a6
| 20 540 | 330220 | 85 | 53 [ 25| 08
| 300 asp 260 | 120| 715 |40 | 11
| 400 510 | 21.0 | 140 ‘3? 22 |
|"e00 320 | 200 [100] 30

v 00 180 | 50
| 1020 100

Pressure drop in psi (pounds per square inch) per 10 feet of hose (smaooth bore) without fittings.

Fluid specification: Specific gravity = 0.85; Viscosity = v = 20 centistokes (C.S.). (20 C.S. =87 SS.U))

Pressure drop values listed are typical of many p based hy olis at +100°F (+38°C). Differences In fluids, fluid

temperature and viscosity can i or actual drop P to the values Iisted.

lHustracion 3-5: Nomenclatura de mangueras.
Fuente: Parker, 2008

Seguln los datos obtenidos de las conversiones realizadas se trasladd a la ilustracion 4.8 y se

encontrd una caida de presion (AP) de 18 psi.
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Una vez concentrado el valor de perdida de presion se realiza el calculo para las distancias de 2 y
5 metros de maguera como muestra.

Para el cilindro de giro se tiene una distancia de 2.62 m

18pSl - 10 ftmanguera

ve - 8'596 ftmanguera

18psi * 8.596 ft
X = p f manguera _ 15.472 psi

1 0 ftmanguera

Para el cilindro de excavacion se tiene una distancia de 5.34 m

18psi - 10 ftmanguera
X b 17520 ftmanguera

18psi * 17.520 ftianguera
X =

= 31.535 psi
10 ftmanguera

Para el cilindro de extensioén se tiene una distancia de 4.75 m

18psi - 10 ftmanguera
X - 15.584 ftmanguera

18psi * 15.584 ftmanguera

x = 28.051 psi

1 0 ftmanguera

Para el cilindro de elevacion se tiene una distancia de 2.0 m
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18psi -

X g

18psi * 6.562 ftmanguera

1 0 ftmanguera

6' 562 ftmanguera

X

1 0 ftmanguera

3.3.3.3 Seleccion de cafierias

= 11.811 psi

Una vez realizado los célculos se realiza una tabla para calificar los diferentes aspectos que

ayudaran con la seleccion y optimizacion de recursos de las cafierias.

Tabla 3-3: Seleccién de cafierias

COMPARACION DE CANERIAS

Marca PROFIX flexpower Parker

Presion de trabajo 5080 PSI 4785 PSI 4750 PSI
Ponderacion (1-10) 10 10 10
Diametro interno 08 mm 10 mm 10 mm
Ponderacién (1-10) 3 10 10

Tubo

Goma sintética,
resistente al aceite

y combustible

Caucho sintético
especial resistente a

aceites hidraulicos.

Caucho sintético para
mayor compatibilidad

con fluidos y resistencia

Mineral y vegetal al bioaceite.
Ponderacion (1-10) 8 10 8
Temperatura -40°Chasta +121°C. | -40°C hasta +100°C. | -40°C hasta +100°C
Ponderacién (1-10) 10 9 9
Precio por metro $10 $9 $12
Ponderaciéon (1-10) 8 10 7
TOTAL 39 49 44

Fuente: Autor, 2023

Realizado por: Collaguazo y Tixe 2024

3.3.4. Seleccién de cilindros
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La seleccion de cilindros hidraulicos es un proceso crucial para garantizar un rendimiento

eficiente y seguro en sistemas hidraulicos, para lo cual se llevé a cabo el siguiente proceso:

Requisitos del sistema:

Se definid los requisitos del sistema hidraulico, como la fuerza requerida, la velocidad del

cilindro, la presion de trabajo, el recorrido del piston, y otras especificaciones técnicas relevantes.

Tipo de cilindro:

En este proceso se eligid el tipo de cilindro méas adecuado para la aplicacion en el banco de
pruebas. Los tipos mas comunes que se encuentran en el mercado incluyen cilindros de simple
efecto, doble efecto, telescopicos, etc. En ese caso se optd por los cilindros de doble efecto debido

a las ventajas que ofrecen en términos de funcionalidad y versatilidad. (Lopez, 2020)

Tamafio del cilindro:

Para este proceso se calculo el tamafio del cilindro en funcion de la fuerza requerida y la presion
de trabajo. Utilizando formulas y tablas proporcionadas por fabricantes o ingenieros hidraulicos

para determinar el diametro del cilindro y el area del piston.

Accesorios y montaje:

Es importante considerar los accesorios necesarios, como valvulas, mangueras y conectores.
Ademas, que el cilindro sea compatible con el sistema y que el montaje sea adecuado para la

aplicacion en el sistema.

Costo:

Se considero el costo del cilindro de manera que se ajuste al presupuesto disponible. Sin embargo,

la calidad y el rendimiento fueron prioridad sobre el costo en aplicaciones criticas.

Como punto de partida para realizar los calculos de los cilindros que serén instalados en el brazo
hidraulico se considero6 el disefio del brazo, recurriendo a la ficha técnica de la maquina Komatsu
PC28UU-1 la cual indica que la fuerza de excavacion para este brazo es de 47201bf. Esta fuerza

de excavacion sera utilizada como la fuerza de empuje para cada cilindro.
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Los cilindros que se utilizaran para este brazo hidraulico son estandar de doble efecto serie 1000

como se indica en la ilustracion 3-3.

SECTON XX

13

llustracién 3-6: Cilindro hidraulico de doble efecto serie 1000.
Fuente: CICROSA HIDRAULICA

3.3.4.1 Calculo cilindro de excavacion

Para calcular los diametros necesarios de este cilindro se parte de las siguientes consideraciones:

3
m
Qs =333+107°—

P = 2668,465 psi
F, = 4720 lbf

Con la fuerza de empuje y presion de trabajo conocidos se puede obtener la seccion minima del
vastago (Sv) empleando la siguiente expresion:

F, =P x*Sv
Sv="e
VTP
Donde:
Fe= Fuerza de empuje
Sv= Seccion del vastago
P= Presion
4720 Ibf
Sv = —lbf
2668, 465
Sv = 1,769 in?
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Debido a que la seccion del vastago es circular se puede encontrar su diametro (Dv) con la

siguiente expresion:

Dy — Sv
V= 10,785
Py | L7690
V= To785
Dv = 1,501in

Dv = 38,128 mm

La distancia que se tiene para ubicar este cilindro es de 670 mm por lo tanto se busca un cilindro
que tenga esta longitud y una seccion minima del vastago de 38,128 mm. EI cilindro que cumple
con estas caracteristicas es el 1004/4. Las dimensiones de este cilindro pueden observarse en el

anexo A.

Con las medidas reales del cilindro se realiza los siguientes calculos

Seccion del vastago (Vs)
T * Dv?
4
m * (40mm)?
=—F
Sv = 1256 mm?

Sv = 0,001256 m?

Sv =

Sv = 1,947in?
Seccion del embolo (Se)
m * De?
Se = 2
T * (70mm)?
=—F

Se = 3846,5mm?
Se = 0,0038465m?
Se = 5,962 in?

Seccién anular (Sa)
Sa = Se — Sv
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Sa = 3846,5mm? — 1256mm?
Sa = 2590,5 mm?
Sa = 0,0025905 m?
Sa = 0,102 in?

Velocidad de avance (Va)
_%

27 Se

3
333 10-6"‘?

V, = —————==
2 0,0038465 m?

m
Vo = 0,086572 —

Velocidad de retroceso (Vr)
V. = Qp/Sa
3
333 x1076 1
V= o
0,0025905 m?

m
V. = 0,128547 5

Caudal de salida (Qout)
Qout = Va * Sq
m
Qoue = (0,086572 ) (0,0025905 m?)

m3
Qout = 0,000224 T

Fuerza de empuje (Fe)
F,=P*Sv
F, = 2668,465 psi * 1,947in?
F, = 5195,01lbf

3.3.4.2 Calculo cilindro de extensién

Para calcular los didmetros necesarios de este cilindro se parte de las siguientes consideraciones:

3
m
Qs =333+107°—

P =2671,949 psi
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F, = 4720 Ibf

Seccion minima del véstago (Sv)

F,
Sy =-¢
V=P

4720 Ibf
Riae—7;
2671,949 —

mn

Sv = 1,767 in?

Diametro del vastago (Dv)

Sv
0,785

by L7672
V= 70785

Dv=1,50in
Dv = 38,102 mm

Dv =

La distancia que se tiene para ubicar este cilindro es de 780 mm por lo tanto se busca un cilindro
que tenga esta longitud y una seccion minima del vastago de 38,102 mm. El cilindro que cumple
con estas caracteristicas es el 1005/5. Las dimensiones de este cilindro pueden observarse en el

anexo A.

Con las medidas reales del cilindro se realiza los siguientes calculos

Seccion del véastago (Vs)
T * Dv?
4
m * (40mm)?
- 4
Sv = 1256mm?
Sv = 0,001256 m?

Sv = 1,947in?

Sv =

Seccién del embolo (Se)
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7 * De?
4

T * (80mm)?
Se=——F——

Se = 5024 mm?
Se = 0,005024 m?
Se = 7,782 in?

Se =

Seccion anular (Sa)
Sa = Se —Sv
Sa = 5024 mm? — 1256 mm?
Sa = 3768 mm?
Sa = 0,003768 m?

Sa = 0,148 in?
Velocidad de avance (Va)
0p
V, = —
¢ Se

3
333 * 10-6"‘T

Ya = 5005024 m?

m
V., = 0,066282 5

Velocidad de retroceso (Vr)
V; = Qg/Sa

3
333 & 10-6"‘T

Y =0.003768 m?

m
V. = 0,088376 5

Caudal de salida (Qout)
Qout = Va * Sq
m
Qoue = (0,066282 ) (0,003768 m?)

m3
Qoue = 0,000250 —
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Fuerza de empuje (Fe)
F, =P x*Sv
F, = 2671,949 psi = 1,947 in?
F, =5201,792 Ibf

3.3.4.3 Calculo cilindro de giro

Para calcular los didmetros necesarios de este cilindro se parte de las siguientes consideraciones:

3
m
Qs =333+107°—

P = 2684,528 psi

F, = 4720 Ibf
Seccion minima del véstago (Sv)
Fe
Sv=—
VTP
4720 Ibf
SVET—F
2684,528 —
in
Sv = 1,758 in?
Diametro del vastago (Dv)
Dy — Sv
V= lo78s
Dy — 1,758 in?
V= 70785
Dv = 1,497 in

Dv = 38,013 mm

La distancia que se tiene para ubicar este cilindro es de 570 mm por lo tanto se busca un cilindro
que tenga esta longitud y una seccion minima del vastago de 38,013 mm. El cilindro que cumple

con estas caracteristicas es el 1004/3. Las dimensiones de este cilindro pueden observarse en el

anexo A.
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Con las medidas reales del cilindro se realiza los siguientes célculos:

Seccidn del véastago (Vs)
T * Dv?
4
1+ (40mm)?
B 4
Sv = 1256 mm?
Sv = 0,001256 m?

Sv =

Sv = 1,947in?
Seccion del embolo (Se)
P De?
¢T T
_ m* (70mm)?
=—F

Se = 3846,5 mm?
Se = 0,0038465 m?2
Se = 5,962 in?

Seccién anular (Sa)
Sa =Se —Sv
Sa = 3846,5 mm? — 1256 mm?
Sa = 2590,5 mm?
Sa = 0,0025905 m?

Sa = 0,102 in?
Velocidad de avance (Va)
(s
V, =—
¢ Se

3

333 % 1076 1

Vp = 5
0,0038465 m?2

m
Vo = 0086572 —

Velocidad de retroceso (Qin)
V. = Qg/Sa
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3
333 % 10-6’”T

Y = 0,0025905 m?
m3

Caudal de salida (Qout)
Qout = Va * Sq
m
Qoue = (0.086572 —) (0,0025905 m?)

m3
Qout = 0,000224—

Fuerza de empuje (Fe)
F,=Px*Sv
F, = 2684,528 psi * 1,947 in?
F, = 5226,282 Ibf

3.3.4.4 Calculo cilindro de elevacion

Para calcular los didmetros necesarios de este cilindro se parte de las siguientes consideraciones:

3
m
Qg = 333 10_6T

P = 2688,189 psi

F, = 4720 Ibf

Seccion minima del véstago (Sv)

Fe
Sy =-2
"=

4720 Ibf
v =

2688,189 %
in
Sv = 1,756 in?

Diametro del vastago (Dv)
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bv= 15785
by |L756 2
V= 70785
Dv = 1,496 in

Dv = 37,987 mm

La distancia que se tiene para ubicar este cilindro es de 980 mm por lo tanto se busca un cilindro
gue tenga esta longitud y una seccion minima del vastago de 37,987 mm. El cilindro que cumple
con estas caracteristicas es el 1005/7. Las dimensiones de este cilindro pueden observarse en el

anexo A.

Con las medidas reales del cilindro se realiza los siguientes calculos:

Seccion del véastago (Vs)
T * Dv?
4
m * (40mm)?
=
Sv = 1256 mm?
Sv = 0,001256 m?

Sv =

Sv = 1,947in?
Seccion del embolo (Se)
o De?
¢T3
_ m*(80mm)?
=—F

Se = 5024 mm?
Se = 0,005024 m?
Se = 7,787 in?

Seccién anular (Sa)
Sa = Se — Sv
Sa = 5024 mm? — 1256 mm?
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Sa = 3768 mm?
Sa = 0,003768 m?

Sa = 0,148 in?
Velocidad de avance (Va)
0p
V,=—
@ Se

3

333 % 10-6 1
Vp=—e—oS
0,005024 m?2

m
V., = 0,066282 5

Velocidad de retroceso (Vr)
V. = Qp/Sa

3
333 % 10-6’”T

V - 9
r 0,003768 m?
m3
V= 0,088376T

Caudal de salida (Qout)

Qout = Vo * S,
m 2
Qoue = (0,066282 —) (0,003768 m?)

m3
Qout = 0,001 T

Fuerza de empuje (Fe)
F,=Px*Sv

F, = 2688,189 psi * 1,947 in?
F, = 5233,409 lb

40



3.3.5. Instrumentacién

3.35.1 Man6émetros

Los mandmetros seran utilizados para evaluar las distintas caidas de presion y presiones de trabajo

para esto se escogido las siguientes opciones disponibles en el mercado.

Tabla 3-2: Mandmetro (Glicerina): WINTERS PFQ

2” (50mm), aluminio blanco con

Caratula ) )
escritura en rojo y negro
Carcasa Acero inoxidable 304
) PFQ: Laton OT 58 o acero
Zébcalo o
inoxidable AISI 316
Relleno Glicerina
Movimiento Laton OT 58 o acero inoxidable

Material de Tubo Bourdon

Acero inoxidable C o en forma de
espiral para zocalo de acero
inoxidable 316

Limite de Sobrepresién

25% para presion hasta 1,450 psi
(9,998 kPa), 15% para presion de
maés de 1,450 psi (9,998 kPa)

Temperatura/ Ambiente de

Con glicerina: -4°F hasta 150°F (-

Procesos 20°C to 65°C)
) 1.5” (40mm), 2” (50mm): £2.5%
Exactitud
de fondo de escala
Cierre repujado de acero
Aro . .
inoxidable AlISI 316
0-160psi/0-11kg/cm1/8”,
Conexion 1/4” 0 1/2” NPT o 7/16-20 SAE
estandar con orificio restrictor
1.5” (40mm), 2” (50mm):
Lente

Acrilico

Fuente: WINTERS, 2023

Realizado por: Collaguazo y Tixe 2024
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Tabla 3-3: Mandmetro (Glicerina): Modelo 2000 SS DEWIT

Exactitud 1% del total de la escala
ASME B40.100-2013 grado 1A
Elemento Tubo bourdon de Acero Inoxidable 316
Conexion Acero Inox. 316 inferior 1/2” N.P.T.
Mecanismo Acero Inoxidable tipo rotatorio.
Caja Acero Inoxidable 304, IP-65
Bisel Acero Inoxidable 304 tipo bayoneta
Ventana Cristal inastillable
Carétula Aluminio fondo blanco, numeros
negros
Aguja Aluminio negro anodizado con
microajuste
Rango Doble kg/cm2 + PSI max. 700 kg/cm2
Relleno Glicerina

Rangos Estandar

0 —3000 PSI

Fuente: DEWIT, 2023
Realizado por: Collaguazo y Tixe 2024

Tabla 3-4: Mandmetro (Glicerina): Modelo: AST 830.003.5000

Marca AST

Conexion 1/4" NPT (Bronce)

Caratula Aluminio fondo blanco,
numeros. color negro y rojo.

Liquido Glicerina

Exactitud +/- 3% del total de la escala

Elemento Tubo bourdon de bronce

Mecanismo Bronce

Ventana / Mirilla Acrilico

Aguja Aluminio esmaltado negro
Rango Doble escala: bar / psi
Relleno Glicerina

Rangos Estandar 0 —5000 PSI

Fuente: AST, 2023
Realizado por: Collaguazo y Tixe 2024
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Tabla 3-5; Seleccién de manémetros.

COMPARACION DE MANOMETROS

Marca AST830.003.5000 DEWIT2000SS WINTERS PFQ
Presion de 0 — 5000 PSI 0 — 3000 PSI 0 — 5000 PSI
trabajo
Ponderacién
1-10 10 7 10
Conexion 1/4" NPT (Bronce) Acero  Inox. 316 | 1/8”, 1/4” 0 1/2” NPT o

inferior 1/2” N.P.T.

7/16-20 SAE estandar

con orificio restrictor

Ponderacién

10 0 10
1-10

Relleno Glicerina Glicerina Glicerina
Ponderacion

10 10 10
1-10
Exactitud +/- 3% del total de la | +/- 1% del total de la | +2.5% de fondo de

escala escala escala

Ponderacion

5 10 7
1-10
Precio $ 28 $71 $ 56,40
Ponderacion

10 5 7
1-10
TOTAL 45 32 44

Fuente: autor

Realizado por: Collaguazo y Tixe, 2024

Se obtiene como resultado que el manémetro a utilizar en el proyecto es el manémetro que llego
a una ponderacion de 45 puntos siendo esta la mejor opcidn en cuanto a los parametros expuestos
en la Tabla 3-10.
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3.3.6. Estructura

3.3.6.1 Configuracion del brazo.

El brazo hidraulico de una miniexcavadora consta de varias partes importantes que trabajan juntas
para permitir movimientos precisos y controlados. A continuacion, se muestran algunas partes
comunes de un brazo hidraulico. Cabe mencionar que la configuracién del brazo puede variar

dependiendo de la aplicacion que se le quiera dar.

e Brazo principal.

Es la estructura basica del brazo hidraulico y proporciona la longitud y resistencia

necesarias para los movimientos de excavacién y carga.

llustracion 3-7: Brazo Principal.
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

e Cilindro de elevacion
Este cilindro hidraulico esta conectado al cuerpo de la excavadora y al brazo principal, lo que

permite que el brazo se mueva hacia arriba y hacia abajo.
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lHustracion 3-8: Cilindro de Elevacion.
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

Cilindro de excavacion
Es un cilindro hidraulico que conecta el brazo principal y el de excavacion. Ajusta el angulo

de inclinacién del brazo de excavacion, lo que le permite excavar a diferentes profundidades

y angulos.

llustracion 3-9: Cilindro de Excavacion.

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024
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e Brazo de excavacion o pluma
Es la parte del brazo que se extiende desde el cilindro de excavacion hasta el extremo del

brazo. Sostiene el cucharén o accesorio de excavacion.

llustracion 3-10: Brazo de excavacion o pluma.

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

e Cucharon de excavacion
Es de trabajo conectada al extremo del brazo de excavacion. Puede variar en tamafio y forma
segun la tarea, como cucharones para excavacion, cucharones de limpieza, garfios, etc. Para

este proyecto se utilizo una cuchara con una capacidad de 0,2 m3

llustracién 3-11: Cucharon de excavacion.

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024
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e Cilindro de giro
Este cilindro de giro permite que el brazo gire lateralmente, lo que es Util para maniobrar en

espacios reducidos.

lustracion 3-12: Cilindro de giro.
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

e Grupo valvulas de control
Son dispositivos que regulan el flujo de fluido hidraulico dentro y fuera de los cilindros y asi
controlar el movimiento del brazo hidraulico. Estos pueden incluir valvulas de control de

velocidad y vélvulas de alivio de presion.

llustracién 3-13: Valvula de control.
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

e Mangueras hidraulicas

Transportan fluido hidraulico desde la bomba a los cilindros y otras partes moviles del brazo.

Deben estar en buenas condiciones para garantizar un funcionamiento eficiente.
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llustracién 3-14: Mangueras Hidraulicas.
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

e Conexiones y pasadores
Son elementos que conectan las distintas partes del brazo hidraulico, permitiendo
movimientos articulados y flexibilidad. Deben ser inspeccionados y mantenidos

periddicamente.

llustracién 3-15: Conexiones.

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

3.3.6.2 Grados de libertad del brazo hidraulico
El nimero de grados de libertad del brazo hidraulico de una miniexcavadora depende de la

complejidad y el disefio especial del sistema. En general, los grados de libertad se refieren a los

movimientos independientes que puede realizar un objeto en el espacio.
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Movimiento dela

asticulacion  balde

Movimiento del . _ -

llustracion 3-16: Movimientos de un Brazo hidraulico.

Fuente: Comercial JWR,

En el caso de una miniexcavadora, los grados de libertad del brazo hidraulico suelen incluir:

Movimiento de elevacion (linear)
Este grado de libertad permite que el brazo hidraulico se mueva hacia arriba o hacia abajo en
linea recta, brindando la capacidad de subir y bajar la carga.

Movimiento de extensién (linear)

Permite que el brazo hidraulico se extienda o retraiga, lo que es esencial para alcanzar

distancias variables.

Movimiento de la extension (rotacional)

Permite que la extension del brazo gire alrededor de un eje horizontal, lo que permite que el

brazo superior y la extension del cuchar6n se muevan hacia la izquierda o hacia la derecha.

Rotacién del cucharén o implemento (rotacional)

Facilita la rotacion del cuchardn o el retorno a un eje vertical, permitiendo una orientacion

adecuada para la excavacion o manipulacién de la carga.

Giro de la base (rotacional)

Significa que el brazo puede girar en un plano horizontal y proporciona una mayor

flexibilidad para el posicionamiento.
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3.3.6.3 Calculo de los Grados de libertad del brazo hidraulico

Por medio del criterio de Kutzbach se procede a calculas los grados de libertad del brazo

hidraulico.
=> Gruebler

GDL=3(n—-1)-2() —J2
Donde:

n = Numero de eslabones
J1 = Juntas completas
J» = Semijuntas

Con ayuda del programa linkage se realiz6 la configuracion del brazo hidraulico el cual también
ayudara a identificar el nimero de eslabones del mecanismo y sus respectivas juntas y semijuntas

en el caso de existir alguna.

llustracion 3-17: Configuracién del brazo hidraulico (vista lateral)

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

Datos:
n= 17
J= 22
H=0
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Aplicando la formula se tiene gue:
GDL=3n—-1)—-2()—H
GDL=3(17-1)-2(22)-0
GDL = 3(16) —44—-0

GDL =48-44—-0

GDL =4

3.3.7. Diagrama de procesos

| ||

v

e

%

e

lustracion 3-18: Organigrama.

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

3.3.8. Implementacion del brazo hidraulico

La implementacion del brazo hidraulico en el banco de pruebas implica varios pasos. A
continuacion, se detallan los pasos que se llevaron a cabo, teniendo en cuenta que este es un
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proceso amplio y especifico que cumple con las particularidades y requerimientos de este

proyecto.

3.3.8.1 Disefio del sistema hidraulico

e En este proyecto se definio los requisitos de carga y alcance del brazo hidraulico.

e Seselecciono los componentes hidraulicos adecuados por medio de calculos y fichas técnicas
de los diferentes fabricantes y elementos que se encuentran disponibles en el mercado, como
cilindros, manémetros y mangueras.

e Se implemento el circuito hidraulico teniendo en cuenta la eficiencia y la seguridad para su

correcto funcionamiento.

3.3.8.2 Instalacion del sistema hidraulico en el banco de pruebas

e Se realiz6 una integracion del sistema hidraulico con la estructura del brazo hidraulico del
banco de prueba.

e Se conecto las mangueras hidraulicas de manera segura y hermética evitando fugas.

e Sellevo las conexiones realizadas hasta conectar a la bomba hidraulica y la valvula de control.

e Seinstal6 dos T con acoples rapidos para lograr obtener las medidas de presion con ayuda de

mandmetros y observar presiones de trabajo en el sistema hidraulico.

lHustracion 3-19: Integracion del sistema Hidraulico.
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024
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llustracion 3-20: T con acople rapido para manémetros.
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

3.3.8.3 Configuracién de la valvula de control

e Se realizo el ajuste de la valvula de control para garantizar un movimiento suave y preciso
del brazo.

e Hay que asegurarse de que la valvula esté configurada para cumplir con los requisitos de
carga y velocidad.

llustracién 3-21: Valvulas de control.
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

3.3.8.4 Pruebas del sistema hidraulico

e Se realiz6 pruebas de presion para asegurarte de que el sistema hidraulico pueda manejar la
carga prevista.

e Se realiz6 pruebas de movimientos del brazo en vacio para identificar posibles problemas.
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lHustracion 3-22: Brazo extendido.
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

lustracion 3-23: Brazo recogido.

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024
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llustracion 3-24: Brazo en posicion de descanso.

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

3.3.8.5 Implementacion del sistema de control

e Se integro el sistema de control que permitira al operador manejar el brazo hidraulico.

e Seasegurd de que todos los controles estén correctamente conectados y funcionando.

llustracion 3-25: Sistema de control.

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024
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3.3.8.6 Pruebas de funcionamiento del brazo hidraulico

e Se realiz6 pruebas practicas para evaluar el rendimiento del brazo hidraulico bajo

condiciones simuladas de trabajo.

| T
) A, 1 —— =="Tr I

llustracion 3-26: Pruebas de funcionamiento en condiciones de trabajo.
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

\i\\\‘ | \ \\\\ \\ \‘\' \ \‘\‘vl
o -
L l\ S

Fegpi, o
llustracion 3-27: Pruebas de funcionamiento excavacion.

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024
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3.3.9. Mantenimiento del brazo hidraulico

3.3.9.1 Inspeccidn visual

Realiza inspecciones visuales periddicas para garantizar la seguridad operativa y mantener el
funcionamiento eficiente del equipo mediante la identificacién de posibles fugas de fluido
hidraulico, dafios en mangueras, conexiones sueltas o posibles signos de desgaste en componentes

clave.

3.3.9.2 Verificacion de niveles de fluido

Verificar el nivel de liquido del brazo hidraulico es una consideracion clave. Asegurese de que el
nivel de fluido hidraulico en el deposito esté dentro de los limites recomendados. Verifique la

calidad del fluido y realice cambios de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

3.3.9.3 Filtracion del fluido

La filtracion de fluidos es una parte fundamental del mantenimiento preventivo para garantizar
un sistema hidraulico 6ptimo. Revise los filtros hidraulicos y cambielos periédicamente para
asegurarse de que el fluido esté libre de contaminacion. Los filtros desgastados u obstruidos

pueden afectar el rendimiento del sistema.

3.3.9.4 Revision de mangueras y conductos

La inspeccion de mangueras y conductos es una parte importante del mantenimiento para
garantizar la integridad del sistema hidraulico y evitar posibles fallos de funcionamiento.
Compruebe las lineas y mangueras hidraulicas para detectar posibles dafios, rozaduras o fugas.

Asegurese de que estén conectados correctamente y de que no haya restricciones de flujo.
3.3.9.5 Sistema de sellado

El sistema de sellado desempefia un papel fundamental en el mantenimiento de la integridad del
fluido hidraulico y la eficiencia del sistema. Revise las juntas y sellos para asegurarse de que estén

en buenas condiciones. Los sellos defectuosos pueden causar fugas y reducir la eficiencia del

sistema.
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3.3.9.6 Lubricacién

La lubricacién es una parte fundamental del mantenimiento para garantizar un funcionamiento
suave, reducir la friccion y prevenir el desgaste prematuro de los componentes. Lubrique los
puntos de pivote y las piezas maéviles del brazo hidraulico segun las instrucciones del fabricante.

Esto ayuda a reducir la friccién y el desgaste prematuro.

3.3.9.7 Alineacion y juego

La alineacion y el juego son consideraciones criticas que afectan directamente la precisién y
estabilidad del dispositivo durante el uso. Verifique la alineacion de las piezas del brazo hidraulico
y asegurese de que no haya juego excesivo en las juntas. Los juegos pueden afectar la precision

y estabilidad del dispositivo.

3.3.9.8 Cilindros hidraulicos

La inspeccién de los cilindros hidraulicos es una parte importante del mantenimiento preventivo
para garantizar un rendimiento optimo y evitar fallas. Inspeccione los cilindros hidraulicos en
busca de fugas, corrosion o dafios en la varilla. Asegurese de que los cilindros estén correctamente

alineados y funcionando sin problemas.

3.3.9.9 Comprobacion de presiones

Verificar las presiones de las palancas hidraulicas es la principal tarea de mantenimiento. La
estimacion de las presiones del sistema hidraulico ayuda a garantizar el funcionamiento eficiente
y seguro del equipo. Realice pruebas de presién de acuerdo con las instrucciones del fabricante
para garantizar que el sistema hidraulico esté funcionando dentro de los parametros

recomendados.

3.3.9.10 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es esencial para garantizar un rendimiento 6ptimo, prolongar la vida
atil del equipo y prevenir problemas costosos. Sigue el programa de mantenimiento preventivo

recomendado por el fabricante, que puede incluir cambios de fluido, inspecciones detalladas y

ajustes periédicos.
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3.3.9.11 Registro de mantenimiento

Un registro bien organizado facilita la planificacion de futuras inspecciones, el andlisis de
tendencias de desgaste y la toma de decisiones informadas sobre reparaciones o reemplazos. Lleva
un registro detallado de todas las actividades de mantenimiento realizadas, incluyendo fechas,
intervenciones y cualquier problema detectado. Esto facilitara el seguimiento y la planificacion

de futuros mantenimientos.

3.3.10. Pruebas de funcionamiento

Las pruebas funcionales del brazo hidraulico son necesarias para garantizar la seguridad,
eficiencia y durabilidad del equipo y para cumplir con los requisitos necesarios durante la
implementacién de este proyecto. Ademas, promueven una gestion eficaz de los costes al prevenir
los problemas antes de que su solucion resulte costosa.

3.3.10.1 Movimientos basicos

Se realiza movimientos bésicos del brazo hidraulico, como levantar y bajar el brazo, extender y
retraer el brazo y abrir y cerrar el cucharén para poder observar cualquier ruido inusual,
vibraciones 0 movimientos irregulares.

3.3.10.2 Verificacion de velocidad y potencia

Se realizan movimientos rapidos y lentos de la mano para garantizar la velocidad y potencia del

sistema hidréaulico. Esto puede garantizar que sus movimientos sean suaves y controlados.
3.3.10.3 Prueba de carga
Levanta una carga liviana con el brazo y verifique si hay algun problema con la capacidad de

carga. Observe el sistema hidraulico para detectar una respuesta adecuada y signos de debilidad

o lentitud.
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llustracion 3-28: Levantamiento de Carga.

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

3.3.10.4 Prueba de precision
Con movimientos precisos se evalla la capacidad del elevador hidraulico para realizar tareas

detalladas. Esto es especialmente importante cuando la miniexcavadora se utiliza para trabajos

que requieren precision, como excavar cerca de estructuras.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS
4.1. Presiones de trabajo
Cuando se habla de presiones de trabajo se debe tener en cuenta varios factores como la fuerza

requerida el area del cilindro. Como se observa en la llustracion 4-1, la presion de trabajo de la

valvula de control es de 2700 psi aproximadamente.

llustracion 4-1: Presion de trabajo valvula de control.
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

Al momento de operar el brazo y realizar los movimientos basicos se obtuvo una presion de 700
psi en el brazo de elevacion esto se debe a la disposicion del cuerpo de valvulas ya que no se
encontraba abierto por completo.
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lHustracion 4-2: Presion cilindro de elevacion Brazo retraido.
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

4.2. Mangueras

Con los célculos realizados se procedid a realizar una comparacién entre las mangueras
disponibles en el mercado y obteniendo como resultado que més adecuada para este proyecto es
una manguera SAE 100 R2 AT/DIN-EN 853 2SN 3/8” - WP 330 BAR / 3785 PSI del Fabricante

flexpower.

El tubo esta fabricado con un tipo especifico de caucho sintético disefiado para resistir aceites
hidraulicos, tanto minerales como vegetales. Para reforzarlo, se utilizan dos alambres de acero
trenzado de gran resistencia. Su cobertura también est& hecha de un caucho sintético especial que
protege contra aceites, abrasivos y condiciones climaticas adversas. Este tipo de manguera se
utiliza en aplicaciones de media y alta presion en sistemas hidraulicos para sectores industriales

y agricolas. Con una temperatura de -40 a +100°C.
4.2.1. Caidas de presion

Con ayuda de los mandmetros seleccionados para este proyecto se midid las presiones de trabajo
de los cilindros de elevacion y excavacién. En el mandémetro colocado en el brazo de elevacion
se pudo observar una presion de 2688 psi aproximadamente, mientras que en el cilindro de
excavacion la presion fue de 2668 psi.
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Relacionando las presiones de trabajo de los cilindros con la presién a la salida del cuerpo de

valvulas se comprob6 que las caidas de presion calculadas son acertadas.

lHustracion 4-3: Presion cilindro de elevacion completa.
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

lustracion 4-4: Presion cilindro de excavacion retraccion completa.
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024
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lustracion 4-5: Medicion caidas de presion de cilindro de elevacion
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

|2
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llustracion 4-6: Medicidn caidas de presion de cilindro de excavacion.
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024
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4.3. Cilindros hidraulicos

Se llego a la obtencidn de los cilindros hidraulicos por medio de célculos y fichas técnicas de la

empresa CICROSA como se muestra en el ANEXO A, dando como resultado los siguientes:

Tabla 4-1: Seleccién de Cilindros Hidraulicos

CILINDROS HIDRAULICOS

Diametro Diametro Embolo Distancia del o
. Cadigo
Véastago mm mm cilindro (E)
Cilindro de
» 40 70 670 1004/5
excavacion
Cilindro de
» 40 80 780 1005/5
extension
Cilindro de
) 40 70 570 1004/3
giro
Cilindro de
N 40 80 980 1005/7
elevacion

Fuente: Autor, 2023
Realizado por: Collaguazo y Tixe 2024

4.4, Manual de operacién

La implementacion de este manual da como resultado instrucciones detalladas para el uso seguro
y eficiente del elevador hidraulico. Esto incluye encender y apagar el dispositivo, realizar las
configuraciones y ajustes necesarios y utilizar cada funcion de la mano correctamente. Referirse
al ANEXO D

4.5. Hoja de inspeccion

Gracias a esta implementacién, los resultados son una herramienta invaluable para el
mantenimiento preventivo, mayor seguridad, eficiencia en el trabajo y reduccion de costos para
mantener los equipos en éptimas condiciones de trabajo, garantizando su operacién segura y

eficiente en el tiempo. Referirse al ANEXO E
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4.6. Guia de practica

La guia préctica desarrollada para este proyecto proporcionard un resultado muy util en varios
aspectos, especialmente en el campo de la ingenieria o disciplinas afines. La guia le permite
conectar la teoria con la practica, permitiéndole aplicar los conceptos aprendidos sobre hidraulica
e ingenieria pesada en un entorno practico, facilitando la comprension y la retencion de
conocimientos. Referirse al ANEXO F.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La busqueda de referencias bibliogréficas relacionadas con brazos hidraulicos de aplicaciones
didécticas a través de revistas regionales y de alto impacto ha proporcionado una base sélida para
comprender el principio de funcionamiento de estos dispositivos. En el recorrido de la literatura,
se lograron adquirir conocimientos detallados en torno a la teoria, practica de implementacién y
disefio en aplicaciones didacticas de brazos hidraulicos, lo cual permitié otorgar una mirada

general al respecto.

Segun los calculos para la seleccion de las mangueras, el didmetro interior que debe tener es de
10 mm vy la presion de trabajo minima es de 2700 psi. Se compararon las mangueras entre tres
diferentes marcas existentes en el mercado nacional siendo la manguera seleccionada la SAE 100
R2 AT/DIN-EN 853 2SN 3/8” - WP 330 BAR / 4785 PSI del Fabricante flexpower.

El anélisis y comparacion detallada de los diversos brazos hidraulicos y cilindros disponibles en
el mercado nacional para su implementacion en la carrera de ingenieria automotriz han arrojado
informacion valiosa para la correcta seleccién de componentes en este proyecto. La estructura del
brazo es de la marca Komatsu modelo PC28UU-1 el cual cuenta con cinco partes incluyendo la
cuchara, para este modelo de brazo fue necesario seleccionar 4 cilindros estandar de doble efecto
del catdlogo CICROSA HIDRAULICA. Los cilindros seleccionados son el 1004/5 para
excavacion, el 1005/5 para el brazo de extensién, el 1004/3 como cilindro de giro y el 1005/7 para
el brazo de elevacidn, para los cuales se calcul6 la fuerza de empuje siendo de: 5195.01 Ibf,
5201.79 Ibf, 5226.28 Ibf y 5233.40 Ibf respectivamente.

La implementacion del sistema del brazo hidraulico en el laboratorio de maquinaria pesada de la
escuela de Ingenieria Automotriz ha sido un éxito. En este sentido, el presente informe ha
detallado cdmo se han llevado a cabo de forma integral las normas de seguridad y consideraciones
tecnoldgicas exigidas por el fabricante. Este logro contribuye a un entorno seguro para el proceso
educativo y a una plataforma robusta para el desarrollo didactico de la aplicacion practica de los

conocimientos impartidos en el aula.
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La elaboracion de la hoja de inspeccion, el manual de usuario y las guias de laboratorio para el
brazo hidraulico ha sido completada con éxito, siguiendo rigurosamente las consideraciones
técnicas proporcionadas por el fabricante. Estos documentos constituyen herramientas
fundamentales para garantizar el correcto funcionamiento, mantenimiento y operacion segura del
brazo hidréulico en el entorno del laboratorio, los cuales se encuentran en los Anexos: D, Ey F,

respectivamente.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda que se puedan considerar nuevas referencias, y la revision periodica de la literatura
se considera esencial para informar el marco teérico del proyecto y garantizar que la practica
educativa esté informada por las Gltimas contribuciones académicas relevantes. Ademas,
recomienda que se establezca contacto con expertos en el campo para brindar retroalimentacion

continua y orientacién de apoyo durante todo el desarrollo del proyecto.

Para garantizar la excelencia y relevancia continua del proyecto de ensefianza, también es
aconsejable realizar actualizaciones regulares de este analisis de mercado con el fin de monitorear
descubrimientos adicionales y opciones de brazo hidraulico y cilindros. A medida que la
tecnologia se desarrolla rapidamente, podria existir la posibilidad de innovaciones que mejoren
la eficacia de la ensefianza misma. Por Gltimo, el uso continuo del software de ingenieria asistida
por computadora (CAE) para garantizar que los ajustes necesarios sigan los objetivos cambiantes

de la educacion, es otra recomendacion final.

Con el fin de asegurar la sostenibilidad y mejora se sugiere implementar un programa de
mantenimiento preventivo y correctivo: debido a que los generales operativos construidos pueden
Ser un equipo costoso y en virtud de garantizar la sostenibilidad y mejoras continuas del sistema
implantado, se deberia establecer un programa de mantenimiento preventivo y correctivo. Este
programa implicaria inspecciones regulares y calibraciones, asi como la monitorizacion proactiva
de las &reas que requieren mejoras. Ademas, se sugiere promover la experiencia de los estudiantes
en el mantenimiento del equipo para proporcionar una oportunidad de aprender ejecutando en la

administracion y el mantenimiento de sistemas complejos.
Para maximizar el impacto del proyecto en la educacion de los estudiantes, se recomienda

recopilar 'y analizar sistematicamente los comentarios de los estudiantes sobre sus

experiencias con el sistema de elevacion hidraulica. Esto ayuda a realizar ajustes y adiciones

68



continuos y garantiza que el laboratorio siga siendo una base importante parael desarrollo

académico de los futuros ingenieros automotrices.

Se recomienda un programa regular de revision y actualizacion para optimizar la utilidad
y la relevancia continua de los documentos producidos. Este proceso garantiza que la hoja de
inspeccién, el manual del operadory los manuales de laboratorio sean consistentes con los
avances en la tecnologia de brazos hidraulicos y los procedimientos de seguridad estandar

y los enfoques pedagdgicos.

Se recomienda posibilitar sesiones de formacion regulares para los usuarios, para que de esta
manera se pueda emplear una revision de los documentos y se invite a una orientacion préactica
sobre su aplicacion. Esto garantizara una comprensién completa y segura de los procedimientos
y mejores practicas delineadas en los documentos, de esta forma se fomentara un uso adecuado y

seguro del brazo hidraulico.
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ANEXOS

ANEXO A: FICHAS TECNICAS DE CILINDROS

()

CILINDROS ESTANDAR DOBLE EFECTO 12201

Bouble acting standard culinders NB@@1 / Verins standard double effet N2@2)
Doppeltwirkends Standard Hudraulikzylinder 1@a@1

SERIE 1000 / SERIES 1000 / SERIE 1000 / SERIE 1000

20 20 38 40 &5 50 63 33 25 144 0o4 J7oM- 208
2 20 38 40 &5 50 &3 a3 2.5 144 008 J7OM 238
20 2 38 40 63 50 63 33 75 114 012 oM 268
20 0 38 40 &5 50 43 33 25 174 01& J7OM 298
20 .} 38 40 &3 50 63 33 745 144 024 J7oM 3328
0 20 38 50 0 50 &7 40 150 3/8 013 120404 306
20 20 38 50 70 50 &7 40 150 38 049 1=0qon 346
20 20 38 50 70 50 &rF 40 150 3/8 025 J2040M 3BS
25 20 38 50 70 50 &7 40 15 3B 013 Wi 334
20 38 50 70 50 &7 40 15 3/8 025 WIN 4328

38 50 70 50 &7 40 15 3r8 038 WIN 523

38 50 70 50 a7 40 15 38 050 WIN 418

m 38 50 70 50 &7 40 15 38 063 J7IN- 713

25 45 &0 7l 50 78 43 15 378 020 12850M 435

25 45 &0 7l 50 76 43 15 3r8 029 850N 489

25 45 &0 7l 50 78 43 15 3/8 0.3% J2850M 542

25 45 &0 1 50 76 43 15 378 049 J2B50N 595

30 25 45 &0 71 50 76 43 15 i 020 J72N 444
30 25 43 &0 fl 5 76 43 15 3/8 02 WIN 537
30 25 45 &0 1 50 7& 43 15 3/8 039 JWIN 542
) 45 &0 7l 50 76 43 15 378 049 J72M 640
30 25 45 &0 71 50 76 43 15 arn 059 J72M 6BD
30 45 &0 7l 50 76 43 15 378 049 FaN 763
30 25 45 &0 7l 50 76 43 15 3/8 07? WIN 798
30 25 45 &0 7l 50 78 43 15 3/8 089 J72N  BBS
30 25 45 &0 7l S0 78 43 15 38 0F8 I7EN 914
30 25 45 &0 7l 50 78 43 15 3/8 L1 472N 1034
30 23 45 &0 71 50 78 43 15 38 137 JmaM 1152
3 25 45 &0 7l 50 7& 43 15 3B 157 AN 1318
30 30 51 70 a3 &0 B2 a5 15 3/8 028 IFaMN 615
3 70 83 &0 82 45 15 3/8 057 7. 750

51 70 B3 &0 82 45 15 3/8 085 J73aM  BE?

30 51 70 83 &0 82 43 15 38 L13 73 1033

18 Cilindros estandar de doble efecto [Serie 1000] / Double acting standard cylinders [Series 1000]
Vérins standard double effet [Série 1000] / Doppeltwirkende Standard Hydraulikaylinder [Serie 1000]



SERIE 1000 / SERIES 1000 / SERIE 1000 / SERIE 1000

SECCION XX

Cilindros estandar de doble efecto [Serie 1000] / Double acting standard cylinders [Series 1000]

30
30 80
670 30 35 &1 80 95 70 94 49 15 3/8 154 174N 1485
770 30 35 61 80 95 70 74 49 15 3/8 1.92  J74N 1676
870 30 35 &1 80 95 70 24 49 15 3/8 231 J74N 18.67
970 30 35 &1 80 95 70 94 43 15 3/8 269 J74N 2058
1070 30 35 &1 80 95 70 94 49 i5 3/8 307 J74N 2233
480 30 35 &1 90 93 70 24 54 15 3/8 101 758 1295
580 30 35 61 90 93 70 94 54 15 3/8 151 J75N 1498
480 30 35 61 0 93 70 P4 54 15 3/8 20t 7568 17.01
780 30 35 &1 %0 93 70 94 54 15 3r8 251 75N 1904
880 30 35 61 90 93 70 94 54 15 3/8 3.01 75N 2107
80 30 35 61 90 93 70 94 54 15 3/8 351  J75N° 2310
625 35 40 69 115 118 a5 104 60 17 1/2 236 176N 2637
725 35 40 69 115 118 85 104 40 17 /2 314 76N 2989
825 35 40 69 115 118 85 104 40 17 12 393 J76N 3341
925 35 40 &9 s 118 85 104 60 17 12 471 J76N 3689
1025 35 40 -4 K] 18 85 104 €0 17 12 550 J76N 4045
1225 35 40 69 115 118 85 104 0 17 1/2 707 J76N  47.49
920 40 50 88 145 137 105 141 80 20 3/4 418 177 6570
1420 40 50 &8 145 137 105 141 g0 20 3/4 1238 177 9745
M “
Q =| ¢

Vérins standard double effet {Série 10001 / Doppeltwirkende Standard Hydraulikzylinder [Serie 1000]




CARACTERISTICAS TECNICAS

hnical

> CARACTERISTICAS

* Presdn de wtizocion maxma: 200 bar

= Presitn de pruebo madmo: 300 bor

* Velocidod de uticosion madma: 0.5
my's

» lemperatwo de vtizocion: 30 °C a
+90°C.

* Aceite: Hdraulico minerml,

* MATERIALES

* Vastogo: acero 1140 cromado,
recubimiento minimo de la capa de
cromo 20 micras, rugosidod Ba < 0.2,
dureza minimo delrecutrimisnio 500
HV, regdstendio a ja comosdn minimo
200 horos niebla salinc neutra segin
KOY227 ratng 9.

» Camisa: acero SE52.3, DIN 2395,
tolerando sobre o digmeho inferior
SO H?, ugosidod Ro <08 micas.

* Cabezos ocero £ 140 nirurado

= Pistén: acesn £1140,

CAL DATA FOR STANDARD HYDS

/ Technische daten

*ESTANQUEIDAD
» Cobeza

v Dinémico: Colarin compacto
de polumiano, doble iobio:
Rercoador meldico en NBR.

N Btahico: pnta forica NE&R 90
shore,

» Peion:

% Dinamico: Junia compacia de
doble efecio en poliuretaonc,
mos junfa tonica e nitio como
elemenio octivador. Gulas en
polioceicl especial reforzoco
con fbra de vidnao,

¥ Estatico: guio estanca de freno
en da

»ACABADOS

* Impamacion en color negro.
» RECOMENDACIONES

*» Proteger el croutio del ciindro con un
imitador de presion o 200 bar.
Vericor el egiodo de pureza del fsdo,
evitar que tenga cuerpos exrofios
{colocar filo en ol ciroudo dal clindro),
Purgar &l circuito, desatomiliando
ligeramente los racores de
cimeniaciin del cindro anfes de io
puesia en woicio
* No soldor sobye ko cornisa (fuba),

+ Dernonior &l cindo para soldar sobre
el vastopo o sobre el fondo,
* Porg el cimacenaomiento prolongada
de los ciincras, evilor o niempene,
de no ser s, of véstogo debe estar
completomente niroducido en ia
camisc, en coso confrano deberd
forzosarmente estar ergrasada,
Para exposicones profongodos a fo
intemperie, se recomienda sngrasar
lo porte dal vastago que queds fussa
delo coméa,
Para limpiezas del clindro a alla
presion, o chomreados debera
preveese una profeccion uiciente
sotve el vasagoy fas fomas de oceile,
Para clindros de doble efecto que
»ayan a kabajr como simple efecto,
&1 recomendable coneciar & rocor
no ufiizodo of fancue.
£n caso de desmondar & alindrn, hay
Que tensr on cuento gue & pistén va
roscodo ol vastogo y feva fiodor de
roscas, preveer =l ocopio oe fiador
de rascas para & postenor montoje.

> CHARACTERISTICS
* Maxmum warieng preswe: 200 Hor
* Maxmum festing pressure: 300 bor
* Moxmum working speed: 05mifs
* Working iemperoiure:
W30 °C Jo +90°C,
+ O mneml hydraulc.
» MATERIALS
* Rod: chrome plated steel £/1140,
minimuer cheome faver fhickness 20
micron; roughiness fa < 0,2, mnimum
surface hordness 200 HY, corrosion
rezssonce minerun 200 hours i naubai
soling fog oocordng fo (SO9227 raling
g

Tube: steel $1.52-3, DiN 2373, inside
diometer folesonce SO HY, reoghnes
Ro <08 micron.

Guide-bushing: steel 1140 ninted
{nifride hordening)

*» Piston: steel F.1 140,

CAICUOrsUCas tacHics | Tochnical data
Fiche tochmsque [ Technische Daten

»SEALS

=+ ‘Guide bushing:

y Dynamic: compact
polyurethane rod-seol, double
Iip. NER metal wiper seal.

v Stalic: NER 90 shore oing.

* Pilon:

Y Dynamic! compoc!  double-
ocling . polywethone  seal
plus nidiie owing as oclivolor.
Special  polyocetol guides
réinforced with gios fiber.

v Stalic:  polyomide  locking
secing guide,

FFINISHING:
* Hack pame poinfing.
»RECOMMENDATIONS

* Protect the Syinder crout with o relef
valve set af 200 bar.

* Cheack tha gl cieanness {polufion),
and peevent it-from Baving srangs
objects {place a fiter on the cylinder
crout).

» Hieed Hhe ciooult by sightly loosing the
cyinder fillings before siardingup,

+ Do not weid on the cytinder fube.

* Bafore welding on the rod or on the
bottom, plecue denount the cylinder.,

* In case you need 1o siore the cyinders

for o long panod of fime, plecse avoid
outdoor siorage. If not possitle, e
od must be completely refrocied ar
it must be graawed inslead.
For high-pressure cleaning or blasting
on the cyinder, the rod and the oi-
parts must be sutably prodeciead
For double.acing cylinders working
as sngleacting, we recommend to
connect e nonused ci-port o fonk:
* In case you need to dismount the
cyinder, plegse nate thot the prson
& screwed onfo the rod end ond fived
with inciusinal ghue, 50 you mast use oo
industict glue when mounting ogain.



ANEXO B: FICHAS TECNICAS DE MANGUERAS

Catalog 4400 US

Hydraulic Industry Standard

Hydraulic Hose: 302

HYDRAULIC

Markets

)44 b
SIENE)
=@ L

302

Parker’s 302 hose, a universal two-wire construction hose designed to
accommodate global customer requirements, is manufactured to strict
international quality specifications. Parker’s 302 offers customers consistency
of performance combined with continuous availability anywhere in the world.

It offers a high working pressure, long service life and a wide fluid compatibility.

* Universal two-wire hose design manufactured to international specificatons

(SO 1436-1 Type 2SN)
* Increased working pressures for improved reliability and expanded gpplications
¢ Synthetic rubber inner tube for greater fiuid compatibility and bio-oil resistance

T 302/301-16 Worldwide WP 16,5 MPa (2400 PSI) ISO 1436

302

Hydraulic Worldwide
1SC 1436-1 TYPE 2SN / SAE J517 100R2AT /
SAE J1942/ EN 853 TYPE 25N

#

Part

®

Hose ID
inch |mm

302-4
302-5
302-6
302-8
302-10
302-12
302-16
302-20
302-24
302-32

14 (6,3
5/16| 8
38 | 10
12 [12,5
58 | 16
3/4 | 19
1 |25
1-1/4/31,5
1-1/2| 38

2 |61

©

Hose
inch
0.59
0.65
0.75
0.88
1.00
1.16
1.50
1.86
2.4

264

o.D.
mm
15,0
16,6
19,0
223
255
20,4
38,1
471
54,5
87,2

L]

Working Minimum
F Bend Radius
psi | Mpa | inch | mm
5300| 40 4 | 100
5000| 35 |4-1/2| 115
4750| 33 5 130
4000 28 7 180
3600, 25 8 200
3100| 215 | 9-1/2 | 240
2400 165 12 | 300
1800| 125 (16-1/2| 420
1300 @ 20 | 500
1150, 8 25 | 830

Weight

Ibs/ft
0.26
0.28
037
045
052
0.67
1.00
1.16
144
1.00

ka/m
0,39
0,42
0,55
0,67
0,77
1,00
1,49
1,73
2,14
2,08

Rating Fleld

s| 30 Series

EBBBBREEES
s e 000 00

Application: Pelroleurn base hydraulic fukds and Jubricating olis.
Inner Tube: Synthetic rubber.
Reinforcement: Two braids stesl wire
Cover: Synthetic rubber.

Temperature Range: -40°F to +212°F (-40°C'to +100°C).

Fittings: 43 Serias - ng. B-27.

30 Series - pg. B-167.

* Faid Attachable Assembly
Instructions are n Sacton B wih
cach Fttings Sarios.

* See Section C for Parkrimp
Assarrbly Instruztions.

* Temperature Hange of other madia
fisted In Section E.

&WARNING: This product can exposs you to chemicals including Carbon Black, which is known to the State of Califomnia o cause cancer.
For more information go to www p65wvarnings.ca.gov.

A23



TYTIILY SAE 100 R2 AT/DIN-EN853 2SN

TUBO: Caucha sintético especial resistane a acaites hidraulicos, mineral DIAM. INT. PRESION DE TRABAIOD
¥ 500 comie PUL ML LsPdg2  Kgslomd
REFUERZO: 2 alambres de acero trenzado de alta resisiencia.
COBERTURA:  Caucho sinlético especial, resistente a aceites, abrasivos e MADO11-0600 e’ 5 G018 415
intemperie, MAOC11-0800 114" 8 5800 400
APLICACION: :;:;:::Eia y aita presion, sistema hidraulico para industrias y MADOH-1000 516" 8 5075 350
TEMPERATURA: 40a +1OU.’C. MADQ11-1200 3 10 4785 330
MADO11-1600 12 13 3988 275
MAQO11-2000 58" 16 3625 250
MADO11-2400 3 19 3118 215
MADO11-3200 1 25 2393 165
MAQQ11-4000 1114 32 1813 125
MADD 11-4800 112 38 1305 90
MAQQ11-5800 2 51 131 78
MADO11-6200 212" 63 1001 69
MAQD11-6600 3 76 725 50

SAE 100 R2 A

PROFIX

HOSES - BELTS - FITTINGS

& @ \9

R206 318 5,53 a7 330,15 1.324 3280 049 034
Ra08 n 2 ] 3 E000 03 A2E,0 .55 04
A2 S/ 16,88 262 250,28 4520 00 51 19580 07 0,49
anm 0% o, 3120 215.1 2480 A6 B 680 0.89 062

A216 540 8,3 2400 165.4 600 66 6,8 035

20 14 31,75 a5 520 125,08 7.280 502 0 1320 2% 157
H2-24 1 38 55.9 85,98 5. 20 35 & 3 244 B9
R2-32 z 50,8 66,6 &0 an a8 32 B e o 208
T o de fluidas hi i @n alta presion. Sector Transfsrhpgh Pressurs hyd‘raullc .Hl.Jld.S. il sactor, mr!s.'ltruc‘:lmn
P LLah cion, agricultura, industrias y automotriz agriculture, industry and autamative
Flexible, exceds Ja norma Flexible, exceeds the standard
b Tube: . ;
._htgz.c'la de goma 5‘:"‘_?*??':%_’935‘5!“’5 aj E?ngm. y omusg:mg M. ture of 5‘,jr.t|'1'etic rub'ber. resistant to oil and fusl
I;_rna. I'Qi;:za__qa acero, altamanta resistante 'I:WD b.rams:ﬁf.steel. highiy resistantt
.Mezcla.de goma sintética, resistente al aceits, abrasion e Bieﬂd of 5ynthﬁ1|t: rubher onl reslslam ahraﬁran and WPaﬂ'lemrmf

1ntemparie

Negro, Gon ung f'anya de calor varde

o PROFIX +PIA (R2) XX ~ XX MM 1.D. EXCEEDS SAE 100
PROFIX +PIR (F2) XX ~ XX MM |.D. EXCEEDS SAE 100 A2AT ~ DIN EN 853 25M ~ MSHA APPROVED ISO 1436
R2ZAT ~ DIN EN 853 25N ~ MSHA APPROVED I1SO 1436 t_MAX. WP XXX P31~ XXX BAR) -40°C + 121°C +PIR
(Mnx WP, XXX PSI - XXX BAR) -40°C + 121°C +PIR ; :

-A0°C 1o +121°C.
Desde -40°C hasta +121°C




ANEXO C: FICHAS TECNICAS DE MANOMETROS

Manometro de Acero Inoxidable Relleno de Glicerina PFQ,
Manémetro de Acero Inoxidable Libre de Plomo Relleno de Glicerina § PFQ-LF

Descripcion & Caracteristicas:

- Carcasa de acero inoxidable resistente a la vibracion

= Relleno de glicerina

= Interiores de laton, laton libre de plomo o de acero
inoxidable

= Orificio restrictor estandar en la escala dual

= Tapon de ventilacion para caratulas de montaje inferior
de 2.5" (63mm) y de 4” (100mm) (excluyendo la
conexion SAE)

= Cierre repujado

- Escala tinica (psi) o dual (psi/kPa)/(psi/bar) disponible

- Brida en Uy pestafia frontal opcional

= Carcasa en seco disponible

= Cumple con la normativa ASME B40.100. Normativa
ENB37-1 disponible para caratulas de 2" (50mm)

= Reqgistrado en CRN

= 5 afios de garantia

@ Aplicaciones:

. . 2 %, & R
1. Brida en U opcional ap ¢ = ldeal para bombas, compresores, prensas hidraulicas,
P ! i A F i ¢ g
£ Fesiapa unial opeional Nola. La normaltiva ROHS es aplicable maquinaria, equipamientos neumnaticos y motores que
solamente a los interiores de acero operan bajo condiciones severas
inoxidable

Especificaciones
EETE 1 5 (40mm), 2" (50mm), 2.5" (63mm), 4” (100mm), de aluminio blanco con escritura en rojo y negro

TR <o noxidabi 304
Lonte 15" (40mm), 2° (50mm): Acrilico
25" (63mm), 4" (100mm): Policarbonato
ES c- repujado de acero inoxidable AlSI 316
—— PFQ: Latén OT 58 o acero inoxidable AISI 316
PFQ-LF: Laton libre de plomo
EEETI (5. 1/4° o 1/2° NPT o 7/16-20 SAE estandar con orificio restrictor
Relleno Glicerina
1.5" (40mm), 2" (50mm): Bronce fosforoso C o en forma de espiral para zocalo de laton
Acero inoxidable C o en forma de espiral para zocalo de acero inoxidable 316

25" (63mm), 4" (100mm): Bronce fosforoso, bronce fosforaso libre de plomo C o en forma de espiral para
zocalo de laton, Acero inoxidable AlS] 316 o en forma de espiral para zdcalo de acero inoxidable 316

[ L 2ton OT 58 o acero inoxidable
EEEE - 'uminio anodizado negro

Laton: aleacion en plata; Acero inoxidable 316: TIG
25% para presion hasta 1,450 psi (9,998 kPa),
Sobrepresion 15% para presion de mas de 1,450 psi (9,998 kPa)
Buna N para el zocalo interno de dos piezas

Sello del Lente Goma de silicona
Lo Cacll 75% de valor de escala
Pishisbingind Seco: -40°F hasta 200°F (40°C to 93°C)

Con glicerina: -4°F hasta 150°F (-20°C to 65°C)
Procesos

1.5 (40mm), 2° (50mm): +2.5% de fondo de escala
25" (63mm), 4" (100mm): +1.5% de fondo de escala

indice de Proteccionjlz:]

Tubo Bourdon

WINTERS INSTRUMENTS www.winters.com



Manémetro Frente Sélido

€9 ApLicACIONES

Gases o vapor a mas de 25 kg/em?® de presion pueden
representar un gan peligro en caso de ruptura en el
bourdon del mandmetro usado para su indicacion. Para
minimizar este peligro los manometros utllizados para
esta aplicacion deberan tener caja con frente sélide, que
es una pared entre el tubo bourdon v la caratula, cristal
inastilable y un dispositive de desfogue para que en
caso de explosion o fractura del bourdon la presion sea
liberada por la parte trasera de! manometro.

Aunque no necesariamente exista gran riesgo en el uso
de mandmetros para indicar la presion de gas o vepora
menos de 25 kglem?® se deberd considerar el tipo de
gas, posibles contaminantes y las condiciones de
Instalacion, para en su caso ordenar un mandmetro de
frante sélido.

Modelo 1001 y 1003

@ CARACTERISTICAS GENERALES

a B3 mm +/- 1.6% del total de la escala

2 100 mm y 160 mm +/- 1% del total de la escala
Tubo bourdon de acero inoxidable AISI-316
Acerc inoxidable AISI-316 1/2" N.P.T. inf.

. Acerc inoxidable AISI-304

Acero inoxidable 304

Cristal inastilable

Aluminio fondo blanco, numeros negros

Aluminio esmaliado negro con gjusie micromeétrico
(para tamarios 100 y 160 mm)

o 63 mm (2 1/2"), @ 100 mm (4"} y e 160 mm (6")
Doble escala, kg/em? + psi max. 1000 kg/em?

OPCIONES

-Escalas en bar, kpa, etc.

-Conexiones 1/4", 38" y1/2"N.P.T.0 BS.P.
- Elemento y conexidn de manel

- Limpieza para uso de oxigeno

@) coMO ORDENAR

Cartidad Modelo Temafio (mm) Rango Conexion Cociones
Ejem. 10 pzas. 1001 100 250 kg/om®  1/2° NP.T. Limpieza oxigeno
Rangos Estandar
02 0%
0-4 0- e
0-7  0-10
0-H  0-150
0-14  0-20
o-2 H-a.’l:l
0-2 -400
0-35  0-500
0-42  D-8)0
0-56  0-800
o
-1e0 0-2z0 | 810 El-gg_gg
Q‘ﬁ. 0-210  0-300 RECEPTORES
4 5 0-290  0- 4200 ®
-g - 0.5 0300 SERAL 315 PSI.
: 0-580 0-8000
o 0-700  0-10000 C-10y
0-1000 0.15000 Q- 100 %

Métrico AlBIC|D|E|F|G|H|I]|J|K]|L]|PoD.
DIAL SIZE

63 mm 1| o4 feafomaf ss e hos fas .o

100 mm oes fers]re | oo (om0 feoel o |iae fasafan | nelan] e
160 mm ea fior Jior]| e | we [ e | er |oealeslao [ira |os| res




FICHA TECNICA

MANOMETRO AXIAL de ACERO INOX, con glicerina

APLICACION

Mandémetro disefiado para usos generales
para indicar la presion de fluidos no
corrosivos al bronce, como aire, agua,
aceite, etc., en aplicaciones como bombas,
calderas, compresores, entre otras.
Manometro lleno de glicerina con caja de
acero inoxidable disefiado para ser instalado
en ambientes donde existan agentes
corrosivos, gran cantidad de polvo, vibracion
excesiva, pulsaciones, etc.

ESPECIFICACIONES
Marca : AST Elemento : Tubo bourdon de bronce
Conexién : 1/4" NPT (Bronce) Mecanismo : Bronce
Liquido : Con glicerina Ventana / Mirilla  : Acrilico
Procedencia : China Rangos : Doble escala: bar / psi
Caratula : Aluminio fondo blanco, nros. color negro y rojo. Caja y bisel : Acero inoxidable 304
Exactitud : +/- 3% del total de la escala Puntero / Aguja : Aluminio esmaltado negro
Rango
AST® Rango (Bar) o
Cédigo Max und

830.003.0015 De 0 - 15 psi 1.0 100

830.003.0030 De 0 - 30 psi 2.1 100

830.003.0060 De 0 - 60 psi 4.1 100

830.003.0100 De 0 — 100 psi 6.9 100

830.003.0160 De 0 - 150 psi 11.0 100

830.003.0200 De 0 - 200 psi 13.8 100

830.003.0300 De 0 - 300 psi 20.7 100

830.003.0600 De 0 - 600 psi 41.4 100

830.003.1000 De 0 ~ 1000 psi 69.0 100

830.003.2000 De 0 - 2000 psi 137.9 100

830.003.3000 De 0 - 3000 psi 206.9 100

830.003.5000 De 0 - 5000 psi 344.8 100

830.003.9999 | _De 0 — 10000 psi 689.6 | 100




ANEXO D: MANUAL DE OPERACION

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

MANUAL DE OPERACION PARA UN BRAZO HIDRAULICO EN UN BANCO DE
PRUEBAS

Nota: Este manual esti disefiado para proporcionar instrucciones basicas de operacion v seguridad. Antes
de utilizar el brazo hidraulico, es esencial que los operadores reciban una formacién adecuada v sigan las
nermativas y procedimientos de seguridad aplicables.

Introduccion:

El brazo hidraulico en este banco de pruebas es una herramienta potente disefiada para realizar diversas
tareas de excavacion y manipulacién. Este manual proporciona instrucciones sobre como operar el brazo
hidraulico de manera segura vy eficiente.

1. Controles:
Familiaricese con los controles del brazo hidraulico antes de operar la maquina.
Los controles incluyen palancas que controlan la elevacion, extension v rotacion del brazo.

Si tu mueves la palanca que se muestra en la Tustracién 1 hacia atris o hacia adelante podris accionar el
ctlindro de elevacion del Brazo, y s1 mueves la palanca hacia la izquierda o derecha podras accionar el
cilindro de extension del Brazo.

Tlustracién 1: Palanca de elevacion v extension
Fuente: Collaguazo v Tixe, 2024

Realizado por: Bryan Tixe, Carlos Collaguazo



ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

Si tu accionas la palanca que se muestra en la ilustracion 2 hacia adelante o hacia atras podras mover el
cilindro del cucharén o cilindro de excavacion, y si mueves la palanca de 1zquierda a derecha podras realizar
el giro del banco de pruebas.

Hustracion 2: Palanca de excavacién y
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

Si tu accionas el pedal que se encuentra en la ilustracién 3 podras accionar el cilindro de movimiento
horizontal del brazo hidraulico ya sea hacia la izquierda o hacia la derecha.

Tlustracién 1-1: Pedal de giro horizontal del brazo
Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024

Realizado por: Bryan Tixe, Carlos Collaguazo
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o ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA - CARRERADE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

2. Arranque de la Maguina:
Asegurese de que el area circundante esté despejada antes de arrancar la maquina.

Siga los procedimientos de arrangue v apagado del motor segin las especificaciones del fabricante.

3. Operacion del Brazo Hidraulico:
Utilice las palancas de control para elevar, descender, extender v retraer el brazo segin sea necesario.

Sea gradual v preciso en los movimientos para evitar movimientos bruscos.

4. Manipulacion de Cargas:
Antes de levantar o manipular cargas, asegurese de conocer el limite de carga del brazo hidraulico.

Distribuya uniformemente la carga y evite levantar cargas que excedan las capacidades especificadas.

5. Rotacion del Brazo:

51 el brazo hidraulico tiene capacidad de rotacion, utilice los controles correspondientes para girar el brazo
de manera segura.

Sea consciente de la ubicacién de personas v obstaculos al realizar movimientos de rotacion.

6. Seguridad:

Mantenga a las personas alejadas del area de operacidn y asegirese de que todos estén conscientes de la
actividad en curso.

7. Mantenimiento:
Realice inspecciones diarias antes de operar la miniexcavadora para detectar posibles problemas.

Siga el programa de mantenimiento recomendado por el fabricante para garantizar el rendimiento optimo
del brazo hidraulico.

Realizado por: Bryan Tixe, Carlos Collaguazo
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8. Emergencias:

En caso de emergencia, apague inmediatamente el motor v siga los procedimientos de seguridad
establecidos.

Tenga acceso a los equipos de primeros auxilios v extincion de incendios en todo momento.

9. Apagado de la Maquina:
Apague el motor de la miniexcavadora siguiendo los procedimientos establecidos.
Aseguirese de que el brazo hidravlico esté en una posicidn segura antes de apagar la maquina.

Por altimo, despresurice la maquina.

Advertencias:

Este manual no reemplaza la capacitacién adecuada. Todos los operadores deben recibir formacidn
especifica sobre el equipo antes de su uso.

Cumpla con todas las normativas y regulaciones locales de segundad.

Realizado por: Bryan Tixe, Carlos Collaguazo



ANEXO E: HOJA DE INSPECCION

ESPOCH

:-:.‘-'= 7 ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA - CARRERA DE INGENIERTA AUTOMOTRIZ

HOJA DE INSPECCION PARA CILINDROS HIDRAULICOS Y MANGUERAS DE UN
BRAZO HIDRAULICO

Informacion de la Maquina:

Modelos .oz

Fecha de Inspeccion: ...

Inspector:
Nombee: . coomvsimmrusimig

B e cnne i ameses a srsssnss

Inspeccion de Cilindros Hidraulicos:

Estado General del Cilindro:
Sin Fugas

Sin Dafios Visibles

Sin Corrosion Excesiva

Movimiento del Cilindro:

O Suave y Uniforme
T Sin Obstrucciones o Ruidos Anormales
T Sin Pérdida de Funcionalidad

Acumuladores de Presion (si aplicable):
O  Presion Adecuada
O Sin Pérdidas de Presion
O Sin Dafios en los Acumuladores

Juntas y Sellos:

T SinFugas
O Sin Desgastes Excesivos
T Flexibles v en Buen Estado

Inspeccion de Mangueras Hidraulicas:

Estado General de las Mangueras:

Sin Fugas
Sin Cortes o Abolladuras
Sin Desgaste Excesivo en Conexiones

Conexiones v Empalmes:

Ajustados y Seguros

Sin Pérdidas de Presion

Sin Signos de Degradacion en
Empaques

Realizado por: Bryan Tixe, Carlos Collaguazo
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Presion v Flyjo:

T Presion Nominal Dentro de Rangos
Establecidos

T Flwo Uniforme y Continuo

T Sin Pérdidas de Presion en Mangueras

Observaciones y Notas Adicionales:

Firma del Responsable:

Nombre del responsable

Firma del responsable

Fecha

Realizado por: Bryan Tixe, Carlos Collaguazo
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PRACTICA No.1

BRAZO HIDRAULICO
COMPONETES, FUNCIONAMIENTO Y PLANO HIDRAULICO
FECHA: 2024-02-16

AMEIENTE DE APRENDISAJE PRACTICO

Laboratorio de Sistemas Olechidraulicos v Neumaticos

1. OBJETIVO

Proporcionar a los estudiantes una comprension integral de los principios fundamentales
de la hidraulica, asi como desarrollar habilidades en 1a operacion de un brazo hidraulico.
Se busca gue los estudiantes adquieran conocimientos detallados sobre los componentes
clave, comprendan el funcionamiento del sistema hidraulico, interpreten v elaboren
planos hidraulicos, ¥ apliquen medidas de seguridad adecuadas. Al finalizar la practica,
los participantes estardn capacitados para analizar, disefiar v trabajar con sistemas
hidraulicos de manera efectiva, promoviendo asi su formacion integral en el ambito de la
ingenieria y la tecnologia.

1. INSTRUCCIONES

Realizar practicas mediante un brazo hidriulico requiere seguir una serie de pasos,
ademds de una comprension apropiada sobre la terminologia v simbologia utilizada en
sus planos. A continuacion, te proporcionamos las instrucciones basicas para trabajar con
un brazo hidranlico.

Revizién bibliografica: Antes de iniciar con la practica revisa alguncs manuales de
operador de brazos hidraulicos que puedan ayudarte a comprender la ubicacion v funcidn
de loz componentes del brazo hidraulico.

Seguridad: Identifica v destaca los puntos clave de seguridad y operacién que se deben
seguir durante la practica.

Identificacion de componentes: Inspecciona el banco de pruebas e identifica los
componentes principales del brazo hidraulico como cilindros, mangueras, vdlvulas y
controles, comprende la funcidn de cada componente y como contribuyen al movimiento
v operacién del brazo.

Analisis del plano hidraulico: Estudia el plano hidrdulico proporcionado para el brazo.
Identifica las conexiones de las valvulas, cilindros v describe como la manipulacion de
las valvelas controla el fuljo de aceite v, por ende, el movimiento del brazo.



Simbelogia: Familiarizate con los simbolos utilizados para representar los componentes
presentes en el brazo hidraulico. Entre los simbolos mas importantes que debes conocer
estan: bomba hidravlica, cilindro idraulico y valvulas.

Identificacion de lineas: Con la ayuda del plano hidraulico identifica las lineas de alta v
baja presion presentes en el brazo hidraulico, esto también te permitira identificar las
entradas y retornos en las conexiones de los cilindros hidranlicos.

Obtencion de datos: Con zyuda del sistema de medicidn implementado en el brazo
hidraulico identifica v analiza las caidas de presién en las cafierias, durante lz operacién
del brazo.

Operacion basica del brazo hidraulico: Familiarizate con los controles del banco de
pruebas que operan el brazo hidraulico. realiza movimientos basicos como elevacion,
descenso, extension y retraccion del brazo, asi como la apertura y cierre del cuchardn.

Simulacién de tareas practicas: Realiza la excavacion de agujero o el movimiento de
objetos. Experimenta velocidades v precisiones de los controles para observar como
afectan al rendimiento del brazo hidraulico.

Besolucion de problemas: Introduce situaciones de mal funcionamiento v guia a los
participantes para solucionar problemas comunes relacionados con el sistema hidraulico.
Dizcute la importancia del mantenimiento preventive v la identificacion temprana de
problemas.

La manipulacidn de un brazo hidraulico puede regquerir tiempo v practica para adguirir
un dominio adecuado. Es imprescindible tener conceptos sclidos de hidraulica v estar
completamente familiarizados con la simbologia v terminologia utilizada en la industria
para desarrollar esta practica de forma adecuada v eficiente.

PROCEDIMIENTO

» Observacion, reconocimiento, manejo de instrumentos v equipos
» Toma y recoleccion de datos

¢ Ordenamiento y procesamiento de datos

¢ Calculos y resultados

¢ Analisis de resultados

# Observaciones

RESULTADOS

Comprensién tedrica: Familiaridad con la teoria detrds del funcionamiento de sistemas
hidraulicos permite que los estudiantes fortalezcan los conocimientos de los compeonentes
clave de un brazo hidravlico v su funcion.

Hahilidades operativas: Los estudiantes adquieren habilidades en la manipulacion precisa
de los controles del brazo hidraulico y capacidad para realizar movimientos individuales
v combinades, como elevacidn, descenso, extension, retraccidn, apertura y cierre del
implemento



Conocimientos zobre seguridad: Permite que los estudiantes identifiquen las medidas de
seguridad necesarias al operar maquinaria pesada, ademas de que puedan adoptar
practicas seguras, como la verificacion del entomo de trabajo ¥ el uso adecuado del
equipo de proteccion personal.

FResclucion de problemas: La habilidad para identificar v solucionar problemas comunes
relacionados con el sistema hidraulico permite a los estudiantes una compresion de las
posibles fallas v 1a capacidad para tomar medidas correctivas.

Colaboracion ¥ comunicacion: Los estudiantes tienen una patticipacion actiyg en
actividades de grupo que ivolucran la coordinacion de movimientos entre diferentes
operaderes ademas les ayudza 2 mantener una comunicacion efectiva con otros miembros
del equipo para lograr objetivos comunes.

Investigacion v desarrollo: El conocimiento sobre planos hidraulicos relacionados a
maguinaria pesada es sumamente Otl en la investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias relacionadas con sistemas hidrdulicos, de esta manera los estudiantes podrdn
contribuir a la innovacion en esta rea.

Preparacién para la industria: La habilidad para operar un brazo hidraulico es altamente
valorada en la industria de la construccion v otros campos relacionados con maguinaria
pesada, es por esta razon que los estudizntes podran estar mejor preparados para ingresar
al mercado laboral.

Al combinar estos resultados, los estudiantes pueden obtener una comprensién integral
de la operacion de un brazo hidrdulico, desde los conceptos tedricos hasta la aplicacion

practica en situaciones del mundo real Estos resultados son ezenciales para la formacidn
efectiva v la mejora continua de las habilidades de los estudiantes.

CONCLUSIONES
» Las que considere el estudiante a partir de los resultados
RECOMENDACONES

s Las que considere el estudiante a partir de los resultados



Minimum swing radius and wide
boom offset mechanism

Minimum swing radius of 0.79 m (2'7)
for the PC28UU, and 0.99 m {3'3")

for the PC50UU aliow a wide range

of work in narrow urban sites, This
means that the PC28UU/PC50UU per-
form efficient digging/loading work in
confined spaces, even in alleys only

1.6 m {5'3"") wide for PC28UU or 2.0 m
16'6") wide for PCS0UL.

And with their wide boom offset
ranges, the PC2BUU/PCB0UU show
their muscle in side digging adjacent
to walls. They have parallel-linkage-
type boom offset mechanisms for side
digging in extra-tight quarters without
swinging the upper structure, so the
operator can concentrate on the work

in front without worrying about the
back end hitting walls, poles, etc. The
PC28UU has a boom offset of 540 mm
{1'9") 10 either side, while the PC50UU
can be offset 740 mm (2'6") to the left,
or 810 mm (2'8") to the right, assuring
the most efficient side digging near
walls,

Large working range and powerful
digging force

Since the PC28UU/PCE0UU have
wide working ranges (PC28UU: maxi-
mum digging depth 2700 mm (8'10”};
PC50UU: maximum digging depth
3800 mm [12'6"'1), thiy can reach
farther with their buckets to increase
digging/loading efficiency. With tena-
cious Komatsu diesel engines, they

ANEXO G: FICHA TECNICA MAQUINA KOMATSU PC28UU-1

boast bucket digging forces of 2140 kg
(4,720 Ib) for the PC28UU, and 3500 kg
(7,720 ib} for the PCS0UU, which means
efficient excavating even in hard terrain.
And their large bucket capacities fur-
ther increase praductivity. They also
feature large blades with reinforced
cutting edge for smooth refilling and
leveling.

Unique low-noise design

Designed to minimize noise, the
PC2BUU/ PCHOUV incorporate noise
absorbing materials, a machine cab
and suction fan. This means that the
PC28UU/ PCEOUU can efficiently per-
form any job without disturbing their
surroundings, even at night in housing
areas.




PC28UU-1 SPECIFICATIONS

Komatsu 307810 4-cyole, water-cooksd, overhead vahe diesel angine.

WNMBW"CMXOBMQ 33"} stroke and 1,232 fr (ﬁwn’

piston displacanmant
Flywhoal horseposer: 22.7 WP 1167 kW) 31 2500 RPM (SAE J1349)
23 PS 116.7 WW) at 2500 RPM {DIN 6270 NET|

m”wmumammw swing, biacs and
boam offset crcuits.
Capacity (discharge flowl at enging 2500 RPM

231 45,1 US. gall jmin x 2
21 153 US. galh/min, 1
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oo On2 aial-piston motor,
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2.0km/h 1.2 MPH)
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. 790 mm {27}
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