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RESUMEN

En el proceso de fabricacion de tuberias lisas PVC para alcantarillado, los dos dltimos
subprocesos consisten en la impresion del codigo de identificacion del producto y la
colocacion de un sello elastomérico en los extremos de la tuberia, debido a esto es
necesario desplazarla hacia estas etapas luego de su formacion. Actualmente, el
desplazamiento de la tuberia y colocado del sello es realizado manualmente por dos
operadores, lo que da lugar a que ocurran golpes que dafien el producto y generen
desechos post-industriales, resultando en pérdidas econOmicas para la empresa.
Habiendo mencionado esto, el objetivo del proyecto es disefiar un sistema mecénico de
transporte y colocado del sello elastomérico en la tuberia. El disefio se dividié en tres
sistemas, el primero para transportar longitudinalmente la tuberia, el segundo para
transportarla transversalmente, y el tercero para colocar el sello. Se realizaron analisis
estaticos y de fatiga para los elementos, los cuales fueron verificados utilizando un
software CAE de elementos finitos. La seleccion de los elementos motrices fue
considerando catalogos disponibles de proveedores locales, quedando como
elementos principales tres motorreductores de 1 HP, y 7 cilindros neuméticos de
émbolo 125 mm y 200 mm de carrera. Finalmente, se obtuvo como resultado el disefio
conceptual de tres sistemas capaces de cumplir con los requerimientos del cliente y los
criterios de seguridad de la norma ASME B20.1, concluyendo que con su
implementacion se reducird la cantidad de desechos post-industriales generados,

resultando en un ahorro anual de 2000 kg de materia prima.

Palabras Claves: tuberias PVC, sello elastomérico, desechos post-industriales,

sistema de transporte



ABSTRACT

In the manufacturing process of smooth PVC pipes for sewerage, the last two
subprocesses are the printing of the identification code of the product and the placing of
an elastomeric seal at the ends of the pipe, due to this it is necessary moving it towards
these stages. Currently, the displacement of the pipe as well as the placing of the seal
are done it manually by two operators, which may result in damage of the product and
generates scrap, resulting in economic losses for the factory. Having mentioned this,
the objective of this project is to design a mechanical system for the displacement of the
pipe, and a system for the placement of the seal. The design was divided into three
systems, the first one to longitudinally transport the pipe, the second one to transport it
transversely, and the third one to place the seal. In order to achieve this, static and
fatigue analysis were done for the mechanic elements, which were verified using finite
elements CAE software. The selection of the driving elements was done considering
available catalogues of local suppliers, leaving as main elements 3 electric motors with
their respective reducers, and 7 pneumatic cylinders with 125 mm of diameter and 200
mm of stroke. Finally, it was obtained the design of the three systems capable of
complying with the requirements of the client and the safety criteria of the standard
ASME B20.1, concluding that with its implementation the amount of scrap generated will

be reduced resulting in annual savings of 2000 kg of raw material.

Keywords: PVC pipes, elastomeric seal, scrap, transport system
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En Ecuador el Gobierno Nacional esta llevando a cabo el programa “Mision Agua y
Saneamiento para Todos” con la finalidad de cumplir el Objetivo de Desarrollo
Sostenible numero 6, “Agua Limpia y Saneamiento”, de tal manera que se pueda
mejorar la calidad de vida de los ecuatorianos, y disminuir las deficiencias existentes en
el acceso a servicios basicos, particularmente en alcantarillado (Secretaria del Agua,
2019).

Habiendo mencionado esto, un sistema de alcantarillado se define como una red de
tuberias y estructuras complementarias que en conjunto cumplen la funcién de
recolectar, trasladar y evacuar las aguas residuales, domésticas e industriales, y las
aguas pluviales (SIAPA, 2014).

Los sistemas de alcantarillado se pueden clasificar segun el tipo de agua que

transportan.

a) Alcantarillado sanitario: red de tuberias disefiada exclusivamente para evacuar
las aguas residuales domesticas e industriales hacia su tratamiento y disposicion
final.

b) Alcantarillado pluvial: sistema de recoleccion y transporte del agua producida por
las lluvias para su disposicion final.

c) Alcantarilado combinado: sistema que conduce conjuntamente las aguas

residuales municipales y aguas de lluvia.

Estos sistemas son generalmente implementados a nivel subterraneo y requieren que
no ocurran fallas tempranas en sus elementos que resulten en contratiempos como lo
son las excavaciones necesarias para realizar las reparaciones, especialmente en
zonas urbanas donde este tipo de situaciones puede generar malestar en los
moradores. De lo anterior surge que una de las variables criticas para los ingenieros
encargados de disefiar y construir un sistema de alcantarillado sea la vida util, lo cual
conlleva a una seleccion 6ptima de materiales, en especial para las tuberias ya que son

el componente principal en estos proyectos.



Un estudio realizado por la Universidad Estatal de Utah, Estados Unidos, muestra las
fallas principales en tuberias de sistemas municipales y privados de transporte de
agua, y se encontré6 que cuando se compara entre hierro ddctil, hierro fundido,
concreto, fibrocemento y acero, las tuberias de policloruro de vinilo (PVC) tienen la
menor tasa de falla con solo 2.6 fallas/100 millas de tuberia/afio (Folkman et al., 2012),
lo cual justifica la importancia que ha ganado en el mercado este material para tuberias

sanitarias en los ultimos afos.

Algunas de las caracteristicas del PVC que le permiten tener esta tasa de falla en

comparacion con los otros materiales son:

a) Hermeticidad: no permite que se produzcan filtraciones hacia dentro o hacia
fuera del conducto.

b) Flexibilidad: poseen mayor flexibilidad que las tuberias convencionales lo cual
les permite tener un mejor comportamiento ante cargas externas, por ejemplo,
movimientos sismicos.

c) Rugosidad: pared interna practicamente lisa, lo cual asegura un Optimo
comportamiento hidraulico.

d) Resistencia a la corrosion: al ser un material inerte, no se producen reacciones
electroguimicas o galvanicas que produzcan corrosion.

e) Resistencia a la abrasion: poseen una gran dureza y en conjunto con su pared
interna lisa producen una gran resistencia a la abrasion de las particulas
presentes en el agua transportada.

f) Resistencia al ataque biolégico: no sufre ataques de micro 0 macroorganismos
vivientes que puedan degradar su superficie.

g) Bajo peso: facilidad de instalacion y mantenimiento debido a que son mas

ligeras que las tuberias convencionales de concreto. (PAVCO, 2014)

La empresa en la cual se desarrolla este proyecto fabrica tuberias de PVC de acuerdo
con los criterios de calidad establecidos por la norma NTE INEN 2059 “Tubos
Perfilados de PVC Rigido de Pared Estructurada e Interior Lisa y Accesorios para
Alcantarillado”. Especificamente el proyecto esta dirigido a la linea de produccién de
tubos tipo A2, este tipo de tuberia de pared estructurada posee las superficies interna y

externa lisas, conectadas mediante nervios radiales o en espiral. En esta linea se



fabrican tubos con diametros nominales que van desde 1035 mm a 1900 mm en

longitudes estandar de 4y 6 m.

Figura 1.1 Tuberiatipo A2. Perfil cerrado. [INEN, 2015]

La fabricacion de los tubos esta dividida en dos etapas. La primera etapa consiste en la
extrusion continua del perfil cerrado, el cual es cortado cuando alcanza cierta longitud
dependiendo del tubo que se desea fabricar. Posteriormente se envuelve hasta formar

un rollo que facilite su transportacion hasta la localidad de la segunda etapa.

Rz L

Figura 1.2 Forma del perfil extruido para tuberia tipo A2. [Elaboracion propia]
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Figura 1.3 Rollo de perfil listo para ser usado en la segunda etapa. [Elaboracion propia]

En la segunda etapa se monta el rollo en un carrete y se coloca la punta externa en
una oruga de arrastre de tal manera que alimente la canasta, la cual se encarga de
calentar ligeramente y formar el tubo de manera helicoidal engrapando los extremos del
perfil. Luego, se corta el tubo en la longitud establecida, posterior a esto, manualmente
los operadores se encargan de transportarlo hasta la estacion en donde se imprime el
cbdigo del producto, de forma similar es desplazado hacia la zona en donde se coloca

un caucho en los bordes de la misma.
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Figura 1.4 Esquema de la canasta. [Elaboracion propia]
Formacion del tubo helicoidalmente engrapando los extremos del perfil.

El caucho que se acopla a la tuberia es un anillo que permite que la junta mecénica
entre tuberia-tuberia o tuberia-accesorio sea hermética. Esta fabricado de caucho
natural, caucho sintético, una combinacion de ambos, o un elastbmero termoplastico,
extruidos o moldeados de modo que su seccion transversal sea homogénea, densa, y
libre de imperfecciones como poros u otros defectos que los vuelvan no aptos para el
uso requerido. Los sellos de caucho o elastomeros deben ser fabricados de acuerdo
con la norma ASTM F 477 “Especificaciones Estandar para Sellos Elastoméricos para
Unir Tubos de Plastico” ante la inexistencia de la normativa técnica ecuatoriana
pertinente (ASTM, 2008).

Las juntas mecanicas dependen de la terminacion de los extremos de la tuberia,
pudiendo ser campana-espiga 0 espiga-espiga. Para el primer caso no es necesario
otro tipo de elemento, mientras que para el segundo se necesitan uniones
acampanadas. Independientemente del tipo de union, la norma NTE INEN 2059
establece que las uniones deben realizarse con cemento solvente o adhesivos

especiales, y sellos de caucho o elastomeros (INEN, 2015).
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Campana Espiga

Sello

Figura 1.5 Esquema de unién Campana — Espiga. [Elaboracidn propia]

Unidn Acampanada

Espiga Espiga

Sello
Sello

DETALLE B

Figura 1.6 Esquema de union Espiga — Espiga. [Elaboracién propia]
Usada en las tuberias tipo A2 fabricadas en la empresa.



1.1. Descripcién del problema

En la actualidad, la empresa no cuenta con un sistema mecanico para movilizar los
tubos lisos de PVC rigido tipo A2 para uso sanitario o pluvial posterior a su
produccion (luego de la etapa de corte), esto obliga al operador a realizar esfuerzo
fisico para desplazar el elemento hasta el lugar requerido y asi evitar estancamiento
0 amontonamiento en la linea de produccién, por otra parte, la confiabilidad de que
un operador realice este tipo de tareas es muy baja, posiblemente esto genere
dafos en el producto debido a golpes o caidas, esto sin mencionar los potenciales

riesgos hacia la integridad fisica del personal.

Ademas, se requiere colocar el sello elastomérico de proteccion y acople en los
bordes de la tuberia para garantizar un sellado hermético en las uniones de los
elementos del sistema de tuberias diseflado, impidiendo que se produzcan
filtraciones al medio que resulten en contaminaciéon medioambiental, ablandamiento
del terreno adyacente, y también manteniendo el caudal de disefio. Adicional a lo
mencionado, la empresa requiere innovar en el mercado nacional, produciendo
tuberias de 2.2 metros de diametro y 6 metros de longitud, por lo cual el espacio
debe estar adaptado a las nuevas condiciones de operacion (en caso de que se

trabaje con este tipo de elemento).

1.2.  Justificacion del problema

La manipulacién de cargas elevadas y trabajos en altura a la cual se someten los
operadores de turno en el proceso final de fabricacion de las tuberias crean la
posibilidad de que ocurra algun accidente o enfermedad laboral debido al
sobresfuerzo fisico empleado, que de acuerdo con las estadisticas del Seguro de
Riegos de Trabajo del IESS, la provincia del Guayas en el 2018 ocupé el primer y
segundo lugar en cantidad de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales
(Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, 2019), respectivamente, lo cual obliga a
prestar mayor atencion a este tipo de situaciones. Habiendo mencionado esto, es
necesario la implementacion de un sistema mecanico capaz de realizar la tarea de
desplazar dicho elemento y colocarle el sello elastomérico en los extremos de la
tuberia, de tal manera que el uso de esfuerzo fisico del operador sea disminuido a

un nivel en el cual no se comprometa su salud y bienestar, y disminuya la cantidad
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de material perdido por las tuberias golpeadas que son desechadas, que en el
altimo afio se registré una pérdida de 2000 kg de material, lo cual representa una

pérdida monetaria para la empresa.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
e Diseflar un sistema mecanico de transporte de tuberias PVC luego del
proceso de produccion, y un sistema colocador del sello elastomérico en el

diametro de los extremos de la tuberia.

1.3.2. Objetivos Especificos

Crear un disefio conceptual de un sistema mecanico que permita el

transporte de las tuberias.

e Crear un disefio conceptual de un sistema mecanico que permita la

colocacion del sello en el perimetro de los extremos de la tuberia.

e Diseflar los elementos y componentes mecanicos requeridos para la

solucioén.

e Modelar el comportamiento mecanico de los elementos principales usando
software CAD/CAE.

e Realizar andlisis de costos de la implementacion de los sistemas mecanicos

considerando materiales disponibles en Ecuador.

1.4. Marco tedrico

En la seccién introductoria se describié brevemente el proceso de fabricacion de la
tuberia, en la siguiente figura 1.7 se muestra un esquema resumido de entradas y
salidas del proceso actual, desde la entrada de los pellets de PVC hasta el
almacenamiento de los tubos listos para su distribucion. Se define el proceso en 3
etapas con el objetivo de indicar que la solucién que se desarrolla en el presente
proyecto integrador se enfoca en la segunda, y como se menciond anteriormente la
idea es disminuir la actividad humana involucrada en la manipulaciéon de las

tuberias y colocacion del sello.



Materizles:

Pellets PVC
Lubricantes Energia mecanica,
Pigmenta eléctrica y térmica
Estabilizadores

y

| Fundicion de los materiales a través de presion y temperatura para extruir el perfil ‘
cerrado

!

[ Formacion del tubo helicoidalmente aplicando temperaturas menores a la de fusion ]

!

[ Corte del tubo en ambos extremos para obtener una seccion transversal plana. ]

Tubo cortado

'

Movimiento del tubo manuzalmente en sentido longitudinal, y luego transversalmente
hasta la etapa de impresion

Exceso de
material cortado

Energia eléctrica
v humana.

-
-
l o
=
™
[ Impresion automatica del codigo de producto longitudinaglimente ] b4
(=]
l — 3
—*
s "\ o
Mavimiento del tubo manualmente en direccion transversal hasta la etapa de ‘9.
L. £
colocacion del caucho a
b A (=]
l -
[ Colocacion de pegamento y caucho manualmente en ambos extremos ]

Tubo con Energia eléctrica,
codigo v caucho mecanica y humana

Carga de tubos en un rack de almacenamiento mediante un puente gria, y
desplazamiento del rack mediante un montacargas hasta la zona de almacenamiento.

Figura 1.7 Diagrama del proceso de fabricacion de la tuberia. [Elaboracion propia]
El proyecto integrador interviene en la 2da etapa, buscando disminuir el esfuerzo de los operadores.

Las empresas que producen tuberias de gran didmetro usan diversos tipos de
sistemas para desplazarlos o movilizarlos desde la salida de su produccion hasta el
punto de almacenamiento para su posterior distribucion al mercado, estos sistemas
pueden ser mecanicos, hidraulicos, neumaticos, eléctricos o a su vez
combinaciones de los mencionados. A pesar de funcionar bajo diferentes
parametros comparten en comun el rango del tiempo dentro del cual deben
desempeiiarse para no interferir con la produccion, este tiempo corresponde a lo

necesario para producir el elemento de menor complejidad en el proceso.



1.4.1. Mecanismos para desplazamiento longitudinal
A continuacién, se muestran algunos mecanismos que forman parte de

sistemas que permiten el movimiento longitudinal de una tuberia.

1.4.1.1. Mecanismo de Diamond Plastics Corp.

Este mecanismo forma parte de una de las lineas de produccion de
Diamond Plastics Corp., permite desplazar la tuberia en dos direcciones,
en primera instancia el elemento es elevado hasta una determinada
altura, esto se realiza con la finalidad de evitar interferencias con objetos
qgue forman parte de la bancada o de la pista y que podrian obstaculizar el
paso, ademas esto reduce la posibilidad de aparicion de rayones producto
de la friccion. Luego mediante rodillos se hace posible el desplazamiento
longitudinal, cabe recalcar que la forma de los rodillos debe brindar
estabilidad durante el transporte (también puede usarse ruedas como

elemento de rotacion).

El sistema de control es automatizado y posee como actuadores: un
cilindro neumatico el cual provee la energia de entrada para elevar la
tuberia, y un motor reductor el cual hace posible la rotacion del rodillo o

ruedas (Diamond Plastics Corporation, 2019).

Figura 1.8 Mecanismo usado en linea de produccion de Diamond Plastics
Corp. [Elaboracion propia]
Izquierda superior: Elevacion de tuberia. 1zquierda Inferior: Movimiento longitudinal. Derecha:
Acercamiento al mecanismo.
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1.4.1.2. Mecanismo de Krah AG

La empresa alemana Krah AG, conocida por el especializarse en
extrusion helicoidal, hace uso del mecanismo presentado, consiste en
pares de ruedas colocadas en serie a lo largo de la linea de
desplazamiento, la distancia de apertura o separacion entre las ruedas
gue conforman el par viene dada por el diametro del tubo a transportar, el
sistema usa como actuador un motor reductor para el giro de las ruedas y
es controlado por un operador. El material de la superficie de las ruedas
debe brindar la friccibn necesaria de tal manera que el elemento no
deslice (KRAH, 2019)

Figura 1.9 Mecanismo usado en Krah AG. [Elaboracién propia]
Desplazamiento longitudinal de tuberia mediante ruedas ubicadas en la parte inferior.

1.4.2. Mecanismos para desplazamiento transversal
Algunos sistemas de movimiento transversal (cambio de una estacién a otra),

funcionan en base a mecanismos como los siguientes:

1.4.2.1. Mecanismo de BLKMA Company
En china, la compafiia BLKMA la cual se dedica a la manufactura y venta
de equipos para linea de produccion de ductos, tiene entre sus productos

un sistema el cual funciona en base al mecanismo presentado en esta
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seccion (BLKMA, 2019). El sistema consta de dos barreras, estan
ubicadas en cada extremo de la tuberia, inicialmente se encuentran en
posicion horizontal (acostadas), cuando la tuberia se ha desplazado hasta
el punto necesario, mediante un mecanismo de cuatro eslabones
accionado por un actuador lineal (cilindro neumatico), las barreras rotan
alrededor de un eje de tal manera que se colocan en posicion vertical
elevando el elemento para su posterior deslizamiento debido a la

inclinacion que posee la barrera en la parte superior.

= r

Figura 1.10 Mecanismo de una maquina producida por BLKMA Company.
[Elaboracion propia]
Arriba: Mecanismo realizando transicion de estado inicial al final. Abajo: Desplazamiento del tubo
consecuente del movimiento transmitido por el mecanismo.

1.4.2.2. Mecanismo de Byard

Con centro de operaciones en el Reino Unido y Singapur, la empresa
Byard, quienes se encargan de la produccion de tuberias de acero, posee
en sus lineas un sistema de brazo elevador accionado por cilindro
hidraulico. (Byard, 2019). El elemento se encuentra pivoteado en uno de
sus extremos de tal manera que cuando es activado rota con respecto a
dicho punto generando que la tuberia se eleve y por efecto de la gravedad
en conjunto con la inclinacion transmitida, se desplace en direccion

transversal como se muestra en la figura 1.11.
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Figura 1.11 Mecanismo usado en la empresa Byard. [Elaboracidn propia]
Arriba: Mecanismo accionado desde el punto inicial, mostrando estado intermedio. Abajo:

Movimiento realizado por el tubo debido al giro del brazo alrededor de su pivote.

1.4.3. Mecanismo para rotacion

No se ha conseguido encontrar informacion acerca de mecanismos que
realicen o faciliten la tarea del colocado de sello elastomérico, por lo tanto, esta
seccion se enfoca Unicamente en la rotacion de la tuberia, lo cual podria ser un

componente para llevar a cabo lo mencionado.
1.4.3.1. Mecanismo de LJ Welding Automation

Este sistema es manufacturado y producido por la empresa LJ Welding
Automation, ubicada en Canada. (LJ Welding Automation, 2019). Esta
formado por dos pares de rodillos ubicados a cierta distancia entre ellos,
dependiendo de la longitud y diametro de la tuberia. La superficie de los
rodillos es de caucho, con lo cual se garantiza que la tuberia no deslizara.
El sistema usa como actuador un motor reductor el cual estd conectado
con uno de los rodillos (impulsor), los otros tres solamente actian como

seguidores o guias para que el elemento se mantenga en rotacion.
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Figura 1.12 Mecanismo usado en LJ Welding Automation. [Elaboracién
propial

Estructura base y rodillos que impulsan la rotacion de la tuberia.

14



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia fue realizada siguiendo el proceso de disefio de ingenieria presentado
en la figura 2.1, este proceso se subdivide en 3 etapas principales, estas son disefio

conceptual, disefio para manufactura, y disefio detallado (Dieter & Schmidt, 2009).

Dentro de cada uno de los procesos de disefio se presenta en resumen las actividades

realizadas para cumplir con el objetivo de disefiar los sistemas mecanicos requeridos.

Cabe recalcar, aunque no se muestra en la figura 2.1, el proceso de disefio de
ingenieria es iterativo, es decir, se puede y se debe regresar a cualquiera de las etapas

subsecuentes con la finalidad de generar una mejor solucién.

Es importante mencionar ademas que durante todas las etapas de disefio los autores
de este proyecto visitaron las instalaciones de la empresa que requiere la solucion,
estando presentes aproximadamente 30hr/semana completadas en 4 dias laborales
con lo cual gran parte del trabajo fue realizado este lugar, permitiendo mantener una
comunicacién plena con los ingenieros encargados y asegurando que el disefio de

cada uno de los sistemas mecéanicos cumpliese con sus requerimientos.
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Figura 2.1 Proceso para el disefio de ingenieria aplicado al presente proyecto [Dieter &
Schmidt, 2009]

2.1. Consideraciones de disefio.
La definicion del problema y parte de la recopilacion de informacién se presentd en
el capitulo 1, continuando con la metodologia de disefio se decidi6 establecer
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ciertos requerimientos de disefio y desempefio que deben cumplir los sistemas
mecanicos. Estos criterios fueron definidos de acuerdo con las especificaciones del

cliente, datos del producto, y espacio disponible.

2.1.1. Requerimientos de disefo
e El objeto a manipular es una tuberia de PVC cuyas dimensiones se muestran

enlatabla 2.1

Tabla 2.1 Dimensiones tuberia para alcantarillado tipo A2. [Elaboracién propia]
El simbolo “*” sefiala la carga critica

Diametro nominal DNE, | Diametro interno aprox., | Longitud, | Masa por metro aprox.,
[mm] [mm] [m] [kg/m]
1035 1000 6 40
1150 1100 6 64
1245 1200 6 70
1345 1300 6 76
1500 1400 4y 6 84
1600 1500 4y6 90
1700 1600 4y6 96
1800 1700 4y6 102
1900 1800 4y 6 107
2200 2100 4y 6 125*

e Los sistemas mecanicos se deben acoplar al espacio disponible en el lugar
de produccién, considerando que no interfieran con las distancias
reglamentarias para movilizacion del personal.

e El esquema de la geometria del sello y las dimensiones generales se

muestran en la figura 2.2 y la tabla 2.2, respectivamente.

Figura 2.2 Esquema de la seccion transversal del sello. [Elaboracion propia]
Geometria aproximada de la seccion transversal del sello.

Tabla 2.2 Dimensiones generales del sello. [Elaboracién propia]

Variable L C wl w2
Magnitud 46 295 33 42
[mm]
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El dimensionamiento de los sistemas mecanicos debe realizarse de manera
Optima de manera que se pueda escatimar costos.

La forma y geometria de los sistemas mecanicos deben permitir un facil
acceso para mantenimiento.

Los materiales para el disefio y elementos estandares seleccionados para el
disefio deben estar disponibles en el mercado nacional.

Los sistemas de traslado de la tuberia deben cumplir los criterios de
seguridad estipulados en la norma ASME B20.1 “Safety Standard for
Conveyors and Related Equipment” (ASME, 2006)

2.1.2. Requerimientos de desempefio

El desplazamiento longitudinal que se debe realizar corresponde a 4.20 m si
la tuberia es de 4 m, y 2.20 m si es de 6 m de longitud.

El desplazamiento transversal se debe realizar en dos fases, la primera debe
recorrer 1.50 m, y la segunda 2.45 m. En la figura 2.3 se esquematizan los

movimientos longitudinal y transversal.

Figura 2.3 Esquema de los desplazamientos realizados por la tuberia. [Elaboracion

propia]

Las flechas indican la trayectoria y direccion de los desplazamientos de la tuberia.

La colocacion del sello debe asegurar la correcta adhesion del mismo en
todo el perimetro de los extremos de la tuberia.

En conjunto, los sistemas mecéanicos deben completar su funcion acorde a
los tiempos de produccion de una tuberia. Se ha definido como tiempo

maximo la mitad del menor tiempo de produccion con la finalidad que, si se
18



decide agregar otra linea de produccioén, la estructura para la impresion del
codigo y colocacion del sello sea capaz de procesar las tuberias de ambas
lineas sin ningun problema. En la tabla 2.3 se presentan los tiempos
aproximados por unidad de tuberia.

Tabla 2.3 Tiempos de produccion de tuberia segun didametro y longitud.

[Elaboracion propia]
El simbolo “*” en la tabla indica el menor tiempo, corresponde a la tuberia de didmetro 1500mmy 4 m de

longitud.
Diametro nominal Longitud, Velocidad . .
. Tiempo produccion
DNE, [m] produccién aprox., [hr]
[mm] [m tubo/hr]
1035 6 3.60 1.67
1150 6 3.24 1.85
1245 6 2.99 2.01
1345 6 2.77 2.17
4 1.61*
1500 6 2.48 > 42
4 1.72
1600 6 2.33 > 53
4 1.83
1700 6 2.19 > 72
4 1.93
1800 6 2.07 590
4 2.04
1900 6 1.96 3.06
4 2.37
2200 6 1.69 355

2.2. Alternativas de solucion
Para este proyecto, se han generado varias alternativas para cada uno de los
problemas descritos en secciones anteriores (desplazamientos de la tuberia y

colocado de sello elastomérico).

2.2.1. Alternativas de soluciéon para movimiento longitudinal

2.2.1.1. Sistemade elevaciony arrastre con ruedas

El sistema posee un elemento en forma de “L” que hace posible elevar las
ruedas mediante la fuerza ejercida por el cilindro en la parte baja, todas
las “L” estan conectadas mediante una barra por lo cual solo se necesita
de un cilindro para que el levantamiento sea uniforme, esto con la

finalidad de evitar interferencia con los cilindros de rotacién de salida.
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Ademas, el sistema cuenta con un motor reductor, el cual estd conectado

a las ruedas mediante una transmision por cadena.

Motor reductor

Rodillos para rotacion de salida

Figura 2.4 Disefio conceptual del sistema de elevacion y arrastre con

ruedas. [Elaboracién propia]
Esquema del sistema y sus componentes adaptados a la estructura base

2.2.1.2. Sistema de arrastre con rodillos en “V”

El sistema esta formado por una serie de rodillos en forma de “V’ o
conicos, estos se mantienen fijos con relacion a la bancada, estan
accionados por un motor reductor y un sistema de transmisiébn por
cadena. Para este caso no es necesario mantener los rodillos para la
rotacidon de salida ya que la forma conica de los mostrados no interfiere en

dicho movimiento, es decir, puede deslizar al realizar la rotacion.

Figura 2.5 Disefio conceptual del sistema de arrastre con rodillos en V.
[Elaboracion propia]
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2.2.1.3. Sistemade arrastre con ruedas fijas

Al igual que el sistema mostrado antes, los elementos se mantienen fijos
con respecto a la bancada y se accionan mediante un motor reductor con
transmision por cadena, la diferencia esta en que se usan ruedas para
transportar la tuberia. En esta alternativa se ha optado por mantener los
rodillos para la salida, considerando que, por la forma de estos elementos
(el tubo se asienta en la parte media de cada rodillo la cual posee mayor
diametro que los extremos), generarian una baja interferencia al

movimiento de arrastre realizado por las ruedas.

Motor reductor —

Figura 2.6 Disefio conceptual del sistema de arrastre con ruedas fijas.
[Elaboracion propia]
A diferencia de la alternativa presentada en la seccion 2.2.1.1, este sistema no eleva la tuberia.

2.2.2. Alternativas de solucién para movimiento transversal
2.2.2.1. Brazo pivoteado
Este sistema esta accionado por medio de cilindros hidraulicos, consiste
en brazos pivoteados a una base ajena a la estructura actual, como se
muestra en la figura, la forma de los brazos puede cambiar segun el

disefio (puede aumentar en ancho o longitud).
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Figura 2.7 Disefio conceptual del sistema con brazo pivoteado.
[Elaboracion propia]
En la imagen solo se muestra el sistema para desplazar el tubo desde la etapa del sello hasta la
impresion.

2.2.2.2. Barreraelevadora
El sistema consta de un mecanismo de barrera accionado por un cilindro
hidraulico, la inclinacién indica la direccidén de caida y desplazamiento de

la tuberia.

L Gilindro Hidraulico
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Figura 2.8 Disefio conceptual del sistema de barrera elevadora.
[Elaboracion propia]
Arriba) Cuando la tuberia esta sobre las barreras, estas giran en la direccion mostrada. Abajo) La
tuberia rueda en la direccién de las flechas por efecto de la gravedad.

2.2.3. Alternativas de solucién para colocacion del sello

2.2.3.1. Rotacién de tuberia con rodillos y colocacion del sello con
dado fijo.

El sistema de la figura 2.9 se muestra como estructuras independientes,
en ellas se encuentran los rodillos con superficie de caucho y en uno de
ellos se encuentra junto un motor reductor, el cual brinda el movimiento
deseado, los otros pares de rodillos actian como seguidores o guias de
rotacién. La colocacién del sello se realiza con un dado fijo que ejerce una
fuerza sobre la tuberia, el cual est4 apoyado Unicamente en los rodillos,

mas no en la estructura existente.
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Base de rodillos

Dado para presionar y colocar caucho

Palanca para desplazar dado

Figura 2.9 Disefio conceptual del sistema de rotacion de tuberia con
rodillos y colocacion del sello con dado fijo. [Elaboracién propia]

2.2.3.2. Colocacion de sello y rotacion de tuberia con dado.

Consiste en un mecanismo biela manivela, el cual posee en su extremo
un dado rotatorio, accionado mediante un motor con un sistema de
transmision como se muestra en la figura. El dado junto al motor se
desplaza hacia adelante y hacia atras dependiendo de la posicion
requerida, ademas se usa un trabamiento para mantener la posicién de
trabajo estable y pequefios rodillos o tambores en la estructura para

facilitar la rotacion de la tuberia.
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Rodillos para rotacion de salida

Dado para presionar y colocar caucho

Palanca para desplazar dado

Motor reductor
Riel para desplazar motor

Figura 2.10 Disefio conceptual del sistema de colocacion de sello y

rotacién de tuberia con dado. [Elaboracién propia]
La rotacion de la tuberia se realiza por la accion del dado mismo, el cual es accionado por un
motor.

2.2.3.3. Rotacion del dado alrededor de la tuberia fija.

El sistema consiste en un dado que puede desplazarse por el perimetro
de la tuberia mientras va colocando el sello, este posee rodillos para
mantenerse en posicidn con respecto al espesor de la tuberia, es decir,
funcionan como guia Unicamente, usa un motor el cual se encuentra
dentro de la caja, ademas se encuentra unido a un brazo el cual funciona
como palanca de rotacion, la estructura que mantiene estos elementos
brinda soporte y estabilidad para que se pueda ejercer la presion

necesaria sin problema alguno.
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Tuberia fija

Brazo de rotacion

Dado con motor y rodillos guia
Base para el eje de brazo

Rieles para desplazamiento de estructura

~—— Dado

Caja con motor *\

L Rodillos guia

Figura 2.11 Disefio conceptual del sistema de rotacion del dado alrededor

de la tuberiafija. [Elaboracion propia]
Arriba) Vista del sistema completo. Abajo) Vista del subsistema del dado

2.3. Seleccion de la mejor alternativa de solucion.

La seleccién de la mejor solucién para cada sistema se realizé utilizando el método
de la matriz de decision ponderada, el cual consiste en comparar diferentes criterios
con pesos de importancia sobre cada alternativa para encontrar cual es la mejor
solucién (Dieter & Schmidt, 2009).

Los criterios para la seleccién se dividieron en 4 categorias y se muestran en la
tabla 2.4:
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Tabla 2.4 Clasificacion de los criterios para la seleccidn de alternativa. [Elaboracién

propia]
Criterio
1 Desempefio
1.1 Facilidad de mantenimiento
1.2 | Adaptable a diferentes diametros
1.3 Control del movimiento
2 Costo
2.1 Bajo costo de fabricacion
2.2 Bajo costo de mantenimiento
3 Seguridad
3.1 Seguridad del producto
3.2 | Baja interaccién producto/operador
4 Geometria
4.1 Geometria del mecanismo
4.2 | Adaptabilidad a la estructura base

El proceso de ponderacion de los criterios y las escalas de calificacion se muestran

en el apéndice 1.

La matriz de decision para las alternativas del movimiento longitudinal corresponde
a la tabla 2.5, para las alternativas del movimiento trasversal es la tabla 2.6, y para

las alternativas de colocacion del sello se presenta en la tabla 2.7.

Tabla 2.5 Matriz de Decision para el movimiento longitudinal. [Elaboracién propia]
Alternativa 1: Sistema de elevacion y arrastre con ruedas; Alternativa 2: Sistema de arrastre con rodillos en
V; Alternativa 3: Sistema de arrastre con ruedas fijas.

MOVIMIENTO LONGITUDINAL
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Criterios de Seleccion Peso Valor Total Valor Total Valor Total
Asighado ota Asignado ota Asighado ota
Facilidad de 0.03 2 0.06 3 0.09 3 0.09
mantenimiento
Adaptable para diferentes | g 3 0.54 3 0.54 4 0.72
diametros
Control de movimiento 0.05 4 0.2 3 0.15 2 0.1
Bajo costo de fabricacion | 0.05 3 0.15 4 0.2 3 0.15
Bajo costo de 0.15 3 0.45 4 0.6 2 03
mantenimiento
Seguridad del producto 0.08 2 0.16 3 0.25 4 0.33
Baja interaccion 0.42 4 1.68 3 1.26 3 1.26
operador/producto
Geometria del mecanismo | 0.01 3 0.03 3 0.03 4 0.04
Adaptabilidad a la 0.03 4 0.12 3 0.09 3 0.09
estructura base
Total 1.00 3.40 3.21 3.08
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propia]

Alternativa 1: Brazos pivoteados; Alternativa 2: Barrera elevadora

MOVIMIENTO TRANSVERSAL
Alternativa 1 Alternativa 2
Criterios de Seleccion Peso Valor Valor
- Total . Total
Asignhado Asignado

Facilidad de 0.03 3 0.09 2 0.06
mantenimiento

Adaptabltla,para diferentes 0.18 3 0.54 5 0.36

diametros

Control de movimiento 0.05 4 0.2 1 0.05

Bajo costo de fabricacion | 0.05 4 0.2 3 0.15

Bajo costo de 0.15 3 0.45 2 0.3
mantenimiento

Seguridad del producto 0.08 3 0.24 2 0.16

Baja interaccion 0.42 4 1.68 4 1.68

operador/producto

Geometria del mecanismo | 0.01 4 0.04 3 0.03

Adaptabilidad a la 0.03 3 0.09 3 0.09
estructura base

Total 1.00 3.53 2.88

Tabla 2.6 Matriz de Decision para el sistema de movimiento transversal. [Elaboracion

Tabla 2.7 Matriz de Decision para el sistema de colocacién del sello elastomérico.
[Elaboracion propia]
Alternativa 1: Rotacion de tuberia con rodillos y colocacion del sello con dado fijo; Alternativa 2: Colocacion
de sello y rotacion de tuberia con dado; Alternativa 3: Rotacion del dado alrededor de la tuberia fija.

COLOCADO DE SELLO
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Criterios de Seleccion Peso Valor Total Valor Total Valor Total
Asignado ota Asignado ota Asignado ota
Facilidad de 0.03 4 0.12 4 0.12 3 0.09
mantenimiento
Adaptable para diferentes | ;g 4 0.72 4 0.72 3 0.54
diametros
Control de movimiento 0.05 4 0.2 3 0.15 2 0.1
Bajo costo de fabricacion | 0.05 3 0.15 3 0.15 3 0.15
Bajo costo de 0.15 3 0.45 3 0.45 3 0.45
mantenimiento
Seguridad del producto 0.08 3 0.24 3 0.24 4 0.32
Baja interaccion 0.42 3 1.26 3 1.26 2 0.84
operador/producto
Geometria del mecanismo | 0.01 4 0.04 3 0.03 4 0.04
Adaptabilidad ala 0.03 3 0.09 4 0.12 4 0.12
estructura base
Total 1.00 3.27 3.24 2.65

Segun la metodologia de seleccion, la mejor alternativa para el movimiento
longitudinal es el sistema de elevacién y arrastre con ruedas, para el movimiento

transversal es mas apropiado el brazo pivoteado en un extremo y accionado por un
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cilindro neumatico, y para la colocacion del sello es mejor la rotacion de la tuberia

con rodillos en la base y adhesion del caucho por presion con el dado.

2.4. Arquitectura del proyecto

En esta seccidbn se tomé en cuenta el espacio de produccién y dimensiones
generales de las maquinas o estructuras existentes, de tal manera que las
alternativas de solucion seleccionadas se acoplaran a este espacio. En la figura
2.12 y 2.13 se presenta una vista de planta y una vista de frente, respectivamente,

del lugar de produccién de las tuberias tipo A2.

18000
B
Oruga de Envolvedora
Canasta arastre
@ —=
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-g g colocacion de sello
£ 17000
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Figura 2.12 Vista de planta del espacio de produccién. [Elaboracién propia]
Distribucion de planta de las maquinas y estructuras existentes para el proceso de produccion de la tuberia tipo A2.

Envolvedora
8000 Canasta

Cruga de

amasire
3600 @‘
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Alura de la estructura de Altura de |3 estuclura de
salida lengitudinal impre sian yoolocaddn del selle

Figura 2.13 Vista frontal del espacio de produccion. [Elaboracién propia]
Distribucion frontal de maquinas y estructuras existentes para el proceso de produccién de la tuberia tipo A2.
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2.5.

Disefio de configuracion

2.5.1. Verificacion y adecuacién de estructura base

Lo primero que se realizo fue verificar que ambas estructuras existentes fuesen
capaces de soportar los esfuerzos debido al aumento de dimensiones que
tendra la nueva tuberia. Se tomo en cuenta que la tuberia descansa sobre unos
rodillos en la estructura de salida longitudinal, por lo que fueron considerados
como apoyos simples y asumiendo a la tuberia como un cuerpo rigido se

encontraron las reacciones, que son la fuerzas que actian sobre la estructura.

125 kg/m
J‘r I T T T T 4*
¥ ¥ ¥ ¥
R1 R2 R2 R3
1285 1100 1180 1100 1285

Figura 2.14 DCL de la tuberia de @2200 mm sobre los rodillos de la estructura
base. [Elaboracién propia]

2.5.2. Reordenamiento del espacio de trabajo.

En la figura 2.15 se muestra un esquema del orden actual de las etapas de
procesamiento de la tuberia. Como se mencion6 en el capitulo 1, una vez
cortada la tuberia en la longitud establecida, esta pasa a una etapa de

impresién del codigo del producto y luego a la etapa de colocacion del sello.

Zona de
colocacion del

Zona de
impresion

Figura 2.15 Distribucidn actual de las etapas de trabajo. [Elaboracién propia]
Las lineas punteadas rojas delimitan el espacio de cada zona. Las flechas representan el
desplazamiento de la tuberia.
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La zona de impresion dificulta la adaptacion de cualquier sistema para el
transporte hacia la etapa de colocacion del sello, tal como se muestra en la

figura 2.16, ya que interferirian con el movimiento de la impresora.

Impresora

Figura 2.16 Seccion de vista frontal de la zona de impresion. [Elaboracion propia]
En la figura se muestra el espacio que ocupa la impresora, la cual ademas realiza un recorrido
longitudinal dificultando la tarea del desplazamiento del tubo hacia la otra etapa.
Se decidié alargar la longitud de la estructura de salida por seguridad del
producto, e intercambiar las etapas de impresion con la de colocacién del sello,
de tal manera el espacio sea el adecuado para implementar el sistema de
transporte entre las etapas. En la figura 2.17 se esquematiza la propuesta,
teniendo en cuenta que la salida de la tuberia en la Ultima etapa se la realiza

con un puente grda.

Zona de

Zona de
colocacién

Salida de la
~. tuberia con
\ puente gria

AR

Figura 2.17 Distribucion propuesta de las etapas de trabajo. [Elaboracion propia]
Se propone girar 180° la estructura, de tal manera que la etapa de colocacion del sello sea antes que la
impresion, permitiendo obtener un espacio méas amplio para la implementacion de los sistemas mecanicos
de transporte transversal. Ademas, se alargé la estructura longitudinal.

de estructura

2.5.3. Disefo conceptual
Una vez seleccionadas las alternativas junto con las consideraciones del

espacio, se decidid6 hacer un dibujo esquematico de todos los sistemas
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acoplados a las estructuras existentes. En la figura 2.18 a continuacion se

presenta el disefio conceptual.

Entrada de la

Salida de la
tuberia

Entrada de la
tuberia

Salida de la
tuberia

Figura 2.18 Vistas Isométricas del disefio conceptual del proyecto. [Elaboracién
propia]
Se presentan los sistemas de transporte longitudinal, transversal, y colocacion de sello acoplados a las
estructuras existentes.
2.6. Disefio Paramétrico

2.6.1. Disefo de Sistema de transporte longitudinal

Las longitudes de algunos elementos del sistema vienen dadas de las
restricciones con respecto a la estructura existente, en cuanto a las ruedas la
empresa ya posee estos elementos para otra linea, para mantener el estandar

se usara las mismas, siendo importante mencionar que para comprobar que los
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elementos mencionados soportan las cargas que actian sobre ellos se
realizard una simulacion de esfuerzos en el software de ingenieria Autodesk

Inventor.

2.6.1.1. Determinacion de las fuerzas sobre las ruedas

En este sistema, la tuberia no se encuentra siempre apoyado sobre las
mismas ruedas, es decir, cambia de apoyo a lo largo del recorrido
requerido, ante esto es necesario definir una posicién critica, aquella en la
cual la fuerza normal que se ejerce por el contacto tuberia-rueda es la
maxima. Se considerd este analisis para las dos longitudes (6 y 4 m) que
se produce con el diametro méaximo (2200 mm).

Para la longitud de 6 metros, se logré apreciar mediante las medidas del
sistema que el elemento se encontrard apoyado sobre cuatro pares de
ruedas a excepcion del tramo que se muestra en la figura 2.19, en donde
sus apoyos son el 2do, 3er y 4to par de ruedas, se considerd los casos en
el que el elemento apenas abandona el ler par de ruedas como apoyo y

el instante justo antes de abordar el 5to par de ruedas.

Posicion Critica

w N/m

f###%v%&######&&######&&###

° i i 7

N1 N2 N3

I 600 | 1600 ‘ 1800 | 1700 | 1000 | 1500 ‘

Figura 2.19 Posicion critica en el sistema para un tubo de 6 metros.
[Elaboracion propia]
Las distancias vienen dadas en milimetros

Con la longitud de 4 metros se consider6 como posicién critica el tramo

mostrado en la figura 2.20.

Posicion Critica w N/m
(] [8] ff|D tfl) [
M1 M2

Figura 2.20 Posicion critica en el sistema para un tubo de 4 metros.
[Elaboracion propia]
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Se plante6 las ecuaciones de equilibrio estéatico, en el caso de los tres
apoyos se usoO la ecuacion de los tres momentos para apoyos al mismo
nivel de altura (ecuacion 2.1), de los resultados obtenidos se seleccioné la
fuerza normal méaxima, la cual se considero para los demas célculos.
6A,a;  6A;b,
+ =
L Iy

Myl +2+ (3 +0L)+M;*1, + 0 (2.1)

M,, = Momento en el n — ésimo apoyo, de 1 a 3.
[, = Longitud del tramo 1 o distancia entre apoyos 1y 2.

[, = Longitud del tramo 2 o distancia entre apoyos 2y 3.

6A.a;
ll L = Coeficiente dependiente del tipo de carga aplicada en el tramo 1.
1

64,b, . : : :
l = Coeficiente dependiente del tipo de carga aplicada en el tramo 2.
2

2.6.1.2. Determinacién experimental de coeficiente de friccién

El caucho usado para el recubrimiento de las ruedas en la etapa de
desplazamiento longitudinal y para los rodillos de rotacién de la tuberia,
proviene de una mezcla de diferentes tipos de compuestos (SBR, estireno
butadieno) junto con el caucho natural (NR), por lo cual no se cuenta con
el coeficiente de friccién originado por el contacto con diversos materiales,
para este caso con PVC.

Para obtener el valor requerido se analiz6 el comportamiento de una
porcion del perfil Novaloc sobre una porcién del caucho descrito antes,
siendo modelado como se muestra en la figura 2.21 y obteniendo las
ecuaciones de equilibrio estatico ya que se requiere el coeficiente al limite

de dicha condicion.
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ERFIL NOVALOC

CAUCHO

Figura 2.21 DCL de la interaccion entre caucho y perfil Novaloc.
[Elaboracion propia]

Ambos elementos son planos para garantizar la correcta adherencia entre ambos
Del procedimiento descrito se obtuvo la ecuacidén que relaciona el angulo
de inclinacion de la superficie con el coeficiente de friccion estatico.

U =tanb (2.2)

u = Coeficiente de friccién estatico entre caucho y PVC
6 = Inclinacidn de la base de caucho
Se realiz6 diferentes mediciones del angulo en el cual el perfil empezo a
deslizar, del promedio de los valores obtenidos se hallé el valor del

coeficiente de friccion estatico entre el caucho SBR NR y el PVC.

2.6.1.3. Determinacién de torque y potencia para movimiento
longitudinal

Se puede apreciar en la figura 2.22, que la fuerza que genera el torque

para desplazar la tuberia es la friccion (paralela a la trayectoria), ademas

es importante mencionar que, debido a las fuerzas en la superficie de la

rueda, se generan reacciones en el eje. Se estableci6 las ecuaciones de

equilibrio estatico para determinarlas.
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Figura 2.22 DCL de larueda. [Elaboracion propia]
No se considero el peso de la rueda al ser mucho menor en comparacién al peso de la tuberia.

En cuanto al céalculo de la potencia se tomd en cuenta el espacio
disponible para ubicar los elementos de transmision de potencia ademas
de las distancias que deben cubrir para conectar los pares de ruedas, se
opt6é por usar dos motores reductores de tal forma que el arreglo quede

como se muestra en la figura 2.23.

Cadena ueda ifion
O\ o e @] G{ @] (@] o]
— / - —
— Motorreductor —a
I I —— D T ile)

Eje de reductor /

400 1200 1300

Figura 2.23 Arreglo del sistema de transmision de potencia. [Elaboracion
propia]

Se muestra los diferentes elementos de transmisidn de potencia ubicados en el sistema.

De este sistema se ha derivado una ecuacion que permiten obtener el
torque requerido en la salida (eje) de la reduccién en base al calculado
antes (torque en las ruedas), considerando la eficiencia de la transmisién

por cadena.
2T,
Ts = - (2.3)
c

Ts = Torque en eje de salida de reduccion

¢ = Eficiencia transmisién por cadena

Es importante considerar las eficiencias del sistema interno, es decir, el
paso motor-reduccion, esto se resume con la ecuacion 2.4 para hallar la

potencia.
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_ Tsxw,
Pot,, = —— (2.4)
m * MR

Pot,, = Potencia requerida por el motor
w, = Velocidad de rotacion de los rodillos
Nm = Eficiencia del motor

ng = Eficiencia de la caja reductura

Luego con el valor obtenido de torque (Ts) y la velocidad de giro requerida
(rpm) se procedi6é a realizar la seleccion del motor reductor, usando el
catalogo de “Bonfiglioli” (Seccion 2.6.4.1), marca con la cual la empresa
en donde se desarrolla el proyecto se encuentra familiarizada.

2.6.1.4. Determinacién de la fuerza del piston para elevacién del
sistema de movimiento longitudinal

Para determinar la fuerza que debe ejercer el piston, se tomd en cuenta el

peso de la tuberia junto con el peso de la estructura de elevacion y

arrastre, también se consider6 el peso de los motorreductores y su

posicion, es importante mencionar que el sistema cuenta con 2 cilindros

neumaticos. A continuacion, se muestra el diagrama del sistema.

Critico: 3er Eje de articulacion e de ruedas

ilindro neumatico

Figura 2.24 Posicionamiento de actuadores neumaticos. [Elaboracion
propia]

Se presenta algunos elementos del sistema en conjunto con los cilindros neumaticos en las
posiciones requeridas, asi como la zona critica del sistema en conjunto.

El angulo y la longitud del pistén se aproximaron mediante una iteracion.
Como se puede observar el elemento critico es el tercer par de brazos ya
gue alli se encuentran concentradas la mayor cantidad de fuerzas (con

respecto a las demas), mediante las ecuaciones de equilibrio estatico en
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la posicion critica (tuberia elevada) se hallo la fuerza requerida al igual

gue las reacciones que se originan.

Figura 2.25 DCL del soporte de ruedas. [Elaboracion propia]
Diagrama del elemento en la posicion critica, cuando el angulo de elevacién es 16 grados con
respecto a la horizontal.

2.6.2. Disefo de Sistema de transporte transversal
2.6.2.1. Determinacion de la fuerza sobre los brazos
Para determinar la fuerza que ejerce la tuberia sobre el brazo se tomé en
cuenta que conforme el brazo se eleva la tuberia rueda, ejerciendo la
fuerza en una posicion diferente para cada instante de tiempo. Se modelé
este comportamiento como rodadura sobre un plano inclinado sin

deslizamiento. El diagrama de cuerpo libre (DCL) se muestra en la figura

2.26.

‘\ R2y
Figura 2.26 DCL de la tuberia sobre el brazo. [Elaboracién propia]
Se esquematizan las fuerzas que actiian sobre este sistema, considerando el angulo de rotacién
del brazo al elevarse, 6
Se establecieron las ecuaciones de movimiento de la segunda ley de
Newton, y junto con las ecuaciones cinematicas de movimiento rectilineo

uniformemente acelerado se determind la aceleracibn angular que
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adquiere la tuberia, “a”, la fuerza normal que se ejerce sobre el brazo, “N”,

y la posicion en la cual se aplica.

2.6.2.2. Seleccion del perfil para los brazos

Con la fuerza normal sobre el brazo y su punto de aplicacion durante el
movimiento de la tuberia se realiz6 primero un andlisis estético
determinando la posicion critica mediante los diagramas de fuerza
cortante y momento flector, y se aplico la ecuacion 2.5 para seleccionar el

perfil del brazo, considerando como material acero estructural A36.

—M 2.5
o=7 (2.5)

o = Esfuerzo axial debido a flexion
M = Momento flector

S = Mddulo de seccion del perfil

Para el disefio por fatiga se considero el ciclo de carga y descarga de la
tuberia, siendo un esfuerzo repetitivo el que se aplica yendo desde cero
hasta un maximo. Se aplicé la teoria de Goodman obtenida del libro de
Norton (Norton, 2011), usando la ecuacion 2.6 para determinar el factor
de seguridad a la fatiga.
/ '
% = ;—Z + g—;’: (2.6)
ny = Factor de seguridad de fatiga
o, = Esfuerzo alternante real
o,, = Esfuerzo medio real
S, = Limite de resistencia a la fatiga corregido

Sut = Resistencia dltima a la tension

El limite de resistencia a la fatiga corregido se lo obtuvo con la ecuacion
2.7.

j— !
Se - Ccarga * Ctam * Csup * Ctemp * Leonf * Se (2-7)
Ccarga = Factor de correcion de carga

Ctam = Factor de correcion de tamaio
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Csup = Factor de correcion de superficie
Ctemp = Factor de correcion de temperatura
Ccony = Factor de correcion de confiabilidad

Se = Limite de resistencia a la fatiga sin corregir

2.6.2.3. Determinacién de la fuerza del piston para mover los
brazos.

Se considerd el peso de la estructura (brazos) junto con el peso de la

tuberia. En la figura 2.27 se muestra el DCL del brazo de la primera etapa

para la determinacion de la fuerza del piston, “Fp”, utilizando las leyes de

equilibrio de Newton.

¢wt+we
A B 2x
Fp

R2y

Figura 2.27 DCL del brazo en posicidn horizontal. [Elaboracién propia]
La fuerza critica es la suma del peso de la tuberia de mayores dimensiones ejercido en el brazo,
“wt”, mas el peso propio de los brazos, “we”.
Para la segunda etapa el brazo debe elevarse mayor distancia por lo que
se ha decidido colocar el piston mas cerca del pivote para que la carrera
sea la misma que en la primera etapa y no tener que seleccionar dos

pistones diferentes.

2.6.3. Disefio de Sistema de colocaciéon del sello elastomérico.

Este disefio en particular se ejecutd a prueba y error, ya que en primera

instancia se penso colocar el sello simplemente con la presion de un dado que

se acople a las dimensiones del sello, pero al realizar una prueba de concepto

con el primer prototipo del dado el resultado fue negativo, lo cual nos obligé a

modificar el disefio del dado agregando una pinza que abra los extremos del

sello al colocarlo, pero esta pruebo funciond parcialmente pues solo colocaba

el sello cuando este se encontraba alineado con el perimetro de la tuberia. De
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estas pruebas surgioé la necesidad de agregar 2 etapas que complementen el
proceso. se usO una primera etapa como guia para mantener el sello alineado
cerca del contorno, una etapa intermedia capaz de hacer presién de forma
normal al espesor, y una etapa final para ejercer presion sobre el sello en las

caras interior y exterior de la tuberia para garantizar el ajuste adecuado.

w2

S

Figura 2.28 Etapas en colocado de sello. [Elaboracion propia]
En la derecha se muestra la etapa guia para alinear E1, en la zona central la etapa de encaje de
sello E2, y en la izquierda la etapa de ajuste E3.

2.6.3.1. Determinacién de la potencia para rotar la tuberia.
Se realizé un andlisis conservador considerando todo el peso de la
tuberia sobre un par de rodillos. En las figuras a continuacién se

presentan los DCL correspondientes.
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RAX
Rodillo A

Rodillo B
RBy w3

RAy
~— 574

Figura 2.30 DCL de los rodillos. [Elaboracion propia]
Las medidas mostradas estan en mm.

Se establecieron las ecuaciones de movimiento de acuerdo con las leyes
de Newton para encontrar el torque del rodillo motriz A, “Tr”, considerando
las fuerzas inerciales que debe vencer el motor para empezar la rotacion, y
mantener el movimiento. Entonces, para determinar la potencia del motor

se utiliza la ecuacion 2.8

T, * w,
Pot,, = ——— (2.8)
Mm * Mg * ¢

Pot,, = Potencia requerida por el motor
T, = Torque requerido para rotar rodillos y tuberia
w, = Velocidad de rotacion de los rodillos

Eficiencia del motor

Nm
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ng = Eficiencia de la caja reductura

n¢ = Eficiencia de la transmisién por cadena

2.6.3.2. Determinacion de fuerzas sobre mecanismo de colocado de
sello

Como fuerza critica 0 maxima, se consider6 aquella capaz de desplazar

en sentido axial a la tuberia, es decir aquella fuerza que vence la friccion

estatica presente en los seis rodillos de rotacion de la tuberia como se

muestra en la figura 2.31.

Ral
RaE

fr fr

fr fr

1

m

Figura 2.31 DCL para fuerza axial critica sobre el dado. [Elaboracién propia]
Fuerzas axiales a seccion transversal de tuberia

Debido a la fuerza descrita, se generan otras de igual magnitud sobre el

dado y el mecanismo biela manivela, como se observa en la figura 2.32.

[

Fm

Fm P

I

Figura 2.32 DCL de mecanismo de colocado de sello. [Elaboracién propia]
Transmision de fuerza axial sobre componentes del mecanismo
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2.6.3.3. Dado

Este elemento se uso en las dos primeras etapas mencionadas antes, su
disefio se basO netamente en la forma adecuada para abarcar las
dimensiones del sello y realizar un empuje adecuado sobre el contorno de
la tuberia, es importante mencionar que el elemento gira libremente para

anular la retencion del sello por efecto de la friccion.

Gas 00

B 4600

&6,00

Figura 2.33 Perfil del dado de empuje y alineacion. [Elaboracién propia]
Las medidas se presentan en milimetros

2.6.3.4. Sujetadores de sello

Se ubicaron en las etapas de alineacion y colocacion, por medio de una
inclinaciéon angular y la forma cilindrica, los rodillos hacen posible la
apertura del sello, manteniéndolo en dicha posicibn mientras el dado
ejerce presion, en el caso de la colocacion, como se observa en la figura
2.34.

30

.

_

.
R

15

Figura 2.34 Apertura de sello elastomérico. [Elaboracién propia]
Izquierda, estado inicial del sello. Derecha, apertura por efecto de rodillos finos.

44



Para la apertura se ha decidido usar rodillos finos cuyas dimensiones
fueron dadas en funcion del sello, asi como de la posicion final requerida
para este, mientras que se considerd todo su peso como fuerza ejercida

sobre cada rodillo.

Figura 2.35 DCL del sujetador. [Elaboracion propia]
Cilindro sujetador sobre el cual actta el peso del sello, reacciones de empotramiento.

2.6.3.5. Mecanismo de desplazamiento lineal

Se consider6é un mecanismo biela manivela corredera para realizar el
desplazamiento lineal del mecanismo para colocado de sello, ademas, se
tomdé en cuenta la fuerza axial para el dimensionamiento de los

eslabones, a continuacion, se muestra el diagrama del mecanismo.

Fm

27

Figura 2.36 Mecanismo biela manivela corredera. [Elaboracién propia]
Transmision de fuerza axial sobre componentes del mecanismo, desplazamiento hacia la derecha.
Medidas en centimetros

2.6.3.6. Mecanismo pararegular altura

Teniendo en cuenta que se deben trabajar con tuberias de varios

diametros, el sistema de colocacion de tener un mecanismo de regulacion
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de altura para el cual se decidio utilizar un tornillo de potencia de rosca
ACME, el cual debe permitir el movimiento accionado manualmente por el
operador, por lo cual se utilizé la ecuacion 2.9 para determinar el torque

necesario.

Pxd nd,;+ L, cosa
_ p_t (H p_t t ) (2.9)

Loy =
erev 2 md, cosa—pL

Te1ep = Torque de elevacién
d, ; = Diametro de paso del tornillo
L: = Avance del tornillo — paso * #entradas

a = Angulo del diente de la rosca. Para ACME 14.5°

También se verificd que el tornillo sea capaz de soportar todo el peso del
mecanismo, para lo cual se determiné el esfuerzo cortante que soportan
los hilos del tornillo y la tuerca en base al diagrama de cuerpo libre

mostrado en la figura 2.37.

i
ﬁ Tornillo

h Tuerca

-

L dr |

Figura 2.37 DCL del tornillo y tuerca del mecanismo regulador de altura.
[Elaboracion propia]

2.6.4. Disefo y seleccion de elementos mecanicos generales

En esta seccidn se presenta el analisis usado en aquellos elementos que

poseen en comun los sistemas, es importante mencionar que para disefiarlos o

seleccionarlos se considera el tipo de carga, los valores maximos y las

posiciones criticas en cada caso.
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2.6.4.1. Seleccién de motor y reductor.

Para este proceso se usaron las tablas de seleccion de motorreductores
de la marca Bonfiglioli y serie VF-W, que corresponden a reductores de
tornillo sinfin-corona. Los pardmetros a considerar son: la potencia del
motor, el par de calculo, la velocidad de salida del reductor, y el factor de
seguridad (Bonfiglioli, 2019).

La potencia del motor es la requerida por el usuario. Para obtener el par

de calculo se utilizé la ecuacion 2.10
My = Mgy * Fs (2.10)

M_, = Par o torque de calculo
Mg, = Par o torque resistente requerido para mover la carga

F; = Factor de servicio

La velocidad de salida del reductor es definida por el usuario segun su
aplicacion, y el factor de seguridad debe ser tal que cumpla con la
ecuacion 2.11.

S>F (2.11)

S = Factor de seguridad del motorreductor

2.6.4.2. Seleccion de pifién y cadena.
En primer lugar, se debe determinar la potencia de disefio aplicando la

ecuacion 2.12.
Potp = Pot,, x F, * F, (2.12)

Potj = Potencia de disefio
Pot,, = Potencia requerida o potencia entregada por el motor
F, = Factor de sericio por aplicacién

F,, = Factor de servicio por velocidad
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El segundo paso es determinar la relacion de velocidad y seleccionar los
pifiones que cumplan esta relacion y tengan un numero de dientes

estandar.

. w7y
=—=— 2.13
‘=07 (2.13)
i = Relacion de velocidad
w, = Velocidad de rotacion del pifién mas rapido
w, = Velocidad de rotacidén del pifién mas lento
Z, = Numero de dientes del piiion mas rapido

Z, = Numero de dientes del pifién mas lento

El tercer paso consiste en seleccionar el tipo de cadena usando las tablas
de potencia del catalogo, en donde con la potencia de disefio, el nimero

de dientes, y la velocidad de rotacidn se realiza la seleccion.

En caso de requerir cadenas multiples, se multiplica el valor de las tablas
de potencia por el factor de correccion de acuerdo con el niamero de

cadenas.
Finalmente, se debe calcular la longitud de la cadena.

Z,+ 7, K
Lcad = T + ZC + E (214)

Lcqqa = Longitud en pasos de cadena
C = Distancia entre centros en pasos

K = Constante que depende de la diferencia entre numero de dientes, del
catalogo

2.6.4.3. Seleccion del piston neumatico.
Se establecid utilizar cilindros neumaéticos, considerando que la presion de
la linea de aire comprimido de la empresa es de 80 psi (5.5 bar), la cual
se encuentra dentro del rango de presiones en condiciones normales de
servicio de 4 a 8 bar, segun el catadlogo de la marca FESTO (FESTO,
2019c).
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Obtenida la fuerza para cada sistema, y la presion, se debe calcular el

diametro del émbolo, despejando de la ecuacion 2.15.

Pxmxd,,,’
F, = Tem -F_, (2.15)
E, = Fuerza del piston
P = Presion de la linea de aire
demp = Didmetro del émbolo

F._, = Friccion del piston. Aprox. 10% de la fuerza teérica (FESTO, 2019¢)

Se selecciono un diametro de émbolo estandar, y se verificd que el piston

cumpla los criterios para que no ocurra pandeo.

Para calcular el consumo de aire se consider6 el avance y el retroceso,
siendo el caudal total la suma de ambos. Para calcular el consumo de aire
en avance Yy retroceso se utlizaron las ecuaciones 2.16 y 2.17,

respectivamente.

T
Qavance = Z * demb2 * h x (P + 1) *107° (2'16)

T 2 2 -
Qretroceso = Z * (demp” — dvéstago ) * hx (P+1)*10 6 (2.17)
Qavance = Consumo de aire en avance por cm de carrera [1]
Qretroceso = Consumo de aire en retroceso por cm de carrera [1]
dysstago = Diametro del vastago [mm)]
h = Carrera [mm]

P = Presion relativa de funcionamiento [bar]

2.6.4.4. Disefio de ejes

Se realiz6 en primera instancia los diagramas de esfuerzo cortante y
momento flector en cada plano general (YX, ZX), de lo cual se obtuvo los
valores pico de momento flector y por consiguiente el resultante entre

planos, como se muestra en la ecuacion 2.18.
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M= /MYZ + M,? (2.18)

Luego se decidié un valor de factor de seguridad de fatiga, y se
determinaron los respectivos momentos y torques medios y alternantes
con sus respectivos concentradores de esfuerzos, con esto se obtuvo el

diametro en cada seccién segun la ecuacion 2.19.

1 16 (1

1
= @{S_e \/4(KfMa)2 +3(KsT)? + 5 \/4(1<me)2 + 3(1<fsTm)2} (2.19)

ny = Factor de seguridad de fatiga

K; = Momento flector en el plano YZ

M, = Factor de seguridad de fatiga

T, = Momento flector en el plano YZ

Krs = Momento flector en el plano YZ

M,,, = Factor de seguridad de fatiga

T,, = Momento flector en el plano YZ

Se = Limite de resistencia a la fatiga corregido

Syt = Limite de resistencia dltima a la tensién

2.6.4.5. Disefio de pasadores.
Se consider6 el modelo matematico de cortante puro doble,
esquematizado en la figura 2.38, y utilizando la ecuacion 2.20 para

determinar el didmetro del elemento en cuestion.

| V¢ |

¢V/ 2 ?V/ 2

Figura 2.38 DCL del pasador en cortante doble. [Elaboracién propia]

|74

T * d?
pas
2( 7 )
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7 = Esfuerzo cortante
V = Fuerza cortante

dpqs = Diametro del pasador

2.6.4.6. Disefio de orejas.

En el disefio de la oreja se analiz6 el esfuerzo de aplastamiento, mediante
la ecuacién 2.21, para verificar que el espesor de la placa es el adecuado
y ademas para el desgarramiento se considerd que la distancia minima
desde la superficie del agujero hasta las paredes externas de la oreja

debe ser 1.5 veces el diametro del pasador.

V
= (2.21)
e * dyqs

Oap

0qp = Esfuerzo por aplastamiento

e = Espesor de la oreja

2.6.4.7. Seleccion de rodamientos.
Para la seleccién de rodamientos se utilizé el catalogo de la marca SKF
(SKF, 2019a). Se debe determinar la carga dinamica equivalente sobre el

rodamiento con la ecuacion 2.22
P=X*E +Y=xF, (2.22)

P = Carga dinamica equivalente

F,. = Carga radial sobre el rodamiento

F, = Carga axial sobre el rodamiento

X = Factor de carga radial del rodamiento

Y = Factor de carga axial del rodamiento

Luego, se debe calcular la capacidad de carga dinamica basica, de

acuerdo con la ecuacion 2.23.

1
Lign * 60 * n\p
C= (T) * P (2.23)
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C = Capacidad de carga dinamica basica
L1on = Vida nominal en horas (Seleccién del catalogo)
n = Velocidad de giro en rpm

p = Factor que equivale a 3 para rod. de bolas,y 10/3 para rod. de rodillos

Con el diametro del eje calculado y la capacidad de carga dinamica

basica se seleccion6 el rodamiento.

2.6.4.8. Disefo de chavetas.

Se realiz6 un disefio estatico con un factor de seguridad conservador. El
modelo matematico para el disefio es el de cortante puro para determinar
la longitud del elemento con la ecuacién 2.24, considerando que la
seccion de la chaveta se la selecciona de acuerdo con el diametro del eje.

Nep * Fehav
L = 2.24
hav 0.5 Sy—chav * benay ( )

Lcnay = Longitud de la chaveta
N¢p = Factor de seguridad por cortante puro

F.na» = Fuerza sobre la chaveta debido al torque

S

y—chav = Resistencia a la fluencia del material de la chaveta

b.nay = Ancho de la chaveta

Se seleccion6 una chaveta con una longitud mayor o igual a la calculada,
y se verificd que no ocurra aplastamiento con la ecuacion 2.25.

Sy_ * L * h
— y—chav chav chav (2.25)
2 % Fchav

Nap

Nap = Factor de seguridad por aplastamiento

h.nhav = Altura de la chaveta
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Se realiz6 los célculos en base a las posiciones criticas y fuerzas maximas que actian
sobre cada elemento para el proceso de disefio, siguiendo los procedimientos descritos
en la metodologia, y a su vez haciendo uso de catalogos se seleccionaron aquellos
elementos que pueden ser proporcionados por un proveedor. Es importante mencionar
que para esto se contactd a aquellas marcas o empresas externas con las cuales la
empresa suele trabajar. Ademas, la seleccion de los elementos mecéanicos estandar y
el disefio de elementos con similitud fueron acorde con el elemento mas critico, con la
finalidad de tener consistencia en el disefio, un inventario de repuestos de menor

cantidad, y facilitar el mantenimiento de los sistemas.

Para validar los resultados obtenidos en cada seccion se realizé una simulacion de
esfuerzos en Inventor, considerando los parametros que restringen el movimiento de
cada elemento analizado, las cargas a las que estdn sometidos y los materiales de los

gue seran construidos.
3.1. Sistema de transporte longitudinal

3.1.1. Potencia para desplazar tuberiay seleccién de motorreductor
El torque en la salida del reductor debido a la carga transportada segun la
ecuacion 2.3 es:

2T,  2(231)
S = =

= 47143 N
ne 098 m

Se decidié trabajar con una velocidad de 5 rpm o aproximada, para evitar asi

golpes en la tuberia, con lo cual la potencia necesaria en el motorreductor es:
e Eficiencia del motor = 80%
e Eficiencia del reductor = 70%

Tyrw, 47143 (5% é—g)

Nm * Mg 0.8x0.7

Pot,, = =441 W =059HP — 1HP

El factor de servicio se hall6 mediante la figura 3.1 considerando 8 horas

diarias de trabajo (Unico turno en la estacion) y la constante K mas critica.



Arrangues / hora

K3

17416 K2

141 K1

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Z

Figura 3.1 Seleccion del factor de servicio para el sistema longitudinal
[Bonfiglioli, 2019]

Usando este valor en la ecuaciéon 2.9 se obtuvo el par calculado para la

seleccion (Mr2= Ts).

M,, = Mg, * F, = 471.43 x 1.56 = 736 Nm

De acuerdo con el resultado de esta ecuacion y usando la tabla 3.1 se
seleccion6 un reductor VFR 150 con una relacion de 192 junto con un motor

BE90S6 de 1000 rpm nominal, los datos técnicos se encuentran en apéndice.
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Tabla 3.1 Seleccion de motorreductor Bonfiglioli para sistema longitudinal
[Bonfiglioli, 2019]

0.75 kW
e | My | S | i | Rn il D @) - @ @ iEc 4B H
min-1 Nm N IE2 IE3 - IE2 IE3

4.2 1004 26 M5 16000 W IVF 86/150_345 P80 BEBOB4 BXB0B4 149
4.8 797 11 300 13800 VFR 130 300 P80 BEBOB4 BXB80B4 140
4.8 723 14 300 8000 VFIW 49/110_300 P80 BEBOB4 BX80B4 137
4.8 873 30 300 16000 W /VF 86/150_300 P80 BEBOB4 BX80B4 149
49 862 23 192 16000 VFR 150_192 P30 BES0SE 146
5.1 02 26 280 13800 W IVF 63/130_280 P80 BEBOB4 BXB0B4 143
5.6 767 1.0 168 8000 WR 110 168 P30 BES0SE 136
56 661 1.2 168 16000 VFR 150_168 P30 BE%0S6 146
59 394 19 240 13600 VFR 130_240 P80 BEBOB4 BX80B4 140
6.2 267 13 230 8000 VFIW 49/110_230 P80 BEBOB4 BXB0B4 137
6.8 661 1.2 138 8000 WR 110_128 P30 BES0SE 136
6.8 672 23 138 13600 VFR 130 138 P30 BES0S6 140
74 5711 1% 8000 WR 110_182 P80 BEBOB4 BX80B4 136
7.5 87 20 19 13800 VFR 130_192 P80 BEBOB4 BX80B4 140
8.5 50 13 168 8000 WR 110_168 P80 BEBOB4 BXB0B4 136
8.5 539 22 168 13800 VFR 130_168 P80 BEBOB4 BXB0B4 140
9.4 434 11 100 B000|W110 100 S3  ME3SAS 134 [W110 100 P30 BES0SE 135
9.4 448 1.7 100 13200 VF 130_100 P30 BES0SE 138
10.4 436 09 138 7000 WR 86_138 P80 BEBOB4 BX80B4 132
10.4 455 16 138 8000 WR 110_128 P80 BEBOB4 BXB0B4 136
10.3 464 30 138 13600 VFR 130_138 P80 BEBOB4 BX80B4 140
11.8 372 14 80 B000|W110 80 S3  MEJSAS 134 (W 110 80 P30 BES0SE 135
1.8 30 25 80 13200 VF130_80 P30 BE%0SE 138
12.0 a7 1.0 120 7000 WR 86_120 P80 BEBOB4 BXB0B4 132
12.0 409 19 120 8000 WR 110_120 P80 BEBOB4 BXB0B4 136
12.0 403 35 120 13600 VFR 130_120 P80 BEBOB4 BX80B4 140
13.6 394 19 69 8000 WR 110 68 P30 BES0SE 136

3.1.2. Seleccion de pifibn y cadena

En la salida del reductor ya se cuenta con la velocidad deseada por lo tanto la
relacion de transmision en este caso serd de 1. Para realizar la seleccion se
debe poder contar con la potencia de disefio (ecuacion 2.12), no sin antes

hallar los factores de correccion mediante las figuras 3.2 'y 3.3.

Tabla 3.2 Seleccion del factor de servicio por aplicacion de cadenas de
transmisiéon [SKF, 2019b]

Application service factor (F,)
Type of prime mover
Load classification  Driven equipment Electric motor  Internal i Internal i
or turbine engine > 6 cylinders, engine <6 cylinders,
with flywheel, or with NO flywheel, or
hydraulic coupling hydraulic coupling
Uniform load (V) Agitators; centrifugal blowers; generators, centrifugal 10 10 12

pumps; Uniformly loaded beit corveyor, lightly loaded
chain conveyors

[ Centrifugal compressors,. kilns and dryers; conveyors 12 14
and elevators with intermittent, medium load fluctuations;

Dryers; Pulverisers; machinery with moderate pulsating

loads (machine tools paper, textiles)

Heavy shock (H) Press, construction and mining equipment; reciprocating 15 14 17-19
machinery, (compressors, reciprocating feeders, oil well
rigs) rubber mixers, roll lines, machinery with heavy shock
OF rversing torques
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Tabla 3.3 Seleccidn del factor de servicio por velocidad de cadenas de
transmisiéon [SKF, 2019b]

Speed of chain Speed factor Speed of chain Speed factor
m/s B m/s £

Less than 0.17 10 >0.5-<0.67 13

>0.17 and <0.33 11 >0.67-<0.83 1.4
>0.33and < 0.5 1.2 >0.83-<1.17 1.6

Pot, = Poty * F, * E, = (0.45 kW)(1.3)(1) = 0.60 kW

Se decidié usar pifiones con 19 dientes por recomendacion del catdlogo, como
se observa en la tabla 3.4, el valor de 5 rpm no se encuentra tabulado por lo
cual se procede a realizar extrapolacién para obtener la potencia, siendo 0.45
kW el resultado, la cual es mayor que la mitad de la potencia de disefio (el eje
del reductor transmite en simultaneo potencia a 2 pares de ruedas) validando

asi la seleccion.

Tabla 3.4 Potencia de cadena 16B-1[SKF, 2019b]

16B-1; (25.4mm Pitch) Power ratings in kilowatt (European standard)

Noof Pitch rpm of small (faster) sprocket z,
teeth circle
Dia.

z mm 25 50 75 100 200 300 400 500 600 700 800 1000 1200 1400 1600 1800

13 106,14 1,00 185 305 346 645 927 1202 1468 1927 1991 2460 2163 1648 1305 10,73 893

15 122,17 115 216 323 404 753 1082 14,08 17,7 2045 2326 2609 26,78 2042 16,22 1321 11,07
17 13823133 247 397 461 858 1244 16,05 19,65 2511 26,60 32,04 3227 2454 1949 1597 13739
19 154,32149 279 461 521 970 1399 1811 2215 29,20 30,05 37,27 3819 2930 23,09 1888 15,79
21 170,421,67 311 508 580 1082 1563 20,26 2472 3213 33,48 40,99 44,37 3381 26,78 2197 1836
23 186,54 1,83 343 554 641 11,93 1717 2232 2721 3504 3690 4472 5081 2841 29,80 2515 2112
25 202,66 201 376 599 701 13,05 1880 2438 2987 3797 4035 48,44 5570 4386 3484 2850 2387

Lubrication TYPE1 TYPE 2 TYPE 3
method

En cuanto al calculo de longitud de cadena se debe tener en cuenta que la
distancia entre centros es diferente en ambos casos, el primero tiene

aproximadamente 50 pasos mientras que el segundo posee 54 pasos. Por lo

tanto:
Z,+ 7, K 19419
Leann == —+20+7=——+ (2 * 50) = 119 pasos = 3022.6 mm
Z,+ 7, K 19419
Legaz = — t 2 =5t (2 * 54) = 127 pasos = 3225.8 mm
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Finalmente, la seleccién fue de pifiones PHS 16B-1A19, PHS 16B-1B19 (se
especifica posiciones en planos, apéndice 7) y cadenas PHC 16B-1 de 3022.6
y 3225.8 mm de longitud.

3.1.3. Seleccidn de piston

De acuerdo con la fuerza maxima encontrada (5200 N) y la presion de trabajo
en la linea de aire (5 bar), en la tabla 3.5 se selecciona un cilindro con un
émbolo de 125 mm de diametro. Para verificar que no existe pandeo, se hizo
uso de la figura 3.2, validando de esta forma la seleccion.

Tabla 3.5 Selecciéon del émbolo en funcién de la presion para sistema
longitudinal. [FESTO, 2019c]

Fuerza del émbolo [N]
] Presion de funcionamiento [bar]

1 2 3 4 5 6
2,5 0,4 0,9 1,3 1,8 2,2 2,7
3.5 0.9 1,7 3.8 3.5 4.3 5.2
5,35 2 4 6,1 8,1 10,1 12,1
6 2,5 51 7.6 10,2 12,7 15,3
8 4,5 9 13,6 18,1 22,6 27.1
10 71 14,1 21,2 28,3 35,3 42,4
12 10,2 20,4 30,5 40,7 50,9 61,0
16 18,1 36,5 54,3 72,4 90,5 109
20 283 56,5 84,8 113 141 170
25 447 88,4 133 177 22 265
32 72,4 145 217 290 362 434
40 113 226 339 452 565 679
50 177 353 530 707 884 1060
63 281 561 842 1120 1400 1680
80 452 905 1360 1810 2260 2710
100 707 1410 2120 2830 3530 4240
125 1100 2210 3310 4420 5520 6630
160 1810 3620 5430 7240 9050 10900
200 2830 5650 8480 11300 14100 17000
250 A4420 8840 13300 17700 22100 26500
320 7240 14500 21700 29000 36200 43400
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Didmetro del vistago en funcion de b camera ly de la fuerza F
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Figura 3.2 Diagrama de pandeo para el pistén del sistema longitudinal [FESTO,
2019c]

3.1.4. Diseiio de orejas para soporte de cilindro
Se trabajé con plancha de acero ASTM A36 de 12 mm de espesor, usando la

ecuacion 2.21 se verifico el aplastamiento.

v 5200
- - — 44 MPa < S, = 250MPa - OK
% = e dygs  0.012 % 0.01 =y ¢

Figura 3.3 Dimensiones de oreja para soportar cilindro en elevacién para

arrastre. [Elaboracién propia]
Se muestran las medidas en milimetros

Se presenta ademas los resultados de analisis de tensién en el elemento, asi
como en la barra de soporte de este, como se puede observar en la figura 3.4

(Arriba) el esfuerzo maximo es de 13.01 MPa, muy por debajo del limite del
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acero escogido para el trabajo, obteniendo asi un factor de seguridad confiable,
igual o superior a 15 como se muestra (Abajo) en la misma figura. En la figura
3.5 se puede apreciar que la barra sufre un esfuerzo maximo considerable,
dejandolo con un coeficiente de seguridad cercano a 2, lo cual es aceptable

para la aplicacion ya que el ciclo de carga se da cada 4 horas.

Nodos:757
Nodos:757 Elementos:375
Elementos:375 Tipo: Coeficiente de seguridad
Tipo; Tensidn de Von Mises Unidad: ul
Unidad: MPa 1/2/2020, 22:
1/2/2020, 22:2 15
13,01 Max, 12
9
N ¢ )
- o
0,39 Min.
» 2
L

|24 ®

Figura 3.4 Andlisis de tension en oreja (a). [Elaboracién propia]
(Izg.) Esfuerzo de Von Mises. (Der.) Coeficiente de seguridad.

Medea: 1224 Mocdom: 1 224
) Elementos 2600
Elamentos 600 Tine:
Tipe: Tensicn de Von Mises Tpe: Coeficiente de seguridad
Uriclad: MFa Umnidad: ul
122020, 22:36:00 L2202l £2237:55
6,08 M. 15 Mix,
11
'5:.1?' t ; g F
3,26 Min,
46,3 B -

16,51

1,62 Hin

Pl
Figura 3.5 Andlisis de tension en barra de soporte para oreja. [Elaboracién
propial

(I1zq.) Esfuerzo de Von Mises. (Der.) Coeficiente de seguridad.
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3.1.5. Diseiio de ejes

El sistema de arrastre posee dos ejes por cada seccion, uno trabaja a manera
de articulacion permitiendo al soporte (brazo en forma de L) rotar con respecto
a ese punto, el otro hace posible la rotacion de las ruedas gracias a que en él
se encuentra la entrada de potencia por medio del piiidbn. A continuacién, se

muestra los resultados obtenidos para cada uno de los mencionados.

3.1.5.1. Ejes deruedas

Este eje, como ya se mencion0, posee la entrada de potencia al sistema
por lo cual estd sometido a la fuerza debido a la cadena cuando el motor
se encuentra trabajando (caso critico). A continuacion, se presenta el DCL
y la grafica de momentos resultantes en cada seccion debido a las fuerzas
gue actuan sobre el mismo, asi como también el torque actuante en cada

seccion.

IT | Tl -
N Cy Dy N
Fcady
B
A c D E F
| H | -z
Ir Cx Dx lr
M }
X Fcad x

Figura 3.6 DCL eje de ruedas. [Elaboracion propia]

Se muestra las diferentes secciones del elemento denotadas por letras negras mayusculas
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M| Nm]
530 Nm
371 Nm
282 Nm

. 77 7

A ] [+ o E F

v
N

T[Nm]
A 116 Nm

D

=116 Nm

Figura 3.7 Diagramas de momento flector resultante (arriba) y torque (abajo).
[Elaboracion propia]
Se define el valor en cada seccion las cuales estadn denominadas por letras.

Se trabajo con acero AlSI 1045 cuyas propiedades son: Sut = 637 MPa, y
Sy = 314 MPa. Para calcular el diametro minimo en cada seccion se
consider6 momentos y torques repetitivos, ademas se obtuvo el valor de
resistencia a la fatiga corregida mediante los diferentes coeficientes. Se

muestra a continuacion los resultados obtenidos con la ecuacion 2.19.

® Ccarga = 1 (Von Mises)

¢ Ciam = 1 (Desconozco el diametro — 1ra iteracion)
e (g = 0.76 (S, = 637 MPa y Maquinado)

® Ciemp = 1 (Temperatura ambiente)

® Ceony = 0.702 (99.99% de confiabilidad)

!/
Se = Ccarga * Ceqm * Csup * Ctemp * Leonf * Se

Se=1%1%0.76+1%0.702 * (0.5 * 637 MPa) = 169.9 MPa

1/3

1671 1
d= { n”f ls— \/4(KfMa)2 +3(KpsTa) +— \/4(1<me)2 + 3(KfsTm)2|}
e ut

Seccién C (Considero hombro):

1 1/3

d {16 *20 [ J4(2.8 % 265)% + ! J4(2.8 % 265)% + 3(1.76 116)2]}
= .8 * _ .8 * . *
¢ 169.9x10° 637x10°

VA

dc = 0.048m = 50 mm
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Seccién A (Considero chavetero): dy, = 0 mm
Seccién B (Considero chavetero): dg = 45 mm
Seccidon D (Considero hombro): d, = 50 mm
Seccidn F (Considero chavetero): dp = 0 mm

Se realiz6 el modelado 3D del elemento en Inventor y se simuld las
diferentes cargas que actuan sobre el mismo para un analisis de tension,
como se muestra en la figura 3.8 (Abajo), el factor de seguridad es de
13.4 considerando que el andlisis es estatico por ende se considera que

el disefo es confiable.

Nodos 28719

Figura 3.8 Andlisis de tension de eje de ruedas. [Elaboracion propia]
(Arriba) Esfuerzos de Von Mises. (Abajo) coeficientes de seguridad.
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3.1.5.2. Ejes de articulacion

A diferencia del eje de ruedas, este no posee entrada de torque,
Unicamente actian fuerzas sobre el mismo como se muestra en la figura
3.9.

—’—C
=[0]
I

B
Gy ﬁy ly Jy

iy

| g

7 ]
Gx Hx Ix

X

Figura 3.9 DCL de eje de articulacion. [Elaboracion propia]
Diagrama del elemento en la posicion critica.

De forma similar a lo descrito en la seccion 3.1.5.1, los diametros minimos

obtenidos en cada seccion se muestran a continuacion.
Seccidn G (Considero hombro): d; = 0 mm

Seccidén H (Considero hombro): dy = 50 mm

Seccién | (Considero hombro): d; = 50 mm

Seccién J (Considero hombro): d; = 0 mm

En la figura 3.10 se puede apreciar la validacion a manera de analisis de
tension, las zonas en donde se concentran los esfuerzos mayores son cerca de
los apoyos, en la zona de los hombros, sin embargo, esto no genera problemas
ya que es apenas un quinto del esfuerzo permisible aproximadamente,
presentando asi un coeficiente de seguridad de 5.82. Cabe recalcar que en los
ejes el factor de seguridad estatico debe ser grande cuando se trabaja con

fatiga para garantizar que cumple en este ultimo.
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Nodos:12595
Nodos:12595 Elementos:7391

Eementos: 7391 Tipo: Coeficiente de seguridad
Tiwo: Tensidn de Von Mises Unidad: ul
Uridad: MPa 1/2/2020, 19:09:09
1/2/2020, 19:08:27 15 Méx
64,22 Méx. 2
9
B 51,38
4,23 Min,
B 3854 o
B
— I"
12,86
I 0,02 Min
> ¢ s
PL I ol

Figura 3.10 Anélisis de tension en eje de articulacién. [Elaboracién propia]
(Izq.) Se presenta las zonas de esfuerzos. (Der.) Coeficientes de seguridad en cada una de dichas
zonas.

3.1.6. Analisis de Tension en soporte para ruedas

Los brazos que actian como soporte para las ruedas, no fueron disefiados,
solamente se eligi6é por forma, por lo tanto, es necesario realizar el analisis de
esfuerzos para garantizar el buen funcionamiento. Se uso6 2 planchas de acero

de 10 mm de espesor, ya que la carga es considerable.

En la figura 3.11 se puede apreciar que el valor maximo en los brazos se da en
la zona de union con el eje fijo, alcanzando un valor de 12 MPa, siendo asi 2.68
el coeficiente de seguridad, lo cual garantiza que no habrd problemas con el

elemento.
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Nodos: 16674
Blementos:9702
Tipo: Tensdn de Von Mises

Urndad: MPa

1/2/2020, 19:13:14
127,9 Max

102,3

76,7

!
e

, 51,2
256

0,1 Min

B
A A
Nodos: 16874
Elementos: 5702
Tipo: Coeficente de seguridad
Unidad:
1/2/2020, 19:14:07 R

15 Max, r

12

9

1 4,31 Min,

o

Figura 3.11 Andlisis de tension en brazos de soporte para ruedas. [Elaboracion
propia]

(Izg.) Se presenta las zonas de esfuerzos. (Der.) Coeficientes de seguridad en cada una de dichas zonas.

3.1.7. Seleccion de rodamientos / chumaceras

Se considera Unicamente carga radial en este sistema por lo tanto el valor P =
2830 N. Mediante la tabla 3.6 se obtuvo la vida util expresada en horas, valor
necesario para el calculo de seleccion, este valor depende del tipo de maquina
o sistema con el que se trabaja, se ha escogido el rango de 8000 a 12000
horas ya que el sistema se puede incluir en dicha clasificacion, usando el valor
intermedio 10000, la velocidad de 5 rpm y la ecuacion 2.23 se obtuvo el valor
de C.
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Tabla 3.6 Seleccién de vida Gtil de rodamiento SKF segun tipo de maquina para
el sistema longitudinal [SKF, 2019a]

Valores orientativos de la vida Gtil especificada de los diferentes tipos de maguinas

Tipo de maguina Vida atil especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300...3000

Magquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles, 3000 ...8000
dispositivos de elevacion en talleres, maguinas y equipos para la construccion

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta 8000 ..12 000
confiabilidad: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambores, etc.

Maguinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes 10000 ... 25 000
de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Maguinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas, 20000 ... 30 000
magquinas para carpinteria, maquinas para la industria de la ingenieria, grias para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Maquinas para 24 horas de trabajo continue: unidades de engranajes para laminadores, maguinaria 40000 ...50 000
eléctrica de tamano medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas, magquinaria textil

Magquinaria para energia edlica, incluidos Los rodamientos del eje principal, de orientacion, de la caja de 30000 ...100 000
engranajes de cambio de paso, del generador

Maguinaria para abastecimiento de agua, hormos giratorios, maguinas de trenzado de cables, maquinaria 60 000 ... 100 000
de propulsion para buques de alta mar

Magquinas el éctricas de gran tamano, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores > 100 000
para minas, rodamientos para ejes en tinel para buques de alta mar

1
10000 * 60 * 5\3
C= o6 +2830 = 4082 N

Se selecciond un elemento cuya capacidad de carga dinamica sea mayor a la
hallada pero que al mismo tiempo cumpla con los requerimientos del diametro

en dichas secciones del eje, el cual es de 50 mm.

Tabla 3.7 Seleccion de rodamiento para eje de ruedas y eje fijo. [SKF, 2019a]

=2
"
a.
a.
5
(=]
-

D

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales  Masa Designacién
carga basica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dinamica estatica referencia  limite

d D B C Ca N

mm kN kN rpm kg

&0 52 7 &, 375 016 26000 16000 0,032
62 12 138 10 0.425 24 000 14 000 61908
68 L] 138 102 0,44 22000 14 000 013 * 16008
68 15 178 n 0.49 22000 14 000 0219 * 6008
B0 18 325 19 08 18000 11000 037 ]
B0 18 358 208 088 18 000 11 000 034 5208 ETNS
90 23 423 24 1.02 17 000 11000 0.63 * 6308
110 27 637 365 153 14 000 9000 125 6408

&5 58 [ 6,63 61 0,26 22000 14 000 0,04 61809
68 12 14 108 0,465 20000 13 000 014 61909
75 10 16,5 108 052 20000 12 000 017 * 16009
75 16 221 146 D.64 20000 12 000 0.24 * 6009
B5 19 351 216 0,915 17 000 11000 0.42 * 6209
100 25 553 315 134 15000 9500 084 * 6309
120 29 761 45 19 13000 8500 155 6409

50 65 [ 6,76 68 0,285 20000 13 000 0,052 61810
72 12 146 118 05 19 000 12 000 014 61910
B0 10 168 114 0,56 18000 11000 018 * 16010
B0 16 229 16 0.7 18000 11 000 0.26 * 6010
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3.1.8. Seleccion de chaveta

Se usd Acero 1045 (Sy = 314 MPa) esto debido a que se opté por hacer
chaveta en el eje, de tal forma que se acople de forma directa a los elementos
mecanicos. De acuerdo con el diametro del eje, la chaveta debe tener 14x9

(transversal).
77c10 * Ichav 2% 9200
L = = = 0.008
R = 05 % S)cnav * Dengy 0.5 % 310x106 x 0.014 m
Lepay = 8mm
Nap = Sy—chav * Lchav * hchav _ 314x10° % 0.008 * 0.009 — 122 - OK

2% Fonay 2 %9200

La longitud minima obtenida es de 8 mm por lo tanto cualquier longitud por

encima de este valor cumplira con los requerimientos.

Tabla 3.8 Dimensiones de chavetas y chaveteros. [JYM SOLDEVILLA, s. f.]

b |-
s : B
“ =@
i3 25
bl | (|
d - { S
Chaveta paralela Chaveta de cufia Chaveta de cufia con cabeza
S/DIN-6885/1 S/DIN-6886 S/DIN-688T
Medidas del chavetero en el cubo
v . Medidas del chavetero |  Medidas de los
9:_'” Medidas Chaveta paralela Chaveta de cufia en el °|l°| p-ara;hw;tas “:' 7" 9':;‘“
(mm) | chaveta S/DIN 6885/1 SIDIN 6886 y 6887 paralelas y ce cuha .l
d;:‘dt:- bBxh Tol. Tol. Tol.
mm d+1 Admisihle d+1; admisible t admisible @ mim Tal H-T7
mim (en altura) |  m/m (en altura) m/m (en altura) |desde- hasta| m/m
m/m mim mim
17-22 6x6 d+2,8 d+2,1 35 3
+0,1 +0,1 10-18 +0,018
22.30 Bx7 d+3,0 d+2.4 4,1 0
30-38 10x8 d+3.4 d+2,8 47 +0.025
38-44 12x8 d+32 d+2,6 49 0
4450 14%9 d+38 42,9 55
50-80 *0.030
50-58 16x10 d+3.9 d+3,2 62 +0,2 0
58-65 18x11 d+d 3 d+3,5 68 80120 +0,035
65-75 20x12 d+d,7 d+3,9 74 0
75-85 22x14 d+58 d+4.8 85
120-180 | *O040
8595 25x14 d+54 +0,2 d+4.6 +0,2 87 0
95-110 28x16 d+6,2 d+5.4 99
180-250 +0.048
110-130 32x18 d+7,1 d+6,1 1.1 0
130-150 36x20 d+7,9 d+6,9 123
250315 | 0052
150170 40x22 d+8.7 d+1.7 135 0
170-200 45x25 d+9.9 d+8,9 153 +0,3
315-400 '”"357
200-230 51x28 d+11,2 d+10,1 17
230-260 56x32 d+12,9 d+11.8 193
400-500 "”"333
260-290 63x32 d+12,6 +0.3 d+11,5 +0,3 198
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3.2.

Sistema de transporte transversal
3.2.1. Seleccion del perfil del brazo
En el apéndice 3 se muestra cdmo se obtuvo la posicion critica del brazo, en
esta posicion se obtuvieron los diagramas de fuera cortante y momento flector

gue se presentan a continuacion.

V[N]
A 1231N
1140 mm ,
564 87 » X' [mm]
-1209 N
M [Nm]
A 695.3 Nm
140 mm .
564.8 mm ’ X [mm]

Figura 3.12 Arriba) Diagrama de fuerza cortante. Abajo) Diagrama de momento

flector. [Elaboracién propia]
El eje x’ esta alineado con el brazo conforme este rota en su punto de apoyo.

Considerando el material de los brazos de acero A36 con Sut= 400 MPay Sy =

250 MPa, un factor de seguridad estatico preliminar de 2, y despejando de la

ecuacion 2.5:
S—M— 695.3 = 5.34x107° m3 = 5340 :
T 250x106 oY M= mm
2

Se selecciond asi que los brazos sean platinas de seccién 150x20 mm, de
acuerdo con catalogo de DIPAC (DIPAC, 2019)
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Tabla 3.9 Platina seleccionada para los brazos. [DIPAC, 2019]

Danominacién A - kgim p—

PLT 12X3 12 3 0.28 1.70 0.36

PLT 12X4 12 4 0.38 245 048

P =4 PLT 12X86 12 8 057 3.40 0.72
PLT 19X3 19 3 0.45 268 0.57

T PLT 19X4 19 4 0.60 3.58 0.76
PLT 19X86 19 3 0.89 5.a7 1.15

PLT 25X3 25 3 0.59 3.53 0,75

PLT 25X4 25 4 0.79 4.7 1.00

PLT 25%3 25 6 1.18 7.07 1.50

PLT 25%12 30 3 0.71 4.24 0.80

PLT 30X4 30 4 0.94 5.65 1.20

PLT 30X6 30 6 141 BAT 1.80

PLT 30X9 30 ] 242 12.711 2.70

A PLT 30X12 30 12 2.83 16,95 380
PLT 38X3 38 3 0.89 5.37 1.15

PLT 38X4 8 4 1.19 7.18 1.52

PLT 38X86 38 B 1.79 11.40 228

PLT 38X9 a8 ] 269 16.11 3.42

PLT 38X12 38 12 3.58 21.48 4,56

PLT 50X3 50 3 1.18 7.08 1.50

PLT 50X4 50 4 1.58 9.42 2.00

PLT 50X6 50 6 226 14.16 3.00

PLT 50X9 50 ] 353 21.20 450

I PLT 50X12 50 12 4.7 28,26 6,00
PLT 65X6 85 8 3.06 18.37 3.90

PLT 65X9 65 9 459 27.55 5.85

PLT 65X12 65 12 6,12 36.73 7.80

PLT 75X6 75 6 353 21.20 4.50

PLT 75X3 75 g9 5,30 31.80 6.75

PLT 75X8 75 8 7.07 28.26 8.00

PLT 75X12 75 12 7.07 42.39 8.00

PLT 100X6 100 8 471 28.26 6.00

PLT 100X8 100 7.07 37.68 2.00

PLT 100X9 100 ] T.07 43.00 9,00

PLT 100X12 100 12 9.42 58.00 12.00

PLT 120X12 120 12 67.82 67.82 14.40

PLT 150X15 150 15 105.88 105.88 22,50

PLT 150X%20 150 20 145.44 145.00 30.00

|
*Okros calidades, largos y acabados: previa consulta

Finalmente se verifico el factor de seguridad a la fatiga con las ecuaciones 2.6
y 2.7, considerando un esfuerzo repetitivo desde el valor maximo del esfuerzo a
cero, y se obtuvo un valor teérico de 2, el cual asegura un correcto

comportamiento mecanico de los brazos.

* Cearga = 1 (Flexién)
o Ciom = 0.823 (Considerando Agys de la platina)
e (g = 0.74 (S, = 400 MPa y Rolado en caliente)

® Ciemp = 1 (Temperatura ambiente)
® Ceony = 0.702 (99.99% de confiabilidad)

j— !
Se - Ccarga * Ctam * C‘Sup * Ctemp * conf * Se

Se =1%0.823%0.74 1% 0.702 * (0.5 * 400 MPa) = 85.5 MPa
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1 1
Ny = oo = 377 3877 — 2 - ok
_+_ oar e T ann
S T Sur 855 ' 400

Para el analisis de tension simulado en Inventor, se escogi6 la posicion critica
en cada uno de los casos, la figura 3.13 corresponde a los brazos que llevan la
tuberia desde la estacion de arrastre hasta la zona de rotacion para colocado
de sello, la posicion critica es al hacer contacto con la tuberia, por otra parte en
la figura 3.14, se presentan los brazos que sacan la tuberia de la zona de
rotacion y la desplazan hasta la etapa final de impresién, la posicién de andlisis
es en una inclinacion de 5 grados con respecto a la horizontal, cabe mencionar
gue entre los parametros de simulacion se tuvo la fuerza ejercida por los
cilindros y el peso de la tuberia, ambos mostrados a manera de flechas en la

figura, a continuacion, se muestran los resultados obtenidos.

En el primer caso (a), los valores mayores de esfuerzo se encuentran
localizados en los elementos que unen los brazos, estos no cumplen otra
funcidén y tampoco estan sometidos directamente a una carga, por otra parte,
las demas zonas se encuentran con esfuerzos bajos, se puede acotar entonces
gue pese a mostrar un valor de esfuerzo cercano al permisible el elemento no

fallara ya que dicha zona no se somete directamente a cargas.
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Nodos:54113

Elementos:27789

Tipo: Tensidn de Von Mises

Unidad: MPa

1/2/2020, 19:00:30
167,4 Max.

Nodos:54113
Elementos:27789
Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
1/2/2020, 19:05:37
15 Méx,
12
9
= 6

E 1,48 Min.

Ry

Qi )

Figura 3.13 Andlisis de tension en brazo de transporte transversal (a).
[Elaboracion propia]
Ubicados en la mesa de arrastre, desplazan la tuberia desde dicha zona hasta la de rotacién y colocado
de sello.

En segundo caso (b) se puede apreciar mediante la figura adjunta, que el
elemento cumple satisfactoriamente la condicion necesaria ya que el valor
maximo de esfuerzo que se hall6é en la simulacién fue de 78 MPa, dejando un

coeficiente de seguridad por encima de 3.

Es importante recordar que las posiciones analizadas son las “criticas” y
suceden en un instante de tiempo Unico en el rango de movimiento propio de

cada elemento, por ende, el esfuerzo analizado actuara por un intervalo de
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tiempo demasiado pequefio, esto garantiza que pese a estar trabajando bajo

cargas de fatiga, los elementos no fallaran.

Nodos: 242558

Elementos: 123382

Tipo: Tensién de Von M

Unidad: MPa

2/2/2020, 1:41:32
164,7 Max,

E 0 Min.

Nodos: 242598
Elementos:123382
Tipo: Coeficiente de segl
Unidad: o
2/2/2020, 1:43:59

15 Max.

12
9
M 6

i 1,51 Min

Figura 3.14 Andlisis de tension en brazo de transporte transversal (b).
[Elaboracion propia]
Ubicados en la mesa de impresion, desplazan la tuberia desde la zona de rotacion hasta la estacion final.

3.2.2. Seleccion del piston.
De la ecuacion 2.15 se despeja el diametro del émbolo, considerando que la

fuerza que debe mover el pistén debido al peso de la tuberia y el propio peso

de los brazos es de aproximadamente 3500 N.
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4% 1.1 %3500
(5%10%) *m

4 x 1.1Fp

=0.099m =99 mm
Pxm

Aemp =

Tabla 3.10 Seleccidon del émbolo en funcion de la presién para el sistema
transversal. [FESTO, 2019c]

Fuerza del &mbolo [N]
) Presidn de funcionamiento [bar]

1 2 3 4 5
2,5 0,4 0,9 1,3 1,8 2,2
3,5 0,9 1,7 3,8 3,5 4,3
5,35 2 4 6,1 8.1 10,1
6 2.5 51 7,6 10,2 12,7
8 4,5 9 13,6 18,1 22,6
10 7.1 14,1 1,2 28,3 35,3
12 10,2 20,4 30,5 40,7 50,9
16 18,1 36,5 54,3 72,4 90,5
20 28,3 56,5 84,8 113 141
25 44,2 88.4 133 177 221
32 72,4 145 17 290 362
40 113 226 339 452 565
50 177 353 530 707 884
63 281 561 842 1120 1400
80 452 205 1360 1810 2260
100 707 1410 120 2830 3530
25 1100 2210 3310 4420
160 1810 3620 5430 7240 |9l:]'50

Como se observa en la tabla 3.3, un émbolo de 100 mm seria suficiente (color

amarillo), pero por cuestiones de seguridad se ha seleccionado un émbolo de

125 mm (color verde).
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Diametro del vistago en funcidn de la carrera Ly de la fuerza F
@[mm]

4

’ 1
2 10 12 4 ] 20| 22 25 32 L0 45 50 60 63
= +
8 ™~ LT T[T \\.. MR TR T
8 LT H ~H
1000 [~ Ry H 4 Mad ~ s M R
B+ 53
6 3
5 ] ] =]
ren ] e \‘\.\ =]
3 ~ i ~ e
T [ - ] [ o -
E 2 3 I~ I~ ™~ NN
- ML - T ""‘\ L LHT
] r~ \‘ [>T
I~ Hi ] >
100 B N - ]

am 2 3 4 56 100 2 3 4 56 81000 2 3 4 56 10000 2 3 4 56 8100000
F[N]

Figura 3.15 Diagrama de pandeo para el cilindro de los brazos [FESTO, 2019c]
El piston de émbolo 125 mm tiene un vastago de 32 mm, el cual soporta una
carrera aproximada de 1300 mm sin que ocurra pandeo para nuestra carga
aplicada, como se muestra en la figura 3.15, y teniendo en cuenta que la

carrera necesitada es 200 mm no existira problema.

Por cuestiones de consistencia en el disefio, instalacion, y mantenimiento se ha
optado por usar el mismo tipo de piston en ambas etapas de los brazos, siendo
5 pistones DSBC-125-200-PPVA-N3. Las especificaciones técnicas generales
del piston y los accesorios para el montaje seleccionados se encuentran en el

apéndice 4.

Para el consumo de aire por ciclo se utilizaron las ecuaciones 2.16 y 2.17,

obteniéndose los siguientes resultados.

Qavance = 14.7 1

Qretroceso = 13.81
Qtotar = 28.5 1 * 5 pistones = 142.51

Se obtuvo 142.5 litros de aire por cada ciclo de funcionamiento de los brazos

en ambas etapas.
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3.2.3. Diseiio del pasador

Para el disefio del pasador para la articulacion pivote de los brazos se utilizo la
ecuacion 2.20, despejando el didmetro y considerando que este elemento
puede ser un perno, por lo que se ha usado las propiedades mecénicas del
material menos resistente para asegurar que cualquier perno con el diametro
encontrado sea el adecuado.

Tabla 3.11 Datos para pernos de acero [Norton, 2011]

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
del tamano  de prueba ala fluencia a la tension

Nimero  del diam. minima minima minima
de clase  ext. (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Material
4.6 M5-M36 225 240 400  bajo o medio carbono
4.8 M1.6-M16 310 340 420  bajo o medio carbono
5.8 M5-M24 380 420 520  bajo o medio carbono
8.8 M3-M36 600 660 830  medio carbono, Q&T
9.8 M1.6-M16 650 720 900 medio carbono, Q&T
10.9 M5E-M36 830 940 1040 martensita al bajo carbono, Q&T
12.9 M1.6-M36 970 1100 1220  aleacion, templada y revenida
2%V 2 %3000 _
dpas = i (0.5*240x106>* = 0.0089m = 8.9 mm
5

Decidiendo un factor de seguridad estéatico de 5, se obtuvo que el perno para el
pasador debe ser de 10 mm.

3.2.4. Diseiio de las orejas

Se decidié usar plancha de acero A36 de 12 mm de espesor para las orejas, y
utilizando la ecuacién 2.21 se verificO que no ocurra aplastamiento. A
continuacién, se muestra un ejemplo de célculo para la oreja pivote de los

brazos.

vV 3000
% = e dyes  0.012%0.01

= 25MPa < S, = 250MPa .. OK
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10 o0

| 25,00 |

50,00 |
Figura 3.16 Medidas generales de la oreja pivote de los brazos. [Elaboracién
propia]

En cada brazo se us6 dos orejas, una para soporte de la base del cilindro
neumatico y la otra para soporte de la horquilla, ademas en esta seccion se
analiza también el pivote que posee los brazos en la etapa de arrastre, ya que

se encuentra ligado de cierta manera a esta seccion de estudio.

Modos:240591
Elementos:121778
Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
2/2/2020, 1:29:14

15 Méx.

12

Nodos:240591
Elementos:121778
Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa
222020, 1:27:52

47,19 Max.

37,75

5,26 Min.
28,31 0
18,88
9,44
0 Min.
b ‘o
| ., “a,

Figura 3.17 Analisis de tension en oreja (b). [Elaboracién propia]
Actlia como pivote para que los brazos ubicados en la zona de arrastre puedan realizar el movimiento
deseado.
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Nodos:17853

Nodos:17853 Elementos:8895
Elementos:8895 Tipo: Coeficiente de seguridad
Tipo: Tensién de Von Mises Unidad: ul
Unidad: MPa 1/2/2020, 21:52:46
1/2/2020, 21:48:03 15

11,01 Méx.

Figura 3.18 Anélisis de tension en oreja (c). [Elaboracién propia]
Actlia como pivote para que los brazos ubicados en la zona de arrastre puedan realizar el
movimiento deseado.

Figura 3.19 Analisis de tension en oreja (d). [Elaboracién propia]
Se encuentra ubicada en los brazos que estan en la mesa de impresion, actiia como soporte del
pasador de la horquilla del cilindro neumético.

Nodos:224292
Elementos:1125849
Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: U

1/2/2020, 19:29:31

Nodos:224292
Elementos:112849
Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa

1/2/2020, 19:25:41
34,65 Méx. 15 Méx.

12
7% Q 7,16 Min

3

| 20,79 d 0

13,86

Figura 3.20 Andlisis de tension en oreja (e). [Elaboracién propia]
Pertenece a la estructura base de los rodillos de rotacion para colocado de sello, se encuentran en
la parte baja de la misma y sirven como apoyo al piston.
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3.3.

Se puede apreciar en las figuras adjuntas que todos los elementos poseen
esfuerzos por debajo del permisible, y el elemento mas critico es el primero (b)
con 153 MPa.

Sistema de colocacion del sello elastomérico
3.3.1. Potencia para rotar la tuberia y seleccion de motorreductor
Se decidio que los rodillos tengan una velocidad de rotacion de 16 RPM, y
usando la ecuacién 2.8 con las siguientes variables se encontro la potencia del

motor:

e Torque inercial = 15 Nm

e Torque estatico = 122 Nm

e Eficiencia pifién-cadena = 98%
e Eficiencia del motor = 82.5%

e Eficiencia del reductor = 70%

Trw, 137*(16*2—75)

Pot,, = -
Otm = R * e 0.825 % 0.7 + 0.98

=406 W =0.54 HP —» 1 HP

Se escogié un motor de 1 HP debido a que era el motor de potencia mas
cercana disponible de la marca Bonfiglioli.

Para la seleccién del reductor, se obtuvo el par de calculo utilizando la
ecuacion 2.10, considerando que el torque requerido en la salida del reductor
es de 140 Nm (torgue en los rodillos = 137 Nm / eficiencia de pifibn-cadena =

98%), y el factor de servicio mostrado en la figura 3.21
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Figura 3.21 Seleccion del factor de servicio para sistema de rotaciéon [Bonfiglioli,
2019]

MCZ = MRZ * F; = 14‘0 * 1.6 = 224 Nm
Con este resultado y utilizando las tablas de seleccién de motorreductores del

catalogo en 0.75 kW (1 HP) se obtuvo la siguiente combinacion:

Tabla 3.12 Seleccion de motorreductor Bonfiglioli para sistema de rotacién
[Bonfiglioli, 2019]

\ 0.75 kW \

g IEC ‘
m | M| s |0 R | D gL el g =i
min-1 IE2 IE3 IE2 IE3

16 W IVF 86150_M5 Pi0 BEBDE4  BX30B4 149

1.1 VFR 130 300 P80 BEBDE4  BX80B4 140

14 VEW 43110_300 P80 BEBDE4 BX80B4 137

30 W IVF 86M50_300 P80 BEBDE4 BX80B4 149

23 VFR 150_1%2 P30 BES0SE 148

16 W IVF 63130_280 P80 BEBDB4  BXB30B4 143

1.0 WR 110_168 P30 BES0S6 138

12 VPR 150_168 P90  BES0SE 148

19 VFR 130_240 P80 BEBDE4 BX80B4 140

1.3 VW 43110_230 P80 BEBDE4 BX80B4 137

12 WR110_138 P30 BES0SE 136

23 VFR 130_138 P30 BES0SE 140

11 g WR 110_1%2 P80 BEBDE4  BXB0B4 136

20 g VPR 130_182 Pi0 BEBDE4  BXB0B4 140

1.3 163 WR 110_168 P80 BEBDE4 BX80B4 1368

22 163 VFR 130_168 P80 BEBDE4 BX80B4 140

1.1 100 W10 100 53 ME3SAS 134 (W10 100 P30 BEY0SE 135

17 100 VF 130_100 P30  BES0SE 138

10.4 09 13 WR B6_138 P80 BEBDE4  BXB0B4 132
10.4 16 13 WR 110_138 Pi0 BEBDE4  BXB0B4 136
10.3 30 13 VFR 130_138 P80 BEBDE4 BX80B4 140
11.8 14 ] W10 B0 53 ME3SAS 134 (W10 80 P30  BEY0SE 135
1.8 25 80 VF 130_80 P% BEY0SE 133
12.0 1.0 120 WREG_ 120 P80 BEBDB4  BXB0B4 132
12.0 149 120 WR110_120 P80 BEBDB4  BXB0B4 136
12.0 35 120 VPR 130_120 Pi0 BEBDE4  BXB0B4 140
13.6 1.9 2] WR 110 69 P90 BES0SE 136
143 15 100 Wif0_100 52 ME25B4 MX25B4 134 |WH0_foo P80 BEBDE4 BX80B4 135
147 1.0 B WBE 64 53 ME3SAS 130 |Wa6_64 P% BEY0SE 1"
147 32 B VF 130_64 P% BEY0SE 133
15.9 1.0 90 WR 75 90 P80 BEBDB4  BXB0B4 128
15.9 1.5 ] WR B6_ 90 P80 BEBDB4  BXB0B4 132
15.9 16 €« WR 110_90 P80 BEBDE4  BXB0B4 138
16.8 12 5 WBt 56 53 ME3ISAG 130 |Wi6_5 P30  BES0SG 13
16.8 22 o Wil0 56 53 ME3ISAG 134 |WHD 5 P90 BES0SE 135
179 1.0 80 ‘Woe_s0 52 ME25B4 MX25B4 130 |Wa6_Bo P80 BEBDE4 BX80B4 1"
179 1.8 ] ‘Wil 80 s2 ME25B4 MX25B4 134 (W10 80 PB0  BEBDE4  BX80B4 135
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Reductor WR110_ 90 con una relacion de reducciéon de 90, y motor BX80B4 de
0.75kW y velocidad nominal de 1500 RPM. Los datos de ambos elementos se

encuentran en el apéndice 5.

3.3.2. Seleccidén de pifion y cadena
Primero se determinaron los factores de servicio de la misma forma que en el
sistema longitudinal, y aplicando la ecuacion 2.12 se encontro la potencia de

disefo.

Poty, = Poty, * E, * E, = (0.75 kW)(1)(1) = 0.75 kW
Se ha decidido que la cadena transmita la misma velocidad, por lo tanto, i=1, y
se seleccion6 un pifion con 19 dientes, Z=19. Buscando en las tablas de
potencia se selecciond una cadena doble 12B.

Tabla 3.13 Potencia de cadena 12B-1[SKF, 2019b]

12B-1; (19.05 mm Pitch) Power ratings in kilowatt (Furopean standard)

No of Pitch rpm of small (faster) sprocket z;

teeth circle
Dia.
z mm 25 50 75 100 200 300 400 500 750 1000 1200 1440 1800 2000 2200 2400

13 79,60 039 064 109 118 221 357 459 504 812 1027 1048 831 573 48 421 370
15 91,62 042 074 115 137 259 379 487 588 861 1090 12,9 1030 708 603 522 458
17 10367052 084 142 158 297 466 598 674 10,58 1338 14,94 1254 858 727 630 553
19 11574060 096 165 178 334 542 695 762 1220 1556 1674 1476 1012 858 749 653
21 12782066 107 181 198 373 596 7,65 845 1352 1712 1872 17,08 1176 996 867 7,62
23 13990072 117 198 218 410 650 834 935 1476 1867 2060 19.65 1347 11,51 987 876
25 151,99077 129 214 239 449 705 904 1022 1599 2023 2258 2223 1527 12,96 1125 987

Lubrication TYPE1 TYPE 2 TYPE 3
method

Extrapolando la potencia para 16 RPM, y multiplicando por el factor de
correccién correspondiente al usar cadena doble, que es 1.7, se obtiene un

valor de 0.8 kW, el cual es mayor a la potencia de disefio.

La longitud de la cadena se obtuvo de acuerdo con la ecuacion 2.14, en donde
la distancie entre centros entre los ejes es de 28 pasos aproximadamente.

Z,+Z; K 19419
Leqa =T+2 +E=T+(2*28) = 75 pasos = 1428.75 mm

La designacion de los elementos es: 2 pifiones (sprockets) PHS 12B-2BH19, y
1428.75 mm (75 links) de cadena PHC 12B-2. Los datos técnicos se

encuentran en el apéndice 6.
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3.3.3. Diseiio del eje de los rodillos

Por cuestiones de consistencia en la fabricacion se opt6é por que todos los ejes
tengan la misma geometria, de tal manera que se disefid solamente el eje
motriz por ser el elemento critico. Su DCL se presenta en la figura 3.22.

Y
cp F Eiy G
A B
AY  Fcadl Fead By
Fz
A co E‘ ¢ B
el I Nmea Y
I e
Az Bz
V4

Figura 3.22 DCL del eje motriz de los rodillos. [Elaboracion propia]
Arriba) Plano XY; Abajo) Plano XZ

Las fuerzas “Fy” y “Fz” son las componentes de la fuerza normal y la friccion
gue se muestran en la figura 2.29, y sus valores son de 1472 Ny 136.2 N,

respectivamente. Los diagramas de momento flector y torque resultantes se
muestran en la figura 3.23.
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169.09 Nm
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Figura 3.23 Diagramas de Momento y Torque del eje motriz. [Elaboracion propia]

Como material se decidio utilizar acero AISI 1045. La hoja técnica del material
se encuentra en el apéndice 7. La resistencia corregida a la fatiga se calculd

utilizando la ecuacién 2.7.

® Ccarga = 1 (Von Mises)
¢ C(Ciam = 1 (Desconozco el diametro — 1ra iteracion)
e (g = 0.76 (S, = 637 MPa y Maquinado)
® Ciemp = 1 (Temperatura ambiente)
® Ceony = 0.702 (99.99% de confiabilidad)
Se = Ccarga * Ctam * Csup * Ctemp * Leonf * S(—;

Se=1%1%0.76+1%0.702 * (0.5 * 637 MPa) = 169.9 MPa

Para calcular el diametro minimo se utilizé la ecuacion 2.19, considerando que
tanto el esfuerzo de flexion como torsion son repetitivos, es decir, van desde un
valor maximo a cero. Para los concentradores de esfuerzos se consideré

hombros o chaveteros, dependiendo de la seccion analizada.

167, 1 1 13

2 2 2 2

d= {Tf = \/4(KfMa) +3(KpsTa)” +5— \/4(1(me) + 3(KeTp) |}
e ut

Seccién C (Considero chavetero):

1/3

J4(28+3537)2 + 3(3 * 12.21)2]}

1
2 Pt
V4(2.8%3537)2 +3(3 » 12.21)2 + 637x106

|

1
T [169.9x106
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dc =0.027m =27 mm

Secciéon A (Considero hombro): d, = 0 mm
Seccién B (Considero hombro): dg = 0 mm
Seccién D (Considero chavetero): d, = 30 mm
Seccidn E (Sin concentrador): dg = 25.5 mm
Seccién F (Considero hombro): dp = 29.4 mm

Seccién G (Considero hombro): d; = 24.7 mm

Figura 3.24 Analisis de tensidn en oreja (c). [Elaboracién propia]
Actlia como pivote para que los brazos ubicados en la zona de arrastre puedan realizar el movimiento
deseado.

3.3.4. Seleccion de rodamientos / chumacera

El rodamiento critico es en la seccion A del eje, y la carga es netamente radial,
por lo tanto, P = 1371 N. Para la seleccion se usé la ecuacién 2.23 con la vida
util sefialada en la tabla 3.7, quedando como parametros C = 291kN y d >

30 mm.
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Tabla 3.14 Seleccidn de vida atil de rodamiento SKF segun tipo de maquina para

el sistema de rotacion [SKF, 2019a]

Valores orientativos de la vida atil especificada de los diferentes tipos de maquinas

Tipo de maquina

Vida atil especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomeésticos, maguinas agricolas, instrumentaos, equipos técnicos de uso medico
Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles,
dispositivos de elevacion en talleres, maguinas y equipos para la construccion

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta
confiabilidad: ascensores (elevadores), griias para productos embalados o eslingas para tambores, etc.

Maguinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes
de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

300..3000
3000..8000
8000...12 000

10000 ... 25 000

Maguinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus apacidades: herramientas mecanicas, 20 000 ... 30 000

maguinas para carpinteria, maguinas para la industria de la ingenieria, grias para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Magquinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engranajes para laminadores, maguinaria
eléctrica de tamarfio medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil

Maguinaria para energia edlica, incluidos los rodamientos del eje principal, de orientacion, de la caja de
engranajes de cambio de paso, del generador

Maguinaria para abastecimiento de agua, homos giratorios, maguinas de trenzado de cables, maguinaria
de propulsion para bugues de alta mar

Maguinas eléctricas de gran tamario, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores
para minas, rodamientos para ejes en tinel para bugues de alta mar

1
<L10h * 60 * n)ﬁ
C=|——] =*
106

1
B (10000 % 60 * 16\3
n 106
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40000 ...50 000

30000...100 000

60000 ...100 000

=100 000

) * 1371 = 2914 N = 291 kN



Tabla 3.15 Seleccién de rodamientos Y con anillos de fijacion excéntrico para el
sistema de rotacién [SKF, 2019a]

YEL..-2RFNVLODG YELAG
I S
YET
Dimensiones Capacidad de Carga  Velocidad Masa Designacion
carga basica limite de limite
dinamica estitia fatiga  con toleran-
d o B By C dy dy 5 nay C Cy Py da del gje
- min. hé&
mm kN kN Lp.m. kg -
15 40 191 286 12 242 272 226 03 956 4,75 02 9 500 012 YET203/15
17 40 191 286 12 242 272 226 03 956 4,75 02 9500 01  ¥ET203
20 47 215 3 14 282 324 24 06 127 6,55 028 8500 016 E2.YET204
47 A5 31 14 282 324 24 06 127 6,55 028 8500 018 YET204

47 215 31 14 282 324 24 06 127 655 028 8500 018  YET204/VLD65
47 342 437 14 282 324 266 06 127 655 028 8500 019 YEL204-2F
47 342 437 14 282 324 266 06 127 655 028 5000 019 YEL 204-2RFAVLO6S
47 342 437 14 282 324 266 06 127 655 028 1800 019 YELAG 204

25 52 215 31 15 337 374 235 06 1 78 0335 7000 019 E2¥ET205
52 215 31 15 337 374 235 06 14 78 0335 7000 018 YET205
52 215 31 15 337 374 235 06 14 78 0335 7000 018 YET205/VLD65
52 349 444 15 337 34 269 06 1 78 033 7000 024  YEL205-2F
52 349 444 15 337 304 269 06 14 78 0335 4300 024 YEL205-2RF/VLO65
52 349 444 15 337 304 269 06 14 78 0335 1500 023 YELAG 205

30 62 238 357 18 397 441 267 06 195 112 0475 6300 03 E2¥ET206
62 238 357 18 397 441 267 06 195 112 DA75 6300 03 YET206
62 238 357 18 397 441 267 06 195 112 0475 6300 03 YET206/VLD65
62 365 484 18 397 441 301 06 195 112 0475 6300 036 YEL208-2F
62 365 484 18 397 441 301 06 195 112 0475 3900 036  YEL 206-2RF/VLO6S
62 365 484 18 397 441 301 06 195 112 0475 1200 036 YELAG 206

3.3.5. Seleccion de chaveta

Para la chaveta se considerd el material estandar Acero C45 con resistencias
minimas de Sut = 565 MPa y Sy = 310 MPa. La fuerza esta chaveta es de
13943 N, y utilizando la ecuacion 2.24 y 2.25, se obtuvo lo siguiente:

*x F 2 % 13943
Lepay = Aev chay = =0.027m
0.5 * Sy_chap * bengy 0.5 % 310x10° % 0.010
Lenay = 27 mm = 32 mm (medida estandar)
Nap = Sy—chav * Lenay * hchav _ 310x10° % 0.032 * 0.008 Y

2 * Fopaw 2% 13943

Quedando la seleccion la chaveta paralela DIN 6885 10x8x32 mm.
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3.3.6. Mecanismo regulador de altura
Se decidi6 usar un tornillo de potencia de ¥ de pulgada de rosca ACME cuyas

dimensiones se muestran en la tabla 3.9 a continuacion.

Tabla 3.16 Tabla de dimensiones generales de rosca ACME [Norton, 2011]

Diimetro Cuerdas Paso de Didimetro Diimetro Area de

mayor por la cuerda de paso menor esfuerzo por
(in) pulgada (in) {in) (in) tensidn (in?)
0.250 16 0.063 0.219 0.188 0.032
0313 14 0.071 0.277 0.241 0.053
0375 12 0.083 0.333 0.292 0.077
0.438 12 0.083 0.396 0.354 0.110
0.500 10 0.100 0.450 0.400 0.142
0625 8 0.125 0.563 0.500 0.222
0.750 G 0167 0.e67 0.583 0.307
0.875 6 0.167 0.792 0.708 0442
1.000 5 0.200 0.900 0.800 0.568
1125 5 0.200 1.025 0.925 0.747
1.250 5 0.200 1.150 1.050 0950
1375 4 0.250 1.250 1125 1.108
1.500 4 0.250 1.375 1.250 1.353
1.750 4 0.250 1.625 1.500 1918
2,000 4 0.250 1.875 1.750 2580
2350 3 0.333 2.083 1917 3142
2500 3 0.333 2333 2167 3976
2750 3 0.333 2583 2417 4509
3.000 2 0.500 2750 2.500 5412
3500 2 0.500 3.250 3.000 7670
4.000 2 0.500 31.750 3.500 10321
4500 2 0.500 4.250 4.000 13.364
5.000 2 0.500 4.750 4.500 16.800

Con ayuda de un software CAD se determiné que el peso del sistema
colocador es de 196 N que debe soportar el tornillo. También el coeficiente de
friccion entre el tornillo y la tuerca es de 0.15. Con estos datos se utilizo la
ecuacion 2.9 para encontrar el torque necesario para la elevacion y se obtuvo

un valor bajo que asegura que el operador pueda realizar el movimiento sin

problema.
T Pxdy (umd, + Licosa
elev ™9 mdy, cosa—plL,
_ 196 * 0.017< 0.15 %+ 0.017 + 0.0085 cos 14.5° )
elev = 2 7 % 0.017 * cos 14.5° — 0.15 * 0.0085

Toer = 0.54 Nm
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i Husillo
Rodamiento
axial
Riel Guia Tornillo ACME
Rodamiento Rosca ACME
Limnedal

Figura 3.25 Elementos del sistema de regulacidon de altura. [Elaboracion propia]

Cabe mencionar que el tornillo es de doble entrada, por lo tanto, para cada
revolucién del husillo el mecanismo elevara o disminuird 8.5 mm su altura. La
variacion de altura que debe cubrir el mecanismo por la variacién de diametros
de tuberia es de 36 mm, los cuales se pueden cubrir facilmente con 4

revoluciones del husillo, resultando en un mecanismo facilmente regulable.

3.3.7. Dado

La validacién de este elemento se realizd con un analisis de tension, aplicando
la fuerza critica calculada. En la figura 3.26 (Izquierda) se puede apreciar que
el esfuerzo maximo en el elemento es de 12.5 MPa, validando asi al elemento,

como se esperaba.

Nodos A4 Nodonr 43444

Blomentos [ 24230 Dlormendos 24230

T Yeradn de Vo Maen Teo: Cosfoerte de vogurdad
Undad. Mie

Uriciad:
/2000, 232824 A0 S

2020, 332940

5008 Max

[ ¥
¥
¥

¢

e
-

Figura 3.26 Andlisis de tension del dado. [Elaboracion propia]
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3.3.8. Disefio de eje para dado

lFm

= J=(—

R R

Figura 3.27 DCL del eje para dado. [Elaboracion propia]

Se realizo el analisis de este elemento bajo la fuerza critica (figura 3.27) y junto
con la ecuacion 2.19 realizando el procedimiento descrito en otras secciones,

se hall6 el diametro minimo en cada zona del eje, siendo los resultados:
Seccidn A (Sin concentrador): dy, = 0 mm

Seccidn B (Considero hombro): dg = 20 mm

Seccién C (Considero hombro): d. = 20 mm

Seccién D (Sin concentrador): d, = 0 mm

Posterior a lo calculado se procedi6 a realizar el andlisis de tension, de lo cual

se obtuvo esfuerzos muy pequefios con coeficiente de seguridad muy elevado.

Nodos: 1911 Nodos:1911
Bementos; 1074 Slementos:1074
Tipo: Coefloente de segundad

Tipo: Tenmdn de Von Maes
Uridad: NPa
1/2/2020, 23:34:%%

5,116 Max.

| 4,094

Figura 3.28 Andlisis de tension del eje para dado. [Elaboracién propia]

3.3.9. Mecanismo biela manivela corredera
Con las fuerzas que actuan en cada eslabon se procedio junto con la ecuacion

2.5 a calcular el valor de S obteniendo asi:
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b * h?
6

Para la aplicacion se elige una platina de 30 mm de base, con lo cual se

S = 81077

obtiene un espesor minimo de 0.4 mm, es decir cualquier espesor cumple con

lo requerido.

Tabla 3.17 Platina seleccionada para los eslabones. [DIPAC, 2019]

Dimensiones Peso Area
: mm
Denominacion A = o kg/ém 7y
PLT 12X3 12 3 0.28 1.70 0.36
PLT 12X4 12 4 0.38 245 048
P o d PLT 12X6 12 6 057 3.40 072
PLT 19X3 19 3 0.45 268 0.57
PLT 19X4 19 4 0.60 3.58 0.76
PLT 19X6 19 6 0.89 5.37 1156
PLT 25X3 25 3 0.59 3.53 0.75
PLT 256X4 25 4 0.79 4.7 1.00
PLT 25X3 25 6 1.18 7.07 1.50
PLT 25X12 30 3 0.71 424 0.90
PLT 30X4 30 4 0.94 565 1.20
PLT 30X6 30 6 1.41 8.47 1.80
PLT 30X9 30 9 212 12.71 270
A PLT 30X12 30 12 283 16.95 3.60
PLT 38X3 38 3 0.89 537 1.15
PLT 38X4 38 4 1.19 7.16 1.52
PLT 38X6 38 6 1.79 11.40 228
PLT 38X9 38 9 269 16.11 342
PLT 38X12 38 12 3.58 21.48 4.56
PLT 50X3 50 3 1.18 7.08 1.50
PLT 50X4 50 4 1.58 942 2,00
PLT 50X6 50 6 2.26 14.16 3.00
PLT 50X9 50 9 3.53 21.20 4.50
=5 PLT 50X12 50 12 4.71 28.26 6.00

Se decidio usar una platina de 30 mm de ancho y 4 mm de espesor, para biela

tanto como para manivela.

3.3.10. Sujetador de sello elastomérico

En este elemento se optdé por asumir un diametro ya que dicho parametro
debia cumplir con restricciones de dimensiones, de la misma forma la longitud,
por lo tanto, se procedié a comprobar mediante la ecuacién 2.19, obteniendo el

factor de seguridad de fatiga.

~__1° { ! J4((2.8)(1.22))2 + ! J4((2.8.)(1.22 2}
n;  m0.01)% (169.9 » 106 ¥ H(EB(22)* + o ae v 4(2:8.)(1.22))
ne=4 - 0K
3.3.11. Etapas detalladas del colocador

En las figuras a continuacion se muestran y describe brevemente las 3 etapas

de colocacion del sello en el sistema.
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Etapa de alineacién
Mantiene el caucho cerca de
lo tuberfay con cierta apertura

Etapa de colocado
Abrew coloca el caucho
contrala pared de la tuberia

Etapa de ajuste
Ajusta el caucho sobre la
superficie interna vy externa
de la fuberio

Figura 3.29 Disefio conceptual del colocador del sello. [Elaboracion propia]

Figura 3.30 Vista lateral etapa de colocacion. [Elaboracion propia]

Figura 3.31 Vista lateral etapa de alineacién. [Elaboracién propia]

90



Figura 3.32 Vista lateral etapa de ajuste. [Elaboracion propia]

3.4. Diseiio final y planos mecanicos
En las figuras 3.29, 3.30, y 3.31 presentadas a continuacion se muestran algunas

vistas del proyecto completo integrado al espacio actual de trabajo.

Figura 3.33 Visto Isométrica del Disefio Final. [Elaboracién propia]
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Figura 3.35 Vista Frontal del Disefio Final. [Elaboracién propia]

Los planos mecanicos de construccion y ensamble de los sistemas de transporte y
colocado de sello se encuentran en el apéndice 8.
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3.5.

Analisis de costos

3.5.1. Inversién y gastos adicionales

Se consideraron dos partes como elementos de inversion, la primera esta
relacionada a los elementos motrices (cilindros mecéanicos y motorreductores),
y elementos estandar (chumaceras, pifiones y cadena) que la empresa
adquiere directamente de los proveedores; y la segunda parte corresponde a la
construccion y montaje de los sistemas por parte de un constructor externo. En
la tabla 3.11 se muestran los valores de los elementos cotizados.

Tabla 3.18 Costos generales del proyecto. [Elaboracién propia]

N° Descripcion Cantidad | Valor total
1 | Cilindro doble efecto DSBC D125mm C200mm 7 $4,627.28

Brida basculante SNCB P/Culata trasera
2 cilindro DSBC-125 7 $1,117.34

3 Horquilla P/Vastago de cilindro M27x2 7 $934.08
4 Motorreductor VFR150-192 BE90S6 1HP 2 $2,200.00
5 Motorreductor WR110-90 BX80B4 1HP 1 $670.00
6 Chumacera de pie SY 30 FM 12 $276.00
7 Chumacera de pie 10 $350.00
8 Pifién doble PHS 12B-2BH19 2 $231.38
9 Pifién doble PHS 16B-1BH19 8 $348.56
10 Cadena PHC 12B-2 1 $176.00
11 Cadena PHC 16B-1 1 $235.00
17 | ModTocitn e e siabes ) rameen® | 1| sssooo
13 | Construccién y montaje de sistema de arrastre 1 $7,815.00
14 | Construccién y montaje de sistema de brazos 1 $2,500.00
15 Construcciéngcrglc:)rlt:ieizécri]edseisstglrlr:)a de rotacion 1 $8.300.00
Subtotal $30,630.64
IVA 12% $3,675.68
Total $34,306.32

En lo que respecta a gastos adicionales se realizd un andlisis anual
considerando el consumo energético y gastos asociados al mantenimiento
(lubricacién, limpieza, cambio de recubrimientos de ruedas y rodillos, entre
otros) obteniéndose valores aproximados de $1,200.00 de consumo energético

y $400.00 de mantenimiento.
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3.5.2. Ahorro debido a la implementacion del proyecto

Para justificar la inversion del proyecto se consideré las pérdidas asociadas a
tuberias defectuosas por los golpes ocasionados en la manipulacién de los
operadores. Debido al proceso de manufactura, cualquier siniestro en el
producto que incumpla los criterios de calidad provoca que el elemento sea
desechado resultando en una pérdida material, energética y, aun mas

importante, de tiempo, lo cual representa una disminucion en la productividad.

En el afo 2019 se produjeron 466 tuberias NOVALOC entre todos los
didmetros con un precio promedio de venta por tuberia de $3,750.00,
registrando también una pérdida material de 2000 kg que se traduce en
aproximadamente $8,000.00, y en términos energéticos de $1,000.00, es decir,
$9,000.00 perdidos anualmente por la falta de un sistema mecanico capaz de
trasladar controladamente las tuberias en las etapas finales de produccion, lo

cual se busca eliminar con la implementacion de este proyecto.

3.5.3. Rentabilidad del proyecto y recuperacién de lainversion.

Se decidié realizar un flujo de caja considerando tres indicadores de
rentabilidad: el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa de Retorno Interno (TIR), y el
indicador Costo-Beneficio (B/C), en un horizonte de evaluacion de 5 afios,
tomando en cuenta que la tasa de depreciacion de los sistemas mecanicos
segun Ley Organica de Régimen Tributario Interno es del 10%,
correspondiente a maquinaria y equipos industriales (SRI, 2018). Por otro lado,
para la tasa de interés de la inversion se tomé los valores referenciales
presentados por el Banco del Ecuador en enero del 2020, corresponde al

9.14% para el segmento Productivo Corporativo (BanEcuador, 2020).

94



Tabla 3.19 Flujo de caja del proyecto. [Elaboracidén propia]

Afos 0 1 2 3 4 5
Ahorro - $9,000.00 | $9,000.00 | $9,000.00 | $9,000.00 | $9,000.00
Gastos energéticos - -$1,200.00 | -$1,200.00 | -$1,200.00 | -$1,200.00 | -$1,200.00
Gastos por - -$400.00 | -$400.00 | -$400.00 | -$400.00 | -$400.00

mantenimiento

Depreciacion de - -$3,430.63 | -$3,430.63 | -$3,430.63 | -$3,430.63 | -$3,430.63
sistemas mecanicos

Utilidad antes de ; $3,960.37 | $3,969.37 | $3,969.37 | $3,969.37 | $3,969.37

Impuesto
Impuesto (12%) - -$476.32 -$476.32 -$476.32 -$476.32 -$476.32
Utilidad neta - $3,493.05 | $3,493.05 | $3,493.05 | $3,493.05 | $3,493.05

Depreciaciéon de

sistemas mecanicos - $3,430.63 | $3,430.63 | $3,430.63 | $3,430.63 | $3,430.63

sistomas mecanicos | : : : - | s17.53.00
Inversion -$34,306.32 - - - -

Capital de trabajo -$800.00 - - - - $800.00
Flujo de caja -$35,106.32 | $6,923.68 | $6,923.68 | $6,923.68 | $6,923.68 | $24,876.84
VAN (9.14%) $3,320.50 TIR 12%

B/C 1.09

Ademas, se realizé un andlisis del periodo de recuperacion de la inversion,
tomando en cuenta los flujos de caja de cada afo, este resultado se muestra
en la tabla 3.13.

Tabla 3.20 Periodo de recuperacién de lainversién. [Elaboracién propia]

AROS 0 1 2 3 4 5
Flujo Neto | -$35,106.32 | $6,923.68 | $6,923.68 | $6,923.68 | $6,923.68 | $24,876.84
Flujo Neto
oo oy | -835.106.32 | $6,343.85 | $581258 | $5325.80 | $4,879.79 | $16,064.80
Flujo Neto | ¢30 10632 | -$28.762.47 | -$22,949.89 | -$17,624.09 | -$12,744.31 | $3.320.50
Acumulado ' ) ' ) ' ) ' ) ’ ) ! )
Periodo de

4.85 4 afos 10 meses

recuperacion

Es importante mencionar que en el analisis de costos mostrado se cuantificé el
ahorro solamente por el scrap, pero la implementacién del proyecto también
reducira los riegos laborales a los que se exponen los operadores en la linea
de produccion, lo cual es un tema delicado de cuantificar debido a que se trata
de la vida de una persona. De cierta forma, para analizar esta situacion, se
realizé un caso hipotético en el cual un operador, con un salario de $600.00,
sufre un accidente laboral que le produjo incapacidad temporal por 6 meses, vy,

de acuerdo con el cédigo del trabajo de nuestro pais, el seguro social cubre el
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80% del salario durante este periodo (IESS, 2017), por lo cual la empresa debe
cubrir el porcentaje restante. Ademas, la ausencia del operador obliga a
contratar a una nueva persona que supla la labor del accidentando, lo cual
supone mas gastos para el empleador. En la tabla 3.21 se resume esta
situacion, mostrando el ahorro adicional que tendria la empresa al cuantificar

este caso hipotético.

Tabla 3.21 Caso hipotético de accidente laboral. [Elaboracién propia]

Sueldo del operador accidentado y de reemplazo $600.00
Tiempo de baja 6 meses
Gastos que debe cubrir la empresa $4,320.00
VAN $18.052.84
TIR 25%
B/C 1.51
PRI 4 afios

Se observa un incremento notable en la rentabilidad del proyecto, y esto
analizando un caso leve de accidente laboral, lo cual da ain mas valor a la

implementacion de este proyecto.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este cuarto capitulo se mencionan las conclusiones realizadas a partir de los

objetivos planteados en el capitulo 1 y los resultados obtenidos en el capitulo 3.

También se detallan las recomendaciones que surgieron durante todo el proceso del

proyecto integrador, asi como las posibles mejoras en el futuro.

4.1.

Conclusiones

Se realizd una propuesta de tres sistemas mecanicos para mejorar el proceso
con los cuales se demostr6 que se pueden integrar en 58 m? de la linea de
produccion de tuberias PVC para alcantarillado sin interferir con el espacio
necesario para el paso del personal, permitiendo reducir los riesgos laborales y
del producto sin comprometer la velocidad de produccion, cumpliendo con los

requerimientos del cliente.

Se diseflaron dos sistemas que se encargan de desplazar la tuberia con
movimientos controlados, el primero en sentido longitudinal a una distancia de
4.20 m con una velocidad de 80 mm/s, y el segundo lo hace en sentido
transversal en dos etapas de 1.50 m y 2.45 m, hacia la colocacién del sello e
impresion respectivamente, concluyendo que estos sistemas son completamente
capaces de manipular tuberias de hasta 750 kg y cumplen con los criterios de

seguridad estipulados en la norma ASME B20.1.

Se disefidé un sistema de rotacion y colocado del sello elastomérico capaz de
trabajar con cualquier diametro de tuberia de esta linea de produccion,
realizando su funcién en tres etapas mientras la tuberia rota a una velocidad
maxima de 3 RPM, concluyendo que este sistema permite colocar
adecuadamente el sello sin afectar la produccion, y sin poner en riesgo al

operador a realizar un trabajo en altura como sucede en la situacion actual.

Los elementos mecénicos fueron disefiados tedricamente considerando modelos
matematicos estaticos para un dimensionamiento preliminar, y posteriormente
analizar su comportamiento a la fatiga de acuerdo con la teoria de Goodman.

Estos andlisis fueron verificados a través de una simulacion de esfuerzos



4.2.

utilizando una herramienta CAE de elementos finitos considerando sus cargas
criticas, obteniendo factores de seguridad minimos de 1.5, con lo cual se valida
los resultados y se puede concluir que los elementos estructurales disefiados de

los sistemas son robustos y tienen vida infinita.

Se concluye que la implementacién de estos sistemas eliminara los golpes
producidos por la manipulaciéon erronea de las tuberias por parte de los
operadores, permitiendo ahorrarse los 2000 kg de desechos post-industriales
generado en la situacion actual, lo cual se traduce en una reduccion de pérdidas
de $9,000.00. Ademas, se realiz6 un analisis de costos a través de cotizaciones
con proveedores locales y un taller metalmecénico, y en un horizonte de
evaluacion de 5 afios se obtuvo un VAN de $3,320.50, un TIR de 12%, y una
relacion costo beneficio B/C de 1.09, que, a pesar de no ser valores tan
elevados, indican que el proyecto si es rentable y se recuperaria la inversion en
5 afios aproximadamente. Por otro lado, la implementacion del proyecto también
reduciré los riesgos laborales, generando mayores ahorros para la empresa en
términos de indemnizaciones en caso de accidentes laborales. De acuerdo con
el caso hipotético, la rentabilidad del proyecto es aun mayor si se cuantifica
estas situaciones, obteniendo un VAN de $18.052.84, un TIR de 25% y un B/C
de 1.51, disminuyendo el periodo de recuperacién a 4 afos.

Recomendaciones

Realizar reuniones con los proveedores para averiguar los dispositivos que
tienen en stock, ya que la seleccién de uno de estos elementos, en caso de que
sea viable, puede resultar mucho mas econdémico que importar un nuevo
dispositivo. Incluso se debe revisar la seleccion con ellos, pues estas personas
tienen mucho mas conocimiento técnico sobre sus productos.

Al realizar el proyecto con una empresa, se recomienda revisar en conjunto los
elementos cotizados, pues los precios de los elementos estandares
seleccionados pueden no ser atractivos para el cliente y se solicite utilizar
elementos de otras marcas, los cuales pueden diferir en dimensiones que

produzcan pequefios cambios en los sistemas disefiados.
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Se recomienda apegarse a los procedimientos de mantenimiento indicados en
cada uno de los documentos técnicos de los motorreductores y cilindros
neumaticos seleccionados para optimizar su vida util.

Se recomienda también que cuando se trate de un sistema como el colocador
del sello, del cual no se encontré ningun antecedente o mecanismo similar
publicado, se realicen construcciones de prototipos que permitan optimizar el
disefio a prueba y error, debido a que no es muy acertado asegurar el
funcionamiento de un mecanismo que no ha sido probado.

Queda la posibilidad de mejorar el sistema de colocacion del sello, pues se
considera que se puede realizar un disefio mucho mas sencillo que permita
eliminar completamente la participacion del operador o incluso se podria
modificar la forma del caucho para facilitar el proceso, por lo cual se recomienda

profundizar mucho mas en esta etapa para un trabajo futuro.
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APENDICES

APENDICE 1

AHP para seleccién de la mejor alternativa de solucion.

Una vez establecidos los criterios se uso el proceso de jerarquia analitica (AHP, por
sus siglas en inglés) para obtener los pesos relativos (Saaty, 1987) utilizando la

escala que se muestra en la tabla A.1.

Tabla A. 1 Escala de calificacion para el AHP. [Saaty, 1987]

Calificacion Definicion Explicacion
Dos actividades contribuyen de igual

1 | | importanci e
gualimportancia manera al objetivo
3 Moderada importancia de una Experiencia y juicio favorecen una
sobre otra actividad sobre otra
. Experiencia y juicio favorecen
5 Importancia fuerte periencia y Ju CO avorece
fuertemente una actividad sobre otra
. Una actividad estéa fuertemente
7 Importancia muy fuerte . .
favorecida y demostrada en la practica
La clara ventaja de una actividad sobre
9 Extrema importancia otra es el mayor orden posible de

afirmacion

Valores intermedios entre los

2,4,6,8 ) -
anteriores
Si la actividad “i” es comparada
. con la actividad “j” y obtiene un
Reciprocos -

valor de “k”, cuando se compara
“I” con “i” se obtiene el valor “1/k”

El proceso parte por la obtencién de los pesos relativos de las categorias, y luego
de los elementos de cada categoria. En la tabla A.2 se muestra la calificacion de las
4 categorias, mientras que en las tablas A.3, A.4, A5, y A.6 se muestran las
calificaciones para los criterios de desempefio, costo, seguridad, y geometria,

respectivamente.
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Tabla A. 2 Pesos ponderados de las 4 categorias de criterios de seleccion. [Elaboracidén
propia]

Determinacién de la importancia entre las 4 categorias, obteniendo que Seguridad es la mas importante

Desempefio | Costo | Seguridad Geometria | Total | Peso

Desempefio | 1.00 1.00 0.20 8.00 10.20 | 0.26
Costo 1.00 1.00 0.20 6.00 8.20 |0.21
Seguridad 5.00 5.00 1.00 9.00 20.00 | 0.50
Geometria | 0.13 0.17 0.11 1.00 1.40 | 0.04

Total General | 39.80 | 1.00

Tabla A. 3 Pesos ponderados de los criterios de la categoria Desempefio. [Elaboracion
propia]

Determinacion del criterio con mayor importancia dentro de la categoria Desempefio.

Adaptable
Facilidad de para Control de Total Peso Peso
mantenimiento | diferentes | movimiento Relativo | Absoluto
diametros
Facilidad de 1.00 0.20 0.50 170 | 011 0.03
mantenimiento
Adaptable
_para 5.00 1.00 5.00 11.00 | 0.69 0.18
diferentes
diametros
Control de 2.00 0.20 1.00 320 | 0.20 0.05
movimiento
Total 14590 | 1.00 0.26
General

Tabla A. 4 Pesos ponderados de los criterios de la categoria Costos. [Elaboracidn
propia]

Determinacién del criterio con mayor importancia dentro de la categoria Costos

Bajo costo Bajo costo de Peso Peso
de o Total .
. ., mantenimiento Relativo | Absoluto
fabricacion
Bajo costo de 1.00 0.33 133 | 025 0.05
fabricacion
Bajo costo de 3.00 1.00 400 | 0.75 0.15
mantenimiento
Total 533 | 1.00 0.21
General
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Tabla A. 5 Pesos ponderados de los criterios de la categoria Seguridad. [Elaboracidon
propia]

Determinacion del criterio con mayor importancia dentro de la categoria Seguridad

Seguridad o C
Baja interaccion Peso Peso
del Total .
operador/producto Relativo | Absoluto
producto
Seguridad del 1.00 0.17 117 | 0.16 0.08
producto
Baja interaccion 5.00 1.00 6.00 | 0.84 0.42
operador/producto
Total 717 | 1.00 0.50
General

Tabla A. 6 Pesos ponderados de los criterios de la categoria Geometria. [Elaboracidn
propia]

Determinacion del criterio con mayor importancia dentro de la categoria Geometria

. Adaptabilidad
Geometria
del ala Total Pes.o Peso
. estructura Relativo | Absoluto
mecanismo
base
Geometria
del 1.00 0.25 1.25 0.20 0.01
mecanismo
Adaptabilidad
ala 4.00 1.00 5.00 | 0.80 0.03
estructura
base
Total 625 | 1.00 0.04
Generado

Culminado el proceso de calificacion de los criterios, los pesos de cada criterio se

presentan en la tabla A.7 a continuacion.
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Tabla A. 7 Breve descripcion de los criterios de seleccién. [Elaboracion propia]

Criterio Descripcioén Peso
. o Permitir el acceso a las acciones
1.1. Facilidad de mantenimiento correctivas y/o preventivas 0.03
1.2. Adaptable para diferentes El sistema debe ser funcional para todo 0.18
diametros el rango de didmetros del producto '
El movimiento debe ser controlado en lo
1.3. Control de movimiento que respecta a la velocidad de 0.05
movimiento

La cantidad de materiales debe ser la

2.1. Bajo costo de fabricacion o 0.05
adecuada para el disefio
2.2. Bajo costo de mantenimiento Los repuestos deben ser accesibles en 0.16
el mercado local
El mecanismo debe evitar movimientos
3.1. Seguridad del producto gue puedan provocar golpes en el 0.08

producto
El requerimiento principal de disefio es
3.2. Baja interaccién operador/producto | disminuir la manipulacién del producto | 0.42
por parte del operador
Entran en consideracién la formay el

4.1. Geometria del mecanismo ~ ; 0.01
tamafio del sistema
Debe acoplarse a la estructura existente
4.2. Adaptabilidad a la estructura base o en lo posible que los cambios para su 0.03

adaptacion sean minimos para
disminuir costos

Finalmente, para la seleccion de la mejor alternativa con la matriz de decision

ponderada se utilizé la siguiente escala de 5 puntos mostrada en la tabla A.8.

Tabla A. 8 Escala de 5 puntos para Matriz de Decision. [Elaboracién propia]

Calificacion | Descripcion
0 Inadecuado
1 Débil
2 Satisfactorio
3 Bueno
4 Excelente
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APENDICE 2

Metodologia de disefio paramétrico para los distintos sistemas.

Desplazar la tuberia Potencia requerida Seleccion del motor
A 4
Sistema de Caja reductora
transmision de
potencia Pifion v cadena
Sistema Eie
Eie-Ruedas Rodamientos

v

Elevar la tuberia Fuerza requerida Seleccion del piston
L J Orejas
Disefo de juntas
1 Pasadores
Soldadura

Elementos de
sujecion

Pernos

Figura A. 1 Disefio paramétrico para sistema de transporte longitudinal. [Elaboracién
propia]
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Diseiio de brazos

Seleccion del perfil

L 4

Disefo de juntas

Orejas

vy

Pasadores

Elevar la tuberia Fuerza requerida

Seleccion del piston

L 4

Elementos de
sujecion

Soldadura

Figura A. 2 Disefio paramétrico para sistema de transporte transversal. [Elaboracion

Pernos

propia]
Rotar |a tuberia Potencia requerida Seleccion del motor
v
Sistema de Caja reductora
transmision de
potencia Pifion v cadena
Sistema Eie
Eie-Ruedas Rodamientos
k4
Sistema de Dado
colocacion de
sello Eje y Rodamientos
 J Eslabones
Disefo de juntas
Pasadores
Elementos de Soldadura
sujecion
Pernos

Figura A. 3 Disefio paramétrico para sistema de colocacion de sello. [Elaboracidn propia]
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APENDICE 3

Determinacion de la posicion critica del brazo en el movimiento de la tuberia
transversalmente.

\RZy
Copia Figura 2.19. DCL de tuberia sobre brazo. [Elaboracion propia]

Del DCL de la figura se aplica la segunda ley de Newton para encontrar la aceleracion

gue obtiene la tuberia.

ZFyI =0

N—-—m=x*g=xcos(@) =0

ZFxr=m*a

mxgx*sen(@) —f, =m=x*a

Z M, = I * « (alrededor del centro de la tuberfa)

1 2 2
fr * R, =§m>k(R1 +R) * a
Despejando la aceleracion lineal, se obtiene:

_g*sin(@)
14K

Donde K es una constante que depende de la geometria de la tuberia:
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_R{+R]
2% R?

Para determinar las variables cinematicas de la tuberia conforme el brazo se eleva se
utilizan las ecuaciones del Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado

1 2
xf=x0+v0*t+§a*t

Vp=v,taxt

Se realizé un calculo iterativo en instantes de tiempo de 0.001 segundos, suponiendo
que el brazo parte horizontal y su velocidad de elevacién es de 0.1 m/s en el extremo,
alcanzando su altura méaxima en 20 segundos, obteniéndose una velocidad de rotacién

w = 0.088 rad/s, entonces:
0=w*t
Permitiendo obtener el angulo para el célculo de la aceleracion.
Para el célculo se utilizé MATLAB, y en las iteraciones se considera lo siguiente:
Xfi = %oy

Vi = Yoy,

Obteniéndose las siguientes graficas:

0 Posicion vs. Tiempo

-0.1 - b
-0.2 - b
-03 b

04 i

Posicién [m]

-0.5 - b

07 L | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Tiempo [ms]

Figura A. 4 Posicién vs. Tiempo de la tuberia sobre el brazo. [Elaboracién propia]
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Velocidad vs. Tiempo

Velocidad [m/s]
© o o o o o o o
N w = (6] (o)) ~ © ©
: .

o
o

o

0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo [ms]

Figura A. 5 Velocidad vs. Tiempo de la tuberia sobre el brazo. [Elaboracién propia]

09 Aceleracion vs. Tiempo
. T T T

” 2
Aceleracion [m/s]

o o o o o o
w R (4] [e2) ~ (o]
: : : . T
. . . . |

o
N
T
I

©
|

L L

.
0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo [ms]

Figura A. 6 Aceleracion vs. Tiempo de la tuberia sobre el brazo. [Elaboracion propia]

Luego, se calculan las reacciones en la direccién y’ para cada posicion de la tuberia,

considerando que la Unica fuerza en esa direccion es la normal, obteniéndose:
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1500

Fuerza en A vs. Tiempo
T T

1000

Fuerza en A[N]

500 [

. L . |
0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo [ms]

Figura A. 7 Reaccién en A del brazo. [Elaboracion propia]

Fuerza en B vs. Tiempo
2600 T T T

2400 -

2200 -

2000 -

1800 -

1600 -
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1200 -

1000

800
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Figura A. 8 Reaccién en B del brazo. [Elaboracién propia]

Finalmente, graficando la magnitud maxima del momento flector de cada posicién de la

tuberia, se obtiene:
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200 Momento maximo vs. Tiempo

600
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Figura A. 9 Momentos maximos en el brazo vs. Tiempo. [Elaboracion propia]

Con lo cual el momento maximo es de 695.3 Nm y se da en 1165 milisegundos, es

decir, cuando el brazo se encuentra a aproximadamente 5.9°.

e (Cobdigo utilizado:

%Célculo del momento maximo que siente el brazo por la accidén de la tuberia
n=2117;%Tiempo en milsegundos: 2000 ms de elevacidén del brazo més 117 ms que
toma en salir del brazo la tuberia

w=0.1/1.14; %rad/s considerando elevacidén de 0.1 m/s

r1=1.0677; %Sradio interior perfil 10004

r2=1.1; %radio exterior

xf=zeros (1l,n); %posicidédn final

xo=zeros (1,n); %posicidédn inicial
vf=zeros(l,n); S%Svelocidad final

vo=zeros (1l,n); %velocidad incial

a=zeros(l,n); %aceleracidn

thet=zeros (1l,n); %angulo de rotacidédn del brazo

k=((rl"2)+(r2"2))/(2*r2"2);
x0(1)=-0.69; %posicidn inicial tO
vo (1)=0; S%Svelocidad inicial tO

%$Calculo de valores iniciales
a(l)=(9.81*sin(w*0.001))/ (1+k);
xf(l)=xo(1l)+vo(1l)*0.001+ 0.5*a(1l)*(0.001)"2;

X0 (2)=xf (1) ;
vi(l)=vo(l)+a(l)*0.001;
vo (2)=vE(l);

thet (1)=w*0.001;

$Iteracidédn durante elvacidédn del brazo
for 1=2:2000 %La elevacidén del brazo se da en 20 seg o 2000 milisegundos
a(i)=(9.81*sin(w*1i*0.001))/ (1+k);
xf(i)=xo0 (i) + vo(i)*0.001 + 0.5*a(i)*(0.001)"2;
xo (1+1)=xf (1) ;
vi(i)=vo(i) + a(i)*0.001;
vo (i+1)=vEf (i) ;
thet (1)=w*i*0.001;
end
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$Elevacién completa, culminacidén del movimiento del tubo con la
%aceleracidédn adquirida
for i=2001:n %E1l brazo ha alcanzado su elevacidén maxima

ultima

a(i)=a(2000);

xf(i)=xo0(i) + vo(i)*0.001 + 0.5*a(i)*(0.001)"2

xo (1+1)=xf (1) ;

vi (i) vo( ) + a(i)*0.001;

(i+1)=vE(i);

thet (1) thet(ZOOO);
end
figure(l), plot(a),hold on, grid on, xlabel('Tiempo [ms]'),
ylabel ('Aceleracidén [m/s”2]'), title('Aceleracidn vs. Tiempo')
figure (2), plot(vo,'r'), hold on, grid on, xlabel('Tiempo [ms]'),
ylabel ('Velocidad [m/s]'), title('Velocidad vs. Tiempo')
figure (3), plot(xf,'g'), hold on, grid on, xlabel('Tiempo [ms]'"),
ylabel ('Posicién [m]'"), title('Posicidn vs. Tiempo')

$Diagrama fuerza cortante y momento flector
Rl=zeros (1l,n);

R2=zeros (1,n);

xv=1.140*%ones (1,n);

xfc=xv-abs (xo(1l:n));

for i=1:n
1(1)=250*9.81*cos (thet (1)) *abs(xo(i))/1.14; %Reaccidn vertical en A
2(1)=(250*%9.81*cos (thet (i)))-R1(i); %Reaccidn vertical en B

end

figure (4), plot(R1l),grid on, xlabel('Tiempo [ms]'), ylabel('Fuerza en A

[N]"), title('Fuerza en A vs. Tiempo')

figure (5), plot(R2,'r'), grid on, xlabel('Tiempo [ms]'), ylabel('Fuerza en B

[N]'), title('Fuerza en B vs. Tiempo')

M=zeros (l,n);
for i=1:n

M(1i)=R1l (i) *xfc(i); S$Magnitud del momento sobre el brazo
end

figure (6), plot(M,'r'),grid on, xlabel('Tiempo [ms]'), ylabel ('Momento maximo

[Nm] '), title('Momento méximo vs. Tiempo')
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Especificaciones de pistones y accesorios de montaje.

APENDICE 4.

Sistema de transporte longitudinal y transversal

Tabla A. 9 Hoja de datos cilindros normalizados DSBC [FESTO, 2019b]

Cilindros normalizados DSBC, IS0 15552

FESTO

Huoja de datos
Funcion w
Amaortiguaciin por topes elastims a— VDMA
- Diimetra
Amartiguacidn PRY 32-125mm
ﬁ b | © Camera
5: 1 . 2800 mm
Amartiguaciin PPS T wn festo.mm
Especificaciones técnicas generales
Didmeitro del émbolo 32 Al 50 L3 80 100 | 125
Forma constructiva Embola/vastago/tubo perfilado
Conexidn neumatica Doble efecto
Toma de pilotaje
DSBC-_ G1/8 G614 G1f4 (%71 Gi/8 G1)2 G142
DSBC-.-C M5 G1/8 G1/8 G1/8 G1/8 G1/8 G1/8
Rosca del vistago M10x1,25 M1lx1,2% M16x1,5 M1ax1,5 M20x1,5 M20x1,5 M27xl
Camera
DSBC-.. [mm| 1.. 2800
DSBC-_-0 |mm] 1.. 1500 [-
DSBC-_-L1 ] 10, 1000
DSBC-_-C [mm]| 10.... 2000
DSBC-.-E1/-EQ/-E3 [mam| 10 ... 2000 -
DSBC.-..-P2 [mam| 10 ... 500 -
DSBC-_-_E |mm| 1. 2000
DSBC--_L [mm] 1. 2000
Ampriguaciin
D5BL-.-P Amartiguaciin por topes elisticos/ placa a ambas lados
D5BC-...-PRY Amortiguaciin neumitica regulable en ambos lados
D5BC-...-PPS Amartiguaciin neumitica automegulable en ambos lados
Camera de amortiguacian
DSBC-_-PPV [mim| 17 19 2 22 n n 45
DSBC-.-E1/-E2/E3 [mam)] 17 19 15 15 15 15 -
Deteccidn de la posicitn Para sensores de proximidad
Tipa de fjaciin Con rosca interior acoesorios
Pasiciin de montaje Indistinta
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Tabla A. 10 Dimensiones Horquillas [FESTO, 2019a]

Horguillas SG FESTO
Hoja de datos

Horquilla SG

Dotacion del suministro:
1 horquilla, 1 perno, 1 Anillo de segu-
ridad, 1 tuerca hexagonal (DIN 439)

Material:

Acero cincado

No contiene cobre ni PTFE
Conformidad con RoHS

Dimensiones y datos para efectuar los pedidos
KK B1 B2 B3 CE (0.4 ™ o D1
(] @
M20x1,5 10 55 40 B80:0.4 20e8 204074015 25 34
M27x2 13,5 73 55 11004 3068 30:0,740,15 38 48
M36x2 18 93 70 144204 358 35+0.7/+0,15 44 60
Ma2x2 21 111 85 168104 40e8 40:0,720,15 64 70
M48x2 24 121,5 90 192:04 50e8 50+0,7/+0,15 73 80
KK LE =&1 150 8140 KBKY Peso N®art. Tipo
£0,5 [g]
M20x1,5 40 30 u 1 785 w6147 SG-M20x1,5
M27x2 54 41 u 1 2145 14987 SG-M27x2-B
M36x2 72 55 u 1 4220 9581 SG-M36x2
Mé&2x2 24 65 [} 1 7520 9582 SG-Mé2x2
M48x2 96 75 u 1 10030 9583 SG-M48x2

a protecc idn para el almacenamiento o el transporte. Relathvo tambiéin a piezas cublertas con una tapa en zonas intefiores que no son
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Tabla A. 11 Dimensiones Brida Basculante SNCB [FESTO, 2019b]

Brida basculante SNCB/SNCB-..-R3 E
TG
Material: e ] &
SN(B: Fundicién inyectada de s = el | ;:{
aluminio = - |—L|—lﬂ|_ [
SNE-...-R3: Fundicién inyectada de NE
aluminio con recubrimiento protector Eg L.tt.
Sin cobre ni PTFE XCr
Conformidad con RoHS
+  =anadir camera
Dimensiones y referencias
Para & (B E EK FL L MR TG B XC
=]
[mm] H14 H9/e8 +0,2 -0,5 hié DSBC-... DSBC-...-L
32 26 0 22 i B.5 32,5 45 141,1 1B6,1
&0 28 = 12 25 16 12 EL 52 158,9 2119
50 a2 G g 12 27 16 12 ih,5 G0 168,68 2358
63 40 50 b a2 il 164 56,5 i 189,1 265,1
BO 50 93.02 164 36 2 164 72 90 209,6 306,6
100 ] 11044,3/-0.8 20 41 7 20 BY 110 228,5 326,7
125 70 131,52 25 50 30 25 110 130 75 399.3
Para & Tipo bisico R3 - Alto nivel de proteccidn contra la comresidn
CRCY Peso N art. Tipo CRCY Peso N® art. Tipo
[mm] 2] le]
32 1 103 174390 SN(B-32 3 100 176944 SMCB-32-R3
&0 1 15% 174391 SNCB-40 3 151 176945 SMCB-40-R3
50 1 232 W 174392 SNCB-50 3 228 176946 SMCB-50-R3
63 1 kT 174393 SNCB-63 3 371 176947 SMCB-63-R3
B0 1 636 174394 SNCB-80 3 632 176948 SMCB-B0-R3
100 1 1035 174395 SNCB-100 3 986 176949 SMCB-100-R3
125 1 1860 174396  SNOB-125 3 1776 176950  SNCB-125-R3
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APENDICE 5
Datos técnicos de motorreductores Bonfiglioli seleccionados.
e Sistema de transporte longitudinal

Datos del motor:

Tabla A. 12 Datos técnicos motores BE 6 polos [Bonfiglioli, 2019]

6P 1000 min™ - S1 50 Hz - IE2

P, n M, In n% cosg | | M, M, J, |IMBS
EF 1:] 400V I M M, |x10*

kW min' | Nm A 100% | 75% | 50% kgm? &

0.75 | BE 90S 6 935 | 7.7 | 206 | 759 | 759 | 73.0 | 069 | 5.1 31 29 33 15

11 |BE10OM 6©| 945 | 11.1 | 275 | 781 | 76.2 | 73.0 | 0.74 | 49 22 1.9 82 22
1.5 |[BE100LA 6 945 | 152 | 39 | 798 | 775 | 740 | 0.72 | 56 25 23 95 24

22 |BE112M 6 950 22 52 | 818 | 818 | 793 | 0.74 | 52 26 23 168 32

3 |[BE132S 6 955 30 66 | 833 | 833 | 824 | 0.79 | 6.1 24 1.9 295 44
4 |BE132MA 6 965 40 87 | 846 | 850 | 83.1 | 0.79 | 6.9 22 20 383 56

5.5 |[BE160MA 67| 965 54 16 | 870 | 87.0 | 864 | 0.79 | 6.6 25 23 740 83
7.5 |BE160MB 6| 965 74 15.0 | 880 | 880 | 872 | 082 | 6.6 23 21 970 | 103

Datos del reductor:

Tabla A. 13 Datos técnicos reductores sinfin corona VFR 150 [Bonfiglioli, 2019]

(@GNl i | |mint|Nm kW | N | N | o |mint/Nm|kW| N | N | o
% n4 = 2800 min-1 ny = 1400 min-1

VFR 150 _45 45 63 | 62 1350 10.6 1500 11600 84 | 31 1700 6.8 1500 14600 82
VFR 150 _60 60 58 | 47 1500 9.0 1500 13100 82 |[23.3 1900 5.9 1500 16000 79
VFR 150 _69 69 56 | 41 1500 7.9 1500 14100 81 |20.3 1850 5.1 1500 16000 77
VFR 150 _90 90 47 | 31 1600 6.9 1500 15500 76 |15.6 1950 4.4 1500 16000 72
VFR150 _120 120 43 |23.3 1750 5.9 1500 15500 73 |11.7 2000 3.6 1500 16000 68
VFR150 _138 138 44 |20.3 1750 5.1 1500 15500 73 |10.1 2000 3.1 1500 16000 68
VFR150 _168 168 41 |16.7 1500 3.8 1500 15500 70 | 8.3 1750 2.4 1500 16000 65
VFR150_192 192 38 |14.6 1450 3.3 1500 15500 68 | 7.3 1700 2.1 1500 16000 62
VFR150 _240 240 34 |11.7 1350 2.6 1500 15500 64 | 5.8 1550 1.6 1500 16000 58
VFR150 _300 300 30 | 9.3 1150 1.9 1500 15500 60 | 4.7 1300 1.2 1500 16000 54

ny = 900 min-1 [ ny = 500 min-1 |

VFR 150 _45 45 63 |20.0 1950 5.2 1500 16000 79 |11.1 2100 3.2 1500 16000 78
VFR 150 _60 60 58 [15.0 2100 4.4 1500 16000 76 | 8.3 2300 2.7 1500 16000 74
VFR 150 _69 69 56 |13.0 2050 3.8 1500 16000 74 | 7.2 2200 2.3 1500 16000 72
VFR 150 _90 90 47 [10.0 2200 3.4 1500 16000 69 | 5.6 2400 2.1 1500 16000 66
VFR150_120 120 43 | 7.5 2300 2.8 1500 16000 64 | 4.2 2600 1.8 1500 16000 62
VFR150_138 138 44 | 6.5 2200 2.4 1500 16000 64 | 3.6 2400 1.5 1500 16000 62 169
VFR150_168 168 41 | 54 1950 1.8 1500 16000 61 | 3.0 2100 1.1 1500 16000 59
VFR150 _192 192 38 | 4.7 1900 1.6 1500 16000 59 | 2.6 2000 1.0 1500 16000 56
VFR150 _240 240 34 | 3.8 1700 1.2 1500 16000 54 | 2.1 1800 0.76 1500 16000 52

VFR 150 _300 300 30 | 3.0 1350 0.85 1500 16000 50 | 1.7 1450 0.54 1500 16000 47

E Ns N2 |Mn2 | Pnt |Rpq | Ra2 [ N | N2 | M2 | Png [Rpqg | Ra2 | Na E|

169

VFR 150
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Designacion completa del conjunto:

@) Bonfiglioli

Forever Forward

Mosaico Configuration Data
Date: 08.01.20

Designation: VF R 150 V 192 P90 BS B3 BE 905 & 230/400-50 IPS5 CLF BS

GEARBOX VF

PRODUCT SERIES: VF
HELICAL PRE-STAGE: R

SIZE: 150

VERSION:

GEAR RATIO: 192

INPUT CONFIGURATION: P90
MOTOR MOUNTING: BS

MOUNTING POSITION: B3

MOTOR BE

PRODUCT SERIES: BE

FRAME SI1ZE: 905

POLE NUWMBER: &
VOLTAGE-FREQUENCY: 230/400-50
DEGREE OF PROTECTION: |1P55
INSLLATION CLASS: CLF

MOUNTING: BS
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e Sistema de colocacion de sello elastomérico

Datos del motor:

Tabla A. 14 Datos técnicos motores BX 4 polos [Bonfiglioli, 2019]

4P 1500 min? - 31 50 Hz - IE3
freno c.c freno c.a
P, : n M, In n% cos g I, M, M, KVA Jo | IMB5 | Mod M, J, |MB5| Mod M, J, | mBs
i N 400v L | M, | M, | code | x 104 X1 X1
m i) ) |
KW mi' | Nm | A | 100% | 75% | 50% kg Nm | kom? Mm | kom

0.75 | BX 80B 4 (1425 [ 50 161 | 825 | 839 | 832 | 0.&1 6.5 20 18 J 35 16 FD 04 15 37 19.9 | FAD4 15 a7 19.8

11 |BX 908 411425 [ 74 244 | B41 | 841 | 820 [ 077 6.9 34 22 J 7 16 FD 14 15 29 202 | FA14 15 29 201
15 |BX90LA 4| 1420 | 104 33 853 | 862 | 8490 [ D.78 B3 31 19 J 31 17 FD 05 26 35 23 FA 05 26 35 237

22 |BX100LA 4| 1445 | 145 51 BET7 | 862 | 840D [ D72 7.2 36 24 K 58 24 FD15 | 40 B2 3 FA15 | 40 62 3
3 |BX100LB 4 | 1445 [ 198 6.7 877 | 877 | 86.0 | 0.74 7.6 39 26 K 73 29 FD15 | 40 T 36 FA15 | 40 7

4 |BX112M 4 | 1445 26 a1 B86 | B8O | &7T6 0.8 a1 38 25 J 130 38 |FDO06S| &0 139 48 [FA 065 | &0 139

55 |BX1325B 4| 1460 36 106 | 896 | 892 (| 888 | D83 82 36 23 J 310 57 FD&6 | 75 320 70 FA DG 75 320 71
75 |BX132MA 4| 1460 45 150 | 904 | 909 | 902 | D&0 B4 38 25 K 360 67 FDO& | 100 | 370 80 FAOT | 100 | 370 85

9.2 |BX160MA 4 | 1465 60 178 | 910 | 921 | 91.7 | D&2 79 36 21 J 650 a5 FDO& | 170 [ 725 | 125 | FAO8 | 170 | 725 | 124
1 |BX160MB 4 | 1465 72 205 | 914 | 929 | 925 | 0B84 7.8 34 19 J TED 110 | FDO8 | 170 | 855 | 140 | FAO8 | 170 | 855 | 139
15 |BX180L 4 [ 1465 a8 284 | 921 | 93.2 | 926 | D82 9.0 4.1 23 K 890 11 FDO8 | 200 | 965 | 151 FAO8 | 200 | 985 | 150

18.5 |BX180M 4| 1480 | 119 329 | 926 | 941 [ 931 [ D&5 | 113 26 23 M 1560 | 155 | FDO9 ( 300 | 1760 | 195
22 |BX180L 4| 1475 | 142 | 382 | 930 | 936 | 928 | D86 [ 102 25 20 L 1660 | 163 | FDO9 ( 300 | 1860 | 203

Datos del reductor:

Tabla A. 15 Datos técnicos reductores sinfin corona WR110 [Bonfiglioli, 2019]

ns | ™ Mn2 | Pt [ Rnt [Rnz2 | Na | n2 | Mn2 | Pni | Rn1 | Rn2 | Na
i min'| Nm | kW | N N | o [min!| Nm [ kW | N N | 5 E|

% ny = 2800 min1 ny = 1400 min
WRT0 21 2T 70 [133 540 66 700 5030 86 |67 535 4.8 700 7950 86
WR 11030 30 66 |93 590 67 700 7280 86 | 47 655 3.8 700 8000 84
WR 110745 45 59 |62 645 51 700 8000 B3 | 31 710 29 700 600D 80
WR 11060 60 60 |47 615 37 700 8000 82 |23.3 675 2.1 700 8000 79
WR 110769 69 58 |41 580 30 700 8000 81 |203 640 1.8 700 800D 77
WR 110790 90 44 |31 755 33 700 8000 74 165 830 1.9 700 8000 70 | .o
WR1107120 120 45 (233 720 24 700 8000 73 |11.7 795 14 700 8000 68
WR110 138 138 43 |203 645 19 700 8000 71 |10.1 710 1.1 700 800D 66
WR1107168 168 40 |167 645 17 700 8000 68 |83 710 0.98 700 8000 63
WR 110192 192 37 |146 570 13 700 8000 65 |73 630 0.80 700 8000 60
WR110 240 240 33 |117 505 10 700 8000 61 |58 560 D61 700 8000 56
© |WR1107300 300 29 |93 495 085 700 8000 57 |47 545 052 700 BOOO 51
E [ ny = 900 min [ Ny = 500 min |
= [WRT021 2T 70 [ 43 645 34 700 8000 B84 [238 715 22 700 6000 &2
WR 11030 30 66 |30 710 28 700 8000 81 (167 785 1.7 700 8000 79
WR 110745 45 59 (200 870 24 700 8000 77 111 950 1.5 700 BOOD 75
WR 110 60 60 60 (150 800 16 700 8000 77 |83 850 1.0 700 800D 74
WR 110769 69 58 (130 750 14 700 8000 75 |72 820 0.8 700 8000 72
WR 110 90 90 44 (100 900 1.4 700 8000 66 |56 1000 0.94 700 8000 62
WR110120 120 45 |75 870 1.1 700 8000 65 |42 950 068 700 8000 61 | 169
WR110138 138 43 |65 500 0.57 700 8000 63 |36 900 0.58 700 8000 59
WR110168 168 40 |54 775 072 700 8000 60 |30 800 0.45 700 8000 55
WR 1107192 192 37 |47 685 059 700 8000 57 |26 720 037 700 8000 53
WR110 240 240 33 |38 590 044 700 8000 53 |21 620 028 700 8000 48
WR110 300 300 29 |30 570 037 700 8000 48 | 1.7 600 0D.24 700 8000 44
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Designacion completa del conjunto:

@D Bonfiglioli

Forever Forward

Mosaico Configuration Data
Date: 23.12.19

Designation: W R 110 U 90 P80 BS B3 BX 80B 4 230/400-50 IP55 CLF BS

GEARBOX W

PRODUCT SERIES: W
HELICAL FRE-STAGE: R
FRAME SIZE: 110

VERSION: U

GEAR RATIO: 90

INPUT CONFIGURATION: P80
MOTOR MOUNTING: BS

MOUNTING POSITION: B3

MOTOR BX

PRODUCT SERIES: BX

FRAME SIZE: B0B

POLE NUMEER: 4
VOLTAGE-FREQUENCY: 230/400-50
DEGREE OF PROTECTION: IPS5
INSULATION CLASS: CLF

MOUNTING: BS

TECH.DATA
n Speed [min-1]: 1425
Mn Nominal Torque [NmJ: 5.0

T Nominal Torgue [Ib-in]: 44.3

100 Efficiency 100% [%]: BL5

n75 Efficiency 75% [%]: 83.9

n50 Efficiency 50% [%]: 83.2

In 400V Nomin. Curre. @ 400V [4]: 1.61
In 460V Nomin.Curren. @ 460V[AJ: NJA
Cosp: 0.81

Pn Nominal Power (kW] 0.75

Pn Nominal Power [Hpl: 1
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APENDICE 6

Datos técnicos de pifiones y cadenas SKF.

e Sistema de transporte longitudinal

Datos del pifién:

Tabla A. 16 Datos técnicos pifiones SKF simples, métricos [SKF, 2019c]

Metric sprockets, simplex, pilot bore

150 16B-1 - 25,40 mm pitch | 1SQ 20B-1 - 31,75 mm pitch Pitch Number Pitch  Type Dimensions Mass  Designation
of teeth  diameter Barc Baore Hub Pt
stock thickness
t FO HL g
i Min. Max
A- mm - mm - mm kg -
19.05 70 L2660 A w - - - - - 1210 PHS 12B8-1A70
B - 20 70 11 5 1110 1274 PHS 12B8-1870
po 72 L3674 A wm - - - - - 1275 PHS 128-1A72
B - 20 B0 11 5 1110 1332 PHS 12B-1872
Ta L6053 A nm - - - - - 1606 PHS 128-1A76
B - 20 &0 11 5 1110 1250 PHS 12B-1B76
g 80 L8522 A m - - - - - 1573 PHS 12B-1AB0
B - 20 B0 11 5 1110 1514 PHS12B-1880
[ B
B4 S09.48 A wm - - - - - 1740 PHS 12B-1AB&
Type A Type B B - 20 B0 11 5 1110 1510 PHS 12B-1884
50 S45B5 A o - - - - - 1991 PHS 128-1A%0
B - 20 B0 11 5 1110 1723 PHS 12B8-1890
52 55798 A nm - - - - - 20,75 PHS 12B-1A52
B - 20 B0 11 5 1110 181% PHS 12B-1B92
55 57617 A mwm - - - - - 2200 PHS 12B-1A55
B - 20 92 1156 1110 1874 PHS 12B-1895
56 58333 A o - - - - - 2242 PHS 12B-1A56
B - 20 %2 11 56 1110 1358 PHS 12B8-189%
11 69136 A o - - - - - 2954 PHS 12B-1A114
B - 20 §2 11 5 1110 2330 PHS 12B8-18114
2540 & 66,37 A 2 - - - - - 034 PHS 168-1A8
B - 1s 22 42351518 050 PHS 16B-1B8
9 7627 A 2 - - - - - 044 PHS 16B-1A9
B - 1 28 50 351518 048  PHS 168-189
i0 821% A 2 - - - - - 0%  PHS 168-1A10
B - 16 34 55351518 087 PHS 168-1810
n S014 A 14 - - - - - 0568 PHS 168-1A11
B - 16 38 61 40 1618 118 PHS 16B-1811
12 814 A w - - - - - 081 PHS 16B8-1A12
B - 16 44 69 40 1518 148 PHS 16B-1812
13 We1z A s - - - - - 100 PHS 168-1A13
B - 16 48 78 40 1618 182 PHS 16B-1813
14 11415 A 15 - - - - - 113 PHS 168-1A14
B - 16 53 B4 40 1518 214 PHS 16B-1814
15 12217 A w - - - - - 130 PHS 168-1A15
B - 16 58 92 40 1618 252 PHS 16B-1B15
16 13020 A o - - - - - 14% PHS 16B8-1A16
B - 20 &4 10 451518 319 PHS 16B-1B16
17 13822 A o o- - - - - 148 PHS 16B8-1A17
B - 20 70 10 45 15618 341 PHS 16B-1817
18 14628 A i - - - 151 PHS 16B-1A15
B - 20 70 10 451518 342 PHS 16B-1818
1% 15433 A 0 - - - - 212  PHS 16B8-1A19
B = 20 70 10 45 1518 335 PHS 16B-1819
20 15238 A 20 - - - - 23% PHS 168-1A20
B - 20 70 10 45 1518 410 PHS 16B-1820
21 17043 A nm - - - - - 244 PHS 168-1421
B - 20 70 11 50 1618 509 PHS 16B-1B21
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Datos de la cadena:

Tabla A. 17 Datos técnicos de cadena SKF estandar BS/ISO [SKF, 2019c]

Roller chains

BS/I1S0
ﬁm# E
? T =m—
h IT 1
| —! b
Le =g Be—==3 !¢
| _ Pl ==
[ L} 1 i
T T * [ L [ 1 I T * Ll— I
L by L ! T T =
[ L L —
[ ‘I_ s ‘ 1= l
l . — S B
ol Lo
BS/150 Dimensions Ultimate  Average  Mass Designation
Chain Pitch Roller Width between  Pin Pin Pinlength  Innerplate Plate Transverse  tensile tensile per
number diameter  inner plates diameter  length cottered height thickness  pitch strength  strength  meter
P dy by da L Le Le hy T Py Q 0y
Max. Min. Max. Max. Max. Max. Max. Max. Min.
- mm kN kg/m -
04B-1 6,00 4,00 2,80 1,85 6,80 7.8 5,00 0,60 0,60 - 30 32 011 PHC 04B-1...
05B-1 8,00 5,00 3,00 231 8,20 89 710 0,80 0280 - 50 5.9 0,20 PHC 05B-1...
06B-1* 9,53 6,35 572 328 1315 141 820 130 130 - 90 10,4 041 PHC 06B-1...
08B-1 12,70 851 7,75 4,45 16,70 18,2 11,80 1,60 160 - 18,0 194 0,69 PHC 08B-1...
10B-1 15,88 1016 9,65 5,08 19,50 209 14,70 1,70 1,70 - 224 275 093 PHC 10B-1...
12B-1 19,05 1207 1168 572 22,50 24,2 16,00 185 185 — 29.0 322 115 PHC 12B-1...
16B-1 25,40 1588 17,02 828 3610 374 21,00 415 310 - 60,0 728 2n PHC 16B-1...
20B-1 31,75 19,05 19,56 10,19 4130 45,0 26,40 450 3,50 - 95,0 106,7 370 PHC 20B-1...
24B-1 38,10 2540 2540 14,63 53.40 578 3320 6,00 430 - 160,0 1780 710 PHC 24B-1...
28B-1 44 45 27,94 30,99 15,90 6510 69,5 36,70 7,50 6,00 - 2000 2220 8,50 PHC 28B-1...
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e Sistema de colocacion de sello elastomérico

s~ s

Datos del pifién:

Tabla A. 18 Datos técnicos pifiones SKF dobles, métricos [SKF, 2019c]

Metric sprockets, duplex, standard
ISO12B-2 - 19,05 mm pitch | IS0 16B-2 - 25,40 mm pitch

r A
U] B

i
H PD H PD
L]
i j—ﬁ
=
et —=] fa—to—
fe— | — S
Type B Type C
Pitch Number of Pitch diameter  Type Dimensions Mass Designation
teeth Bore Hub Plate thickness
PD K L t t2
Min. Maze.
mm - mm - mm kg -
19,05 10 61,65 B 12 32 42 45 10,87 0,57 PHS 12B-2BH10
11 67,61 B 16 3z L7 50 10,87 0,80 PHS 12B-2BH11
12 73,61 B 16 32 53 50 10,87 1,03 PHS 12B-2BH12
13 79,59 B 16 36 59 50 10,87 126 PHS 12B-2BH13
14 85,61 B 16 L2 85 50 10,87 1,52 PHS 12B-2BH14
15 91,63 B 16 L4 71 50 10,87 178 PHS 12B-2BH15
16 97,65 B 20 51 7 50 10,87 2,08 PHS 12B-2BH16
17 103,67 B 20 55 83 50 10,87 2,37 PHS 12B-2BH17
18 109,71 B 20 60 89 50 10,87 2,72 PHS 12B-2BH13
19 115,75 B 20 55 95 50 10,87 3.07 PHS 12B-2BH19
20 121,78 B 20 64 100 50 10,87 30,33 3,39 PHS 12B-2BH20
21 127,82 B 20 60 100 50 10,87 30,33 3,70 PHS 12B-2BH21
22 133,86 B 20 2 100 50 10,87 30,33 411 PHS 12B-2BH22
23 139,90 B 20 60 110 50 10,87 30,33 4,52 PHS 12B-2BH23
24 145,94 B 20 73 110 50 10,87 30,33 496 PHS 12B-2BH24
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Datos de la cadena:

Tabla A. 19 Datos técnicos de cadena SKF estandar BS/ISO [SKF, 2019c]

C l L TP._'___I_'_I
‘J_ | 18 1

I_='J_l__ [ 1 ]

—ld = ¢, |—

BS/IS0 Dimensions Ultimate  Average  Mass Designation
Chain Pitch Roller Width betwesn  Pin Pin Inner plate  Plate Transverse  tensile tensile per
number diameter  inner plates diameter  length height thickness pitch strength  strength  meter

P dy by da L L ha t T P, o Qg

Max. Min. Max. Max. Max_ Mai. Max. Max. Min.

- mm KN kg/m -
D4B-1 6,00 4,00 2,80 185 6,80 78 5,00 0,60 0,60 - 30 32 011
05B-1 8,00 5,00 3,00 231 820 89 7.10 080 0,80 - 5.0 5.9 0,20
06B-10 9,53 6,35 572 328 1315 141 8,20 130 1.30 - a0 104 0,41
08B-1 12,70 8,51 775 445 16,70 182 11,80 160 1,60 - 18,0 19,4 0,69
10B-1 15,88 10,16 9,65 5,08 19,50 20,9 1470 1,70 1,70 - 224 275 0,93
12B-1 19,05 12,07 11,68 572 2250 242 16,00 185 1,85 - 29,0 32,2 115 PHC 12B-1...
16B-1 25,40 15,88 17,02 8,28 36,10 37,4 21,00 415 310 - 60,0 728 271 PHC 16B-
20B-1 31,75 19,05 19,56 10,19 4130 450 26,40 450 3.50 - 95,0 106,7 370
24B-1 38,10 25,40 25,40 14,63 53.40 57.8 3320 5,00 480 - 160,0 1780 710
28B-1 L4 45 27,54 30,99 15,90 65,10 69,5 36,70 7,50 6,00 - 2000 2220 8,50
32B-1 50,80 29,21 30,99 17,81 66,00 71,0 42,00 7,00 6,00 - 250,0 2775 10,25
40B-1 63,50 3937 38,10 2289 82,20 892 52,96 8,50 8,00 - 355,0 3940 16,35
48B-1 76,20 4826 4572 2924 99.10 1070 63,80 12,00 10,00 - 5600 6216 25,00
56B-1 88,90 53,98 53,34 3432 114,60 1230 77.80 13,50 12,00 - 850,0 940,0 35,78
64B-1 101,60 63,50 60,96 3940 130,00 1385 90,17 15,00 13,00 - 11200 12400 46,00
72B-1 11430 72,39 68,58 5448 14740 1564 103,60 17,00 15,00 - 14000 15500 60,80
05B-2 8,00 5,00 3,00 231 13,90 145 7.10 0,80 0,80 564 78 0, 0,33
06B-20 9,53 635 572 328 23,40 244 8.20 130 1.30 10,24 169 187 077
08B-2 12,70 8,51 7,75 445 31,20 322 11,80 1,60 1,60 13,92 320 387 134
10B-2 15,88 10,16 9,65 5,08 36,10 375 1470 1,70 1,70 16,59 445 56,2 1,384
12B-2 19,05 12,07 11,68 572 42,00 434 16,00 185 1,85 1946 57,8 86,1 231
16B-2 25,40 15,88 17,02 8,28 68,00 9,3 21,00 415 310 3188 106,0 133,0 542
20B-2 31,75 19,05 19,56 1019 77.80 815 26,40 4,50 3,50 36,45 1700 2112 7.20
24B-2 38,10 25,40 25,40 14,63 101,70 106,2 33,20 6,00 4,80 48,36 2800 3192 13,40 .
28B-2 L4 45 27,54 30,99 15,90 124,60 1291 36,70 7,50 6,00 59,56 3600 406,8 16,60 PHC 28B-2...
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APENDICE 6

Datos técnicos del acero AISI 1045

Tabla A. 20 Hoja de datos AISI 1045 [IVAN BOHMAN, 2019]

» Cod. IBCA: 760 = C45 = AISI 1045 O

Informacién general

Acero al carbono sin alear de esmerada manufactura, con buena tenacidad. Caracteristicas en su alta uniformidad y
rendimiento. Puede utilizarse en condicién de suministro o con fratamiento témico de temple v revenido. Aplicable a partes
relativamente simples de méaquinas. Dureza de suministro aproximacda: 200 HB.

Andlisis fipico % C Si Mn P 5 Cr Ni
C45 0.42 - 0.50 < 0.40 0.50 - 0.80 0.045 0.045 < 0.40 <0.10
AlSl 1045 0.43 - 0.50 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 0.050

Normnas AISI(1045), SAE (C1045),

equivalentes W.Nr (1.1820), DIN (CK45)

Cédigo de color Rejo / Plormo

Propiedades mecdanicas Tratamiento térmico

Resistencia a la traccién 65 kg/mm? Lo <
Forjado 800 - 1050
Esfuerzo de cedencia 32 kg/mm? Normalizado 830 - 850
Elongacién, AS min 10% Temple (agua) 770- 810
Reduccion de area 40 % Temple (aceite) 790 - 830
Dureza 220 - 235 Revenido (herramientas de corte) | 100 - 300
Revenido de bonificacion 580 - 650

Aplicaciones

Componentes sencillos, como por ejemplo:

* Parnos « Chavetas + Pigzos de mediona resistencia para aplicacién automotriz * Eles
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APENDICE 7

Verificacion de estructuras base

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
8/2/2020, 19:30:44

15 Méx.

14,6
14,2
N 138

13,4

13,18 Min,

I13

e

Figura A. 10 Coeficiente de seguridad de la mesa longitudinal. [Elaboracién propia]
Se verifico que la mesa tiene un factor de seguridad minimo de 13.2
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APENDICE 8

Planos mecanicos
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Partes del Sistema

1 Transporte Longitudinal

2 Brazos etapa 1

3 Rotacion

4 Colocador de sello

5 Brazos etapa 2
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA

1 6 Oreja Estructura

2 1 Brazos Etapal

3 1 Base Piston2

4 1 Base Pistonl

5 2 DSBC-125-200-PPVA-N3

6 2 Brida Basculante SNCB 125

7 2 Horquilla SG M27
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enpol :
P POLITECNICA DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020
piBuL.|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
Platina DIPAC 38x12 mm VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA
1 3 Estrucutra Base de Rotacion
2 6 Oreja Estructura
3 3 Brazos 2da etapa
4 12 Chumacera de pie SKF SY_30_FM
5 5 Rodillos Recubiertos
6 3 DSBC-125-200-PPVA-N3_2
7 12 Pata Mesa Rotacion
8 3 Brida Basculante SNCB 125
9 3 Horquilla SG M27
10 1 Rodillo motriz
11 1 Motorredcutor WR110-90U BX80 B4 0.75 kW
12 2 Pifién PHS 12B-2 719
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Recubrimiento Caucho Natural Sin Pigmento SBR NR
>Pol| pOLITECNICA DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020
DIBUL|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020
OBSERVACIONES: TITULO:
Material: Eje - AISI 1045; Recubrimiento - SBR ROC“”O MOtrIZ
NR
ESCALA: 1:5 Ne PLANO:28




LISTA DE PIEZAS

ESCUELA SUPERIOR

ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA
1 1 Estructura base del colocador
2 3 Eje Guia Elevacion
3 1 Base Colocador Inferior
4 6 Cajera Rodamiento Lineal
5 6 Rodamiento lineal SKF LBCR 20A
6 1 Chumacera de pared PFT_20_FM
7 1 Husillo de elevcacion
8 1 Biela
9 1 Manivela
10 1 PerillaManivela
11 1 Base Colocador Superior
12 4 Soporte riel corredera
13 2 Riel corredera
14 3 Rigizador

2Pl | pOLITECNICA DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020
DIBUL|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERTF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020
OBSERVACIONES: TITULO:

Vista General Parte 1

Sistema colocador de sello

ESCALA: 1:15 N° PLANO:29




LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA
1 2 Dado
2 6 radial ball bearing_68_skf_SKF - 61804 - 18,DE,NC,18_68
3 3 Eje Dado
4 1 Caja colocado
5 2 Pinza Regulable
6 4 Punta de apertura
7 4 Rodamiento de agujas sin aro interior NK 8 12 TN
8 4 Arandela sujecion punta de apertura en P o L ESCU E LA S U P E RIO R
9 1 Cajera Corredera_Inferior
10 1 Cajera Corredera Superior POLITECN ICA D E L LITO RAL
11 2 Pivote Apertura NOMBRE FECHA CONJUNTO:
12 1 Caja Alineacion DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020
13 2 Seguro de apertura DIBUL|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
14 L Caja Apriete VERTF. L. CASTRO 2/1/2020
15 1 Dado apriete 'APROB F. LOAYZA 2/1/2020
16 1 Pinza Regulable Alineacion_Superior OBSERVACIONES: TTTuLo:
17 1 Pinza Regulable Alineacion_Inferior “
= n Onion Pnaas Regulabies e Coneat pate s Sistema colocador de sello
ESCALA: 1: 15 N° PLANO:30




Tuerca ACME 7/8"
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4)(‘3 F-‘—u—n——j—u—*-{ Plancha A36 10 mm
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: : uéﬂ ———— u_I Tubo cuadrado 2" x 1/8" A36
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100,00 | 100,00
8 I —
U ( 1 L] 1 O ) Plancha A36 10 mm
4 x 065,00
16 x @8
g S Puowun r—
g Z5, o ° _°
a ¢ enpol ESCUELA SUPERIOR
°° °° POLITECNICA DEL LITORAL
}_ o o ° ° 4 NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020
e p— DIBUL|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
400,00
APROB F. LOAYZA 2/1/2020
* OBSERVACIONES: TITULO:
U Estructura base del colocador
Material: Acero A36
ESCALA: 1: 10 Ne PLANO:31
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ESCUELA SUPERIOR

2Pl | pOLITECNICA DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020
DIBUL|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERTF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020
OBSERVACIONES: TITULO:

Material: Acero A36

Eje guia elevacion

ESCALA: 1:5

N° PLANO:32
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ESCUELA SUPERIOR

enpol ;
P POLITECNICA DEL LITORAL
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020 |
DIBUJ.|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020

OBSERVACIONES:

Material: Acero A36

TITULO:

Cajera Rodamiento Lineal Elevacién

ESCALA: 1:1 N° PLANO:33
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Rosca ACME 7/8"
2 entradas

10,00

189,00

450,00

ESCUELA SUPERIOR

2Pl | pOLITECNICA DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020
DIBUL|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERTF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020
OBSERVACIONES: TITULO:

Material: Acero A36

Husillo de elevacion

ESCALA: 1:5 N° PLANO:34
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Base Superior

ESCUELA SUPERIOR

enpol ;
P POLITECNICA DEL LITORAL
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020 |
DIBUJ.|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020

OBSERVACIONES:

Material: Acero A36

TITULO:

Bases Colocador

ESCALA: 1:5

N° PLANO:35
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ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL

enpol

I I
| | 7 \\ NOMBRE FECHA CONJUNTO:
" | | ; DIBUJ.| | uIs RODRIGUEZ 2/1/2020
%ﬂls = \ S / N DIBUJ. JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEG RADOR
W | |

o
wn
-~ ~
VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
7,50 35,00 APROB F. LOAYZA 2/1/2020
OBSERVACIONES: TITULO:
50,00

Soporte Riel Corredera

Material: Acero A36

ESCALA: 1:1 N° PLANO:36
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20,00 h9

erool ESCUELA SUPERIOR
P POLITECNICA DEL LITORAL

NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.| LuIS RODRIGUEZ 2/1/2020
piBuL.|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020
OBSERVACIONES: TITULO:

Riel Corredera

Material: Acero A36

ESCALA: 1:2 N° PLANO:37
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Cajera Corredera Inferior

s»«ms_@v\““p“ enool ESCUELA SUPERIOR
i " / POl POLITECNICA DEL LITORAL

28,00

A A
=] N | ~ | 4 NOMBRE FECHA CONJUNTO:
A
b Il Il DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020
10.00 44.00 DIBUJ.|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
d 4 VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020
OBSERVACIONES: TITULO:

Cajera Corredera

Material: Acero A36

ESCALA: 1:2 N° PLANO:38
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Tubo redondo @5/8" x 1.5 mm de espesor
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ESCUELA SUPERIOR

2Pl | pOLITECNICA DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020
DIBUL|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERTF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020
OBSERVACIONES: TITULO:

Material: Acero A36

Caja Colocado

ESCALA: 1:5

N° PLANO:39
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ESCUELA SUPERIOR

>Pol| pOLITECNICA DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.| LuIS RODRIGUEZ 2/1/2020
DIBUL|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020
OBSERVACIONES: TITULO:

Material: Acero A36

Dado Colocacion Alineacion

ESCALA: 1:1 N° PLANO:40
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ESCUELA SUPERIOR

enpol :
P POLITECNICA DEL LITORAL

NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020
DIBUL|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020
OBSERVACIONES: [TITULO:

Eje Dado
Material: Acero A36
ESCALA: 1: 1 N° PLANO:41
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P50

12,00

Tubo Redondo @1/2" x 1.5 mm

ESCUELA SUPERIOR

2Pl | pOLITECNICA DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020
DIBUL|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERTF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020
OBSERVACIONES: TITULO:

Material: Acero A36

Pinza Regulable Colocacion

ESCALA: 1:1 N° PLANO:42
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erool ES,CUELA SUPERIOR
P POLITECNICA DEL LITORAL
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020 |
DIBUJ.|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020

Material: Acero AISI 1045

Punta de apertura

ESCALA: 1:1

N° PLANO:43
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erool ESQSUELA SUPERIOR
P POLITECNICA DEL LITORAL
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020 |
DIBUJ.|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEG RADOR
VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020

OBSERVACIONES:

TITULQ: . 4
Arandela de sujecion de punta de
Bronze fosfdrico a pe I‘tu a

ESCALA: 5:1 N° PLANO:44
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erool ES@UELA SUPERIOR
P POLITECNICA DEL LITORAL
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020
DIBUJ.|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB. F. LOAYZA 2/1/2020

OBSERVACIONES:

Material: Acero A36

Caja Apriete

N° PLANO:45
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ESCUELA SUPERIOR

enpol :
P POLITECNICA DEL LITORAL

NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020
DIBUL|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020
OBSERVACIONES: [TITULO:

Dado Apriete
Material: Acero A36
ESCALA: 1: 1 N° PLANO:46
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._B 25,00 e/)pol ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL

NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.| LuIS RODRIGUEZ 2/1/2020
piBuL.|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020
OBSERVACIONES: TITULO:

Caja Alineacién

Material: Acero A36

ESCALA: 1:2 N° PLANO:47
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ESCUELA SUPERIOR

L4
>Pol| pOLITECNICA DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020
DIBUL|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020
OBSERVACIONES: TITULO:

Material: Acero A36

Pinza Regulable Alineacién

ESCALA: 1:5

N° PLANO:48
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105,88

Tubo Redondo 1/2" x 1.5 mm

ESCUELA SUPERIOR

2Pl | pOLITECNICA DEL LITORAL
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020
DIBUL|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERTF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020
OBSERVACIONES: TITULO:

Material: Acero A36

Unidn Pinzas Regulables

ESCALA: 1:2 N° PLANO:49
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erool ES;U ELA SUPERIOR
P POLITECNICA DEL LITORAL
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020 |
DIBUJ.|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB. F. LOAYZA 2/1/2020

Pivote Apertura

Material: Acero A36

ESCALA: 1:2 N° PLANO:50
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enpol ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL

NOMBRE FECHA CONJUNTO:
DIBUJ.| Luis RODRIGUEZ 2/1/2020
DIBUL|  JAIME CHAN 2/1/2020 PROYECTO INTEGRADOR
VERIF. L. CASTRO 2/1/2020
APROB F. LOAYZA 2/1/2020
OBSERVACIONES: [TITULO:

Seguro de apertura
Material: Acero A36
ESCALA: 1: 1 N° PLANO: 51
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