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SIMBOLOGIA

k, = Factor de superficie

ky, = Factor de tamafio

k.= Factor de confiabilidad

kg4 = Factor de temperatura

k¢ = Factor de concentracion de tensiones

k.= Factor de efectos diversos

S. = Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico
S'. = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
Omax = esfuerzo maximo

0, = componente de esfuerzo medio

Omin = esfuerzo minimo

o, = intervalo de esfuerzo

0, = componente de la amplitud

o, = esfuerzo estatico o constante

o, = Esfuerzo de Flexion [kpsi]

M = Momento flector de la seccion critica [kg.mm]
T= Momento Torsor en la seccidn critica [kg.mm]
d= Diadmetro del eje [mm]

C = Capacidad de carga dindmica, [N]

P; = Carga radial de disefio, [N]

n = Velocidad de giro, [rpm]

p = 3 paralos rodamientos de bolas

Wc= Ancho de la chaveta, [pulg]
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Hc= Altura de la chaveta, [pulg]

Lc= Longitud de la chaveta, [pulg]

T = Esfuerzo cortante admisible, [1b/pulg?]
t4= Esfuerzo cortante de disefio, [Ib/pulg?]
A= Area de corte, [pulg?]

Sy= Esfuerzo de fluencia, [Ib/pulg?]

FS= Factor de seguridad

o = Esfuerzo de compresion admisible, [Ib/pulg?]
o4= Esfuerzo de compresion de disefio [Ib/pulg?]
A,= Area de Aplastamiento, [pulg?]

C = Par nominal a transmitir, [Nm]

H = Potencia nominal del motor, [HP]

N = velocidad de rotacion, [rpm]

A = Relacion de esbeltez

K= Factor de Apoyo
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I'min = radio de giro minimo

KI= longitud efectiva de la columna.

G= coeficiente de apoyo
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I; = Momento de inercia en la viga
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A= area de la seccion transversal del perfil.

O.m= esfuerzo de compresion de la columna.

O aamisiple= Esfuerzo admisible de compresion.

F. = fuerza e compresion.

[0] = Esfuerzo admisible del material
[FS]= Factor de seguridad

Sy= Esfuerzo de fluencia del material.
b= ancho de la seccion del perfil.

d= altura de la seccion del perfil.

B,= Porcién de carga del perno.
P,=Porcion de carga aplicada en la junta.
P= Carga aplicada sobre cada perno.

Fp= Carga resultante en el perno

F; = Precarga

F, = Carga resultante en los elementos.
F = Fuerza (newton)

D = diametro cilindro [mm)].

P aire = presion del aire [bar].

F muelle = fuerza muelle [newton]|

L = Longitud de la cadena de pasos

zm = Numero de dientes del pifion
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RESUMEN

La empresa donde se realizé el presente trabajo de investigacion, es la planta
industrial Novacero, una sélida empresa ecuatoriana, pionera y lider en el
mercado desde 1973, con una excelente experiencia en la fabricacion y desarrollo

de diferentes tipos de soluciones de acero para la construccion.

Debido a la gran de manda de productos de acero que existe en el mercado la
empresa constata la necesidad de incorporar a su linea de produccién una
empaquetadora automatica para producto terminado en el tren de laminacion de
productos pequefios, de esta necesidad surge la propuesta del “Disefio e
implementacion de una mesa empaquetadora automatica para producto
terminado” en el tren de Laminacion de Producto Pequefio (LPP) de la planta
industrial Novacero ubicada en la ciudad de Latacunga, lo que permitiria obtener
recursos economicos suficientes mediante la disminucion de tiempos muertos que

se genera al momento del proceso de empaquetado.

Esta mesa empaquetadora automdtica estara provista de una guia para conduccion
de producto terminado (Pletina) , un transferidor de cadena para cambiar la
direccion de la linea de laminacion, pistones neumaticos acoplados a pequefios
elementos metalicos (acumuladores de pletina) que permitiran retener el producto
terminado hasta evacuar los paquetes de producto terminado asia las bodegas de

almacenamiento.

Ademads de que la empaquetadora automatica serda de un costo mucho menor de
los ofertados en el mercado también reducird tiempos muertos en el
empaquetado y contribuird a alcanzar el objetivo: que todos los procesos que se
generan en la fabricacion de sus productos lleguen a ser totalmente automatico,
por estas razones la gerencia de la empresa considera factible la ejecucion de la

presente propuesta de investigacion.




ABSTRACT

The enterprise where this work was realized is Novacero. Currently, this is an
Ecuadorian strong industry, the first and the leader from 1973, with excellent

experience on manufacturing and developing different kinds of steel solutions.

Because of the great demand for steel solutions on the market that the enterprise
sees the need to incorporate into your production line automatic packaging for
finished product in the small mill products , this need the proposed "Surge design
and implementation of an automatic packing table to finished product " in the
Small train Rolled product (LPP ) of Novacero industrial plant located in the city
of Latacunga, which would provide sufficient economic resources by reducing

downtime that generated at the time of the packaging process

This automatic packing table will be provided with a transferor to change the
direction of the rolling line, pneumatic pistons attached to small metal elements
( accumulators plate ) that will hold the finished product to evacuate packages
finished product that forms on the way of forming rolls and being sent to storage

warehouses.
Also, it will contribute to achieve the goal. For this reason, the management of the

factory considers feasible the execution of the present proposal about the

investigation.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se hace un detalle de la construccion de una maquina
empaquetadora automatica que facilitara perdidas de tiempos en los procesos de

empaquetado.

Trata de los fundamentos tedricos que sirvieron como base de la investigacion de
forma ordenada y sistematica utilizando metodologia bibliografica, para mejorar

la actividad cognitiva del investigador.

Se utiliza metodologia descriptiva para conocer en detalle el objeto de estudio,
utilizando técnicas como la entrevista, encuesta el mismo que ayuda a través de un
método deductivo inductivo analizar los eventos de mayor a menor dentro del

contexto estructural de la investigacion.

Se direcciona el dimensionamiento a través de la logica de Calculos estructurados
para determinar una adecuada funcionalidad, y se estructura el diseiio de la
maquina empaquetadora para determinar la integracion de sistemas mecanico,

neumatico, descarga y eléctrico fundamentado con pruebas de funcionalidad.




CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

Este proceso surgié como una necesidad para la produccion en serie de la
industria metalurgica, ya en el afio 800 antes de nuestra era, el uso de vasijas de
arcilla como recipiente para diferentes productos hace comenzar la historia del
empaquetado desde entonces su uso ha ido en aumento, evolucionando y
diversificandose enormemente en los tultimos afios, al amparo de las nuevas

tecnologias y tratando de satisfacer las nuevas necesidades sociales.

La multinacional ARMCO se constituye en Quito-Ecuador en 1972 como
PRODUCTOS METALICOS ARMCO S.A. y orienta sus operaciones a la
fabricacion y comercializaciéon de productos de acero. En 1983 se
constituiye  ARMCOPAXI S.A. En la localidad de Lasso y de igual manera
orienta sus actividades en la rama metalmecanica. En el afio de 1992
PRODUCTOS METALICOS ARMCO S.A. cambia de razén social a
NOVACERO S.A., mientras que ARMCOPAXI S.A. cambia de denominacion a
ACEROPAXI S.A.

En el mes de Abril del afio 2001, se inicia el proceso de fusién de NOVACERO
S.A. 'Y ACEROPAXI S.A., proceso que concluydo en Enero del afio 2002,
denominandose la nueva empresa NOVACERO ACEROPAXI S.A.

Para inicio del afio 2005 se toma la decisién del cambio de razon social de la
compaiiia es asi que NOVACERO ACEROPAXI S.A. pasa a denominarse
NOVACERO S.A. desde el 16 de Junio del 2005 la razon fundamental de este
cambio es dar un nombre y marca comercial en el mercado al nuevo producto,
Varilla de construccion, iniciando su comercializacion en Noviembre del mismo

afo.




1.2. MARCO TEORICO

1.2.1. Procesos de Fabricacion del Acero

(Emi, T.; Seetharama, S.; 2000) Menciona que el proceso de fabricacion del acero
es el conjunto de transformaciones que sufre el material desde que se funden las
materias primas hasta que se obtiene el espesor o diametro deseado. Se puede

dividir en tres etapas: aceria, laminacion en caliente y laminacién en frio.

La etapa de aceria es comiin independientemente de cudl sea el producto final que
queramos obtener. Partiendo de la chatarra, ferroaleaciones y otros elementos, se
obtiene la composicion quimica deseada por la que se definira la calidad del

acero.

En la laminacion en caliente se reduce el espesor o didmetro aprovechando la

mayor ductilidad del material a altas temperaturas.

La laminacién en frio es la etapa en la que obtenemos el espesor o diametro final.

La reduccion se lleva a cabo sin un calentamiento previo.

El acero se puede obtener a partir de dos materias primas fundamentales:
e El arrabio, obtenido a partir de mineral en instalaciones dotadas de horno alto
(proceso integral)

¢ Las chatarras férricas
El tipo de materia prima condiciona el proceso de fabricacion del acero.

(Steel Recycling Institute; 2001) Define que en lineas generales para fabricar
acero a partir de arrabio se utiliza el convertidor con oxigeno, mientras que
partiendo de chatarra como unica materia prima se utiliza exclusivamente el horno
de arco eléctrico. Los procesos en horno de arco electrico pueden usar casi un
100% de chatarra metalico como materia primacombirtiendolo en un proceso mas

favorable desde un punto de vista ecoldgico.




1.2.2. Fabricacién del Acero por arco Eléctrico.

En este proceso, la materia prima es la chatarra, a la que se le presta una especial
atencion, con el fin de obtener un elevado grado de calidad de la misma. Para ello
la chatarra es sometida a unos severos controles e inspecciones por parte del
fabricante de acero, tanto en su lugar de origen como en el momento de la

recepcion del material en fabrica Figura 1.1.
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Figura 1.1: Proceso de fabricacion del acero

Fuente: Steel Recycling Institute; 2001

El proceso de fabricacion se divide basicamente en dos fases: la fase de fusion y la

fase de afino.

1.2.2.1. Fase de fusion

Una vez introducida la chatarra en el horno y los agentes reactivos y escorificantes
(principalmente cal) se desplaza la boveda hasta cerrar el horno y se bajan los
electrodos hasta la distancia apropiada, haciéndo saltar el arco hasta fundir

completamente los materiales cargados.




El proceso se repite hasta completar la capacidad del horno, constituyendo este

acero una colada.

1.2.2.2. Fase de afino

El afino se lleva a cabo en dos etapas. La primera en el propio horno y la segunda

en un horno cuchara Figura 1.2.

Figura 1.2: Montante del laminador

Fuente: Metals Industry DANIELI

En el primer afino se analiza la composicion del bafio fundido y se procede a la
eliminacion de impurezas y elementos indeseables (silicio, manganeso, fosforo,
etc.) y realizar un primer ajuste de la composicion quimica por medio de la
adicién de ferroaleaciones que contienen los elementos necesarios (cromo, niquel,

molibdeno, vanadio, titanio, etc.).

El acero obtenido se vacia en una cuchara de colada, revestida de material
refractario, la cual funciona como una cuba de un segundo horno de afino en el
que termina de ajustarse la composicion del acero y alcanza la temperatura

adecuada para la siguiente fase en el proceso de fabricacion.




1.2.2.3 La colada continua

Finalizado el afino la cuchara de colada se lleva hasta la artesa receptora de la

colada continua donde vacia su contenido en una artesa receptora.

La colada continua es un procedimiento sidertrgico en el que el acero se vierte
directamente en un molde de fondo desplazable, cuya seccion transversal tiene la
forma geométrica del semi-producto que se desea fabricar; en nuestro caso la

palanquilla Figura 1.3.

Figura 1.3: Proceso de Colada contintia

Fuente: Metals Industry DANTELT

Las palanquillas no son utilizables directamente, debiendo transformarse en

productos comerciales por medio de la laminacion o forja en caliente.

La laminaciéon se puede definir como un proceso donde el semi-producto
palanquilla pasa entre dos rodillos o cilindros, que giran a la misma velocidad y en
sentidos contrarios, reduciendo su seccion transversal gracias a la presion ejercida
por éstos.

El tren de laminacion esta formado, como se ha indicado, por parejas de cilindros

que van reduciendo la seccion de la palanquilla.




Primero de la forma cuadrada a forma de 6valo, y después de forma de dvalo a

forma redonda.

El tren de laminacion se divide en tres partes:

a) Tren de desbaste: donde la palanquilla sufre una primera pasada muy ligera
para romper y climinar la posiblc capa dc cascarilla formada durantc su
permanencia en el horno.

b) Tren intermedio: formado por distintas cajas en las que se va conformando
por medio de sucesivas pasadas la seccion.

¢) Tren acabador: dondc cl producto cxpcrimenta su ultima pasada y obticne su

geometria de corrugado.

Las barras ya laminadas se depositan en una gran placa o lecho de enfriamiento,
de donde es trasladado a las lincas de corte a medida y empaquetado, de donde

pasa a la zona de almacenamiento y expedicion.

1.2.3. Procesos de Empaquetado de Producto Terminado

(E.P.S.-Zamora-U,SAL -2008) menciona que empaquetado es la tecnologia para
guardar, proteger y preservar los productos durante su distribucion, almacenaje y
manipulacion, a la vez que sirve como identificacion y promocién del producto e

informacion para su uso.

Este proceso puede llegar a ser laborioso si el producto es fragil, o si el nimero
de productos es enorme, lo ideal en estos casos es la automatizacion del proceso, o
parte de él. En un negocio o en una industria, el embalaje suele ser un aspecto que
no se debe descuidar, pues es la primera impresion que recibe el cliente de nuestra
parte. Y por esa razon debemos cuidar al maximo el proceso y limar y pulir los

diferentes fallos que pudiese encontrar.

Los procesos de empaquetado se inician en las zonas de entradas de las
maquinas, por un grupo especial de guias que canaliza correctamente los

productos que vienen sueltos, generalmente conducidos por medio de una cinta




transportadora con cadenas en material termoplastico o un conjunto de rodillos
de bajo coeficiente de friccién para evitar minimizar el desgaste entre los

elementos en contacto.

En la zona de formacion del paquete, el producto se agrupa de manera continua en

el formato requerido, mediante elementos sincronizados electrénicamente.

Un dispositivo mecanico (Zunchadoras eléctricas o neumaticas) despliega brazos
mecanicos para ajustar y los paquetes para posteriormente zunchar los paquetes
con flejes de metal o polipropileno que asegura una mayor estabilidad y rigidez
del paquete, posteriormente se da el etiquetado del producto donde se detallaran

sus caracteristicas de composicion y manipuleo.

En procesos que cuentan con cinta de traslacion a la salida los paquetes pueden

repartir en filas directamente en zonas de almacenaje.

1.2.4. Tipos de Mesas Empaquetadoras

Las Mesas empaquetadoras son maquinas automaticas para el empaquetado de
plastico, metal o vidrio. Segin el modelo elegido, es posible realizar hasta 35
paquetes por minuto, segun el modelo de maquina y el tipo de producto a
empaquetar. Los formatos realizables varian seglin la forma, la capacidad y las

dimensiones del producto Figura 1.4.

L

Figura 1.4: Mesa empaquetadora 16/5
Fuente: Catalogo general MEP




Los modelos Bitronic equipados con médulo TR, utilizado para girar los paquetes
formados por una empaquetadora. Disponible en la version electrénica y
automatica, permite realizar configuraciones finales simples y complejas,

funcionando a una velocidad maxima de 300 paquetes por hora.

Los paquetes pueden ser levantados hacia la ubicacion de los brazos mecanicos,

de modo que toma forma antes de ser zunchados en 4 partes Figuras 1.5.-1.6

Figura 1.5: Mesa empaquetadora Bitronic 2

Fuente: MEP Catalogo

Figura 1.6: Mesa empaquetadora RF/20

Fuente: MEP Catalogo




Todos los modelos RH disponen de un sistema mecanico de agrupacion del
producto y, segin las exigencias del cliente, estan equipados con cinta

transportadora de entrada en linea Figura 1.7.

Figura 1.7: Mesa empaquetadora RH 16/1

Fuente: MEP Catalogo

1.2.5. Diseiio de Maquinas

De acuerdo al (Reglamento CIRSOC 304.; 2007) es el proceso en el cual se aplica
diversas técnicas y principios cientificos con el objeto de definir un dispositivos,
un proceso o un sistema con suficiente detalle para permitir su realizacion el

disefio abarca varios campos entre ellos el Disefio maquinas.

El disefio en ingenieria es el proceso de idear un sistema, componente 0 proceso

para satisfacer ciertas necesidades.
Es un proceso de toma de decisiones a menudo iterativo en que las ciencias

basicas, las matematicas y las ciencias de la ingenieria se aplican para convertir

recursos en forma Optima a fin de cumplir un objetivo estipulado.
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(RONDON 0., Disefio de la Ingenieria de maquinas.;1998) Dice que entre los elementos
fundamentales del proceso de diseiio se encuentran el establecimiento de objetivos
y criterios, sintesis, analisis, construccion, ensayos y evaluaciones. Vamos hacer
un aporte sobre una definicion tentativa del concepto del disefio de la maquinaria

dé produccion industrial.

(RALF S., La ingenieria y el Ingeniero disefiador de Maquinas., EEUU.; 2000)
Define que el disefio es el arte profesional de aplicar la ciencia a la conversion

optima de los recursos de la naturaleza para beneficiar al hombre.

Una maquina puede definirse como un aparato  formado de unidades
interrelacionadas llamadas elementos de maquinas que estan dispuestas con el

objeto de transformar movimientos y fuerzas.

Esta relacion entre fuerza y movimiento distingue el disefio de méaquinas del de
estructuras: en este Gltimo solo se considera fuerzas estaticas, mientras que el
disefio de maquinas se incluye ademds el analisis de las cargas dinamicas

asociadas al movimiento, masa y geometria de cada elemento.

El disefio una maquina debe solucionar el problema y facilitar el trabajo al ser

humano ya que ese es el objetivo de crear una maquina.

1.2.5.1. Maquinas y Mecanismos

Maiaquina "combinacion de cuerpos resistentes de manera que, por medio de ellos,
las fuerzas mecdnicas de la naturaleza se pueden encauzar para realizar un trabajo

acompafiado de movimientos determinados".

Mecanismo "combinacion de cuerpos resistentes conectados por medio de
articulacioncs movilcs para formar una cadcna cincmatica ccrrada con un cslabén

fijo, y cuyo propdsito es transformar el movimiento"

(SHIGLEY J., Diseifio en Ingenieria mecanica.;2008) Dice “Es una combinacién

de cuerpos resistentes de manera que, por medio de ellos, las fuerzas mecanicas de
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la naturaleza se pueden encauzar para realizar un trabajo acompafiado de

movimientos determinados.

Como se ve los conceptos de maquinas y mecanismos estan intimamente ligados,
solo difieren en su proposito: en una maquina el fin predominante es el de la
transmision de la potencia de una fuerza, mientras que un mecanismo el proposito

perseguido es lograr un movimiento adecuado Figura 1.8.

Figura 1.8: Mecanismo de cuatro barras

Fuente: Shigley J., Disefio en Ingenieria mecénica

1.2.5.2. Factores de Diseifio.

El factor de disefio hace referencia a las caracteristicas o consideraciones que se
debe tomar en cuenta para determinado disefio, a veces la resistencia de un
elemento es muy importante para determinar la configuracion geométrica y las
dimensiones que tendra dicho elemento, en tal caso se dice que la resistencia es un

factor importante de disefio.

Por lo general se tiene que tomar en cuenta varios factores en un caso de disefio

determinado.

En ocasiones, alguno de esos factores sera critico y, si se satisfacen sus

condiciones, ya no sera necesario considerar los demas.
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Por ejemplo, suelen tenerse en cuenta los factores siguientes:

e Seguridad (el factor de seguridad FS sera de uno o todo dependera del tipo de
material a emplear y del grado de FS que dese dar al disefio para que ofrezca
mayor seguridad aunque esto podria elevar el costo del proyecto.)

e Rendimiento (el grado en el que el disefio satisface o excede los objetivos de
disefio.)

e Confiabilidad (una alta probabilidad de que el disefio cumplira con la vida
util o la excedera.)

e Facilidad para fabricar.

e Disponibilidad de servicio o remplazo de componentes.

e Facilidad en cuanto a operacion.

e Costo inicial bajo.

e Costo de operacion y mantenimiento bajos.

e Tamaiio reducido y de poco peso.

e Poco ruido y escasa vibracion; que opere con suavidad.

e Uso de materiales accesibles y facilitar la compra de componentes.

e Uso prudente de partes cuyo disefio es Ginico junto con componentes en el
mercado.

e Que su aspecto resulte atractivo y adecuado para su aplicacion.

Algunos de estos factores se refieren directamente a las dimensiones, al material,
al procesamiento o procesos de fabricacion o bien, a la unién o ensamble de los

elementos del sistema. Otros se relacionan con la configuracion total del sistema.

1.2.5.3. Consideraciones de Esfuerzo y Resistencia

De acuerdo con (MOTT R.; 1999) Esfuerzo es la resistencia que ofrece un area
unitaria (A) del material del que esta hecho un miembro para una carga aplicada
externa (fuerza, F). En algunos casos, como en el esfuerzo normal directo, la
fuerza aplicada se reparte uniformemente en la totalidad de la seccion transversal

del miembro.
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En otros casos el esfuerzo debido a flexion, variara en los distintos lugares de la

misma seccion transversal, entonces el nivel de esfuerza se considera en un punto.

(SHIGLEY J., Disefio en Ingenieria mecanica.;2008) Dice. La resistencia es una
propiedad de wun material o de un clemento mecanico. La resistencia de un

elemento depende de la eleccion, el tratamiento y el procesado del material.

La resistencia de materiales tienen como objetivo estudiar el comportamiento de
los solidos deformables y establecer criterios que permitan determinar el material
mds conveniente, la forma y las dimensiones mas adecuadas que hay que dar a
estos solidos cuando se les emplea como elementos de una construccion o de una
maquina para que puedan resistir la accion de una determinada solicitacion
exterior, asi como obtener este resultado de la forma mas econémica posible

Figura 1.9.

Para determinar cuales son las condiciones Optimas de trabajo en estos casos, es
necesario conocer cudl es la relacion entre los esfuerzos que se aplican y las
deformaciones que se producen y cudl es la maxima deformacion que admite el

material sin llegar a romperse.

s/

Figura 1.9: Viga sometidas a peso

Fuente: Propia

Las resistencias minimas especificas de ciertos aceros ASTM. Donde Ss ,
resistencia al corte, S, una resistencia de fluencia, S, una resistencia ultima y

S una resistencia media obtenida de un muestreo de pruebas Tablal.1.
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TIPO DE ACERO Num. Sy 5, TAMANO, in,

ASTM kpsi  kpsi HASTA
Al carbono A36 36 58 8
Al carbono A529 42 60 72
De baja aleacion A572 42 60 6
De baja aleacion AS572 50 65 2
Inoxidable A588 50 70 4
De aleacion Q &T A514 100 110 2%

Tablal.1: Resistencias minimas especificas aceros.

Fuente: American Institute Of Steel Construction.

El esfuerzo permisible o valor permisible indican valores de resistencia
reducidos que se utilizan para determinar las dimensiones de elementos con

tamaifos establecidos de acuerdo con la resistencia.

Hallar estos valores reducidos constituye la primera parte del procedimiento
del AISC (American Institute Of Steel Construction) designa el esfuerzo

normal permisible como Operm y €l esfuerzo constante permisible como
Tperm- LUeEgO la relacién entre esfuerzo permisible y resistencias minimas

especificadas se expresan como:

a) Una barra recta esta sometida a cargas de tensién o compresion cuando

estan sometidas a fuerzas paralelas a su eje centroidal.

Dependiendo si la carga tiende a estirar o a comprimir la pieza, la carga

sera de traccion o compresion Figura 1.10.
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Figura 1.10: Barra sometidas a cargas de tension.

Fuente: E.P.S.-Zamora — (U.SAL.) - 2008

b) Una barra estd solicitada a flexion pura cuando en sus secciones rectas
transversales actian Unicamente los momentos flectores: M, y/o M,,.

Figura 1.11.

Figura 1.11: Flexion pura

Fuente: E.P.S.-Zamora — (U.SAL.) - 2008

En el caso de quea la vez que los momentos flectores : M, y/o M,, actiien también

las fuerzas cortantes 1, y/o V, se dice que esta solicitada a flexién simple Figura

112

Figura 1.12: Flexion simple

Fuente: E.P.S.-Zamora — (U.SAL.) - 2008




Un elemento sometido a aplastamiento se da cuando la deformacion permanente
Operm = 0.90 S, y los problemas a resolver haciendo uso de esta ciencia son de

dos tipos:

a. Dimensionamiento

b. Verificacion

En el primer caso se trata de encontrar el material, las formas y dimensiones mas

adecuadas de una pieza, de manera tal que ésta pueda cumplir su cometido:

e (Con seguridad
e En perfecto estado

e (Con gastos adecuados

El segundo caso se presenta cuando las dimensiones ya han sido prefijadas y es
necesario conocer si son las adecuadas para resistir el estado de solicitaciones
actuantes. Esto reviste gran importancia, pues al estudiar tedricamente se puede

obtener la solucion de toda una serie de problemas reales comunes.

Al escogerse el esquema de calculo se introducen ciertas simplificaciones en:

a. La geometria del objeto. Asi un sélido muy alargado se puede idealizar con
una barra.

b. Los vinculos. Usualmente se consideran ideales.

¢. Los sistemas de fuerzas aplicadas: es conocido por ejemplo, que las cargas
concentradas practicamente no existen en la realidad, sino que son las
resultantes de fuertes presiones localizadas en zonas pequenas.

d. Las propiedades de los materiales.
Las deformaciones pequefias no influyen sensiblemente sobre las leyes del

equilibrio y del movimiento del solido, por lo que la Mecanica Tedrica prescinde

de ellas.
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Sin embargo, sin el estudio de estas deformaciones seria imposible resolver un
problema de gran importancia practica como es el de determinar las condiciones
para las cuales puede tener lugar la falla de una pieza, o aquellas en las que la

misma puede servir sin tal peligro.

1.2.6. Ley de fuerza

(ROJO A.-ACOSTA M., Mecanica.;1992) El cambio de movimiento es
proporcional a la fuerza motriz impresa y ocurre segun la linea recta a lo largo de

la cual aquella fuerza se imprime.

Esta ley explica qué ocurre si sobre un cuerpo en movimiento (cuya masa no tiene
por qué ser constante) actia una fuerza neta: la fuerza modificara el estado de

movimiento, cambiando la velocidad en médulo o direccion.

F=m*a Ec. (1.1)
Si la fuerza resultante que actia sobre una particula no es cero, esta particula
tendra una aceleracion proporcional a la magnitud de la resultante y en direccion

de ésta. La velocidad en el movimiento uniforme es el espacio recorrido en la

unidad de tiempo donde la velocidad se expresa como:
e
v=2: Ec. (1.2)

Pero en movimiento de un cuerpo que recorre espacios diferentes en tiempos

iguales es:

<
Il
~+ |
&
Il
<
~

Ec. (1.3)

ROJO A.-ACOSTA M., Mecanica.;1992) La aceleracion en el en el movimiento
uniformemente variado es la variacion que experimenta la velocidad en la unidad

de tiempo.
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La variacion de la velocidad en el tiempo t ha sido v — vy y la aceleracion sera:

a=- Ec. (1.4)
Donde v se obtiene de la ecuacion 1.4 y se tendra:
v= v, +at Ec. (1.5)

Donde se puede probar que el espacio recorrido con movimiento uniformemente

variado cs:

e= vt +at? Ec. (1.6)
Eliminando ¢l tiempo entre las ecuaciones 1.5 y 1.6 se obtiene otra formula util:

v2 =v¢ + 2ae Ec. (1.7)
Pero en ocasiones la velocidad inicial puede ser cero y se obtiene:

B = 2ne Ec. (1.8)
1.2.7. Dilatacién
(Ortiz Berrocal, Luis. Resistencia de materiales.; 2007) menciona que es el
aumento de volumen de un cuerpo por la separacion de sus moléculas y

disminucion de su densidad al elevarse su temperatura o disminuir la presion a la

que esta sometido, sin que se produzca ninglin cambio en su naturaleza.

1.2.7.1. Dilatacion lineal

Incremento de su integridad fisica cuando se aplica un pequefio cambio global y

uniforme de temperatura.
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El coeficiente de dilatacion lineal, designado por o;, para una dimension lineal
cualquiera, se puede medir experimentalmente comparando el valor de dicha

magnitud antes y después Figura 1. 13.

- AL "4—-—-————-—L-‘ >

- L >

Figura 1. 13: Dilatacion lineal

Fuente: Ortiz Berrocal, Luis.; Resistencia de materiales.; (2007).

AL = qLoAT Ec. (1.9)

Doénde:

AL = Incremento de la longitud dada por (L - Ly)
Lo = Longitud inicial
Ly= Longitud final

o=coeficiente de dilatacion lineal [°C™]

AT= Incremento de la temperatura dada por (7}-77)
Ty = Temperatura inicial.

Ty= Temperatura final

1.2.7.2. Dilatacion de area o superficie

Cuando un area o superficie se dilata, lo hace incrementando sus dimensiones en
la misma proporcién. Por ejemplo, una lamina metalica aumenta su largo y ancho,
lo que significa un incremento de area. La dilatacién de area se diferencia de la

dilatacion lineal porque implica un incremento de area.
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(Ortiz Berrocal, Luis (2007). Resistencia de materiales.; 2007) Dice el coeficiente
de dilatacion de area es el incremento de area que experimenta un cuerpo de
determinada sustancia, de area igual a la unidad, al elevarse su temperatura un

grado centigrado.

Si se conoce el coeficiente de dilatacion lineal de un solido, su coeficiente de
dilatacion de area sera dos veces mayor y4 = 2a, al conocer el coeficiente de
dilatacion de area de un cuerpo solido se puede calcular el area final que tendra al

variar su temperatura con la siguiente expresion:
AA = yAAT Ec. (1.10)
Doénde:

v= Coeficiente de dilatacion de area [

AA= Incremento del 4rea dada por (4p-4y)

Ao = Area inicial

Ag= Area final

AT= Incremento de la temperatura dada por (7-7})
Ty = Temperatura inicial.

Ty= Temperatura final

1.2.7.3. Dilatacion volumétrica

Experimentalmente se encuentra que un solido isdtropo tiene un coeficiente de
dilatacion volumétrico que es aproximadamente tres veces el coeficiente de
dilatacion lineal.

El coeficiente de dilatacion volumétrico esta designado por apy y se mide

experimentalmente comparando el valor del volumen total de un cuerpo antes y

después de cierto cambio de temperatura.

AV = BV,AT Ec. (1.11)
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Doénde:

= Coeficiente de dilatacién de volumen [m®]

Av= Incremento del volumen (V,-V))

V= volumen final en cm3

Vo= volumen inicial cn cm3

AT= Incremento de la temperatura dada por (7,-7})
Tf= temperatura final en °C

To= temperatura inicial en °C

Esta ultima relacion prueba que 3 = aL, es decir, el coeficiente de dilatacién
volumétrico es numéricamente unas 3 veces el coeficiente de dilatacion lineal de

una barra del mismo material.

1.2.8. Fallas por Fatiga

El término fatigase le denomina a la falla de un material sometido a cargas

variables, después de cierto numero de repeticiones (ciclos) de carga.

El comportamiento de los materiales bajo este tipo de carga es diferente a aquel

bajo cargas estaticas.

Mientras que una pieza soporta una gran carga estatica, la misma puede fallar con
una carga mucho menor si ésta se repite un gran nimero de veces. Los esfuerzos
variables en un elemento tienden a producir grietas que crecen a medida que éstos

se repiten, hasta que se produce la falla total; este fenomeno se denomina fatiga.

Por lo tanto, el disefio de elementos sometidos a cargas variables debe hacerse
mediante una teoria que tenga en cuenta los factores que influyen en la aparicion y
desarrollo de las grietas, las cuales pueden producir la falla después de cierto

numero de repeticiones (ciclos) de esfuerzo.




1.2.8.1. Métodos de Fatiga-Vida

Los tres métodos mas importantes de fatiga vida que se usan en el disefio y el
analisis son el método de esfuerzo-vida, el método de deformacion-vida y el

método de la fractura lineal elastica.

Con estos métodos se intenta predecir la vida del material en niimero de ciclos
hasta la falla N para un nivel especifico de carga.

Por lo general, la vida de ciclos se clasifica como fatiga de bajo ciclaje.

Mientras que la fatiga de alto ciclaje se considera que el método del esfuerzo-vida
es el método mas tradicional, puesto que es el mas facil de implementar para una
amplia variedad de aplicaciones de disefio, tiene una gran cantidad de datos de

soporte y representa de manera adecuada las aplicaciones de altos ciclos.

El método de deformacion-vida es especialmente bueno para aplicaciones con
fatiga de bajos ciclos. Al aplicar éste método, deben realizarse algunas

idealizaciones y existiran algunas incertidumbres en los resultados.

Con el método de la mecanica de la fractura se supone que ya existe una grieta y
que esta se ha detectado, por lo cual se lo emplea para predecir el crecimiento de

la grieta con respecto a la intensidad del esfuerzo.

Es mas practico cuando se aplica a estructuras grandes junto con cddigos de
computadora y un programa de inspeccion periodica. Por lo descrito, el tema de
interés para el desarrollo del presente proyecto concierne al estudio del método

esfuerzo-vida.

1.2.8.2. Método del Esfuerzo-Vida

Se basa s0lo en los niveles de esfuerzo, es el enfoque menos exacto,

especialmente para aplicaciones de bajo ciclaje.

(3]
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Sin embargo, es el método mas tradicional, puesto que es el mas facil de
implementar para una amplia variedad de aplicaciones de diseifio, tiene una gran
cantidad de datos de soporte y representa de manera adecuada las aplicaciones de

alto ciclaje.

Para determinar la resistencia de materiales bajo la accion de cargas de fatiga, las
mucstras sc somctcn a fucrzas rcpctidas o variables dc magnitudes cspecificas,

mientras se cuentan los ciclos o inversiones del esfuerzo hasta su destruccion.

Para establecer la resistencia a la fatiga de un material, se necesita un nimero muy
grandc dc cnsayos dcbido a la naturalcza cstadistica dc la fatiga. El primer cnsayo
se hace con un esfuerzo que es un poco menor que la resistencia Gltima del

material.

El segundo ensayo se realiza con un esfuerzo que es menor que el primero; este
proceso continda y los resultados se grafican como un diagrama S-N como se

muestra en la figura 1.14.

En el caso de metales ferrosos y aleaciones, la grafica se hace horizontal después

de que el material se sometié a esfuerzos durante un cierto nimero de ciclos.

La ordenada del diagrama se llama resistencia a la fatiga, cuyo enunciado
siempre se debe acompafiar por su nimero de ciclos correspondiente. En el caso
de los aceros, se presenta un cambio brusco de direccion en la gréfica, y mas alla
de este cambio no ocurrira la falla, sin importar que tan grande sea el nimero de

ciclos.

La resistencia correspondiente al cambio de direccion en la grafica se llama limite

dc resistencia o limite dc fatiga.

El conjunto de conocimientos disponible sobre la falla a la fatiga, desde N = 1

hasta N = 1000 ciclos, por lo general se clasifica como fatiga de bajos ciclos.
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La fatiga de altos ciclos se relaciona con la falla correspondiente a ciclos de

esfuerzo mayores que 1000 ciclos Figura 1.1 4.

{«———Bajos ciclos > Altos ciclos >

Vida finita > Vida

-
|

IFi
£

S —
N

w
o

Resistencia a la fatiga S;. kpsi
s (RSSO [SeS Iie

;L
i
|
!

10° 10' 10 10° 104 10° 106 107 10%
Nimero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 1.14: Limite a fatiga experimental de la probeta para Flexion: 0,5; Axial:
0,45; Torsion 0,29 del valor de Su.

Fuente: SHIGLEYJ — RICHARD G. & KEITH N., Disefio en Ingenieria
Mecanica .; 2008

En la figura 14 también se hace una distincion entre region de vida finita y region

de vida infinita.

La frontera entre las dos regiones no se puede definir con claridad excepto para un
material especifico, pero se ubica en algin punto entre 108y 107ciclos en el caso

de los aceros.

Como se describié anteriormente, siempre es una buena practica de ingenieria
realizar un programa de ensayos sobre los materiales que se van a emplear en el
discfio y manufactura. Esto, dc hecho cs un requisito, no ¢s una opcion, para cvitar

la posibilidad de una falla por fatiga.
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Existe una razon importante del por qué el estudio de la falla por fatiga, y es el
deseo de conocer por qué ocurren las fallas por fatiga, de manera que se puedan

utilizar los métodos mas eficaces para mejorar la resistencia a la fatiga.

De ésta forma, el proposito principal cuando se estudia la fatiga es entender por
qué ocwrren las fallas. Por ésta razém, los resultados obtenidos de métodos
analiticos, como el de esfuerzo-vida no son precisos, y los mismos deben tomarse
como una guia, como algo que indica lo que es o no importante cuando se disefia

para evitar la falla por fatiga.
1.2.8.3.Limite de Resistencia a la Fatiga

(SHIGLEY J., Ibidem. Diseiio de Maquinas.;2006) Define que el limite de
resistencia a la fatiga de materiales se refiere a un fenomeno por el cual la rotura
de los materiales bajo cargas dinamicas ciclicas se produce mas facilmente que

con cargas estaticas.

Para el disefio preliminar de prototipos, asi como para algunos analisis de falla, se

rcquicrc un método rapido para cstimar los limitcs de resistencia a la fatiga.

Existe una gran cantidad de datos sobre resultados obtenidos de ensayos con viga
rotativa, es asi que, si se grafican estos datos como indica la figura 1.15, se

obscrvara si cxiste alguna corrclacion cntre los dos conjuntos dc resultados.

La figura 1.15 indica que el limite de resistencia [S",] varia aproximadamente
desde el 40% hasta 60% de la resistencia a la tension para aceros, donde se estima

cl limite dc resistencia a la fatiga como:

0.55,,. S, < 200kpsi
S.= { 100kpsi Sy > 200kpsi
700 MPa Syt > 1400MPa

Donde S,ces la resistencia a la tensidn minima. El simbolo de prima en esta

ecuacion se refiere a la propia muestra de viga rotativa Figura 1. 15.
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Figura 1. 15: Limites de resistencia a la fatiga vs la tension de resultados de
ensayos reales

Fuente: Shigley J., Disefio en Ingenieria mecanica

Cuando los disefios incluyen especificaciones detalladas de tratamiento térmico
para obtener micro estructuras especificas, es posible usar una estimacion del
limite de resistencia con base en datos de ensayos para la micro estructura

particular.

1.2.8.4. Factores Modificadores que afectan la Resistencia a la Fatiga

(SHIGLEY J., MICHELL L., Ibidem.; Disefio de Maquinas.; 2006) Dice que para
relacionar el limite de resistencia a la fatiga de un elemento mecanico que se
encuentra en servicio (Se), con los resultados de limites de resistencia a la fatiga.
Obtenidos en laboratorio utilizando probetas de ensayo (Se'), se emplea una serie
de factores modificadores, debido a que los resultados esperados en condiciones

normales de trabajo no corresponden a los resultados obtenidos en el laboratorio.

Los factores mds importantes que afectan el limite de resistencia a la fatiga

cuantifican los efectos de la condicion superficial, el tamaiio, la temperatura, entre
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otros y el limite de resistencia a la fatiga modificada, se lo obtiene en base a los

factores modificadores empleando la siguiente expresion:

Se =K, xKp * Ko xKg *Kg xKe * S0 Ec. (1.12)

Donde:

k, = Factor de superficie

ky, = Factor de tamafio

k= Factor de confiabilidad

k4 = Factor de temperatura

K = Factor de concentracion de tensiones

k.= Factor de efectos diversos

S = Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecéanico

§'e = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

1.2.8.4.1.Factor de Superficie k,

La superficie de la probeta de muestra para el ensayo con viga rotatoria tiene una
superficie altamente pulida en la direccion axial, para disminuir al maximo las

rayadoras radiales del maquinado.

El factor de superficie depende de la calidad del acabado superficial y de la

resistencia a la tension:

k, =a 8" Ec. (1.13)

Doénde:
Syt es la resistencia Gltima a la tension del material y los valores de a y b se

encuentran en la tabla 2 del anexo A.




Los factores de tamafio para esfuerzos de flexion y torsién se obtienen de las

siguientes expresiones:

Es importante observar que los valores de la tabla son una aproximacion, puesto

que los mismos se encuentran muy dispersos.

1.2.8.4.2. Factor de Tamaiio ky,

El factor de tamafio estd asociado al diametro especifico de la pieza, si la pieza
tiene un gran tamafio, es necesario aplicar un factor para reducir los esfuerzos,
debido a que en un mayor volumen existe una mayor probabilidad que estén

presentes mas defectos en el material.

(d/0.3)" 0107 = g g794~P-107 0.11 < d < 2 pulg
K, 0.91d- 9157 2<d<10pulg

(d/7.62)" %107 =1 2440107 2.79<d < 51mm

1.51d~ 0157 51 <d < 254mm

Ec. (1.14)

Para carga axial no hay efecto de tamario, por lo que el factor de tamafio es

kb=1'

Uno de los problemas que surgen al utilizar las ecuaciones para determinar el
factor Ky, es qué hacer cuando una barra redonda en flexion no esta girando, o

cuando se utiliza una seccién no circular.

La ecuacion 1.14 es valida para partes cilindricas, ya que para elementos con otras
formas, Keguel sugirié que al igualar el area transversal de la picza no redonda,
esforzada por encima del 95% de su esfuerzo maximo con el drea similarmente
esforzada de un espécimen de viga rotativa, se obtendria un didmetro efectivo para

utilizarlo en la ecuacion.

Dado que la fuerza estd distribuida linealmente a través del diametro [d] de una
viga en flexion rotativa, el area Ag g5, €s forzada por arriba del 95% de la fibra

exterior es aquella que ocurre entre 0.95 [d] y 1.0 [d], figura 1.16.
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d®—(0,95d)?

Agsse = m 20| = 0.0766 a2 Ec. (1.15)

El espécimen de didmetro equivalente de viga rotativa para cualquier seccion

transversal es por tanto:

/A o
defectivo = #;(556 Ec. (1.16)

Donde Ag g5, €s la porcién de seccion transversal de una pieza no redonda, que
esta esforzada entre el 95 y 100% de su esfuerzo maximo. A continuacion se

muestran en la figura 1.16 varias secciones comunes que han sido estudiadas por
Shigley y Mitchell.

o

D\ Aves, = 0010860 Ay 55, = 0.05hE
B d, = 0.370d d =0.808vhb
\ "
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: ' X A 0.10at: axis 1-1
A " 7100She 1 -00250  axis 22
l ‘_‘.,4!.,__ "
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¢ |

Figura 1.16: Areas de perfiles estructurales rotativos y no rotativos

Fuente: SHIGLEY J., MICHELL L., Ibidem.

1.2.8.4.3.Factor de Confiabilidad k_

El factor de confiabilidad depende de la probabilidad de supervivencia a una

tension en particular.
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Los valores de este factor se exponen en la Tabla 1 del anexo A, y se han obtenido

sobre la base de una desviacion estandar de 8%.

Por lo tanto, el factor de modificacion de la confiabilidad aplicable para esto

puede escribirse como:

k.= 1-0.08Z, Ec. (1.17)

Donde el valor de Z, y los valores de cualquier confiabilidad k. deseada puede

determinarse a partir de la tabla 2 mostrada en el anexo A.

1.2.8.4.4. Factor de Temperatura kg

El efecto de la temperatura hace que varie la estructura del material, por lo que las
propiedades mecanicas cambian, entonces se ven los disefiadores obligados a
considerar los efectos térmicos para realizar el calculo del limite de resistencia a la
fatiga.

A temperaturas bajas la tenacidad a la fatiga se reduce y a temperaturas
moderadamente altas se incrementa, pero a temperaturas altas desaparece el
angulo de la curva limite de resistencia a la fatiga del diagrama S-N, lo que hace

que el limite de resistencia a la fatiga decrezca con el numero de ciclos N.

Existen varias formulas para considerarla reduccion en el limite de resistencia a la

fatiga a temperaturas moderadamente altas sugiriendo lo siguiente:

ParaT < 450°C (840°F) K; =1
Para 450°C < T < 450°C K; = 1—0.0058(T — 450)

o < o
e R K, = 1—0.0032(T — 840) Ec. (1.18)
1.2.8.4.5. Factor de Concentracion de Tensiones [K¢]

Debido a que los lugares donde existen concentraciones de tensiones, como

agujeros, ranuras, muescas u otra clase de discontinuidad que alteran la
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distribucion de esfuerzos, sontos mas probables para el inicio de grietas, es
necesario contabilizar de alguna forma este efecto, para introducirlo al calculo del

limite de resistencia de resistencia por fatiga.

En el contexto se utiliza el término muesca, para referirse a cualquier contorno
geométrico que represente un obstdculo para el flujo de las lineas de fuerza a
través de la pieza donde los factores que crean concentracion de tensiones en el
material, elevan los esfuerzos localmente e incluso pueden causar fluencia pléstica
local.

(SHIGLEY J., MICHELL L., Ibidem. Disefio de Maquinas.;2006) Menciona que
en el andlisis de la concentracion de esfuerzos donde solo se consideran las cargas
estaticas, los efectos que producen son motivo de preocupacién Unicamente en el
caso de materiales fragiles, puesto que los materiales ductiles ceden en la

concentracion del esfuerzo local, reduciéndolos mismos hasta un nivel aceptable.

Para cargas ciclicas la situacion es diferente, ya que en las fallas por fatiga los
materiales ductiles se comportan como si fueran fragiles, por este motivo se trata a

cada caso de distinta manera.

En el caso donde solo se consideran cargas estaticas, el factor a analizar es el de
concentracion de esfuerzos geométricos (teodricos) Ky ya sea para el caso de

esfuerzos normales o esfuerzos cortantes.

Pero en caso de cargas dinamicas, es necesario que se modifique el factor de
concentracion de esfuerzos tedrico, con base en la sensibilidad a las muescas del
material, con la finalidad de obtener un factor de concentracion de tensiones a la
fatiga k¢, que se aplique a esfuerzos dinamicos nominales.

Es asi que el factor resultante se define por la ecuacion 1.19

_ limite de la fatiga de probetas sin discontinuidad es
T limite de la fatiga de probetas sin discontinuidad es

Ec. (1.19)
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Posterior a esto se desarrolla el concepto de sensibilidad a las muescas que se

define de la forma:

. K1
q= K1 Ec. (1.20)
Dénde: q = Sensibilidad a la muesca.

K¢= factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga (dinamico).

K= factor de concentracion de esfuerzos tedrico (estético).
Esta ecuacion también se puede escribir en funcion de:

krp=1+qK,—1) Ec. (1.21)

Para el caso de aceros y aleaciones de aluminio 2024, se debe usarla figural.17
para encontrar la carga de flexion y carga axial y para encontrar las carga cortante

se debe usar la figura 1.18.

Radio de muesca r, [mm]

P s 4 CRTOS
== == Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muesca q
N

Radio de muesca r, [pulg]

Figura 1.17: Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de
aluminio forjado UNS A92024-T Sometidos a flexion inversa de cargas axiales

inversas.

Fuente: Shigley J., Michell L., Ibidem.; Disefio de Maquinas.;2006
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Figura 1.18: Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion inversa.

Fuente: Shigley J., Michell L., Ibidem.; Disefio de Maquinas.;2006

Cabe mencionar que la sensibilidad a la muesca de los hierros fundidos es muy
baja, por lo que se recomienda usar el valor q = 0.20 para todos los grados de

hierro fundido.

La figura 1.18 se basa en la ecuacion de Neuber, la cual esta dada por:

k-1
1+ a/r

Kp=1+ Ec. (1.22)

Donde:

va = constante de Neuber que es una constante del material

r = radio de la muesca.

Para el caso del acero, con Sy, en kpsi, la constante de Nueber puede aproximarse

mediante un ajuste de datos a un polinomio de tercer orden, de la siguiente forma:

Va = 0246 — 0.308(1072)S,,; + 0.151 (10™4)S;2 — 0.267(1077)S3,
Ec. (1.23)
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Cuando se trata de aceros de baja aleacidn, se debe incrementar a la resistencia

tltima con 20 KPsi en cada término de la ecuacion.

1.2.8.4.6. Factor de Efectos Diversos K,

El tomar en cuenta al factor k. en el calculo tiene como finalidad, recordar al
diseiiador que se¢ deben considerar algunos factores que reducen el limite de
resistencia a la fatiga, como por ejemplo: la corrosién, recubrimientos

electroliticos, metalizado por aspersion, frecuencia, entre otros.

Los mas importantes efectos que disminuyen el limite de resistencia a la fatiga se

describen a continuacion.

1.2.9.Caracterizacion de Esfuerzos Fluctuantes

1.2.9.1. El patroén sinusoidal

Los esfuerzos fluctuantes en la maquinaria suelen adoptar la forma de patron
sinusoidal debido al uso de maquinas rotatorias. En la figura 1.19 se podra ver un

buen ejemplo de patron sinusoidal.

De manera frecuente es necesario determinar la resistencia de elementos
mecanicos, correspondiente a un estado de esfuerzos diferentes al caso en el que
hay inversidon completa sucesiva de cargas, ya que muchas veces los esfuerzos

fluctGan sin pasar por cero.

Debido a la naturaleza de algunas maquinas rotativas, los esfuerzos fluctuantes
que, actian sobre la maquinaria adoptan la forma de un patron sinusoidal, aunque

en otros casos adoptan patrones de formas muy irregulares.
De estos patrones resulta formas importante conocerlos valores maximo y

minimo, ya que la forma de la onda no resulta fundamental. En la figura 1.19 se

ilustran algunos de los varios registros esfuerzo-tiempo que ocurren.
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1.2.9.2. Tipos de esfuerzos Fluctuantes

I sfuerzo fluctuante con pulsaciones d e esfuerzo-tiempo: alta frecuencia

xﬁ ' R Tiempo

E sfuerzo fluctuante no sinusoid al

Exfuerzo

Esfuerzo

Tiempo

I sfuerzo fluctuante no sinusoid al

§_ y -
(s}

Slops =0 Y, ¢\ s O
el WA W s
¢ Oma=9 Tiempo

E sfuerzo repetido

Figura 1.19: Relaciones esfuerzo tiempo.

Fuente: Shigley J., Michell L., Ibidem., Disefio de Magquinas.;2006
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Las componentes del esfuerzo, algunas de las cuales estan en la figural.19 son:

Omax = esfuerzo maximo

om = componente de esfuerzo medio
Omin = esfuerzo minimo

o, =intervalo de esfuerzo

0, = componente de la amplitud

o, = esfuerzo estatico o constante
El esfuerzo estatico puede tener cualquier valor entre Gy, Y Omsx Y Do es igual al
esfuerzo medio. El estado constante existe debido a que una carga o precarga fija

constante en el tiempo es aplicada a la pieza.

De la figura 1.19 resultan evidentes las siguientes relaciones:

fiy Ec. (1.24)

0, = [REmn Ec. (1.25)
Ademas, de estas relaciones se obtiene:

R = :mﬂ Ec. (1.26)

d= ;’— Ec. (1.27)

Que corresponden a la relacion de esfuerzo y a la razéon de amplitud

respectivamente.

En trabajos de disefio pueden determinarse la amplitud de la fuerza y la fuerza
media, aunque a veces también se trabaja con momentos flexionantes o
torsionantes, con lo cual se puede calcular la amplitud de momento y el momento

medio.
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Estos valores estan relacionados con la amplitud de esfuerzo y el esfuerzo medio,

mediante la relacion de amplitud A.

A= -Te_"a Ec. (1.28)

F, = |fmetnn Ec. (1.29)
Fp “2i2 e Ec. (1.30)
M, = |”mé—;"mz Ec. (1.31)
M, = YmixMms Ec. (1.32)

2

Donde:

F,= Amplitud de la fuerza Fm = Fuerza media
F,= Fuerza media
M,= Amplitud de momento

M;,=Momento medio

En un determinado ciclo, tanto Fyax ¥ Frin €0mo Mpax ¥ Mpin s€ emplean para

caracterizar el patron de fuerza y el patrén de momento respectivamente.

1.2.10. Diseiio de Ejes de Transmision

Los ejes de transmision son elementos de seccién circular que pueden estar o no
en movimiento y se los utiliza generalmente para transmitir potencia o
movimiento.

Sobre ellos se pueden encontrar engranajes, rodamientos, poleas, chumaceras,

acoples o cualquier tipo de elemento que permita transmitir movimiento o

potencia.
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(SHIGLEY J.- MITCHELL L., Ibidem, Disefio de Maquinas.;2006) Sujiere que
los ejes que estan sometidos en forma general a esfuerzos de traccion,

compresion, torsion, flexion o una determinada combinacién en ellos.

Para el presente caso, los ejes motriz y conducido se encuentran sometidos a
esfuerzos puros de flexion ya que los esfuerzos de torsién generados son muy

pequeiios (despreciables),

A continuacion se realizara el disefio de los ejes tanto para el estado de carga

estatico y dinamico.

1.2.10.1. Diseiio de Ejes para Cargas Estaticas

Los principales esfuerzos que se generan en la superficie de un eje circular que se

encuentra sometido a cargas y momentos de flexion y torsion son:

_32M

FLEXION o, = — Ec. (1.33)
TORSION 7,y === Ec. (1.34)

De la teoria del esfuerzo cortante maximo se tiene que:

Togr = (%)2 + 12, Ec. (1.35)
5 Ssy.
Ssy =5YFS = - Ec. (1.36)

Donde: Sy= Resistencia al corte

hY 16
Tmax =2—-:§=mVM2 + T? Ec. (1.37)
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Para determinar el diametro de un eje de transmision se utiliza la siguiente

ecuacion:

32 FS

=[5 )(M2 + T%)1/2 113 Ec. (1.38)

Para el caso de la maquina de fatiga, en vista de que los ejes motriz y conducido
giran libremente sobre los rodamientos, el momento torsor (T) se vuelve

despreciable por lo que la ecuacidn anterior queda de la siguiente manera.

d=E ‘*’")1/3 Ec. (1.39)

x = Esfuerzo de Flexion [kpsi]
M = Momento flector de la seccion critica [kg.mm]
= Momento Torsor en la seccion critica [kg.mm]

d= Diametro del eje [mm]

1.2.10.2. Diseiio de Ejes para Cargas Dinamicas

Este analisis se lo realiza debido a que los ejes de la mdaquina van a estar

sometidos a esfuerzos variables.

El estado de cargas da lugar a la aparicién de un esfuerzo a flexion alternante y a

un esfuerzo torsional invariable en el tiempo de donde se escriben estas

ecuaciones.
32M, .
0= Ec. (1.40)
T = Ec. (1.41)
Donde:

= Esfuerzo a flexion alternante [kpsi]
M,= Momento Flexionante alternante [Ib.pulg]
Tm= Esfuerzo de Torsion medio [kpsi]

Ty = momento torsor medio [1b.pulg]

40




Teoria de Sinen "La resistencia a la fatiga por flexion n« varia por la existencia

de un esfuerzo medio de torsién hasta que t,? = 0.75 S"

Por lo tanto se tiene que:

O, = — Ec. (1.42)

Y al remplazar en la ecuacion se obtiene:

__ Send?
FS = EZ—I:I; Ec. (1.43)
_ 32Mg+FS 1./3
d= (55 Ec. (1.44)

1.2.11. Procedimiento para el Calculo de Ejes

Para el calculo y disefio de ¢jes se debe seguir los siguientes pasos:

e Realizar el diagrama de cuerpo libre del problema.

e Determinar las fuerzas aplicadas a los ¢jes.

e Calcular las reacciones en los puntos de apoyo.

e Realizar los diagramas de corte y momento flector.

e Analizar los momentos maximos para determinar la reaccion critica.

e Elegir el material a utilizar (propiedades).

e Realizar los calculos para el estado de carga estiatica (Determinar el
diametro minimo aceptable y el factor de seguridad).

e Realizar los calculos para el estado de cargas dinamico.

1.2.12. Diseiio de Estructuras

(Reglamento Argentino Metal Norte. ; 2000) Menciona que toda estructura debe

tener las caracteristicas adecuadas para asegurar su estabilidad bajo cargas
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verticales. Ademas debe proporcionar resistencia y rigidez suficiente para resistir
los efectos de las cargas sean independientes o combinadas que actien en

cualquier direccion.

1.2.12.1. Marcos Rigidos o Estructuras Continuas

Se caracteriza por que los miembros que lo componen estan unidos entre si por
medio de conexiones rigidas, capaces de reducir a un minimo las rotaciones
relativas entre los extremos de las barras que concurren en cada nudo. De manera
que el analisis puede basarse en la suposicién de que los angulos originales entre

esos extremos se conservan sin cambios al deformarse la estructura.

1.2.12.2.1. Miembros en Flexion

Los elementos como vigas laminadas, canales, barras de seccion transversal
maciza circular, cuadrada o rectangular trabajan principalmente a flexion,
producidas por cargas transversales o por momentos aplicados a sus extremos; la

flcxion sc prescnta casi sicmpre acompafiada por fucrzas cortantcs.

Si se aplican pares a los extremos de la viga y no actiian en ella ninguna fuerza, la

flexion se llama flexion pura.

La flexion producida por fuerzas que no forman pares se llama flexion ordinaria.

Una viga sometida a flexion pura solo tiene tensiones normales y tensiones
cortantes, mientras que en una viga sometida a flexion ordinaria actlan tensiones

normales y cortantes en su interior.

Por ejemplo en la viga de la figura 1.20, la parte entre las dos cargas esta sometida

a flexion pura.
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Figura 1.20: Viga sometida a flexion pura

Fuente: www.jjcoopsa.com.mx/reglamweb/dmetalnorteccom.d33.

1.2.12.2.2. Diseiio Estructural de Marcos Rigidos

Aqui se especifican todos los requisitos de caracter general para asegurar la

estabilidad de la estructura en conjunto y la esbeltez de cada uno de los elementos.

En la figura 1.21 se puede observarla configuracion de los elementos de un marco
rigido. Mientras que en la figura 1.22 se muéstrala esquematizacién de una parte

del marco rigido, y es una columna que se encuentra sometida a cargas de

compresion.
4
F
' 3
M &Y . 4
* v i

Figura 21: Marcorigido o estructura continta.

Fuente: “Manual of Steel Construccion”, Ed. AISC Inc.

La relacion de esbeltez de los miembros a flexion se determina por la ecuacion:

A=Kl /Tomin Ec. (1.45)
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Dénde:
L = Relacion de esbeltez
K= Factor de Apoyo
L= longitud libre de la columna
I'min = radio de giro minimo
KI= longitud efectiva de la columna.

El factor de apoyo k considera las caracteristicas generales de la estructura de la

que forma parte el miembro disefiado.

X Col n
> olumna

v -

Figura 1.22: columna sometida a cargas por compresion

Fuente:“Manual of Steel Construccion”, Ed. AISC Inc, Estados Unidos,
7maEdicién, Pag. 54

Tomando del manual de AISC podemos determinar el factor de apoyo por medio
de la interseccion de los coeficientes de apoyo G para cada uno de los extremos

del miembro estructural analizado Figura 1.23.
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¢=3()/2 (:—Z) Ec. (1.46)

Dénde:
G= coeficiente de apoyo
I. = momento de inercia en la columna
L. = longitud libre de la columna.

I = Momento de inercia en la viga

L, = longitud libre de la columna

(;4 K Crn
-0
P - D
- 2

989 188 3%

- = 4 -
3¢.0° - 5.0 [+ S5
20.0- :j~ 4.0 i
. X i ~ 100
b= oy - 50
2.9 1 — 80
80- 1 - 8¢

7.0~ 7
6.0 - - 80
5.0 I S50
4.0 1 20 — 40
3.0- - 30
2.0 - 20

S 1,8
1.0 - 1.0
b A
o -[- 1.0 L o

Figura 1.23: Factor de apoyo en esructuras continuas.

Fuente: “Manual of Steel Construccion”, Ed. AISC Inc, Estados Unidos,
7maEdicion, Pag. 54

El radio minimo de giro se lo puede determinar mediante la ecuacion:

TminX = |7 Ec. (1.47)
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Dénde:
I = momento de inercia minimo de la seccién del perfil.

A= darea de la seccion transversal del perfil.

La relacion de esbeltez maxima se de miembros sometidos a compresion no debe

exceder de 200.

1=% <200 Ec. (1.48)

Mientras que la relacion de esbeltez en miembros en tension puede tener

cualquier valor lo recomendable es que se cumpla la siguiente relacion:

%< 240 en miembros principales

I ) )
=5 300 en miembros secundarios

Especialmente cuando estos van a estar sometidos a cargas que pueden ocasionar
vibraciones. Otra condicién que se debe elegir para la seleccién del perfil
adecuado es que:
Ocm < O¢ admisible
Oom = = Ec. (1.49)
Dénde:
0.m= esfuerzo de compresion de la columna.
O¢ aamisivie= Esfuerzo admisible de compresion.
F. = fuerza e compresion.

A = Area de la seccién transversal del perfil.

Por ultimo se debe que el indice de trabajo Ia del miembro estructural analizado

sea menor o igual que uno

I,<1
I,=—>2m Ec. (1.50)

Ocadmisible
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1.2.12.2.3. Condiciones de Resistencia por Tensiones Normales

(STIOPIN P., Resistencia de Materiales.; 198) Para garantizar la resistencia de
una viga, es necesario que durante la flexion, las tensiones maximas de traccion y
compresion en la seccidon peligrosa, es decir, en la seccion donde el momento
flector tiene el valor méaximo, no sobre pasen las correspondientes tensiones

admisibles.

En la figura 1.24 se indica un ejemplo de un elemento en el cual las fibras se

encuentran a diferentes distancias del eje neutro.

Se designa por la distancia de la fibra fraccionada mas alejada del eje neutro y por

la distancia de la fibra mas comprimida respecto al mismo eje.

Figura 1.24: Distancia de las fibras exteriores a la linea del eje neutro.

Fuente:Resistencia de Materiales.;1985.

Entonces, el esfuerzo maximo de traccion en flexion sera:

Muax* Cy

ag; = 1

Ec. (1.51)
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Y el esfuerzo maximo ( en valor absoluto) de compresion:

g = marle Ec. (1.52)
Dénde:
1= Inercia de la seccién
Anotando W= %, obtenemos, para iguales esfuerzos admisibles en la traccion
y la compresién [o] condicidn de resistencia es la siguiente:
— Mmax

La magnitud se denomina momento axial de resistencia o méodulo de resistencia

en la flexion.

Para los perfiles laminados, los valores estan dados en las tablas del surtido de
perfiles. Para determinarla seccion de una viga, de la ecuacion (1.53) se obtiene la

siguiente relacion:

W == Ec. (1.54)

[

Y el momento Fector admisible se calcula por la formula:
Mmax = W[O'] Ec. (1.55)

Con el proposito de tomar ciertas precauciones para evitar fallos estructurales, los
esfuerzos que garanticen un trabajo sin fallas (de los elementos estructurales) de
una maquina o cualquier estructura deberan ser inferiores a los esfuerzos limites
que pueden conducir al fallo o al surgimiento de deformaciones plasticas.

Asi pues se admite que:
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Ec. (1.56)

Doénde:

[o] = Esfuerzo admisible del material
[FS]= Factor de seguridad

Sy= Esfuerzo de fluencia del material.
Entonces al remplazar la ecuacion (1.55) en la ecuacion (1.56) se obtiene:

Minax _s_y_
w = [Fs] Ec. (1.57)

Con lo cual se puede obtener un determinado factor de seguridad para el miembro

estructural que se esté estudiando por medio de la siguiente.

w
By Sy[Mmax]

Ec. (1.58)

2.12.2.4. Soldadura

Es la aplicacidon de un proceso por el cual las partes estructurales a unir son

fundidas agregando un metal de aportacion a la junta a utilizarse.

Las soldaduras SMAW y MIG son técnicas especializadas de soldadura por arco

eléctrico que aportan gran versatilidad al proceso de union de metales.

Consiste en la utilizacion de un electro con un determinado recubrimiento, segun
sea las caracteristicas especificas, a través del mismo se hace circular un
determinado tipo de corriente eléctrica, ya sea esta de tipo alterna o directa donde
se crea un corto circuito entre el electrodo y el material base que se desea soldar o
unir. Este arco eléctrico puede alcanzar temperaturas del orden de los 5500 °C,
depositandose el nlicleo del electrodo fundido al material que se esta soldando.

Los tipos de soldaduras utilizados con més frecuencia son: la soldadura tipo filete

y la soldadura tipo ranura.
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2.12.2.5. Juntas a Filete

Es la union de un elemento en voladizo a un soporte las cuales se encuentran

unidas en la parte superior ¢ inferior por juntas de filete o cordon.

2.13. Diserio de Conexiones Soldadas

En la figura 1.25 se muestran los diferentes tipos de soldadura a filete.

V\

EN SOLAPE

Figura 1.25: Tipos de soldadura a filete
Fuente: SHIGLEY J. - MITCHELL L., Ibidem, Pag. 549-560

Este tipo de soldadura es el mds comin y su aspecto recuerda a un tridngulo que
resulta de unir dos superficies en angulo, como los casos de las soldaduras en "T"

en solapa y en esquina.

(SHIGLEY J., Ibidem. Disefio de Maquinas.;2006) Menciona que la soldadura
en filete posiblemente represente el 80% de todas las uniones soldadas por arco

eléctrico.

1.2.13.1. Disefio de Soldaduras para Cargas Estaticas por Flexion

Al presentarse un voladizo (el cual soporta una carga o fuerza) unido a un soporte
mediante una junta con filete o cordon en la parte superior e inferior de la cara del

elemento en contacto con el soporte, se producira un momento., el cual producira

un esfuerzo normal por flexioén Figura 1.26.
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Figura 1.26: Esquema de un voladizo unido por soldaduras a un soportevertical
Fuente: (SHIGLEY J., Ibidem. Disefio de Maquinas.;2006)

Si se considera como lineas a las dos soldaduras por filete, se tiene que el segundo
momento del drea unitaria  sera expresada segun la ecuacion, que se selecciona
del anexo H1.

I,=% [6b+d] Ec. (1.59)

Doénde:

b= ancho de la seccion del perfil.

d= altura de la seccion del perfil.

El segundo momento del drea |, con base al area de la garganta de la soldadura
sera:

1=0.707hI, Ec. (1.60)

Para determinar el esfuerzo nominal se utilizara la expresion:

o = Ymar*C Ec. (1.61)

€=

NI

Ec. (1.62)

Por lo que para calcular el esfuerzo normal sometido a flexion, se remplazan las

ecuaciones (1.61 y 1.62) en la ecuacion de esfuerzo y se tiene que:
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_ 1414Mpy 0 +C

T=0 hI,

Ec. (1.63)

2.13.2. Juntas a Tope

Es la union de dos elementos sin la necesidad de realizar una ranura a través de un

cordon de soldadura.

Se considera que las cargas externas soportan fuerzas cortantes en el area de la
garganta de la soldadura, al no tomar en cuenta el esfuerzo normal en la garganta

entonces los esfuerzos cortantes se incrementan lo suficiente.

El disefio de la soldadura se lo realiza con la ecuacion.

1414 F

Ec. (1.64)

2.13.3. Disefio de Soldaduras para Cargas Estiticas

Los esfuerzos permisibles en la actualidad se basan en el limite elastico del
material, en lugar de la resistencia ultima, por lo que el disefiador puede elegir
factores de seguridad o esfuerzos permisibles de trabajo mediante el codigo AISC,

expresado en la tabla 4 del Anexo A.

Por lo que para calcular el esfuerzo permisible se utilizara la ecuacion ¢ < [0,4],
mientras que para el limite elastico del material obse tendra de la tabla 5

expuesta en el Anexo A.

Para el disefio de conexiones soldadas sometidas a cargas dinamicas es necesario
determinar los factores de seguridad contraia falla por fatiga, asi se determinara la
resistencia a la fatiga en el metal de aporte se utilizara la teoria de falla de
Goodman. Para determinar el factor de seguridad de fatiga Goodman, el cual se

calculara con la siguiente ecuacion:
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Fs = Ec. (1.65)

Ta, T
Ta,Tm
Se Sut

2.13.4. Uniones Empernadas

(SHIGLEY 1J., Ibidem. Disefio de Maquinas.;2006) Menciona que actualmente
uno de los objetivos mas importantes del disefio actual de la Manufactura, es
reducir al minimo el nimero de sujetadores. Sin embargo siempre habrd necesidad

de ellos para facilitar el desmontaje con fines diversos.

Para el presente proyecto se utiliza juntas empernadas para la sujecion de la placa

soporte principal, placa soporte del motor y chumaceras Figura 1. 27.

Figura 1. 27: Conexion empernada. Cargas a tension P.

Fuente: SHIGLEY J., Ibidem. Disefio de Maquinas.;2006

Cargas estdticas en elementos roscados (uniones empernadas) Para realizar el
disefio es necesario primero seleccionar los pernos que se va utilizar de acuerdo a

la necesidad.

Luego se procede a calcular la constante de rigidez del perno de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

AE

k= Ec. (1.66)
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k= constante de rigidez del perno.

A, =Area del esfuerzo sometido a tensién
E= Modulo de elasticidad del perno.

1;= Longitud de la parte roscada de agarre.

La longitud de la parte roscada de agarre se la determina por la suma de los

cspesorces dc la placa, arandclas y altura dcl soportc al que sc desce unir.

Luego se determinard la constante de rigidez de los miembros que se van a

sujetar por medio de pernos mediante la ecuacion:

0.5774+m+E*d
= 2In (5057741705d Ec. (1.67)
n Sy 577415254 )

m

Dénde:
La constante de rigidez de la junta Km, se determina con los valores K1, Koy

su ecuacion es la siguiente:

K, = Xmi*Kmz Ec. (1.68)

™ Kmi+Km2

Doénde:
K.,= constante de rigidez de los elementos.

La constante de rigidez de la junta y del perno se determina con la siguiente
ecuacion:

k

= k+Kpp,

Ec. (1.69)

Dénde:
C= constante de rigidez de la junta

Para calcular las porciones de carga que se aplican en los pernos y en la unién

utilizan las siguientes ecuaciones:
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P, = cP Ec. (1.70)
P,=P—-P, Ec. (1.71)

Doénde:
P,= Porcidn de carga del perno.
P,=Porcion de carga aplicada en la junta.
P= Carga aplicada sobre cada perno.

Con la siguiente ecuacion se determina la carga resultante que actia sobre

el perno:
F,=Py+F;;F,, <0 Ec. (1.72)
Fp=P,—F; Ec. (1.73)
Dénde:

F,= Carga resultante en el perno
F; = Precarga

F,, = Carga resultante en los elementos.

La precarga recomendable tanto para cargas estdticas como de fatiga se determina

por la siguiente relacion:

{0.75 F, para conexiones no permanentes, sujetadores reutilizables
i 0.90F, para conexiones permanentes

Ec. (1.74)

Donde Fp es la carga de la probeta y se la obtiene de la siguiente relacion:

F,= A8, Ec. (1.75)

Con el Fy, se procede a calcular el esfuerzo maximo a traccién al que estard

expuesto el perno mediante la siguiente ecuacion:

oy = ;—'t’ Ec. (1.89)
Donde:

o, =Esfuerzo méaximo a traccion del perno.
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Con el esfuerzo maximo a la traccion y conociendo la resistencia a la fluencia del

perno se calcula el factor de seguridad del perno con la siguiente ecuacion:

Fs== Ec. (1.76)
oh

Cualquier valor de FS > 1 en la ecuacion asegura que el esfuerzo en el perno es

menor que la resistencia limite.
2.13.4.1. Cargas de Fatiga en Elementos Roscados

(Peterson J., Mecanica de Materiales.; 1991) sefiala que la distribucion de las
fallas comunes de pernos es, aproximadamente 15 %bajo la cabeza, 20 % en el

extremo libre de la rosca, y 65 % en los hilos de la rosca en la cara de la tuerca.

La tabla 6 del Anexo A contiene valores medios de factores de reduccion de
resistencia a la fatiga, correspondiente al entalle (a filete) bajo la cabeza del perno,

y al principio de la rosca en la espiga del mismo.

Al utilizar la tabla 6 del Anexo A, por lo general es seguro suponer que los
sujetadores tienen roscas hechas por laminado, a menos que se disponga de

informacion especifica.

La mayor parte de las veces, el tipo de carga de fatiga encontrado en el anélisis de
juntas con pernos, es uno en el cual la carga aplicada exteriormente fluctiia entre

cero y un valor de fuerza maximo P.

Entonces Fpsx = F yFmin = F; por consiguiente, la componente alternante del

esfuerzo del perno es:

_ Fp—F; _ kb P . i’?_
214‘ kb+k"l2A¢ ZAt

o, Ec. (1.77)

Como el esfuerzo medio es igual al componente alternante més el esfuerzo

minimo, se tiene que:
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O =0q +2="—+-2 Ec. (1.78)

El analisis de la ecuacion (1.78) muestra que se compone de un término constante

Fj ¢
A—'yel esfuerzo alternante o, Por lo tanto la linea de carga es una recta
t

. - . Fj :
pendiente unitaria que comienza en A_lt en el gje opy,.

En esta figura 1.28, la distancia AC represéntala falla, y la distancia AB,
seguridad. Por consiguiente AC dividida para AB es el factor de seguridad de

acuerdo con el criterio de Goodman. En consecuencia:

Fs =3 Ec. (1.79)

Oa

Observando que la distancia AD es igual S, , se tiene que:

Sy=Sm— = Ec. (1.80)

La ecuacion para la linea de Goodman modificada puede escribirse:

Sa
Sm = Sur(1— ) Ec. (1.81)

Resolviendo simultaneamente las ecuaciones (1.80) y (1.81) se obtiene:

S, = L Ec. (1.82)
Al usar estas ecuaciones se debe asegurar de usar como un factor de reduccion
de resistencia a la fatiga, de otro modo, la pendiente de la linea de carga no

pcrmancccera igual 1:1.

En la figura 1.28 se tiene el diagrama de Goodman, en el que se muestran la falla

y la segundad en conexiones empernadas.
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Figura 1.28: Diagrama de fatiga segun Goodman que muestra como la linea de
carga se utiliza para definir la falla y la seguridad en juntas con pernos cargadas a

la fatiga. E1 punto B representa seguridad y el punto C falla.

De acuerdo con el diagrama de Goodman modificada se establece que el factor de

seguridad para el analisis de pernos es:

FS =3 Ec. (1.83)

Oa

Luego de resolverla ecuacion (1.83) par a e valuar el factor de seguridad que
previene contra una falla por fatiga, se debe comprobar también la posibilidad de
fluencia. Para esto se debe aplicar la relacion:

S)’ Sy

FS=—2X =2 Ec. (1.84)

Omax  Omyq,

Es facil obtener limites de fatiga corregidos totalmente, utilizando la ecuacion de
Marin. Esto se ha efectuado paralos pernos SAE e ISO mas utiles para la

resistencia a la fatiga; los resultados se muestran en la tabla 7 indicada en el

Anexo A.
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2.13.5. DISENO DE CHAVETAS

Existe dos modos basicos de falla potencial de las chavetas que transmiten

momentos torsionales:

a.- Corte a través de la interface eje-cubo.
b. - Falla por compresion o aplastamiento, debido a la accion del empuje entre los

lados de la chaveta y el material del eje.

Para analizar cada uno de estos modos de falla, es necesario realizar el calculo de

las fuerzas que actlian sobre la cuiia.

(SHIGLEY J., Ibidem. Disefio de Maquinas.;2006) Tomada del libro de Shigley
en la figura 1.29 se idealiza la forma en que actiian las fuerzas sobre la chaveta, ya

que no se conoce con exactitud la posicion de la fuerza.

Fuerza ¢je

Le J Reaccion cubo sobre
sobre cuna / \ cuia
He . K\-y

D

He

Figura 1.29: Esquema de la chaveta

Fuente: SHIGLEY J., Ibidem, Pag. 380

Doénde:

Wce= Ancho de la chaveta, [pulg]
Hc= Altura de la chaveta, [pulg]
Lc= Longitud de la chaveta, [pulg]

Entonces el par transmitido se lo puede calcular con la ecuacion:
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= P
T—F2

Ec. (1.87)

Y el esfuerzo cortante, mediante la ecuacion

T

F
T=%. " 0w, Lo

-
DW, L,

T Ec. (1.88)

(JUTZ Hernan, Prontuario de Metales.; 1984) En los disefios se puede igualar el
csfucrzo cortantc admisible y cl csfucrzo cortantc dc disciio, cntonces para la

teoria de falla por esfuerzo cortante maximo se tiene:

58
T4 2= Ec. (1.89)
Por tanto la longitud necesaria de la chaveta es:
2T FS
L.= m Ec. (1.90)

Donde:
1 = Esfuerzo cortante admisible, [Ib /pulg?]
14= Esfuerzo cortante de disefio, [Ib/pulg?]
A= Area de corte, [pulg?]
S,= Esfuerzo de fluencia, [lb/pulg?]
FS= Factor de seguridad

La falla por aplastamiento se relaciona con el esfuerzo de compresion que se
produce en el costado de la chaveta, al encontrarse en contacto con el lado del
chavetero en el eje, o con el lado del chavetero en el cubo. Por lo que el esfuerzo

de compresion admisible es:

T

(D/2) (L)(He/2) Ec. (1.91)

—F—
Uc—z—
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Asi, la falla sucede en la superficie que tenga la menor resistencia a la fluencia por
compresion. Al igualar el esfuerzo por compresion de disefio con el esfuerzo de

compresion admisible, se tiene:

s 4T
(] =;':§= m Ec. (1.92)
Entonces, la longitud dé la chaveta para este modo de falla es:
__ATFS
= Ec. (1.93)

Doénde:

o, = Esfuerzo de compresion admisible, [Ib/pulg?]
o4= Esfuerzo de compresion de disefio [1b/pulg?]

A,= Area de Aplastamiento, [pulg?]

Generalmente en aplicaciones industriales tipicas, utilizar un factor de seguridad

FS =3 ¢s lo recomendable.

1.2.13.5.1. Seleccion del Acoplamiento Semiflexible

El proposito fundamental de los acoplamientos flexibles es transmitir el par de
torsion requerido desde el eje impulsor al eje impulsado y compensar el des
aliiamiento angular, paralelo o una combinacién de ambos, con numerosas
funciones complementarias como proporcionar desplazamiento axial y asi mismo
restringirlo.

Para las condiciones de servicio de la maquina es necesario seleccionar el tipo de
acoples flexibles que admitan cierta desalineacion, ya sea de tipo axial, paralela o
angular, debido a que en la maquina se crean distorsiones provocadas por la

vibracion y desgaste de los cojinetes.

Por esta razon el tipo de acoplamiento flexible mas adecuado es el que posee un

elemento elastomérico tipo quijada (se le conoce también como de estrella).
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Este tipo de acople es el mas sencillo y puede transmitir potencias de hasta 100
[HP] y a su vez absorberla desalineacion por flexiéon de uno o mas de sus

componentes.

1.2.13.5.2. Dimensionamiento del Acople

El par nominal es el factor principal de dimensionamiento en los acoplamientos de

ejes y en las maquinas directamente conectadas a ellos.

El par nominal a transmitir esta en funcion de la potencia a transmitir y de la

velocidad de rotacion:

7160+H
n

C =

Ec. (1.94)

Dénde:
C = Par nominal a transmitir, [Nm]
H = Potencia nominal del motor, [HP]

N = velocidad de rotacion, [rpm]

Ademads para la eleccion de un acoplamiento con el tamafio correcto, se debe
tomar en cuenta el diametro de los ejes y la severidad del servicio que debe
absorber, para lo cual es necesario aplicar un factor de correccion o de servicio (k)

y es el producto de tres coeficientes que se encuentran en funcion de:

e Las irregularidades del par torsor, debidas a los diferentes tipos de maquinas
motrices y receptoras (Kq).

e Las frecuencias de arranque (k).

e El numero de horas de funcionamiento por dia (kj).

El par nominal efectivo del acoplamiento se determina mediante la siguiente

ecuacion:

C,=k*C Ec. (1.95)
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1.2.14. SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

(Catalogo YUK., Espaiia.; 2012) menciona que los sistemas de transmision son

mecanismos que se emplean para comunicar movimiento de un eje a otro.

1.2.14.1. Transmision de potencia por cadena

En todo mecanismo de transmision existen como minimo dos eje, llamados eje

motriz y eje conducido o arrastrado.

El eje motriz es el que genera el movimiento y puede estar acoplado a un motor y

el eje conducido es el que recibe el movimiento generado por el eje motriz.

1.2.14.1.1. Seleccion de Cadenas

1.2.14.1.2. Paso de Cadena

Las tablas de selecciones indican dos tamafos alternativos de cadenas que pueden

utilizarse para transmitir la carga a una velocidad dada.

Deberia utilizarse el paso mas pequefio de la cadena simple, pues esto

normalmente resulta cn una transmision mas ccondomica.

Si la cadena simple no satisface las exigencias impuestas por limitaciones de
espacio, alta velocidad, quietud y suavidad de funcionamiento, les aconsejamos

utilizar un paso mas pequeiio de cadena doble o triple.

Cuando la necesidad de caballos de fuerza, a una velocidad dada, es mayor que la

“capacidad de un solo ramal de la cadena, puede utilizar dos ramales o mas.

1.2.14.1.3. Nimero de Dientes en las Ruedas

Existen cuatro importantes ventajas en la transmision por cadena que depende

directamente del nimero de dientes en el pifion.
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Estas ventajas son, un flujo suave y uniforme de potencia, alta eficiencia y larga
duracion, siendo la causa de la dependencia de estos factores que la cadena forma

un poligono sobre la rueda.

De esta forma, cuando la velocidad de la rueda es constante, la velocidad de la
cadena (debido a su configuracion de multiples bordes en esta trayectoria

alrededor de los dientes de la rueda) queda sujeta a una variacion ciclica regular.

Esta variacion ciclica es menos acusada segun la trayectoria de la cadena se
asemeje progresivamente a la de un verdadero circulo y en efecto, se vuelve
insignificante para la mayoria de aplicaciones al exceder el mimero de dientes en

rueda la cantidad de 19.

El efecto de esta variacion ciclica se demuestra mejor en el caso extremo de un
pifién con el nimero absolutamente minimo de dientes, es decir 3. En este caso,
por cada vuelta del pifion la cadena queda sometida a un ciclo trifdsico,

combinandose cada fase con el engranaje de un solo diente.

Al engranarse el diente en un sexta parte de rotacion, la distancia efectiva, o radio
de transmisidn, desde el centro de rueda a la cadena, se dobla gradualmente;
durante la restante sexta parte del giro, retrocede nuevamente a su posicion
original.

De esta forma, como la velocidad lineal de la cadena se relaciona directamente
con el radio efectivo de transmision del pifion, la velocidad de cadena fluctiia en

un 50%, por seis veces durante cada giro del piiion Figura 1.30.

Radio 1R Radio 2R

Figura 1.30: Formacion de un poligono sobre la rueda.

Fuente: Catalogo general NTN., Espafia, (2012).
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Segun indica el grafico, el porcentaje de variacion de velocidad ciclica disminuye
rapidamente segun se afiaden dientes adicionales. Por tanto, con un pifién de 19

dientes, €sta variacion de velocidad ciclica no tiene importancia.

Por consiguiente, recomendamos que los pifiones utilizados en aplicaciones
normales de transmisiones, funcionando a velocidades medias, hasta maximas, no

tengan menos de 19 dientes Figura 1.31.

2
=
g 50
!
[ i
- ® '
g 20 ?
2 ,
§ 10 1 -
5 ) .
’ | \'\; {
Numero 0 | ,
de dientes 5 10 15 20 25

Figura 1.31: Velocidad ciclica

Fuente: Catalogo general NTN., Espafia, (2012) Pag. 3

A parte de la variacion ciclica, existen también factores adicionales que afectan

transmisiones con un nimero pequefio de dientes de pifion.

Al disminuir el nimero de dientes, el engranaje se hace mas duro y la potencia se
disipa entre el impacto y la friccion; se acusa una vibracion del ramal de cadena,
por auto-excitacion, y la vida de duraciéon del ramal de cadena se reduce

drasticamente con el angulo aumentado de articulacion de empalmes.

Existen, sin embargo articulaciones, donde el ahorro de espacio es una necesidad
vital del disefio y las condiciones de velocidad/potencia son tan conservadoras que
las desventajas de numeros limitados de dientes (es decir, por debajo de 17)
permanecen discretas para que una transmision compacte y satisfactoria sea
posible, por ejemplo, maquinaria de oficina, transmisiones operadas a mano,

mecanismos, etc.
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Las condiciones confines con carga fija para utilizar nimeros limitados de dientes

son como se indica en la tabla 10 del Anexo A.

1.2.14.1.4. Nuiimero Par de Dientes

La mayoria de las transmisiones tiene un nimero par de pasos en la cadena y al
utilizar un pifién con un nimcro impar dc dicates, sc ascgura una distribucion

uniforme de desgaste tanto en la cadena como en los dientes de pifion.

La necesidad de utilizar un pifion con un nimero par de dientes surge en
ocasioncs dc cxccpeion y, por lo tanto, tal tipo dc pifion no decbe usarsc a mcnos
que la necesidad especifica, debido a la relacion de reduccion, o espacio, lo haga

imprescindible.

1.2.14.1.5. Maximo Nimero de Dientes

El maximo nimero de dientes en cualquier rueda no deberia exceder de 150. Esta
limitacion es debido al hecho de que para una extension dada de cadena, debido a
desgaste, el diametro de paso, en funcionamiento, de la cadena sobre la rueda,

aumenta en proporcion al diametro nominal del paso.

A pesar de que la altura del diente disminuye ligeramente segun aumenta el
numero de dientes, una rueda de 150 dientes representa el maximo que permitira
el ajuste del maximo desgaste de cadena.

1.2.14.1.6. Nimero Total Minimo de Dientes en Ruedas.

Es un buen sistema de que la totalidad de los dientes de ambas ruedas impulsadas

por la misma cadcna, no scan mcnos dc 50; por cjemplo, cn una transmision dc

relacion 1:1, ambos pifiones no deberian tener menos de 25 dientes.
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1.2.15. Catalina de Sistema Motriz

Para transmitir la potencia de la unidad motriz a la flecha motriz es necesario
utilizar una transmisién por cadena la cual requiere de dos catarinas una montada

en la flecha del reductor y otra montada en la flecha motriz.

La relacion de reduccion se logré con el reductor por lo que la relacion entre estas
catarinas sera una relacion 1:8. La Ginica variante entre estas dos catarinas serd su

agujero interno ya que varia de flecha a flecha Figura 1.32.

Figura 1.32: Transmision de potencia

Fuente: Catalogo general NTN., Espafia, (2012) Pag. 5

Estas pueden ser de un diametro menor € iran en una relacion 1:1.
Se selecciona una Catarina del mismo paso diametral que la cadena transportadora
con el fin de tener la misma cadena, por cuestiones de refacciones y de

desestabilizar al sistema metiendo una cadena mas robusta 0 mas sencilla.

1.2.16. Distancia entre Centros

Para optima duracion de la transmision, la distancia entre centros de dos ruedas
deberia estar normalmente dentro de la gama de 30 a 80 veces el paso de la
cadena. Las proporciones para transmisiones con distancia entre centros por

debajo de los 30 pasos o mayores de 1.800 mm.
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Deberian ser sometidas a nuestro estudio. La distancia minima entre centros, a
veces, se rige por la cantidad de traslapos de cadena sobre el pifion y, nuestra
recomendacién normal para esto, es que no menos de 7 dientes deben estar en

contacto con la cadena Figura 1.33.

Figura 1.33: Distancia entre Centros

Fuente: Catalogo general NTN., Espafia, (2012) Pag. 5

En transmisiones de dos puntos, este traslapo se obtiene cuando la distancia entre
centros es igual o mayor que la diferencia entre el didmetro de paso de la rueda y

el diametro de paso del pifion.

La distancia entre centros también se rige por la conveniencia de utilizar una

cadena con un numero par de pasos.

Esto es debido al hecho de que el uso de eslabones acodados, es decir, de una
cadena por un nimero impar de pasos deberia evitarse donde fuera posible.

Para una transmision en el plano horizontal, se deberia utilizar la distancia entre
centros mas corta posible en consonancia con el traslapo de cadena sobre el pifion

recomendado.

La distancia entre centros para longitud L, calculada por el método indicado, en
general, sera mayor que la fijada originalmente y puede determinarse mediante la

expresion:

_ Ype _ zm+zM
Ca=C+ ;o (L . ) Ec. (1.96)
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Donde:

CA = distancia actual entre centros.

Cuando no se puede variar la distancia entre centros y la relacion es distinta a 1:1,
la formula indicada no es aplicable y la distancia entre centros para cualquier
combinacién particular de ruedas, longitud de cadenas y paso, se suministrard

bajo demanda.

Si se utiliza un pifién tensor para ajustar la cadena, deben afiadirse dos pasos a la

longitud L obtenida por el método indicado anteriormente.

1.2.17. La longitud de Cadena

Para determinar la longitud de la cadena para cualquier distancia entre centros de

una transmision ajustable en dos puntos, se utiliza la siguiente expresion.

zm+zM
L ="—=—

X
== +A+Z+Y Ec. (1.97)

Dénde:
L = Longitud de la cadena de pasos

zm = Numero de dientes del pifion

zM = Numero de dientes de la rueda

A=2C/P

C = Distancia entre centros planeada, en mm

P = Paso de la cadena, en mm

X = Factor obtenido de la tabla 11 del Anexo A

Y = Numero de pasos a afiadir para obtener el numero par superior de

pasos
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Notal: Un largo de cadena con un nmimero impar de pasos requiere el uso de un

eslabon acodado, cuya costumbre debe evitarse en cuanto sea posible.

Nota2: Para la relacion de transmision 1:1, por ej. 19 dientes / 19 dientes, o 38

dientes / 38 dientes, etc, el factor X = 0.

1.2.18. Seleccion de Cadena Transportadora

El tamaiio de la cadena ya fue definida para propositos del calculo de la potencia.

De tal forma se selecciona una cadena del tipo transportadora.

Las dimensiones y otros datos se encuentran especificados en la tabla 12del

Anexo A Figura 1.34.

Figura 1.34: Cadena Transportadora

Fuente: Catalogo general NTN

Una vez seleccionada la cadena, se procede a seleccionar la Catarina
transportadora, que en este caso debera cubrir con el mayor numero de
requerimientos dados por el paso diametral que se establecio en la cadena a la vez
debera tener el diametro que se requiere para lograr la velocidad lineal y el

nimero de dientes.

Para asegurar la confiabilidad y la durabilidad de la flecha, se estima el limite de

fatiga S’n el cual esta dado por:
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S’n=8n-CR-CS Ec. (1.98)

El siguiente paso sera determinar los didmetros minimos requeridos en cada uno

de los componentes de la flecha.

32N J (KtM)z +2 )z Ec. (1.99)

Dénde:

Kt es un factor de geometria debido a las concentraciones de esfuerzo.Cuando en

los cxtremos cl torque y ¢l momento son ccro, sc calcula cl cortantc dirccto:

4V
r=2 Ec. (1.100)
a =050 Ec. (1.101)

De los valores obtenidos en los calculos se toman los diametros.

De tal forma se procede a seleccionar los rodamientos y chumaceras que

soportaran la flecha respetando siempre el diametro minimo en los puntos.

El didmetro de la chumacera donde entrara la flecha se obtendra de la ecuacion:

__ 4TN
~ DW.Sy

Ec. (1.102)

Donde W es el ancho de la cuiia, de estandar se toma 5/8. Dando asi una longitud
minima para la fleccha quc dcbera tener una aparicncia como sc mucstra cn la

Figura 1.35
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Figura 1.35: Apariencia de las flechas

Fuente: Elaboracion (Propia)

Nota: Antes de proceder a la seleccion de la cadena debe tenerse en cuenta las
caracteristicas del elemento motor y del conducido, aplicando el factor
correspondiente. Por lo tanto, CV efectivos x factor de seleccion = CV de

seleccion Figura 1.36.

Figura 1.36: Seleccion de transmisiones

Fuente: Catalogo general NTN, Espaiia, (2012)
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1.2.19. Seleccion de Rodamientos para Cargas Radiales

En la selecciéon de un rodamiento se considera la capacidad de carga, duracion,

limites de velocidad, lubricacion, etc.

Para la seleccion de rodamientos que trabajaran con carga radiales, normalmente
sc sclceciona cl rodamicnto después de haber avanzado cn cl disciio dcl cjc, hasta

el punto donde se ha determinado su diametro minimo.
Los pasos a seguir para la seleccion de rodamientos son los siguientes:

(SHIGLEY J., Ibidem. Disefio de Maquinas.; 2006) Sugiere que para calcular la
carga radial de disefio que va a actuar sobre el rodamiento hay que determinar el
didmetro aceptable del eje, que limitara el tamafio del diametro interior en el

rodamicnto.

Especifique la duracidn de disefio del rodamiento, utilizando la tabla 3 indicada en

el Anexo A en la cual se especifica el tipo de maquina a disefiar.

La duracion nominal en horas de servicio (L10h) la determinaremos a través de la

siguiente ecuacion:

limite inferior—limite superior

Lion = = Ec. (1.103)

Se puede calcular la capacidad de carga dinamica basica requerida, C, mediante la

ecuacion:

Lion xGOJm)1

€ = Py (2% Ec. (1.104)

Donde:
C = Capacidad de carga dinamica, [N]
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Py = Carga radial de disefio, [N]
n = Velocidad de giro, [rpm]

p = 3 paralos rodamientos de bolas

Seleccionar el rodamiento que tenga las dimensiones mas adecuadas,
considerando la capacidad de carga basica requerida y el tamafio del diametro

interior limitado por el eje.

Ademas se debera cumplir que Cr > C, donde Cr = Capacidad de carga dinamica

obtenido de datos de tablas.

1.2.19.1. Coeficiente de Friccion de Rodamiento (fr)

Coeficiente de Friccion de Rodamiento que utilizaremos para la realizacion de

este trabajo se detallan en la tabla 11 del Anexo A.

1.2.19.2. Coeficiente de Friccién de Deslizamiento (fs).

Los coeficientes de friccion de deslizamiento se muestran el la tabla 12 del

Ancxo A.

1.2.19.3. Coeficiente de Velocidad de Cadena

De igual manera los coeficientes de velocidad de cadenas podremos encontrar en

la tabla 13 del Anexo A

Una vez obtenida la potencia necesaria para el funcionamiento del sistema, se
procede a la busqueda de la existencia del motor que cumpla con las

caracteristicas de potencia y velocidad.

La potencia puede ser superior para garantizar que el sistema funcione
correctamente durante las horas de trabajo programadas.
La seleccion definitiva de un motor especifico involucrara mas criterios a evaluar,

entre ellos el costo y dimensiones.
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1.2.20. MOTOR-REDUCTOR Y VARIADOR

1.2.20.1 Motor

Segin el Catalogo Abreviado D81.1.A SIEMENS.; 2009 el motor eléctrico es un
dispositivo que transforma la energia eléctrica en energia mecénica por medio de
la accién de los campos magnéticos generados en sus bobinas. Son maquinas

eléctricas rotatorias compuestas por un estator y un rotor.

Los motores eléctricos se utilizan en la gran mayoria de las maquinas modernas.
Su reducido tamafio permitc introducir motorcs potcntcs cn maquinas dc pequciio
tamafio. Su elevado par motor y alta eficiencia lo convierte en el motor ideal para

la traccion de transportes pesados

(Catalogo Abreviado D81.1.A SIEMENS.; 2009) Los motores por sus
caracteristicas eléctricas, permite variar su velocidad en un rango amplio de
valores que van desde su velocidad cero hasta su maxima velocidad en rpm,

utilizando simplemente un variador de voltaje.

Toda maquina cuyo movimiento sea generado por un motor (ya sea eléctrico, de
cxplosion u otro) nccesita quc la velocidad dc dicho motor sc adaptc a la

velocidad necesaria para el buen funcionamiento de la maquina.

Ademas de esta adaptacion de velocidad, se deben contemplar otros factores como
la potcncia mccénica a transmitir, la potencia térmica, rendimicntos mccanicos

(estaticos y dinamicos).
La seleccion de un motor eléctrico de corriente alterna y un reductor de disco de

velocidad variable son nccesarios para tomar cn cucnta las reduccionces y cl tipo

de variacién de velocidad que se requerira Figura 1.37.
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Figura 1.37: Motor

Fuente: Catilogo abreviado D81.1.A 2009 SIEMENS

En la seleccion del reductor debe considerarse la velocidad de salida, una vez que
se obtuvo como resultado una reduccion necesaria se procede a seleccionar el

reductor.

Para evitar cualquier tipo de incompatibilidad se debe seleccionar un reductor de

la misma marca que el motor y el variador Figura 1.38.

Figura 1.38: Reductor

Fuente: Catalogo abreviado D81.1.A 2009 SIEMENS

1.2.20.2 Variador

(Segin el catdlogo de Schneider Electric.; 2012) los variadores de velocidad son
dispositivos electronicos que permiten variar la velocidad y la cupla de los
motores asincronicos trifasicos, convirtiendo las magnitudes fijas de frecuencia y

tension de red en magnitudes variables.

Se utilizan estos equipos cuando las necesidades de la aplicacion sean:

e Dominio de par y la velocidad
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Para seleccionar un variador para un motor DC tenemos que tener en cuenta las
siguientes variables:
1. Corriente DC de Armadura: Es la corriente nominal del motor DC para
la Armadura.
2. Voltaje DC de Armadura: Es el voltaje nominal de la Armadura del
motor DC.
3. Voltaje AC de linea: Es el voltaje trifisico que se tiene en la red
eléctrica para alimentar el variador DC, dependiendo de este voltaje en la
entrada del variador se puede entregar o no el voltaje especificado en DC

de la Armadura del motor.

La seleccion de un variador de la misma marca del motor permite un acople

perfecto entre estos elementos.

Cabe mencionar que el motor permite también esta variacién de velocidad, pero
los costos de un inversor de frecuencia necesario para este tipo de motores y para

este proyecto, son elevados Figural.39.

Figural.39: Variador de Voltaje

Fuente: C atdlogo abreviado D81.1.A 2009 SIEMENS

Debido a que son de la misma marca todos los componentes, se puede decir que

es una sola pieza motriz. Estd ensambla perfectamente entre elementos lo que
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evita la alineacion entre elementos. Para este solo sera necesario disefiar un

soporte unico Figura 1.40.

i

7o)
-

Figura 1.40: Motor reductor

B

Fuente: Catilogo abreviado D81.1.A 2009 SIEMENS

(RAMON F.“Maquinas Herramientas.; ( 1971) Menciona que para calcular la
potencia minima requerida en el motor, es necesario determinar el momento de
torsién total requerido, puesto que esta seri la a fuerza que se oponga al

movimiento del eje motriz.

La ecuacién para determinarla potencia del motor es:

H= 6;;';0 Ec. (1.85)

Dénde:
H = potencia del motor, [HP]
T = momento de torsion, [Ib.pulg]
n = velocidad de rotacién, [rpm]

p=rendimiento segiin la condicién de la maquina.
Por tanto, primero es necesario determinar el momento de torsion minimo que se
requiere para vencer la fuerza de rozamiento en los rodamientos. Se lo realiza
mediante la ecuacion:

T=puxFd/2 Ec. (1.86)
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Donde:

i = coeficiente de rozamiento del rodamiento
F= carga aplicada sobre el rodamiento, [N]

D= diametro del agujero interior del rodamiento, [m]

1.2.21. Calculo de los Cilindros Neumaticos

La neumdtica es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de
transmision de la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos. El
aire es un material elastico y, por tanto, al aplicarle una fuerza se comprime,
mantiene esta compresion y devuelve la energia acumulada cuando se le permite

expandirse, segun dicta la ley de los gases ideales.

(Antonio Guillén, Actuadores neumaticos,; 1988) Las principales variables a
considerar en la seleccion de los cilindros neumaticos son la fuerza del cilindro, la

carga, el consumo de aire y la velocidad del piston.

1.2.21.1. Fuerza del Cilindro

La fuerza del cilindro es una funcion del diametro del cilindro, de la presion del
aire y del roce del émbolo, que depende de la velocidad del émbolo y que se toma

en el momento de arranque. La fuerza que el aire ejerce sobre el piston es:

F =P, 4. * Area de pistom Ec. (1.105)
Trabajando en unidades del Sistema Internacional de Unidades (SI), la longitud es
el metro (m), la fuerza viene dada en newton (N) y la presion en Pascal (Pa) que
es la presion ejercida por una fuerza de 1 N (Newton) sobre una superficie de 1

m2 normal a la misma, o sea N/m2 .

Como el Pascal es una unidad muy pequeiia se utiliza el bar equivalente a 100.000

pascal. Otras equivalencias del bar con unidades de presién son:
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1 Bar = 0,987 atmosfera = 1,02 kg/cm2 = 1.020 cm. c.d.a. = 750 mm. c.d.Hg
Ec. (1.106)

Para comodidad de calculo se utiliza la fuerza en newton, la presion en bar, el
diametro en mm. Y la superficie en mm2. De este modo, la formula anterior pasa

a ser:

F=P . (bar) + 100000 * Area piston (mm)? __ Pire(bar)+Area piston mm?
— Faire -

1000000 10

Ec. (1. 107)

Para los cilindros de simple efecto, la fuerza es la diferencia entre la fuerza del
aire y la del muelle.

__ Pgirerarea pistom _ n*d?
F = . 10 - fmuelle = Paire * 40 - fmuelle Ec. (1-108)

Con:
F = Fuerza (newton)
D = diametro cilindro [mm].
P aire = presion del aire [bar].

F muelle = fuerza muelle [newton]

Los cilindros de doble efecto no cuentan con un resorte para volver a su posicion
de equilibrio, asi su fuerza no disminuye en la carrera de avance, pero si en su
carrera de retroceso, debido a la disminucion del area del émbolo por la existencia

del vastago. Las expresiones matematicas correspondientes son:

n*D? (D%~ d?)
Favance = Paire * 20 Fretroceso = Paire * ~ 20 Ec. (1.109)

El rozamiento del piston en su movimiento equivale a un valor comprendido entre

el 3% y el 10 % de la fuerza calculada.
En la tabla 8 del Anexo A pueden verse, para varios tamaifios de cilindros, la

fuerza de empuje y la fuerza a restar por el area del vastago del piston en el

retroceso.
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1.2.21.2. Electrovalvula

(Segtin DIN ISO 5599.;1996) Una electrovalvula es una valvula electromecénica,
disefiada para controlar el flujo de un fluido a través de un conducto como puede
ser una tuberia. La valvula esta controlada por una corriente eléctrica a través de

una bobina solcnoidal.

Una electrovalvula tiene dos partes fundamentales: el solenoide y la valvula.

El solenoide convierte energia cléctrica en energia mecanica para actuar la
valvula.
La funcién de las valvulas es permitir, orientar o detener el flujo de aire para

distribuir el aire hacia los elementos de trabajo.

Las valvulas se designan de acuerdo al nimero de vias y al nmimero de

posicioncs dc la forma siguicntc:

N° Vias / N° posiciones

2/2 dos vias / dos posiciones
3/2 tres vias / dos posiciones
4/2 cuatro vias / dos posiciones
5/2 cinco vias / dos posiciones

5/3 cinco vias / tres posiciones

Examinando las caracteristicas enumeradas a continuacion puede deducirse de qué

Tipo de valvula se trata:
e Numero de conexiones

e Nuamero de posiciones de maniobra

e Numeracion de las conexiones
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Para la numeracién de las conexiones vale lo siguiente:

e Conexion de alimentacidn |
¢ Conexiones de escape 3, 5

e Conexiones de utilizacion 2, 4 Figura 1.41

Vimu1y,

Figura 1.41: Valvula 5/2 con paso de aie de 1 a 2 yde 4 a5 en posicion de
reposo.

Fuente: Construmatica
Identificacion con letras

P Conexion de aire comprimido
R, S Conductos de escape

A, B Conductos de trabajo, Figura 1.42:

Figura 1.42: Vias a través de los cuales puede circular el aire en su proceso de
trabajo o evacuacion
Fuente: Construmatica

1.2.22. Comando y Proteccién de Motores Eléctricos.

El propésito de contar con comando y proteccion de motores eléctricos es:
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e Comandar el motor(Encendido y apagado del motor)
e Proteger a sus componentes contra los efectos de falla de origen eléctrico
e Asegurar la seguridad del personal.

e Maximizar la continuidad del servicio.

Para cumplir estos objetivos el Codigo Eléctrico Nacional establece los requisitos

minimos para la proteccion de motores en baja tension.

En todo circuito ramal de motores debe existir al menos: Figura 1.43.

1 Un elemento gque
garantice ol seccronamiento
o la apertura del circuto

2 - Una proteccion automatica
CONra CcorToCIrcuwnto

2. Un dispositivo para
manobras

& - Una proteccisn contra
sobrecargas

Figura 1.43: Requisitos minimos para la proteccion de motores

Fuente: Codigo Eléctrico Nacional

1.- El Seccionamiento. Lo provee un dispositivo que sea capaz de abrir el circuito

con indicacion visual de ON — OFF.

El proposito es garantizar la apertura del circuito ramal con seguridad, para

proteger a los usuarios y operadores. Figura 1.44
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Figura 1.44: Interruptor magnetico

Fuente: Codigo Eléctrico Nacional

2.- La Proteccion Automadtica contra Cortocircuito. Se trata de un dispositivo
de accién instantinea (magnético o electronico) capaz de detectar y cortar
cualquier corriente superior a la corriente de arranque del motor, la cual puede ser
varias veces la corriente nominal, dependiendo de la Letra de Codigo del motor.
Esta puede ser una proteccion de fusible, bobina magnética o relé electronico

acoplado a un transformador de corriente.

3.- El Dispositivo para Maniobras. Habitualmente se utilizan contactores

electromagnéticos o arrancadores de compuerta electrdnica.

Realmente no es una proteccion, aunque puede soportar las corrientes de arranque.
Aunque es para controlar el arranque y parada del motor, de hecho es el
dispositivo que abre y cierra el circuito ramal del motor tanto en operacién normal

como en sobrecarga. Figura 1.45

[ [LLL
TITTTY

€ onied oy L ovmian furn Bobing
Awhares Foapcpees

Figura 1.45: Contactor Electromagnetico

Fuente: Codigo Eléctrico Nacional
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4.- La Proteccion contra Sobrecarga. Este dispositivo esta llamado a detectar
las corrientes de sobrecarga comprendidas por encima de la corriente nominal;

pero inferiores a las corrientes de cortocircuito.

Aunque sensa también a estas ultimas, su accionamiento es retardado y no actia

suficientemente rapido para despejarlas.

Esto lo debe hacer la proteccion de cortocircuito. En este caso suelen utilizarse

relés bimetalicos, fusibles de accion retardada y relés electronicos. Figura 1.46

Contacto NC

Figura 1.46: Relay de Sobrecarga.

Fuente: Cddigo Eléctrico Nacional

Inclusive se han desarrollado dispositivos que son capaces de cubrir todas juntas
las exigencias de la norma. Son los llamados protectores integrales o “salva

motores” Figura 1.47

X ]_hl.
-

Figura 1.47: Guardamotor Integral.

§ <y reoemas
D e =

1‘. )

!
Fuente: Codigo Eléctrico Nacional

85




Modernamente, se fabrican relés o dispositivos electronicos multifuncion para la
proteccion de motores. Los mas modernos incorporan puertos de comunicacion
serial para transmitir en forma digital todos los datos del circuito motor donde
estan instalados.

Los datos se envian a un microprocesador o computador para producir las sefiales
de alarma y acciones correctivas necesarias. Con este tipo de relés pueden

detectarse las siguientes condiciones de falla.

1.2.23. Automatizacion.

Segin, Garcia, Emilio (1999) la automatizacion es un sistema donde se trasfieren
tareas de produccidn, realizadas habitualmente por operadores humanos a un
conjunto de elementos tecnologicos.

Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

1.2.23.1. Parte Operativa.

Es la parte que actia directamente sobre la maquina. Son los elementos que hacen

que la maquina se mueva y realice la operacion deseada.

Los elementos que forman la parte operativa son los accionadores de las
maquinas como motorcs, cilindros, comprcsorcs y  los captadorcs como

fotodiodos, finales de carrera, etc.
1.2.23.2. Parte de Mando.
Suele ser un autémata programable (tecnologia programada), aunque hasta ahora

se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electronicas o modulos logicos

neumaticos (tecnologia cableada).
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En un sistema de fabricacion automatizado el automata programable esta en el
centro del sistema. Este debe ser capaz de comunicarse con todos los

constituyentes de sistema automatizado.

1.2.23.3. IBALogic-V4

Un sistema para muchas aplicaciones ibalogic-V4 es un sistema para el

procesamiento de la seiial y la automatizacion.

La cuarta generacion del sistema ibalogic, que ya funciona de forma fiable en
muchas aplicacioncs industrialcs, ha sido programada dc una mancra nucva y

provista de una interfaz.

Basado en la arquitectura de un sistema de automatizacion programable
Controller (PAC) ibaLogic-V4 utiliza tanto para PCs potcntcs y ambicntcs
especiales en tiempo de ejecucion, tales como ibaPADU-S-TI a resolver los

problemas de un PLC clasica.

IbaLogic es principalmente utilizado en la medicion y la tecnologia de control
para una rapida y procesos dinamicos. Tiempos de ciclo de programa corto de 1

ms y tiempo de ejecucion determinista permitir esto.

Gracias a su facil manejo, perfecta integracion de IBA-productos para la
medicion tecnologia y una excelente relacion precio / rendimiento relacion de

muchos campos de aplicacion estan disponibles.

1.2.23.3.1. El concepto de programa

IbaLogic-V4.;2010 Menciona que para satisfacer las demandas en constante
cambio a la automatizacion y tecnologia de medicion, hemos desarrollado un

programa concepto que garantiza la flexibilidad necesaria para el futuro

dcsarrollo. Entre otras cosas, sc caractcriza por:
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e Arquitectura Multi-Client/Server
e A partir de una base de datos (base de datos SQL)

e Plataformas separadas pueden ser utilizados para el sistema de ejecucion

Estas caracteristicas permiten a varios usuarios trabajar en un proyecto.
Los datos del proyecto (por cjemplo, programas y configuraciones) son

almacenado en el centro de una base de datos.

Grandes proyectos de automatizacion por tanto, se puede dividir en diferentes
paquetes de trabajo y distribuido a varios operadores. Mecanismos especiales

ayudan a prevenir conflictos cuando varios los usuarios estian programando.

1.2.23.3.2. Arquitectura PAC

IbaLogic-V4 se ha programado de acuerdo a la arquitectura del controlador de
automatizacion programable (PAC). La caracteristica de la PAC-arquitectura es
la combinacién de caracteristicas de PC tipicos y estdndares de TI con la
automatizacion funciones de la tecnologia PLC. Esto permite combinar las
funciones del proceso y control del sistema con aplicacién de las normas tales
como Windows XP / CE, HTML, SMTP, FTP y SQL, asi como Ethernet, TCP /
IP, USB, CAN-Bus, etc.

En caso de ibalLogic-V4 la arquitectura PAC se ha ampliado adicionalmente con
la medicion y funciones de grabacion de datos. Por lo tanto, IBA AG define el

sistema como "Medicion y Automatizacion Programable Controller "(PMAC).

La interfaz de usuario se divide en dos dreas principales.

e Disenador

¢ Programa

El disefiador del programa en la ventana principal de la programacion interfaz.
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En esta ventana la programacion real " trabajo " se lleva a cabo, es decir, aqui se

puede poner la funcién bloques y vincularlos entre si.

Sobre la base del color de fondo se puede determinar directamente si el programa

esta funcionando en el modo de edicidn, o si los resultados del proceso se activan.

Si un calculo se esta ejecutando actualmente, los valores reales de todos los

conectores del bloque se visualizan de forma alfanumeérica.

Los estados falsos / verdaderos para las sefales binarias son se indica el uso de los

colorcs azul / rojo dc las lincas dc concxidn.

1.2.23.3.3. Diferentes entornos de ejecucién (plataformas)

El tiempo de ejecucion puede funcionar independientemente del IbaLogic sistema
de programacion (servidor), siempre y cuando hay un adecuado medio ambiente.
Servidor y el cliente IbaLogic sblo son necesarios durante la creacion del
programa o modificacion.

Hay dos plataformas para IbaLogic -V4 en este momento:

e De Windows -PC ( sin extension en tiempo real requerido)

e [baPADU - S -IT

Interfaces al proceso

IbaLogic -V4 ofrece toda la gama de IBA- Conectividad a procesar las sefiales de

entrada y de salida.

La fibra dptica ibaNet se puede utilizar para conectar todos los dispositivos desde

la familia ibaPADU, acopladores de bus y la interfaz del sistema conexiones.
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Adicionalmente acoplamientos a través de bus de campo, Ethernet y protocolos

especiales estan disponibles.

Debido a estas caracteristicas ibalogic - V4 es especialmente adecuado para
incrustacion en heterogénea existente estructuras de automatizacién para la

modernizacion.
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CAPITULO T

2.1. DISENO METODOLOGICO

La presente investigacion en su modalidad de investigacion es proyecto factible,
porque comprende el disefio y la elaboracién de una maquina empaquetadora para
el area del tren de laminacién (LPP), para optimizar los procesos de produccion de

la Planta industrial de la empresa Novacero de la Ciudad de Latacunga.

2.1.1. Investigacion bibliografica. La investigacion bibliografica permitira
rcalizar cl andlisis dctallado, critico y comparativo dc las variables dc la
investigacion, en la misma que se hace una reseiia de los problemas que causa la

falta de material didactico en el aprendizaje.

2.1.2. Por objetivos. La investigacion es aplicada, porque se encamina a resolver
un problema practico. Ademas es investigacion aplicada porque los resultados los
utiliza en forma inmediata en la superacion del problema, pues llega a la ejecucion
de amplias generalizaciones y siempre orientada a la solucién de problemas.

Por el lugar. Es de campo, porque se realiza en el mismo lugar en donde se

presenta el problema.

2.1.3. Por el alcance. El alcance expresa el grado de profundidad de la
investigacion y depende de la intensidad con la que el investigador realizara la

investigacion.

En este sentido, se puede hablar de investigacion descriptiva, porque el problema
investigado es descrito en una circunstancia tempo-espacial determinado, porque
cnfatiza aspcctos cuantitativos cuando sc prescntan cn cuadros y graficos las

categorias del fenomeno planteado.
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Ademas la descripcion ayuda a conocer las caracteristicas externas del objeto de
estudio y que se refieren a personas, hechos, relaciones naturales y sociales y se
realiza en un tiempo y lugar determinado con el proposito de reunir argumentos
para identificar un problema especifico y ademas porque la investigacion utiliza

como auxiliares basicos para la presentacion de una situacion concreta.

La presente investigacion se la considera también en el nivel explicativo porque
sefiala la relacion, en este caso, determina la relacion entre causa y efecto, entre
antecedente y consecuente de hechos y fenémenos socio-naturales y porque en
este tipo de investigacion en el problema se determina las variables de causa °y

efecto.

2.2. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental porque consiste en la
manipulacién de una variable experimental no comprobada, en condiciones
rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por qué causa se
producc una situacién o acontccimicnto cn particular. Esté método sc utilizara
puesto que se construird una maquina empaquetadora para el Tren de Laminacion

LPP de la Planta Industrial Novacero S.A.

Se trata de un experimento porque precisamente los investigadores provocan una
situacién para introducir determinadas variables de estudio como lo es el disefio y

construccion de la empaquetadora.

2.3 Métodos

2.3.1. Analitico.- Es aquél que distingue las partes de un todo y procede a la

revision ordenada de cada uno de sus elementos por separado.
A través del método analitico se reviso todas las partes del tema a investigar para

estudiarlas parte por parte, es decir todo lo que corresponde a la construccion de

un tren de laminacion.
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2.3.2. Inductive.- Es un método cientifico que obtiene conclusiones generales a

partir de premisas particulares.

2.3.3. Deductivo.- Es aquél que parte los datos generales aceptados como
valederos, para deducir por medio del razonamiento 16gico, varias suposiciones,
es decir; parte de verdades previamente establecidas como principios generales,

para luego aplicarlo a casos individuales y comprobar asi su validez.

En esta investigacion la aplicacion de este método permitira hacer un analisis de la

situacion general sobre la empaquetadora.

2.3.4. Documental.- Consiste en la adquisicion de conocimiento, siendo este el

que determinara la veracidad y la certeza de la informacion obtenida.

2.10. Técnicas

2.10.1. Observacion.- Es una técnica de investigacion que consiste en observar
personas, fenomenos, hechos, situaciones, con el fin de obtener
determinada informacion necesaria para una investigacion, nos permitira

observar la manera de construccion del tren de laminacion.

2.10.2. Encuesta.- Mediante la realizacion de la encuesta se aplicara al gerente y

al jefe dc produccién de la Planta Industrial Novaccro.

2.11. Poblacion

Debido a que la poblacion es pequeiia se aplicara al universo es decir al total de
las personas involucradas dentro de la investigacion misma que se detalla a

continuacion:
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Unidad de Estudio

GRUPO DE INVESTIGACION | POBLACION

Gerente 1

Jefe de Produccion 1

Eléctrico 1

Mecanico 2

Jefes de turno 3

Obreros 12 h
TOTAL 20

Tabla 2.1: Poblacién del Area de Laminacién de Productos Pequefios LPP
Fuente: Planta Industrial Novacero

Elaborado por: Investigadores

2.6. ENTREVISTA DIRIGIDA AL GERENTE DE LA EMPRESA
NOVACERO S.A.

2.6.1 ;Como cree que afecta a la empresa la existencia de procesos lentos

dentro del proceso de laminacion de acero?

La empresa se ve afectada por la existencia de tiempos muertos ya que también se
incurre en costos innecesarios por los que seria imprescindible optimizar todos los

recursos de la empresa.

2.6.2 ;De qué manera se puede mejorar el tiempo empleado en el proceso

de laminacion de acero?

Se puede mejorar el tiempo de la laminacion de acero mediante el planteamiento

de una reingenieria de procesos o a su vez automatizando procesos.
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2.6.3 ;La empresa estaria dispuesta a financiar el disefio y Ila
implementacion de una mdquina que mejora el proceso de

empaquetado?

Si siempre y cuando la adquisicion de esta maquina implique la optimizacion de

tiempo con una relacion directa con la productividad y rentabilidad.

2.6.4 ;Como afectaria la implementacion de una empaquetadora

automatica al proceso de laminacion de acero?

La implementacién de una empaquetadora automatica permitiria incrementar el

nivel de produccion y eliminar tiempos muertos.

2.6.5 Esta de acuerdo con la implementacion de una empaquetadora

automatica ;Porque?

Si estoy de acuerdo con la implementaciéon de una empaquetadora automatica
porque la rentabilidad generada permita realizar esta inversiéon con mayor razon si

sc va a ampliar cn ciclo opcracional ¢ la cmprcsa.

ANALISIS DE LA ENTREVISTA DIRIGIDA AL GERENTE DE LA
EMPRESA NOVACERO S.A

En la entrevista realizada al Ing. Guillermo Miiio gerente de la planta Industrial
NOVACERO menciona que la empresa se ve afectada por la existencia de
tiempos muertos que se genera al momento del empaquetado y que también se
pucdc mcjorar cl ticmpo dc laminacién y cmpaquctado dcl accro mcdiante cl
planteamiento de una reingenieria de procesos o a su vez automatizando procesos,
siempre y cuando implique la optimizacion de tiempo con una relacion directa con

la productividad y rentabilidad de la empresa.

Ya que la implementacion de esta empaquetadora automatica puede incrementar
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el nivel de produccion y eliminar tiempos muertos esta de acuerdo y apoya la

construccion de la misma.

2.7 ENTREVISTA DIRIGIDA AL JEFE DE LAMINACION DE LA
EMPRESA NOVACERO S.A.

2.71 ;Como cree que afecta a la empresa la existencia de procesos lentos

dentro del proceso de laminacion de acero?

Los procesos lentos de la empresa ocasionan incumplimiento de las drdenes

emitidas en el dia de labores.

2.7.2 ;De qué manera se puede mejorar el tiempo empleado en el proceso

de laminacion de acero?

Requiriendo la compra de una maquina o con la implementacion de nuevo

personas.
273 ;La empresa estaria dispuesta a financiar el disefio y Ia
implementacion de una maquina que mejora el proceso de

empaquetado?

A mi parecer la empresa si estaria dispuesta de realizar esta inversion ya que

estariamos en capacidad de abarcar un segmento mayor dentro del mercado

2.74 ;Como afectaria la implementacion de una empaquetadora

automatica al proceso de laminacion de acero?

Solicitando un numero mayor de personas que labore dentro del departamento de

laminacion.
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2.7.5 ;Esta de acuerdo con la implementacion de una empaquetadora

automatica ;jPorque?

Si ya que de esta manera se podra aumentar el nimero de ordenes despachadas.

ANALISIS DE LA ENTREVISTA DIRIGIDA AL JEFE DE LAMINACION
DEL TREN (LPP) DE LA EMPRESA NOVACERO S.A.

En la entrevista realizada al jefe de laminacion de la empresa menciona que por
los procesos lentos que se dan en el Tren (LPP) de la empresa se ocasionan
incumplimiento de las 6rdenes de produccidn emitidas en el dia de labores, lo que
requiere la urgente incorporacion de mas personal para el tren o la adquisicion o
construccion de una maquina que ayude en este trabajo y que para su manera de
ver la empresa si estaria dispuesta de realizar esta inversidon, ya que con esto
estariamos en capacidad de abarcar un segmento mayor dentro del mercado

gracias a que se podra aumentar el nimero de ordenes despachadas.

2.8 ENTREVISTA DIRIGIDA AL JEFE DE PRODUCCION DE LA
EMPRESA NOVACERO S.A.

2.8.1 ;Como cree que afecta a la empresa la existencia de procesos lentos

dentro del proceso de laminacion de acero?

Las ordenes de produccion emitidas no se pueden cumplir a cabalidad por la

existencia de cuellos de botella ademas de ser alta la demanda y poco el personal.

2.8.2 ;De qué manera se puede mejorar el tiempo empleado en el proceso

de laminacion de acero?

Bancando el método para la automatizacion de procesos.

97




283 (La empresa estaria dispuesta a financiar el diseiio y la
implementacion de una mdaquina que mejora el proceso de

empaquetado?

Yo creo que si por que se podrian agilizar los procesos de laminacion lo que
implica que se estaria en capacidad de receptar mayor nimero de ordenes de

laminacion

2.84 ;Como afectaria la implementacion de una empaquetadora

automatica al proceso de laminacién de acero?

El impacto seria positivo ya que al estar disponible a aumentar las o6rdenes de

fabricacion se podra mejorar la produccion del departamento de produccion

2.8.5 ;Esta de acuerdo con la implementacion de una empaquetadora

automatica ;Porque?

Si porque se pueden aumentar los estandares de calidad, los niveles de produccién

y el tiempo empleado.

ANALISIS DE LA ENTREVISTA DIRIGIDA AL JEFE DE PRODUCCION
DE LA EMPRESA NOVACERO S.A.

En la entrevista realizada al jefe de produccion de la empresa Novacero el Ing. J.
Paez menciona que por la existencia de tiempos muertos no se pueden cumplir a
cabalidad con las ordenes de produccion por la generacion de cuello de botella en
el proceso de empaquetado lo que obliga a buscar métodos que permitan
eliminar este inconveniente y que le ve excelente la construccion de esta
empaquetadora automatica, pues de esta forma se podra mejorar la produccion
del departamento de produccion, aumentar los estandares de calidad, los niveles

de produccién y reducir el tiempo empleado en el empaquetado de pletinas.
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2.9 ENCUESTA DIRIGIDA PARA LOS TRABAJADORES DE LA
EMPRESA NOVACERO S.A.

2.9.1 (El tiempo del proceso de laminacién de acero es muy extenso?

Tiempo empleado en el proceso de laminacién

Respuesta Frecuencia Porcentaje
Si 17 85%

No 2 15%

Total 20 100%

Tabla 2. 2: Tiempo empleado en el proceso de laminacion

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

Elaborado por: Los Investigadores

HSi ®mNo

15%

|

Figura 2.1: Tiempo empleado en el proceso de laminacién

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

Elaborado por: Los Investigadores

Analisis: El 85% que equivale a 17 personas indican que si es extenso el tiempo
del proceso de laminacién del acero. El 15 % que corresponde a tres trabajadores
mencionan que no.

Interpretacion: Al tener porcentajes altos de tiempos de laminacién se puede
deducir facilmente que la empresa pierde capacidad operativa por demora en los
procesos debido al manejo manual de ciertos procesos de laminacién genera

productividad deficiente, por ende las mejoras radican en materiales y recursos.
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29.2 ;Los procesos de empaquetamiento son tediosos para los

trabajadores?
Respuesta Frecuencia Porcentaje
Si 15 i
No 5 25
Total 20 100

Tabla 2. 3: Procesos de empaquetamiento

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

Elaborado por: Los Investigadores

HSi ®No

—
|

Figura 2.2: Procesos de empaquetamiento
Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

Elaborado por: Los Investigadores

Analisis: El 75% que equivale a 15 personas indican que si conocen el tiempo
que un trabajador se demora debido a la tediosidad de este trabajo. El 15 % que

corresponde a tres trabajadores mencionan que no.

Interpretacion: todo proceso manual implica aplicacion de una gran cantidad de
mano de obra, eso produce que se pueda generar un cuello de botella en los
procesos debido a que a la tediosidad se la disminuye con procesos automaticos y

mecanicos
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2.9.3 ;Cree Usted que existe pérdidas de tiempo en el proceso de

laminacién y empaquetamiento de las liminas de acero?

Respuesta Frecuencia Porcentaje
Si 15 15

No 4 20
Desconozco | 1 2

Total 20 100

Tabla 2. 4: Perdida de tiempo en el proceso
Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

Elaborado por: Los Investigadores

ESi mNo Desconozco

5%

Figura 2.3: Perdida de tiempo en el proceso
Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

Elaborado por: Los Investigadores

Analisis: El 75% que equivale a 15 encuestados creen que si existe pérdidas de
tiempo en el proceso de laminaciéon porque no se puede empaquetar rapido. El 20
% que corresponde a 4 trabajadores no creen que se esté perdiendo tiempo en
el proceso de laminacion y empaquetado. El 5% que equivale a un trabajador

indica que desconoce.

Interpretacion: se debe disminuir los tiempos de ejecucion de debido a que si
existen demasiados tiempos de holgura genera baja productividad y disminucién

competitiva de la empresa.
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2.9.4

;Piensa usted que el tiempo del proceso se podra mejorar?

Respuesta Frecuencia Porcentaje
Si 19 95

No 1 >
Desconozco | 0 0

Total 20 100

Tabla 2. 5: Mejorar el tiempo del proceso
Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

Elaborado por: Los Investigadores

|

1

mSi ®No = Desconozco '
i

!

0%

-

| A

Figura 2.4: Mejorar el tiempo del proceso

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion
Elaborado por: Los Investigadores

Anailisis: El 95% que equivale a 19 trabajadores piensan que si se puede

mejorar el proceso de laminacion. El 5 % que corresponde a 1 trabajador piensa

que no se puede mejora el tiempo empleado en el proceso.
Interpretacion: la manera mas efectiva de mejoramiento de tiempos se lo realiza

automatizando los procesos y mecanizando instrumentos lo cual mejorara el

rendimiento de la maquina.
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2.9.5 ;De qué manera piensa usted que se pueda mejora el tiempo

del proceso de laminacién?

Respuesta Frecuencia | Porcentaje
Aumentando la mano de obra 3 15
Retirando procesos 1 J
Adquiriendo una maquina 16 80

Total 20 100

Tabla 2. 6: Como se puede mejorar el proceso

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

Elaborado por: Los Investigadores

® Aumentando la mano de obra ™ Retirando procesos

* Adquiriendo una maquina

Figura 2.5: Como se puede mejorar el proceso

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

Elaborado por: Los Investigadores

Anilisis: E1 80% que equivale a 16mencionan que el proceso se podrd mejorar

adquiriendo una maquina. E1 15 % que corresponde a 3 trabajadores mencionan

que el proceso se puede mejorar aumentando la mano de obra. Y el 5% de los

trabajadores mencionan que el proceso se pude mejorar retirando actividades del

proceso.

Interpretaciéon: es importante reconocer que las mdaquinas son instrumentos

valiosos en los procesos de produccion y si puede implantarse una en los procesos

de laminacion sin duda elevaria el nivel de rendimiento en la produccion.
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;Conoce como funciona una empaquetadora automaitica?

Respuesta Frecuencia | Porcentaje
Si 2 10

No 18 90

Total 20 100

Tabla 2. 7: Cémo funciona una empaquetadora
Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacién

Elaborado por: Los Investigadores

mSi ENo [

10%

/

Figura 2.6: Como funciona una empaquetadora
Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

Elaborado por: Los Investigadores

Analisis: El 90% que equivale a 18 personas mencionan que no conocen como

funciona una empaquetadora automatica.

El 10 % que corresponde a 2 trabajadores mencionan que si conocen como

funciona una empaquetadora automatica.
Interpretacion: es importante poseer un manual en el cual se detalle

detenidamente el manejo de una maquina empaquetadora para mejorar los

tiempos de ejecucion de la empaquetadora.

104




2.9.7 ;Cuantos trabajadores cree que sean necesarios para operar

una maquina empaquetadora?

Respuesta Frecuencia Porcentaje
4 trabajadores 6 30

5 trabajadores 9 45

8 trabajadores 3 25

Total 20 100

Tabla 2. 8: Trabajadores necesarios

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

‘ M 4 trabajadores W 5 trabajadores 8 trabajadores l

Figura 2.7: Trabajadores necesarios

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

Elaborado por: Los Investigadores

Analisis: El 45% que corresponde a 9 trabajadores creen que para una
empaquetadora automatica se necesita 5 trabajadores.
El 30 % que corresponde a 6 trabajadores piensan que para una empaquetadora

automatica se necesita 4 trabajadores.

Y el 25% que equivale a 5 trabajadores indican que se necesita 8 trabajadores.

Interpretacion: estos indica que no se encuentra dentro del rango operativo que
posea la empresa esto es importante para incrementar un item a la factibilidad de

incremento de una empaquetadora.
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2.9.8 ;Cree que se pueda anexar al tren de laminaciéon una maquina

empaquetadora?
Respuesta Frecuencia | Porcentaje
Si 15 75
No 1 5
Desconozco 4 20
Total 20 100

Tabla 2. 9: Tren de laminacion
Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

Elaborado por: Los Investigadores

ESi ®mNo Desconozco

20%

e
P
4

5% B

AT
o

[is

75%

Figura 2.8: Tren de laminacion
Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

Elaborado por: Los Investigadores

Analisis: El 75% que corresponde a 15 personas mencionan que si se puede
anexar al tren de laminacion una maquina empaquetadora. E1 20% que equivale a
4 trabajadores indican que desconocen la posibilidad de anexar al tren de
laminacién una maquina empaquetadora. Y el 5% que equivale a un trabajador
tren de laminacion

indican que no se pude anexar al una maquina

empaquetadora.

Interpretacién: la mayoria de trabajadores indica una factibilidad técnica en la
cual mejorara los procesos de laminacion gracias a la implementacion de una
empaquetadora, debido a que las condiciones externas de los procesos

establecidos permiten un mejoramiento.

106




para estos procesos?

2.9.9 ;Piensa que se deberia disefiar una miaquina empaquetadora exclusiva

Respuesta Frecuencia | Porcentaje
Si 19 95

No 1 5

Total 20 100

Tabla 2.10: Disefio de una maquina empaquetadora
Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

Elaborado por: Los Investigadores

ESi ®No {

5%

.

Figura 2.9: Disefio de una maquina empaquetadora

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

Elaborado por: Los Investigadores

Analisis: El 95% que corresponde a 19 trabajadores manifiestan que si se

deberia disefiar e implementar una maquina empaquetadora.

Y el 5% restante menciona que no ven la necesidad para que se disefie ¢

implemente una maquina empaquetadora.
Interpretacion: ¢l tener la necesidad de una méaquina con caracteristicas Gnicas

para este proceso constituira un precedente importante a tomarse en cuenta

debido a que lograra satisfacer las necesidades exactas de empaquetamiento.
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2.9.10 ;Esta de acuerdo con la implementacion de una

automatica para el tren de laminacion de acero?

empaquetadora

Respuesta Frecuencia Porcentaje
Si 19 95

No 1 5

Total 20 100

Tabla 2. 11 Implementacion de una empaquetadora

Fuente: Encucsta rcalizada a los trabajadorcs dcl departamento de laminacién

Elaborado por: Los Investigadores

mSi ®mNo

5%

\

e ———————

|

Figura 2.10: Implementacion de una empaquetadora

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

Elaborado por: Los Investigadores

Analisis: El 95% de trabajadores mencionan que si estdn de acuerdo con la

implementacion de una empaquetadora automatica para el tren

de laminacion. Y

el 5% restante que corresponde a un trabajador manifiesta que no esta de acuerdo

con que se disefie e implemente una empaquetadora automatica para el tren de

Laminacion.

Interpretacion: al contar con una empaquetadora automatica se va poder mejorar

¢l ticmpo y la calidad del producto considcrablementc de csta forma sc optimizara

las ventas.
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2.10 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

2.10.1 HIPOTESIS.

“La implementacion de la empaquetadora mejorard la produccion dentro del drea
del tren de laminacion (LPP) de la planta industrial de la empresa Novacero de la

ciudad de Latacunga”

2.10.2 HIPOTESIS NULA; HO

“La implementacion de la empaquetadora no mejorara la produccion dentro del
area del tren de laminacion (LPP) de la planta industrial de la empresa Novacero

de la ciudad de Latacunga”

2.10.3 HIPOTESIS ALTERNATIVA: HA

“La implementacion de la empaquetadora si mejorara la produccion dentro del
area del tren de laminacién (LPP) de la planta industrial de la empresa Novacero

de la ciudad de Latacunga”

2.10.4. TABULACION DE ENCUESTAS EMPLEADAS.

N° SI NO TOTAL
1 17 3 20
2 15 5 20
3 15 5 20
+ 19 1 20
3 20 0 20
6 2 18 20
7 20 0 20
8 15 5 20
9 19 1 20
10 19 1 20

Tabla 2.12 Tabulacion de encuestas empleadas

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacién
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2.10.5 RESUMEN DE FRECUENCIAS OBSERVABLES (fo).

N° SI NO TOTAL( tf)
1 17 3 20
2 15 5 20
3 15 5 20
4 19 1 20
5 20 0 20
6 2 18 20
‘] 20 0 20
8 15 5 20
9 19 1 20
10 19 1 20

TOTAL (tc): 161 39 (tg) 200

Tabla 2.13 Resumen de frecuencias observables (fo).

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacién

2.10.6 RESUMEN DE FRECUENCIAS ESPERADAS (fe)

fe=tfx tc
g

fe=20 x 161
200

fe=16.1 (SI)

fe=tf x tc

tg
fe=20x39

200
fe=3.9 (NO)
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N° SI NO
l 16.1 39
2 16.1 3.9
3 16.1 39
4 16.1 39
5 16.1 3.9
6 16.1 39
7 16.1 3.9
8 16.1 35
9 16.1 3.9
10 16.1 3.9

Tabla 2.14 Resumen de frecuencias esperadas (fe)

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

2.10.7 CALCULO DEL XC?

xc>=(fo—fe)?
fe

N fo fe fo-fe (fo—fe)? | xe>=(fo—fe)?
fe

1 17 16.1 0.9 0.81 0.05

2 15 16.1 -1.1 121 0.07

3 15 16.1 -1.1 1.21 0.07

A 19 16.1 29 8.41 0.52

5 20 16.1 3.9 1521 0.94

6 2 16.1 -14.1 198.81 12.34

y 20 16.1 3.9 15.21 0.94

8 15 16.1 -1.1 1.21 0.07
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9 19 16.1 2.9 8.41 0.52
10 19 16.1 29 8.41 0.52
11 3 39 -0.9 0.81 0.20
12 5 3.9 1l 1.21 0.31
13 5 2.9 1.1 1.21 0.31
14 1 3.9 -2.9 8.41 2.15
15 0 3.9 -3.9 15.21 3.9
16 18 39 14.1 198.8 50.97
17 0 39 -3.9 15.21 39
18 5 39 1.1 1.21 0.31
19 1 3.9 -2.9 8.41 2,15
20 1 3.9 -2.9 8.41 215
TOTAL 82.39

Tabla 2.15 Calculo del XC?

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del departamento de laminacion

2.10.8 GRADOS DE LIBERTAD

gl= ( mf-1) x (m-cl)
gl=(10-1)x ( 2-1)
gl=9x1

gl=9

x=169 xc*=8239 =xt*<xc® 16.9<82.39

Una vez determinado el ( xt?) y el ( xc?) se establece que el xt* ( 16.9) es menor
que el xc? ( 82.39); Por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula ( HO) y se acepta la
hipotesis Alternativa ( HA) que dice:

“La implementacion de la empaquetadora si mejorara la produccion dentro del
area del tren de laminacion (LPP) de la planta industrial de la empresa Novacero

de la ciudad de Latacunga”
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Fuente: Catherine M. Thompson, Vol, 32 (1941).
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2.11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

2.11.1. Conclusiones

¢ Al momento de empaquetar el producto terminado generado en el tren de
laminacidén en el proceso de empaquetado se emplea demasiado tiempo
(3min) generando pérdidas para la Empresa.

e Los procesos de laminacion requieren de gran actividad fisica y son muy
repetitivos, lo que genera agotamiento fisico afectando desemperio laboral
de los obreros.

e [a inexistencia de una empaquetadora automadtica estd causando
problemas tanto a los trabajadores como a la empresa ya que el proceso de
laminacién es demorado y reporta pérdidas econdmicas por que al
momento de empaquetado se forma un cuello de botella lo que obliga a

parar el tren de Laminacidn.
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2.11.2. Recomendaciones

Buscar el método mas factible para mejorar el proceso de empaquetado del
producto terminado proveniente del tren de laminacion.

Disefiar una empaquetadora automdtica para que mejore el tiempo de
empaquetado ya que al empaquetar a mano lleva mucho tiempo.
Implementar la mesa empaquetadora automatica al final del tren de
laminacién para de esta forma disminuir el tiempo que se utiliza en el

proceso de empaquetado.
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CAPITULO 111

DISENO DE UNA EMPAQUETADORA AUTOMATICA PARA
EL PRODUCTO TERMINADO DEL TREN DE LAMINACION
DE PRODUCTOS PEQUENOS (LPP).

JUSTIFICACION Y SIGNIFICACION

La industria metalurgica del Ecuador es muy importante y representativa en
relacidn a la creacion de nuevas fuentes de trabajo e ingresos para el pais, una de
las actividades que se encuentran dentro de esta rama, es la fabricacion de
productos metalirgicos a gran escala, entre estos productos tenemos las platinas
de varias dimensiones que generara la planta industrial de la empresa

NOVACERO con la implementacion del Nuevo Tren de Laminacion (LPP).

La implementacion de una empaquetadora para el tren de laminacion de la planta
industrial Navacero ha generado que el nivel de productos terminados se eleve de
acuerdo a la demanda existente en el mercado, pero es necesaria la
implementaciéon de una empaquetadora, para la correcta optimizacion de los
tiempo y recursos de empaquetado, de modo que se promuevan mejores margenes

de ganancia para la empresa.

El presente proyecto se realiza con la finalidad de disefiar e implementar la
maquina empaquetadora automatica en el drea correspondiente al tren de
laminacion (LPP), que permitira efectivizar el proceso de empaquetado de una
forma mas rapida del producto terminado, esta empaquetadora se disefiard con
una base establecida de elementos estructurales, mecanicos, trabajos eléctricos,
electronicos y neumaticos que seran necesarios para la culminacion de dicho

proyecto.
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Pues se ha cotizada la importacion de la misma empaquetadora por parte de la
empresa, pero obteniendo una diferencia elevada en el precio frente a fabricacion
de la misma mdaquina, ademas de que la instalacion de la empaquetadora por
construir puede adaptarse de una mejor manera a las necesidades existentes de la

planta industrial de Novacero.

OBJETIVOS

GENERAL

Diseiiar ¢ implementar una empaquetadora de producto terminado para el tren de
laminacion (LPP), para la empresa NOVACERO S.A. Planta (LASSO) que

mejore los procesos de produccion de la misma.

ESPECIFICOS

e Recopilar fundamentos tedricos que ayuden al disefio e implementacion de la
maquina empaquetadora en el drea del tren de laminacién (LPP) y la
construccion de la misma.

e Fabricacién e implementacién mecanica de una empaquetadora en el drea del
tren de laminacion en la planta industrial NOVACERO para el mejoramiento
de productividad de la misma.

e Realizar la automatizacion del sistema mecédnico disefiado utilizando el
programa proporcionado por la empresa(IBA LOGIC) para la optimizacion de

uso de la maquina empaquetadora en el area del tren de laminacion (LPP)

En el presente capitulo se abordaron temas involucrados con el disefio y
construccion de una maquina empaquetadora que serd empleada en el proceso de
empaquetado en el Tren Pequeiio de Laminacién de la Planta Industrial de la
Empresa NOVACERO.
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3.1. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

En este capitulo se detall6 el disefio de las partes a construirse y la seleccion de
los elementos y dispositivos de la maquina, considerando las caracteristicas que
deben reunir cada uno de ellos, en lo referente a materiales y dimensiones, para

satisfacer de mejor manera las especificaciones descritas por la empresa.

En la figura 3.1 se indican las partes principales de la maquina, y que sirvieron de

guia para el disefio y seleccion de las diferentes piezas y elementos.

El disefio pretende reducir tiempos de empaquetado, la empaquetadora cuenta
con una guia de 6000[mm] donde se mide mediante un sensor Optico,
posteriormente se corta el producto terminado gracias a una cuchillas ubicadas al
inicio de la maquina, luego la parte inferior de la guia accionada por pistones
libera el producto que cae en la guia vertical que posee una inclinacion de 25°
transportandola hacia un transferidor de cadena, este a su vez lleva el producto
terminado (Pletina) hacia un acumulador donde se almacena momentaneamente

el producto hasta que el paquete sea evacuado.

Antes de que el paquete de Pletina de 100 unidades de (12x3x600)mm sea
evacuada es sunchada en cuatro partes donde se coloca la marca e informacién
del producto para que finalmente sea transportada por caminos de rodillos hacia

las bodegas de almacenamiento

Descarga de producto termnado
/ Transferdor

Transicion de camino de rodilos de

(sahda)

Estructura de soporte Mesa

Figura 3.1: Empaquetadora automatica.

Fuente:Propia (SolidWorks 2012).
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3.2. Parametros para el Disefio.

Los parametros considerados para el disefio se obtuvieron en base a las

necesidades expuestas por la empresa NOVACERO.

La empaquetadora debera ser de alta resistencia ya que trabajara en ambiente
hostil (ambiente con agua y calor).

Debera adaptarse a las alturas y espacios del tren de laminacidn (1407mm).
Debera soportar temperaturas entre 150°C y 200°C

Debera trabajar a una velocidad superior a la del tren de laminacion (1 m/s)
para una mejor evacuacion del producto terminado.

La empaquetadora debera ajustarse a las dimensiones de las pletinas
(12x3x6000) mm

La empaquetadora debera construirse recuperando partes de maquinas que
fueron separadas del proceso de produccion de la planta.

Se empleara el IBALOGIC para la automatizacion.

Para la seleccion y desarrollo de las partes constructivas del proyecto se lo

realizara por partes segun se indica en la figura 3.1.

3.3. Estructura de Soporte (Mesa)

Estructura de soporte Mesa
f
{

Figura 3.2: Empaquetadora (Estructura soporte Mesa).
Fuente:Propia (SolidWorks 2012).
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3.3.1. Estudio de las deformaciones (Estructura de soporte) Analisis
Estatico

Para el disefio de la estructura de soporte se realizo el cédlculo y analisis de cada

uno de los elementos que componen la estructura de soporte.

Las dimensiones generales de los marcos rigidos vigas se muestran en la figura

33

N
o

Figura 3. 3 Esquema de la estructura de soporte

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

De la figura 3.3 se puede observar las dimensiones principales que son:

Longitud de vigas = 1400[mm]
Alto de las columnas = 737[mm]

Distancias de los rigidizadores = 700[mm]

Por facilidad constructiva bajo costo y disponibilidad en la Planta industrial
Novacero emplearemos tubo estructural de (101.6 x50.8 x3) mm para todos los
elementos que componen la estructura de soporte de la maquina.

Estos estan unidos por conexiones rigidas mediante soldadura.

3.3.1.1.Calculos para el dimensionamiento de marcos rigidos

Los calculos que se realizaron para el dimensionamiento de marcos rigidos estan

determinados por el peso de todo los elementos que componen la maquina.
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El peso total que soporta la estructura de soporte se obtiene de sumar el peso de
cada elemento que esta sobre la estructura estos pesos se obtienen mediante la

aplicacion de un software informatico (Solidworks) donde se tiene: Wy=931[Kg].

Pero ya que el disefio cuenta con 7 estructuras de soporte de iguales dimensiones
entonces el Wy se divide para 7 de donde se tiene un peso individual W; =

133[Kg] para cada estructura base de soporte.

Por seguridad hay que aumentar el 10% del peso total aplicado. Entonces la

carga total a aplicarse en los marcos rigidos es de:

Cr=133+13.3
Cr = 146.3 [kg]

Esta carga esta dividida entre dos porque son dos marcos rigidos que soportan la

carga.Por lo tanto la carga final es:

Ce = 73. 150 [Kg]

Los tipos de apoyo en la parte inferior de los marcos rigidos son de rotacion

libre ya que estan sujetadas al piso.

La carga final esta distribuida a lo largo de la viga transversal por lo que se

determina su valor.

_ 73.150
r = T200

qr = 0.052 [Kg/mm]

Con esto haremos el diagrama de cuerpo libre para el margo rigido Figura 3. 4.
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¢ 2 3
-
| X.
h =737
|
H1 | H4
v a2 4 1
P, i s N
R1 wia

Figura 3. 4 Diagrama de cuerpo libre de los marcos rigidos

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

Con el diagrama y las ecuaciones de fuerzas y momento flector se determino las

relaciones producidas en los marcos rigidos.

ZF,‘=O

Hl1-H4=0

H1 — H4 = 0 por que tenemos cargas en este sentido.

Zpy=o

R{+Ry = g *1
R;+R4 = 0.052[Kg/mm] * 1400[mm]
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1 Kg1 1400
R4=q*—2-=0.0524[ ]*

mm
R, = 36.575 [Kg]

R, = 73.150[kg]- R,
R, = 73.150[Kg]- 36.575[Kg]
R, = 36.575 [Kg]

Una vez que se obtuvo las reacciones en los apoyos se procedié a determinar la
fuerza normal, cortante y momento flector en cada elemento para asi analizar la

seccidn mas critica.

Por razones de calculos se dividira el marco rigido en tres partes Figura 3. 5.

Parte 1-2
Nllr

\.(ll

g
.

M
X1
Hi

&

R

Figura 3. 5: Cargas en el primer tramo

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

Se resovid las ecuaciones para fuerza normal, fuerza cortante y momento flector

y se tendra Figura 3. 6:
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ZFN:O

R1 = N(X)

Parte 2-3

- 1408 —
Xz - Vi o
{ —y—y . ®
q.c--un....,.\'uy Moo
¢ 3
2
737
4 ?l Hi=0
R: = 28[Kg]

Figura 3. 6: Cargas que actuaran en el segundo tramo

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).




ZF‘/:‘)

V(x)-': R1"CI*X2
XZ =V(X)= R1=0

l
X; =5 =V = 36575 - (0.052%700) = 0

X, =l =V = 36575 — (0.052 * 1400) = —36.575 [Kg]

ZM?,:O

X3
My = 07—R1X2

X, =0 ~ Mz =0

s
Xz = 5‘ - M(X)

2

700
X, = 0.052 —36.575 % 700

X, = —12862.5[kg — mm]
Xz = lt—) M(X)

14007

X, = 0.052 * —36.575 * 1400

X, = 0[kg —mm]
En el tramo 3-4 las fuerzas que actian sobre el marco rigido son iguales a las de
la primera parte por lo que no sera necesario determinar nuevamente la fuerza

normal, cortante y momento flector.

Es necesario realizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector para

determinar zonas criticas en esta estructura
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36.575 [kg] |
| -36.575 [kg]

[T 128625 [Kg - mm)

Figura 3. 7: Diagramas de fuerza cortante y momento flector

Fuente: Propia (AutoCAD 2012)

3.3.1.2.Calculo de columnas

Para el disefio de columnas se determino el esfuerzo de compresion a la que estan
sometidas y para esto fue esencial determinar el 4rea transversal del tubo
rectangular y su fuerza de compresion, puesto que la Empresa genera tubo
estructural rectangular de (101.6 x 50.8 x 3) mm,empleados estas caracteristicas
se detalla en la tabla 9 del Anexo B.
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Por lo tanto se obtuvo que la fuerza de compresion que actia axialmente sobre la

columna es:

R, = V = 36.757 [Kg] = 80.465 [Ib] = F,

Se determino el esfuerzo a compresion en la columna mediante la ecuacion 1.49

del capitulo I:

Fe
Om =4
80.465.
Oem = 7.495cm?=> 1.162 pulg?

b 2 ;
Com= 69.247 [~ = 1=> 0.069 [Kpsi]

Luego con la ecuacion 1.46 determino los coeficientes de apoyo, para apoyos

simples G= 10 seglin manual de la AISC por tanto:G; = 10Y luego G, sera:
I. I
G2 =Z(z)/2(g)
=Yl X

Como se utilizo el mismo tubo para la columna y para la viga se tiene que:

I15= I3
= g
GZ— L1z
_ 1400
Gz 737
G2= 19

Con estos valores y la figura 3.7 se determino el factor de apoyo que es:

K,,= 1.80

Verificando la relacion de esbeltez méaxima se cumpla primero es necesario

determinar el radio de giro segln la ecuacion 1.47 del capitulo I
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I
TminX = |7

A

_ [18.122cm?
Tmin® = |57 295 cm?

TminX= 2.418 [em] = 0.952 [pulg]

La longitud efectiva de la columna depende de las restricciones en cada uno de los
extremos, y cuando tenemos un extremo libre y otro fijo se tiene que la

longitud cfectiva cs:

L =737 [mm] = 29.016 [pulg]
Ya encontrado estos valores y aplicando la ecuacion 1.48 se tiene que la relacion

de esbeltez es:

1.80 * 29.016
-7 0.952

52229
~0.952

A = 54.862 < 200

200

< 200

Por lo tanto la esbeltez de la columna diseiiada estd dentro del limite de la

rclacion ya que cumplc la rclacion recomendada.

Se determino si la columna trabajara correctamente cumplio con la reaccion

expresada en la ecuacion 1.49 o, < O gamisible

Del manual de AISC se encuentro que:

O¢ admisible =3-19 [kpsi]

Entonces el valor de o, es: 0.069 < 3.19

Por lo tanto si se cumple con la relaciéon de esfuerzos que planteamos en el

capitulo L.
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Por ultimo determinamos el indice de trabajo aplicando la ecuacionl.50:

Ocm
I, =
Ocadmisible
0.069
=—_— I, =0.022
o 3.19 a=0.02

Una ves determinado el valor de I, podemos comparar y ver que se cumple la
relacion de la ecuacion 1.50

I, <1
Luego de hacer todo este proceso calculando podemos concluir que la columna
trabajara correctamente bajo la compresion ejercida por los elementos que iran

sobre ella.

3.3.1.3.Calculo de vigas

Las vigas disefiadas principalmente soportaron cargas a flexion Unicamente
hicimos calculos para el disefio de viga transversal  para seleccionar
adecuadamente el perfil que se va a utilizo como viga transversal sobre los

marcos rigidos.

El momento maximo se determino en la figura 3.8 y es:

M, 0= 12862.5 [Kg-mm]
M, ax= 1114.037 [lb-pulg]

Con la ecuacién 1.56 se determino el esfuerzo admisible para el acero estructural

A-36 con unfactor de seguridad FS =3
S

T
*=me
36000
=72
[Ib]
o = 9000
[pulg 2]
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Con este valor y la ecuacion 1.54

W 1114.037 [Ib — pulg]

[1b]
9000 [pulg 2]

W = 0.01214pulg?®]=> 0.203 [cm?]
Como ya mencionamos anteriormente empleamos tubo rectangular de [(4x2)

[pulg] cuyo mddulo de resistencia a la flexion es Figura 3. 8:

W, =9.51 [cm3] = 0.580 [ pulg?]

ey ——

Figura 3. 8: Ubicacidn del tubo rectangular en la viga transversal

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

Para comprobar lo calculado se realiz6 simulaciones en el paquete informatico
Solidwork version 2012.

La fuerza aplicada se obtuvo de sumar todas las masas de los elementos que
debera soportar la estructura, una vez realizada la modelacion se obtiene las

propiedades que se presentan a continuacion.

El software también proporciono un reporte técnico, el reporte generado indica los
desplazamientos de cada elemento de la estructura que se indican mas adelante

Figura 3. 9.
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Min. Max.
Tension de von 0.000925137 N/mm”"2 21.4995 N/mm*2
Mises (MPa) (MPa)

Nombre de modek dxebase

Nombre do esbrdio Estodio 1

Tipa de resutaso Stk keasin nodal Tensones!
Escaly de ablormacitn 601775

~ Umite eldsico 2% 000

Figura 3. 9: Tension de Von Mises

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).

Desplazamiento resultante Min. | Max. Figura
Omm |3.10
0.274635 mm

Figura 3.10: Desplazamiento resultante

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).
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Deformacién unitaria equiv. Min. Miax. Figura 3. 11
5.68855e-009 8.04197¢-005
Elemento: 5140 | Elemento: 1788

Mirsbre dr modea dsebase
Mamice de estuda Estedic 1
Tige de e seftad e antaras)

Bsc ala do getmacsbn #0270

Figura 3. 11: Deformacion unitaria equivalente

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).

Los datos obtenidos en el estudio demostraron que la fuerza aplicada de 1306.96
[N] sobre la estructura disefiada con tubo rectangular de (4 x 2)pulg y 3mm de
espesor es adecuada ya que la estructura tiene deformaciones con valores

inferiores de cero.
3.3.2. Célculo de Soldadura

3.3.2.1. Cilculo de soldadura para cargas estaticas a tope Figura 3.12

l
F=P Sen675"

|

£

-

Figura 3.12: Esquema de una junta a tope

Fuente: Propia (SolidWorks y AutoCAD)
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Para calcular longuitud de la junta se realizo un célculo geométrico como se

muestra en el siguente grafico Figura 3. 13.

| ) 1=2?

50.8mm

)

Figura 3. 13: Esquema de una junta a tope

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

Donde aplicando el teorema se obtuvo que:

l =/(101.6)2 + (50.8)2
[ = 113.592 [mm]= 4.472 [pulg]

Ahora se calculo el esfuerzo contante mediante la ecuacion 1.65

_1414F
R

Donde:

F =P Sen 67.5° = 133[Kg] * Sen 67.5°=122.87 [Kg]
_ 1414 +122.87
- S 4 4472

T=310.802 [Ib/pulg?] = 0.219[Kg/mm?]

A los esfuerzos permisibles se los determino mediante la tabla 4 del anexo A del
codigo AISI:

Oadmisible= 0.6 Sy

Oaamisible= 0.6 * 50000

Oqamisibte = 30000 [Ib/pulg?] =>2.13 [Kg/mm?]
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Entonces el esfuerzo normal debe cumplir la siguiente condicién

0 < Oggmisible
0.219[K g/mm?] =2.13 [K g /mm?]

Ya que cumplio la condicion y que el esfuerzo normal es menor que el esfuerzo
permisible por lo que la soldadura cumplio con su trabajo y con un factor de

seguridad de FS = 1.67. EI FS se estableci6 en la tabla 4 del Anexo A.

3.3.2.2. Cialculo de soldadura para cargas dinamicas a tope

Para los calculos con cargas dindmicas se determino el limite de resistencia a la

fatiga mediante la siguiente condicion.

S = 05%Sy,  Su< 200 [Kpsi]

La resistencia ultima de tracciéon para el tubo (101.6 x 50.8 x 3) mm de Acero al
carbono A36

Sut=58 [Kpsi]

Por lo que el limite de resistencia es

S'. = 0.5 * 58 =29 [Kpsi]

De la ecuacion (1.12 a 1.23) se determino los valores modificadores de la

resistencia a la fatiga que son:

e Factor de superficie k, = a * Sy;;° a=1.34 [kpsi]  b=-0.085

De donde el factor a y el factor b se obtuvo de la Tabla 2 del Anexo A de

Parametros para el factor de superficie de Marin
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k, = 1.34 % (29)7°985 k., =1.006

. d._
e Factor de superficie ky = (33) 0.0107 ¢omo en este caso no poseemos

didmetro pues el diametro se determino mediante la ecuacion:

d=0.808 (bh)z d=0.808 (+ 2)2 d= 0.404 [pulg]
0.404
kb = ( 03 =0.0107 kb = 0.997

Para el caso de flexion los factores son:
e Factor de confiabilidad k. = 1
e Factor de temperatura kg =1 si T<450°C

e Factor de concentracion de tensiones
ke=14+0.6(2.7-1) =2.02

e factor de efectos diversos:

1 1
ke=k—f=>ke=m=>ke=0495

Por tanto la resistencia a la fatiga se determino empleando la ecuacion 1.6 y se
tendra :
Se = ka xkp * K¢ * Kq * ke *Ke * S

Se = 1.006 * 0.997 x 1 * 1 x 2.02 * 0.495 = 29
Se = 29.084 [Kpsi]

Ahora se determino el factor de seguridad de fatiga Goodman, el cual se calcul6

con la ecuacion 1.66:

FS = 5=

Se Sut
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Donde los esfuerzos de corte en las juntas son analogos:

1077.9 _
2

T, = 10779 [psil y T, = 538.9[psi]

Donde el FS es:

FS = ms s FS =21.710

29084 58000

Ya obtenido es FS se concluye que la soldadura resistira perfectamente las cargas

dindmicas.

3.3.2.3. Simulacion del elemento dos (Guia Vertical) de la estructura de

soporte.

Ya que el elemento dos (Figura 3.14) de la estructura no estd expuesta a grandes

esfuerzos y ademas esta fabricado en plancha de acero ASTM A-36 no se realizd

calculos si no unicamente se realizd una simulacion

para asegurar que el

elemento no sufrira deformaciones por accion de la fuerza y la temperatura para

esto se aplicara el software informatico solidworks de donde se presentd los

siguientes valores Figura 3. 14.

Figura 3. 14: Guia Vertical

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).

El peso aplicado en esta simulacion se lo tomo del caso anterior W; = 133[Kg]

La Tension de von Mises Max. es: 0.287793 N/mm”2 (MPa) Figura 3. 15
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Figura 3. 15: Tension de von Mises

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).

El Desplazamiento resultante Max. es: 0.00171191 mm Figura 3. 16

Figura 3. 16: Desplazamiento

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).

La Deformacion unitaria equivalente Max. Es: 1.06428¢-006 Figura 3. 17
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Nombrede models guia
Nambre de estusia Estutia |
Tipo de resaltadc et anderigs?

Figura 3. 17: Deformacion unitaria

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).

Los resultados presentados llevaron a concluir que el elemento simulado no
sufrird dafios en su estructura ni por accién de las fuerzas y temperatura ya que la
temperatura a la cual el acero empieza a deformarse es 450°C y la temperatura

madxima a la que estara expuesto este elemento es de 80°C.

3.3.2.4. Cilculo de Pernos para union de elementos de Estructura de soporte.

Los pernos que se calcularon son los que uniran la guia vertical ya que soportara
cargas por la accién del piston y mecanismo de descarga de Producto terminado,

ya que estos tienen mayor importancia.
A continuacion seleccionamos los pernos mas adecuados para hacer las uniones

requeridas y calcularemos los esfuerzos maximos a los que estdn sometidos de

manera que garanticen la sujecion.
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3.3.2.5. Seleccion de pernos para elementos de Estructura de soporte

Para seleccionar un perno hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

e El espesor de la junta de union que estara dado por la suma de los
espesores de espesor de base de la chumacera, arandelas planas, de
presion y tuerca.

e Los materiales a unir son Acero A36.

3.3.2.6. Calculo del perno para cargas estaticas

Los pernos que empleamos los seleccionamos de la tabla 10 del Anexo C,

seleccionamos de acuerdo al diametro, area y el paso de rosca.

El perno adecuado para este caso es el M10 de Fine Pitch Series que tienc las

siguicntcs caractcristicas:

Diametro Nominal d = 10[mm]
Paso p=1.25

Area de esfuerzo de tencién A =612 [mm?]
Area del didgmetro menor A, =56.3 [mm?]

Las propiedades mecanicas de los pernos de acuerdo al grado métrico son las

siguicntcs:

Grado métrico = 8.8

Resistencia de prueba minima Sy= 600[MPa]=> 87.08 [Kpsi]
Resistencia ultima ala traccion Sy= 830[MPa] = 120.46 [Kpsi]
Resistencia minima ala fluencia S= 660 [MPa] = 95.79 [Kpsi]
Modulo de elasticidad E= 207 [GPa] = 30 [Mpsi]
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Una vez obtenidos todos estos datos se calculo la constante de rigidez del perno.

La altura del perno se determino por la suma de los espesores de la tuerca

arandelas plana y presion, planchas base.

It = lplana + lpresion * ltuerca * lplanclml ¥ lplanchaz
L= 3+4+3+11+15+12

Los valores obtenidos remplazan en la ecuacion 1.67 y se obtuvo :

AE
. 254
Ie
_ 61.2x107* x207x107]
B 49x10-3

k = 258538775.5[Pa]

La constante de rigidez de los elementos que se sujetaron por medio de pernos

sc dcterminaron mcdiantc la ccuacién 1.67.

_ 05774 xm*E *xd
m = 0.57741+0.5d
2In (5 0.577414+2.5d )

Para el caso de la plancha 1 cuyo médulo de elasticidad es el mismo del perno

se tendra:

_0.5774 % 3.1416 « 207x10° = 12x1073

0.5774 *49x1073 +0.5%12x1073
2In (5 - e 1
0.5774 * 49x1073 +2.5« 12x103

ml

Kmi= 2088190601[Pa]
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Para el caso de la plancha 2 y también cuyo mddulo de elasticidad es el mismo

del perno se obtuvo :

_ 0.5774 * 3.1416 * 207x10° % 15x1073
- 0.5774 *49x10~3 +0.5+15x10~3
2ln (5 0.5774 * 49x1073 +2.5% 15x10~3 )

Kmo= 2814275687 [Pa]

Con los valores de K,,; ¥ Kn2 Yy aplicando la ecuacion 1.68 se determino la
constante de rigidez de la junta y se tendrd :

K. = Kml * sz
™ Kmai + Kz

- _ 2088190601 * 2814275687
™ 2088190601 + 2814275687

Mediante la ecuacion 1.69 se determino la constante de rigidez de la junta y del

K., = 1198732167[Pa]

perno entonces:

ook
k+K,
258538775.5
~ 258538775.5 + 1198732167
C =018

Utilizando las ecuaciones 1.70 y 1.71 calculamos las porciones de carga que se

aplican en los pernos y en la unién y se tendra :

La fuerza aplicada sobre cada perno se determino a partir de la carga total

aplicada sobre las 7 guias verticales, obteniendo:
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7

3101.41
P= 7
P=443.06 [N]

Entonces se remplazaron los valores en las ecuaciones 1.70 y 1.71 y se tendra :

P, = 0.18 * 443.06 P, = 79.75[N]

P, = 443.06 — 79.75 P, = 363.31[N]

Determinamos la carga resultante que actia sobre el perno aplicando la

ecuacionl.73:

Fb=Pb+Fi; Fm<0

La precarga recomendable tanto para cargas estaticas como de fatiga se determina

por la siguiente relacion:

Donde Fp es la carga de la probeta y se la obtiene aplicando la ecuacion 1.75:
F,=A4;*5,

Entonces la precarga aplicada sera:

F; = 0754, %8,
F; = 0.75 * 61.2x107% [m?] * 60 e
; = 0.75 * 61.2x [m?] * 0x10[;n-5]

F, = 2.7540[MN]
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Como la carga resultante en el perno como en el apoyo se calculo a través de la

ecuacion 1.72 entonces se tendra

Fb e Pb -+ Fi
Fp = 79.75[N] + 2.754[MN]
Fp = 2.754[MN]

Donde:

Fm = Pn — F;
Fm = 363.31[N] — 2.7540[MN]
F,, = —2.753716.44[N]

Ya obtenida la carga resultante que actua sobre el perno calculamos el esfuerzo

maximo a traccion al que esta sometido el perno y se tendra :

Fy
T4
_ 2.754[MN]
% = 61.2x10-%% [m?]
op = 450[MPa]

Op

Una vez calculado el esfuerzo maximo a traccion y utilizando la ecuacion 1.76 se

tendra :
FS=-=
Jp
FS e
450
FS=1.5

Como cualquier valor de FS > 1 en la ecuacion asegura que el esfuerzo en el
pemmo es menor que la resistencia limite entonces nuestro perno resiste

correctamente.
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3.3.2.7. Calculo de pernos para cargas a fatiga

Para el calculo del perno que esta sometida a cargas de fatiga es necesario
calcular el valor del componente alternante g, del esfuerzo der perno mediante la

ecuacion 1.77 que se detalla en el capitulo I y se tendra

Fo—F _ ky P cP

%= 08, kp+ k24, 24,

0398 % 443.06 [N]
%a. = (2)61.2x10-% [m?]

0, =1.4 [MPa]

Ahora se determinaron los componente media  del esfuerzo del perno

cmplcando la ccuacion 1.78 y tencmos:

_, L h_cP R
P = e S T, A
2.7540[MN]

= 14406.68 [P
o (Pal+ o1 2x10-9% [m7]

Om = 450014406.7 [Pa]

Para calcular el factor de seguridad con el que estd el perno es necesario

determinar el valor de S, mediante el uso de 1.82.

o = Sut_ %{t
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El limite de fatiga incluido el efecto Ky para el perno que se esta utilizando se

extrajo de la Tabla 7 del Anexo A.

Donde S, = 129 [MPa]. Ya con estos valores se tendrd que:

2.7540[MN]
61.2x107%4 [m?]

830[MPa]
(1 + 129[MPa])

830[MPa] —
S, =

S, = 59060240.96[Pa]

Entonces el factor de seguridad con el que esta el perno se le calculo a través de

la ecuacién 1.83 y se obtuvo :

_59060240.96[Pa]
~ 1.4[MPa]

F5=42.18

El FS asegura que el perno no fallard por cargas alternantes y que este factor es
justificable porque el grado métrico seleccionado no incrementa el costo del
proyecto a relacién de que se hubiere elegido un perno con grado métrico mas

bajo.

Por ultimo comprobamos si el perno seleccionado fallara por fluencia y para

hacer esto aplicamos la ecuacion 1.84 y tenemos:

I . |
Omax Gm+aa
S o 660[MPa]
" 1.4 [MPa] + 59060240.96[Pa]
FS=19
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Este factor de seguridad llevo a concluir que los pernos seleccionados no podran

fallar por fluencia.

3.4. Descarga de producto terminado

Descarga de pmdudo terminado
—

Figura 3. 18: Deformacion unitaria

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).

3.4.1. Diseiio y Seleccion de los Elementos que Constituiran la descarga de

producto terminado.

Realizamos calculos para el disefio y la seleccion de los diferentes elementos

mecanicos normalizados que formaran parte de la maquina empaquetadora.

3.4.2. Calculos de las Dilataciones de la Guia Superior

Debido a que los elementos guias (superior e inferior) estardn expuestas
directamente a temperatura fue necesario hacer un estudio para determinar los

cambios que sufriran los elementos por accion de la temperatura Figura 3.19.
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AW D @R -

Figura 3.19: Guia superior de la empaquetadora para P.T.

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).

Densidad Hierro Fundicion Gris= 7200  kg/m"3
Masa = 21330.75 gramos

Volumen = 2962603.80 milimetros cubicos

Area de superficie = 1061247.03 milimetros cuadrados

Longitudes = 6000mm

Para determinar si la guia de hierro fundido se deformara calculamos los tres

Il sl

¥

reloglr

tipos de dilataciones que pudieran sufrir por accion de la temperatura mediante el

empleo de las ecuaciones 1.9, 1.10 y 1.11 descritas en el capitulo anterior.

Dilatacion lineal

AL = aloAT
AL=12x 10" x 6m x 180° C
AL =0.01296m
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Dilatacion Superficial

AA =yA(AT
AA =2.4x 10°x1.061247 m*2x180° C
AA = 0.00458458704 m"2

Dilatacion Volumétrica
AV = BV(AT
AV =3.6 x 10™ x0.0297 m”3 x180° C

AV =0.000192456 m"3

3.4.3. Calculos de las dilataciones de la guia Inferior Figura 3.20

i

1A
Figura 3.20. Guia inferior de la empaquetadora para P.T

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).

Densidad Hierro Fundicion Gris = 7200  kg/m”3
Masa = 19440.00 gramos

Volumen = 2700000.00 milimetros clbicos

Area de superficie = 540900.00 milimetros cuadrados
Longitudes = 6000mm
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Dilatacion lineal

AL = aLoAT
AL=12x10°x 6mx 180° C
AL =0.01296m

Dilatacion Superficial

AA = yA(AT
AA =2.4 x 10”° x0.5409m"2x180° C
AA = 0.002336688m"2

Dilatacion Volumétrica

AV = BV()AT

AV =3.6 x 10” x0.0027m"3 x180° C
AV =0.0000017m"3

3.4.4. Estudio de la deformaciones Soporte Guia Inferior Anadlisis Estitico

Para determinar las cargas aplicadas en la estructura se utilizo el programa

Solidworks 2012 Figura 3.21

Figura 3.21: Simulacion del Soporte Guia Inferior en SolidWorks
Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).
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Una vez que se realizado la modelacion se obtiene las propiedades que se

presentan a continuacion.

Nombre: ASTM A36 Acero
Criterio de error predeterminado: Tension maxima de von Mises
Limite elastico: 2.5e+008 N/m”2
Limite de traccion: 4e+008 N/m”2
Maédulo elastico: 2e+011 N/m”2
Coeficiente de Poisson: 0.26
Densidad: 7850 kg/m”3
Maédulo cortante: 7.93e+010 N/m”2
Masa: 0.227321 1b
X W— 0.801557 in"3
0.283599 Ib/in"3
Densidad:

El software también proporciono un reporte técnico, el reporte generado indica
los desplazamientos de cada elemento de la estructura que se indican mas adelante

Figura 3.22.

VON: Tension de von Mises

Min.: 0.000195359 N/mm”2 (MPa) Maix.: 1.25616 N/mm”2 (MPa)

Figura 3.22: Tension de von Mises

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).
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URES: Desplazamiento resultante Figura 3.23

Min.: 0.000195359 N/mm”2 (MPa)  Max.: 1.25616 N/mm”2 (MPa)

Figura 3.23: Desplazamiento resultante

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).

ESTRN: Deformacion unitaria equivalente Figura 3.24

Min.: 0 mm Max.: 0.00154273 mm

Figura 3.24: Deformacion unitaria equivalente

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).
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3.4.5. Calculo de los Ejes Motriz y Conducido

Debido a que los ejes a ser utilizados en la construccion del proyecto son
simétricos y sus apoyos estan a las mismas distancias se realizé el Calculo para

un tramo (1010mm) de uno de ellos para luego generalizar para los otros.
Para realizar el calculo de estos ejes Motriz y Conducido se lo izo de acuerdo al
proceso expuesto anteriormente ya que aqui unicamente cambiara el diametro

del eje

3.4.5.1. Calculos del Eje Motriz (elemento del mecanismo de descarga del
P.T.) para Cargas Estiticas

Realizaremos el un diagrama de cuerpo libre Figura 3.25

- 1010

7o l
- F

N
E

N

Figura 3.25: Diagrama del cuerpo libre eje del mecanismo guia inferior

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

Las cargas son simétricas: F,+Fg =F=6.82Kg
FA — FB
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-

RA+RB ~F=0
RA+RB =F
Ra+Rp = 6.82 Kg

ZMA =0

1010 *Ry — 505+ p— 0
1010 *Rg — 505% 6.82=0
Ry =341Kg

Aplicamos €Cuaciones necesarias para calcular Fuerza Cortante, Momento Flector

¥ Deformacign € un punto Figurg 3.26.

A e, %
- ®

i
#
i

R

P T NS S g oy

Figura 3,2¢. Cargas y reacciones que actian sobre ] eje

Fuente: Elaboracign Propia (AutoCAD 20 2).

muestra en |3 figura,
F 6.82 >
Vag =3 VaB="= V=34 [Kg]

Map=Zx  My,= 3444.1 [Kg-mm]

Con esto se pudo graficar diagramas de fuerza cortante Y momento flector Figura
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3.27-3.28

-341Kg

Figura 3.27: Fuerza cortante

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

M Kg - mm

34441 T

A B
Figura 3. 28: Momento Flector

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

En el diagrama tenemos el momento maximo en el punto medio de la seccion AB
que es: M max. = 3444.1 [Kg-mm] = 298.94 [1b-in] con este valor calculamos el
diametro del eje para el estado de cargas estaticas en un tramo de 1010 mm

especificada en el apartado anterior con la ecuacién 1. 39
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32M * FS
el e
=t

El material con que esta construido el eje es acero AIST 1018 que tiene las

siguientes caracteristicas:

Syt = 86.74 [kpsi]
S, = 32 [kpsi]

Para un factor de seguridad FS = 2 el diametro del eje sera:

32 %298.94 % 2 1
T * 32000

d = 0.58[pulg]= 14.73 [mm]

/3

El diametro resultante para cargas estaticas es 0.58 [pulg] y para ver el minimo

factor de seguridad realizamos el siguiente calculo

m*d? * S,
FS=——mm—
32xM

T (%)3 « 32000

BS =—3, . 29894

FS = 1.87

Como debemos sujetarnos a las decisiones de le Empresa Novacero el eje que
emplearemos para la construccion del proyecto sera de diametro 1 [Pulg] ya que

la empresa produce varilla lisa de este diametro en sus instalaciones.

3.4.5.2. Calculos del Eje (elemento del mecanismo de descarga del P.T.)
Para Cargas Dinamicas

Para determinar el diametro del eje para un estado de cargas dinamicas se aplico

la ecuacion.
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32M, * FS)1/3
S,

Se necesito considerar factores modificadores de la resistencia a la fatiga para

calcular S, que esta dada por la ecuacion 1.12.
Se = Ka * kp * ke *Kq * K¢ * Ke * Se
S'e = 0.5 * S5, = 0.5*86.74

S'e = 43.37 [kpsi]

De la ecuacion (1.13 a 1.21) se determino los valores modificadores de la

resistencia a la fatiga que son:

e Factor de superficie k, = a * S, ° a= 2.70 [kpsi] b= -0.265

De donde el factor a y el factor b se obtienen de la Tabla 2 del Anexo A

Pardmetros para ¢l factor de superficic de Marin

k= 270 « (B6.74) P55
k, =082

e Factor de superficie ky = (695)—0-0107
3
k. = (1_/15.)~0.o1o7
. 0.3
kb = 0.985

e Factor de confiabilidad k. = 1 — 0.08Z, con la desviacion estandar del

8% de donde Z,=3.719

ke =1—0.08 % (3.719) k. = 0.702
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e Factor de temperatura kg =1 si T<450°C

e Factor de concentracion de tensiones ks = 0.8

El factor de efectos diversos k. = 1 esta dada por la curva de sensibilidad a la

muesca mostrada en la Figura 1.18 del capitulol.

Por tanto la resistencia a la fatiga es

Se = 0.82 % 0.985 * 0.702 *+ 1 0.8 * 1 + 43.37

Se = 19.67 [Kpsi] = 19672.82 [psi]

El momento alternante M, se calcula con la ecuacion 1.25

Ma | Mmax - Mmin |
Z
3444.1 — (—3444.1)
L= - |

M, = 3444.1[Kg/mm?]=298.31 [psi]

Entonces se determino el diametro del eje para cargas dindamicas que es:

32M, * FS)1/3
NSe

32 %298.31 %2
- ( 1/3
m*19672.82

d = 0.68 [pulg]=>17.19 [mm]

Recalculando el factor de tamafio para el didmetro del eje calculado se obtuvo:

0.68
— -0.0107 —
ky = (53 ky = 0.99
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Entonces recalcularemos la resistencia a la fatiga que sera:

Se =0.82+099*0.702%1*0.8=+1%43.37
Se = 19.77 [Kpsi]

Entonces el nuevo diametro del eje es:

 32%29831%2,

= /3
T *19772.68

d =0.68 [pulg]= 17.95 [mm]

3.4.5.3. Estudio de la Deformaciones del Eje motriz Elemento del Mecanismo
de Descarga del P.T Figura 3.29

Figura 3.29: Eje motriz elemento de descarga del P.T.

Fuente: Elaboracion Propia (SolidWorks 2012)

Propiedades del material

Nombre: ASTM A36 Acero

Criterio de error predeterminado: Tension maxima de von Mises
Limite elastico: 2.5e+008 N/m"2

Limite de traccion: 4e+008 N/m”2

Maoédulo elastico: 2e+011 N/m”2

Coeficiente de Poisson: 0.26
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Densidad: 7850 kg/m”3

Moédulo cortante: 7.93e+010 N/m”2
Masa: 12.3547 1b
Volumen: 43.5638 in"3
Densidad: 0.283599 1b/in"3
Peso: 12.3463 1bf

VON: Tensién de von Mises Figura 3. 30

Min. 0.0141476 N/mm”2 (MPa) Mix. 3.5117 N/mm*2 (MPa)

s s o e

L d

-
L
b e

Figura 3. 30: Tension de von Mises

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).

URES: Desplazamiento resultante Figura 3.31

Min. 0 mm Max. 0.00154273 mm

Figura 3.31: Tension de von Mises

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).

ESTRN: Deformacién unitaria equivalente Figura 3.32

Min. 1.18217e-007 Max. 1.19157e-005
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Figura 3.32: Tension de von Mises

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).

3.4.6. Seleccion de Chumaceras

Para la seleccién de chumaceras consideramos las capacidades de: carga,

duracion, limite de velocidad, lubricacién a la que van estar sometidos.

3.4.6.1. Seleccién de Chumaceras para (elemento del mecanismo de descarga
del P.T.)

Fue necesario determinar la carga radial que va a actuar sobre el rodamiento, del
diagrama de cuerpo libre para el disefio de ejes se determina las cargas a soportar

por cada uno de los rodamientos es:

Pd=3.41 [Kg] = 3.41*9.8 = 33.418[N]

Como los ejes que empleamos en la construccién son de didmetro 1 [Pulg] o
25.4 [mm] entonces en la Tabla 3 del Anexo A de horas de servicio de acuerdo al
tipo de méaquinasse tendrd que la duracién nominal en horas de servicio (L10h)

viene dada por la ecuacién 1.103 y se tendra que:

_ Limite Inferior + Limite Superior
2

Lion

__ 40000 + 50000
2

Lion
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Se determino la duraciéon nominal realizando un promedio entre los valores de
40000 a 50000 tomada de la tabla 3 del Anexo A correspondiente al tipo de
maquina para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento a tiempo completo y
remplazando los valores correspondientes en la ecuacion 1.104 se tendra que la

capacidad de carga dinamica es:

L *60*
0 = Pd(—————loi‘o:“ 2 yi/p

45000 * 60 * 71.61 __ .
Ce= 33.418( T Y C =193 [N]

Por disponibilidad en la bodega de la planta se decide emplear chumaceras de la
marca SKF de designacion SY1.TF cuyas caracteristicas se muestran en la tabla
1 dcl Ancxo B ya quc al comparar la rclacion Cry C sc determina quc la unidad

completa (chumacera) de designacion SY 1. TF es la correcta para nuestro disefio.

3.4.7. Calculos para la seleccion de los pistones para (GUIA)

Velocidad del Embolo

La velocidad del embolo para este proyecto esta comprendido entre 0.1 y 1.5
[m/s]
Cilindros especiales de impacto que alcanza velocidades de hasta 10m/s

La velocidad angular W y la tangencial V estan relacionadas por:

V=WT

. 1.5m/s
V== 7.5 [rad]

Entonces

rad 60(s)

w=175 — 71.61 [rpm]

71.61 [rpm] = sera la velocidad a la que girara el eje.
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Fuerza del cilindro
La fuerza del cilindro se obtuvo mediante la ecuacion 1.105 que se.

F = Paire * Apiston

Apist, 2)__ Paire* Api
F = Pire(Bar) * 100000 % —ooind)aire” —Fiston
100000 10

Fuerza neta = 300 [N]

Los pistones proporcionados por la empresa Novacero tienen una F=76.81 [N]y
la presion que se tiene en el circuito cerrado de la Empresa es de 4 Bar Figura
333

A1

h= 32 mm :
A2 i h= {58 mm

M

Figura 3.33: Cilindro del piston empleado para la guia
Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

F= Paire*A

10
AT= 2A1 + AZ
As = m*

A; = m* (15mm)?=2251 mm?
A, =b*h=Qru*r)*h =2m(15mm)* (32mm)

A, = 960 m mm?
AT= 2A1 + Az
Ap=2(225 mmm?) + 960 tmm?  Ar= 1410 tmm?

A= 4429.65 mm?
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3 (bar)+4429.65 mm®
10

F

F = 13.29 [kef] = 130 [N]

Ya que la fuerza de cada piston es de 130 [N] , con este valor obtenemos las
caracteristicas que tendra nuestro piston segin la tabla 8 del Anexo A, es

necesario 3 pistones ya que la fuerza neta que debemos vencer es de 300[N]

3.4.8. Calculos para Determinar Tiempos de Caida en la Pendiente de la Guia
Vertical

Para determinar el tiempo que transcurrird en trasladarse desde el lugar de
descarga del P.T. (Producto terminado) hasta el Transferidor realizamos un

diagrama de cuerpo libre Figura 3.34: .

Figura 3.34: Diagrama de cuerpo libre para tiempos de caida del P.T.

Fuente: Elaboracion propia (AutoCAD 2012).
Donde:

Masa: 1.69 [Kg] peso de la pletina de media.
Pendiente Guia vertical: 25°

p = 0.02 para acero con acero.

Al multiplicar la masa por la gravedad obtengo el peso que a la vez es igual a la

fuerza normal donde:

P=N= 16.61 [N]
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Yr =0

F = mg Sen 25°
F=16.61Sen25° F=6.9 [N]

Determinar el tiempo que nesecito en recorrer la pendiente de la gia vertical para

comparar con el tiempo que dispongo con la velocidad de laminacion, mediante el

uso de las ecuaciones 1.1 y 1.8, la velocidad inicial es nula ya que la caida

empieza cuando el producto terminado llega al reposo.

e a=- 4.08 [52]

v2=2ae v?=2[4.08 Lﬂz] «0.28 [m]]

_028m
1.51m/s

2
v2=288"% p=1512
S &
t=0.18 s]

Como se puede observar el tiempo que tenemos antes de que la pletina caiga de la

guia es de 0.28 [s] y el tiempo que necesito para recorrer la pendiente de la guia

vertical es de 0.18 [s] lo cual me da un tiempo de 0.10 [s] que estara libre la guia

vertical antes del descargue de la siguiente pletina.

3.5. Transferidor Figura 3.35

Transferidor

Figura 3.35: Elementos del transferidor

Fuente: Elaboracion propia (AutoCAD 2012).
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3.5.1. Seleccién de los Elementos que constituiran el transferidor de la

empaquetadora automatica.

Realizamos calculos para el disefio y la seleccion de los diferentes elementos
mecanicos normalizados que formaran parte del transferidor de la maéquina

empagquetadora.

3.5.2. Calculos del Eje motriz (Elementos del transferidor de la mesa) Para
Cargas Estaticas

Diagrama de cuerpo libre Figura 3. 36.

1006.82mm

!

I.

Figura 3. 36: Diagrama del cuerpo libre Eje Motriz

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

Catalina masa.= 7.67 [Kg]

Platina masa = 1.69 [Kg] = (1.69/10) = 0.17 [Kg]

Las cargas son simétricas: Fy+Fg = F=7.84 Kg
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ZFY=0

RA+RB —F=0
RA+RB =F
Ra+Rp = 7.84 [Kg]

ZMA:O

1006.82 *Rg — 503.41* F=0
1006.82 *Rp —503.41* 7.84=0
Rg = 3.92 [Kg]

Calculamos Fuerza cortante, Momento Flector y Deformacién en un punto Figura
3.37.

4 Cargas estaticas

A 7'y x

Figura 3.37: Cargas y reacciones que actian sobre el eje

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

Las ecuaciones son necesarias para calcular la fuerza cortante, momento flector y

la deformacion maxima apoyadas como se muestra en la figura3.38.

NI

VAB o VAB =392 [Kg]

Mag=-x  Myup=3946.73 [Kg-mm]
Diagramas de fuerza cortante y momento flector Figura 3. 38-3. 39
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31 02vg

-3.92 Kg

Figura 3. 38: Fuerza cortante

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

M Kg - mm

|

r

i

|

i x
A B

Figura 3. 39: Momento Flector

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).
Momento maximo en el punto medio de la seccion AB que es:
M maéx = 3946.73 [Kg-mm] = 342.58 [Ib-in]
Didmetro del eje para el estado de cargas estaticas en un tramo de 1006.82 [mm]

32M * FS
A=)
1tSy

El material del eje es acero AISI 1018 que tiene las siguientes caracteristicas:
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Syt = 86.74 [kpsi]

S, = 32 [kpsi]

Para un factor de seguridad FS =2 el didmetro sera:

32 %342.584 % 2 "
T * 32000

/3

d = 0.60[pulg]= 15.28 [mm]
El diametro resultante para cargas estaticas es 0.60 [pulg]

3.5.3. Cilculos del Eje (Elementos el transferidor de la mesa) Para Cargas
Dinamicas

El didmetro del eje para cargas sera:

32M, * FS)1/3
T8,

Se necesito considerar factores modificadores de la resistencia a la fatiga para
calcular S,

Se = Ky * Ky * ke * kg * Kg* Ko * S

S'e = 0.5 % S,;= 0.5%86.74

S'e =43.37 [kpsi]

Como en el caso anterior empleamos las ecuaciones (1.13-1.21) para determina

los valores modificadores de la resistencia a la fatiga que son:
e Factor de superficie k, = a * S, a= 2.70 [kpsi] b=-0.265

De donde el factor a y el factor b se obtienen de la tabla 1 del Anexo A.
k, = 2.70 % (86.74) 9265 k, = 0.82
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. ‘. P
e Factor de superficie ky = (0_3) 0.0107

ky, = 0.879
e Factor de confiabilidad k. = 1 — 0.08Z, con la desviacion estandar del
8% de donde Z,-3.719

k. =1—0.08 * (3.719)
k. = 0.702
e Factor de temperatura kg =1 siT<450°C
e Factor de concentracion de tensionesky = 0.8
e El factor de efectos diversos k. = 1 esta dada por la curva de sensibilidad

a la muesca mostrada en la Figura 18 del capitulol.
Por tanto la resistencia a la fatiga es

Se =0.82+0.879+0.702+1%0.8+1x43.37

Se = 17.556 [Kpsi] = 17556 [psi]

El momento alternante M, sera:

M, = 3946.73 [Kg/mm?]=> 342.58 [psi]

Por lo tanto el didmetro del eje para cargas dinamicas es:

d= 32M, * FS
= nSe

d = 0.735 [pulg]= 18.67 [mm]

)1/3

Recalculando ky para el diametro del eje calculado se tiene:
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0.735
kb = ( e )-—0.0107

Por lo que el valor recalculado para la resistencia a la fatiga serd:

Se =0.82%0.99%0.702 %1 0.8 x1%43.37
Se = 19.772 [Kpsi]

Y el diametro del eje es:

32%342.58+%2 %

d=¢( s )3 d =0.70 [pulg] = 17.95 [mm]

Los ejes empleados en la construccion del transferidor de mesa sera de didmetro

30 ya que reutilizaremos de una maquina separada del proceso de produccion.

3.54. Estudio de las Deformaciones del Eje Motriz elemento del
Transferidor de mesa Analisis Estitico

Figura 3.40: Simulacion del Eje Motriz elemento del Transferidor de mesa

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).

Una vez realizada la modelacion se obtiene las propiedades que se presentan a
continuacion
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Nombre:

Criterio de error predeterminado:

Limite elastico:

Limite de traccion:

Modulo elastico:

Coeficiente de Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:

Masa:
Volumen:
Densidad:
Peso:

ASTM A36 Acero

Tension maxima de von Mises
2.5e+008 N/m"2

4e+008 N/m”2

2e+011 N/m"2

0.26

7850 kg/m”3

7.93e+010 N/m"2

55.0093 1b
193.968 in"3
0.283599 Ib/in"3
54.972 1bf

El software informatico proporciona un reporte técnico que nos permite verificar

si el elemento disefiado para este proyecto trabajara sin presentar problemas por

acciones ciclicas ademas el reporte generado indica los desplazamientos de cada

elemento de la estructura que se indican mas adelante los cuales son minimos lo

cual lleva a concluir que el elemento esta perfectamente disefiado.

VON: Tension de von Mises

Min. 0.0141476 N/mm”"2 (MPa)

Mix. 3.5117 N/mm"2 (MPa) Figura 3.41

Figura 3.41: Tension de von Mises

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).
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URES: Desplazamiento resultante

Min. Omm Mix. 0.00358007 mm Figura 3. 42

Nombre de eadets Envamd spe )

Figura 3. 42: Desplazamiento resultante

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).

ESTRN: Deformacion unitaria equivalente

Min. 3.47288e-009 Max. 6.7188e-006 Figura 3. 43

Smbrn $v modens Eredstige!
Pomtve do want £30n%0 !

Encaiy do Selemaitn 1084

Figura 3. 43: Deformacion unitaria equivalente

Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2012).
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3.5.5. Seleccion de Chumaceras (Empleadas en el Transferidor de Mesa.)

La carga radial para este caso serd:

Pd=7.84 [Kg]= 7.84 *9.8=76.83 [N]

La empresa nos proveo ejes de didmetro 30[mm] y empleando la misma tabla 4
y la ecuacién 1.103 y remplazando los valores 40000 a 50000 detallados en la
tabla 3 del anexo A , que trabajan con alta fiabilidad de funcionamiento y las 24

horas del dia. Se tendra que:

_ Limite Inferior + Limite Superior
2

Lion

L. . —*0000+ 50000
100~ 5

Ly on= 45000[h]

La carga dinamica para nuestro caso sera:

L * *
= M~ PP
45000 * 60 * 297

C = 76.85( 5 ik

C =713 [N]
Las Chumacera empleadas para el eje del transferidor de mesan las chumaceras
marca NTN con denominacion UCPG206D1 cuyas caracteristicas se encuentran

detalladas en la tabla 3 del Anexo B.

3.5.6. Motor para el Transferidor (Mesa)

Calculamos para determinar la potencia requerida del motor que se usara para

el accionamiento del transferidor aplicando lo empleado anteriormente Fig. 3.44.
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Fr F

Figura 3.44: Eje del transferidor de mesa

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

La masa para este caso es Myera = 516.28[Kg] que deberd esta rotando a una

velocidad de V = 230[rpm]= 230-5% x 0.03m * =
min 60

A una velocidad de V = 0.72 [] = 0.72 [2] + 60[s] = 43.:35[m]

Donde.
W =N

i = 0.15 para el caso de acero con acero.
F=Fr= p.*N=0.15(W) = 0.15 (516.28) = 77.44 [Kg] = 758.93[N]
T = F*d=758.93[N] * 0.03[m] = 22.76 [Nm]

Puesto que el torque que requerimos es de 22.76 [Nm]. Entonces se tendra  que:

rev 21 1min

B 7
T*n= 2276 [Nm] * 230 o+ 70 L0y

= 548.37 [Watt]

P = 548.37 [Watt]=> 0.75 [HP] =1[HP]

22.76 [Nm]=> 206.09[Ib — in]
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Ya que la empresa tiene un stock de moto-reductores de 1 Hp a 230 rpm

emplearemos este para el transferidor de mesa.

Moto-reductor de 1HP para el Transferidor diagrama de fuerza y control
Figura3.45..

Figura 3.45: Diagrama Unifilar

Fuente: Elaboracion Propia




3.5.7. Calculo de la chaveta para transmision de potencia del reductor
hacia el eje motriz

La chaveta a disefiar debera transmitir la potencia generada por el moto-reductor

desde el acople asia el eje motriz.

Para este caso la chaveta fue diseflada de acuerdo a las dimensiones del
didmetro del eje motriz que es de 1 [in] que se calcula anteriormente. Con los

datos de disefio, calculamos la longitud de la chaveta por dos modos de falla.

Tomamos desde un prontuario de metales una chaveta de seccion rectangular

para el diametro de eje establecido 1.18 [in] con las siguientes dimensiones:

W, = 10[mm] = 0.393[Pulg]

H, = 10[mm] = 0.393 [Pulg]

Para la construccion de la chaveta empleamos un acero S; 60 el disefio se basa en
una resistencia de fluencia Sy= 48500 Ib/pulg?. El momento torsor T se lo

obtiene de la ecuacion 1.41, utilizando la potencia del motor seleccionado (H = 1
HP)

63000 * H
15 e
n
63000 * 1
e e
230

T =274 [lb/pulg]

Parte 1.- Usando el modo de falla por corte maximo y empleando la ecuacion 1.90

y la longitud de la chaveta es:

2%274 %3

Le = 05+ 48500~ 1.18» 0393

L. =0.29 [pulg] = 7.42 [mm]
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Parte 2.- usando el modo de falla por compresién a través de la ecuacion 1.90 se

determino la longitud de la chaveta que es:

_ 4 %274 %3
T 1% 0.393 * 48500

L

L. = 0.17 [pulg]=> 4.38 [mm]

Ya que los valores resultantes para la longitud de la chaveta son muy bajos
empleamos la longitud del cubo del acople como criterio de disefio para estimar

el largo de la chaveta es asi que la longitud de la chaveta debera ser:

L. = 25 [mm]

3.5.8. Dimensionamiento del acople

En este punto determinamos el par nominal que deberd transmitir el acople

utilizando la ecuacion 1.94 citada en el Capitulo I

7160 = H
C= ——
n
= 7160 * 1
T 230
C = 31.13 [Nm]

Los factores de correccion que emplearemos estan detallados en las tablas 4, 5, 6

del Anexo By seran:

k, = 1; maquina motriz y receptora
k, = 1; frecuencia de arranque
ks = 24 horas del dia
Con estos datos se determind el factor de correccion o de servicio pues k es el

producto entre los factores de correccion citados anteriormente.

k= k1* kZ*kB
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k=1*1%24
k=24

Con el valor obtenido de k y empleando la ecuacion 1.95 calculamos el par
nominal efectivo del acople

Cc=k*C

Ce =24 %107

C. = 2568 [Nm]= 23112 [Ib/pulg]

Con el valor obtenido para el par nominal efectivo y el diametro de los ejes, del
catalogo de del libro de Shigley seleccionamos el acople tipo L-150 que tiene la
capacidad de transmitir un par nominal efectivo de hasta 32000[Ib/pulg] y puede

alojar ejes de hasta 35[mm] de didmetro.

3.5.9. Seleccién de Cadenas y Catalinas (Transferidor- Mesa)

Las caracteristicas basicas de las trasmisiones de cadena incluyen una relacion
constantc pucsto quc no sc involucra al deslizamicnto ni cl arrastre, vida larga y

capacidad para impulsar varios ejes a partir de una sola fuente de potencia.

La velocidad angular de salida del moto-reductor es:

Wy
WM = —
'r

Donde:

Wpmr= Velocidad angular del moto-reductor
Wyn= Velocidad angular del motor

rg = Razon del reduccion del reductor

Por lo tanto:

Wigp =250 —]
R = min
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Por lo tanto la velocidad a la que guirara el eje es de:

R = 0.48 del eje del reductor al eje del transferidor.

Potencia de disefio es:

DHp = Hp * SF
DHp = Potencia de disefio en [Hp]
Hp= Potencia total [Hp]

SF = Factor de Servicio

El factor de servicio que FS que empleamos es 2.5 ya que estos elementos
trabajaran en un ambiente Hostil.

Entonces:
DHp = 1 [Hp]
DHp = 1 [Hp] *2.5 =2.5 [Hp]

DHp = 0.75 [KWatt]

Con DHp y Wygse escogié el nimero de cadena que utilizamos para nuestro

proyecto de acuerdo a lo especificado en la figura 1.35 del capitulo L

Para una catalina de z = 26 dientes se debe emplear cadena de paso 2 cuyas

especificaciones entan mostradas en la tabla 8 del Anexo B
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La cadena de paso 'z in de marca KANA denominada 08 B-1 es la ideal para

nuestro caso, ya que la velocidad a la que puede girar la catalina es hasta de 863

[-rn%] ya que la empresa tiene un stock de cadenas 08B y catalinas 08B con un

z = 26 se utilizara dichos materiales para la ejecucion del proyecto.

Entonces bajo estas condiciones se calculara la longitud de la cadena y la

distancia entre centros

N, +N; (N —N;)?
Z 41 (do)

l. = 2[dc] +

26 + 26 N (26 — 26)?
2 41 (656.23mm)

I, = 2[656.23mm] +

lc = 1325.46 [mm]

1 N, + N, N, + Ny, 8(N; —N;)?
d°_4[]° 2 ]ij[lc 7 4m?

iz
d. = r [1299.44] + V1688596.29

d. = - [2598.92]

EN

d. = 649.73 [mm]

La distancia entre centros y la longitud de la cadena estin perfectamente
disciiadas ya quc cntran cl rango dc las dimecnsioncs (ancho) dc la mcsa,
sugeridas por las necesidades de espacio que se tienen en el 4rea de laminacion

de productos pequeiios de la empresa.

3.6. Acumuladores

El objetivo de los acumuladores en este proyecto es acumular la pletina para dar

tiempo a la evacuacion de paquetes de 100 unidades que son zunchados en el
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camino de rodillos para ser evacuados hacia las bodegas de almacenamiento

Figura 3.45.

Figura 3.46: Elementos que constituyen el Acumulador.

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).
3.6.1. Célculos del Eje (empleado en el Acumulador) para Cargas Estaticas

Realizamos un diagrama de cuerpo libre Figura 3. 46

1004 rmm .

L

I

Figura 3. 47: Diagrama del cuerpo libre eje Acumulador

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

Las cargas son simétricas: Fa+Fg = F=4.49 [Kg]
FA = FB

181




ZFy=0

RA+RB —F=0
RA+RB =i
R,+Rg = 4.49 [Kg]

ZMA:O

1010 *Rg — 505* F=0
Rg = 2.25 [Kg]

Se calculo la Fuerza cortante, Momento Flector y Deformacién en un punto

Figura 3. 47.

Cargas estaticas

Y
=N

>

Figura 3. 48: Cargas y reacciones que actiian sobre el eje

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

Calculamos la fuerza cortante, momento flector y la deformacion maxima como

se muestra en la figura 3.48.

F
Vap =3 Vap = 2.25 [Kg]

Map=>X  Mpp=2259 [Kg-mm]

Con esto podemos graficar diagramas de fuerza cortante y momento flector

Figura 3.48
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2.3 vg

225 ¥g

Figura 3.49: Fuerza cortante

Fuente: Elaboracién Propia (AutoCAD 2012). Figura 3.49.

M Kg - mm

2250

A B
Figura 3.50: Momento Flector

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

En el diagrama tenemos el momento maximo en el punto medio de la seccion AB

que es:
M max.= 2259 [Kg-mm]
M max.= 196.08 [1b-in]

Calcularemos el diametro del eje para el estado de cargas estiticas

32M = FS)1/3
TtSy
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El material con que esta construido el eje es acero AISI 1018 que tiene las
siguientes caracteristicas:

Sut = 86.74 [kpsi]
Sy = 32 [kpsi]

Para un factor de seguridad FS = 2 el diametro del eje sera:

32 %196.08 = 2 1/3
T * 32000

d=(
d = 0.499[pulg]= 12.69 [mm]
El diametro resultante para cargas estaticas es 0.499[pulg]

3.6.2. Cailculos del Eje (empleado en el Acumulador) para Cargas
Dinamicas

Para determinar el didmetro del eje para un estado de cargas dinamicas aplicamos

la ecuacion.

32M, *+ FS_,
o B, T
d=( s, )

Se considerara factores modificadores de la resistencia a la fatiga para calcular S,.

Se = Ka *kp ¥ K¢ *Kq * K * Ke * Se
Se = 0.5#* 5= 0.5%86.74
S'e =43.37 [kpsi]

Factor de superficie k, = a * S, °

a= 2.70 [kpsi] b= -0.265
De donde el factor a y el factor b se obtienen de la tabla 1 del Anexo A de

parametros para el factor de superficie de Marin descritas en el apartado anterior.
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2 = 2.70 % (86.74)70-265
k, = 0.82

e Factor de superficie ky, = (%)‘0'0107 k, = 0.879

e Factor de confiabilidad k. = 1 — 0.08Z, con la desviacion estandar del

8% de donde Z,=3.719

k. =1-0.08 = (3.719)

k. = 0.702
e TFactor de temperatura kg =1 si T<450°C
e Factor de concentracion de tensiones k¢ = 0.8

e El factor de efectos diversos k. = 1 esta dada por la curva de sensibilidad

a la muesca mostrada en la Figura 18 del capitulo 1.
Por tanto la resistencia a la fatiga es

Se =0.82%0.879 «0.702 * 1 * 0.8 x 1 * 43.37

Se = 17.556 [Kpsi] = 17556 [psi]
El momento alternante M, se calcula con la ecuacion

Mmax— Mmin
Ma | mT |
M, = 2259 [Kg/mm?]=196.08 [psi]

Entonces se determino el diametro del eje para cargas dinamicas que es:

32M, *FS_

Y e B
gl = )
32+196.082

% 17556

/3

d = 0.61 [pulg]=15.50 [mm]
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Recalculando el factor de tamafio para el didmetro del eje calculado se tiene:

0.61
kb = (—_0 3 )_0'0107z>kb = 0.99

Entonces recalculamos la resistencia a la fatiga que sera:
Se = 0.82%0.99%0.702 1 0.8 x 1 %43.37
Se = 19.77 [Kpsi]

Entonces el nuevo diametro del eje es:

32 % 196.08 = 2 1/3
T* 19772

d =0.58 [pulg]= 14.59 [mm]

3.6.3. Seleccion de Chumaceras para (eje empleado en el Acumulador.)

La carga radial que va a actuar sobre el rodamiento sera:

Pd=4.49 [Kg] = 4.49 *9.8 = 44 [N]

Para este caso al igual que en el caso anterior los ejes provistos por la empresa
son de diametro 1 [pulg] y también empleando la tabla 4 del anexo A y la

ecuacion 1.103 se tendra :

Limite Inferior + Limite Superior
2

Lion=

_40000 + 50000
Lios=—————

Ly o= 45000 h]
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Remplazando los valores correspondientes en la ecuacion 1.104 se tendrd que la

capacidad de carga dinamica es:

L1oh <60+
C= Pd(%o:“—'l)lfp
45000 * 60 x 71.61

C = 44( e e

C = 254 [N]

Al igual que en el apartado anterior empleamos chumaceras SKF ya que existen
en stock en la bodega de la empresa las caracteristicas de esta chumacera se

detalla en la tabla 2 del Anexo B.

3.6.4. Seleccion de los elementos Neumaticos para la construccion de los
acumuladores de producto terminado.

Como este proyecto debe construiese con elementos recuperados de maquinas que
salieros de la linea de produccion de la empresa, se recuperaron 2 pistones de
marca festo que poseian un recirrido de 320 [mm] y funcionavan con una presion

de 4 Bares, presion que se maneja en las lineas del circuito serrado de la planta.

3.6.5. Cailculos para la seleccion de los pistones para (Acumulador)

En este partado se calculo la fuerza que debe tener el cilindro para lograr el
levantamiento de los acumuladores que forman parte de nuestro Prototipo Figura

3.50.

F = Paire * Apiston

Apiston (mm2) _ Paire* Apiston
f— 5 E'3 * ==
F = Pyire(Bar) * 100000 100000 10

Fuerza neta = 2976 [N]
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| h=158 mm ‘h=156mm

Figura 3.51: Cilindro del piston empleado para el Acumulador

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

F= Paire*A

10
AT= 2A1 S F AZ
&y = qr*

A; = m* (50mm)?=>2500m mm?
A, =b*h=02n*r)*h =2n (50 mm)* (158mm)
A, = 15800 ™ mm?

Ap=2A, + A,

A= 2(2500 T mm?) + 15800 T mm?
A= 20800 Tmm?

A= 65345.12 mm?

_ 3 (bar)*65345.12 mm?
10

F

F = 196.04 [kgf] = 1922 [N]

Como se determino la fuerza de cada piston es de 1922 [N], las caracteristicas dl
piston se muestran en la tabla 8 del Anexo A, y como la fuerza neta a vencer es

de 2976[N], es necesario 2 pistones para ¢l accionamiento de estos acumuladores.
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3.7. Transmision de camino de rodillos de salida Figura 3.51.

Transicion de camino de rodillos de
(salida)

y
Z

=

\ £ 7 Vs

Figura 3.52: Elementos de la transmicion de potencia del camino de rodillos.

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

3.7.1. Dimensionamiento del Motor, Acoples a emplearse en el camino de
rodillos de salida.

En este punto realizamos calculos para determinar la potencia minima de los

motores que formaran parte de la maquina.

3.7.2. Motor para el camino de Rodillos

En este punto se determind la potencia que deberd tener el  motor para el
accionamiento del camino de rodillos parte esencial del prototipo, este motor
debera evacuar paquetes de 100 unidades que tiene un peso de 500 [Kg] de
Producto Terminado (pletina), como son 7 rodillos idénticos se calculara para uno

y se generalizara para el resto Figura 3.52.
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Paquete de pletina

AL F

Figura 3.53: Diagrama del cuerpo libre del camino de rodillos

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

En el presente caso la masa neta es Myer, = 500[Kg] y la velocidad a la que

deberan girar los rodillos sera V = 200[rpm]= 200;% % 0.06m * ";—g

A una velocidad lineal de V = 1.25 [?] =% 1.25 [?] * 60[s] = 75.39 [m]

Entonces tendemos

W=N

w = 0.15 para el caso de acero con acero.

F=Fr= p.*N=0.15(W) = 0.15 (500) = 75 [Kg] = 735[N]
t = F*d= 735[N] * 0.06[m] = 44.1 [Nm]

Donde el torque que debe entregar nuestro motor es de 44.1 [N]. Entonces

rev 2m  1min
* *
min 1rev 60 [s]

H = T+ n= 44.1 [Nm] * 200 = 923.62 [Watt]
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H = 923.62 [Watt]= 1.25[HP]
44.1 [Nm]=> 399.33[Ib — in]

Por disponibilidad de la planta emplearemos un moto-reductor
BONFIGLIOLI de 3 HP y 200 rpm cuyas caracteristicas se indican en la
tabla 1 del Anexo D.

Moto-reductor de 3HP para el camino de rodillosdiagrama de fuerza y control

Figura3.54..

Figura 3.54: Diagrama Unifilar

Fuente: Elaboracion Propia

Diagrama electrico se detalla en el anexo K.




3.7.3. Cilculo de la chaveta que transmitira la potencia del reductor hacia
el eje motriz

La chaveta es un elemento mecanico que se utiliza para unir o fijar piczas como
en el caso de engranes o poleas, a sus respectivos ejes, con la finalidad de
transmitir el momento de torsion.

La chaveta que disefiaremos deberé transmitir la potencia generada por el moto-

reductor desde el acople asia el eje motriz.

Para este caso la chaveta es disefiada de acuerdo a las dimensiones del didmetro

del eje motriz que es de 1 [in] que se calcula anteriormente.

Con los datos de disefio podremos calcular la longitud de la chaveta por dos
modos de falla.

Se toma desde un prontuario de metales una chaveta de seccién rectangular para

el diametro de eje establecido 1 [in] con las siguientes dimensiones Figura 3. 53:

i Fuerzaee Reaccion cubo sobre
ﬁ

¢ 7 sobre cufa cufia
l' K :

He

Figura 3. 55: Esquema de la chaveta

Fuente: SHIGLEY J., Ibidem, Pag. 380

W, = 8[mm] = 0.315[Pulg]
H.=7[mm]= 0.276 [Pulg]

Para la construccion de la chaveta empleamos un acero S, 60 el disefio se basa en

una resistencia de fluencia S),= 48500 lb/pulg?.
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El momento torsor T se lo obtiene de la ecuacion 1.41, utilizando la potencia del

motor seleccionado (H = 3 HP)

63000 x H

T=—
1

63000 * 3

T=————
200

T = 945 [1b/pulg]

Parte 1.- Usando el modo de falla por corte maximo y empleando la ecuacion 1.46

y la longitud de la chaveta es:

2%x945 %3

Le = 05+ 48500 = L+ 0315

L. = 0.74 [pulg]=> 18.8 [mm]

Parte 2.- usando el modo de falla por compresion a través de la ecuacion 1.49 se

determinara la longitud de la chaveta que es:

4 %945 %3

Le = 1770276 » 48500

L. = 0.84 [pulg]= 21.5 [mm]

Los valores resultantes para la longitud de la chaveta se asemeja a la longitud del
cubo del acople se considera la longitud del cubo del acople como criterio de
disefio para estimar el largo de la chaveta es asi que la longitud de la chaveta

debera ser: L, = 25 [mm]

3.7.4. Dimensionamiento del acople

En este punto determinamos el par nominal que debera transmitir el acople

utilizando la ecuacién 1.50 citada en el Capitulo I
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_ 7160 +H

¢
n
7160 * 3
P
200
C = 107 [Nm]

Los factores de correccion que empleamos se muestran en las tablas 4, 5, 6 del

Anexo By serdn:

k; = 1; maquina motriz y receptora
k, = 1.2; frecuencia de arranque

ks =24 horas del dia

Con estos datos se determinara el factor de correccion o de servicio pues k es

el producto entre los factores de correccion citados anteriormente.

k= kl* kz* k3
k=1%1.2%24
k=28.8

Con el valor obtenido de k y empleando la ecuacion 1.51 calcularemos el par

nominal efectivo del acople.

Ce=k=*C
Ce = 28.8% 107
Ce = 3081.6 [Nm]= 27279 [Ib/pulg]

Con el valor obtenido para el par nominal efectivo y el diametro de los ejes, del
catalogo de del libro de Shigley seleccionamos el acople tipo L-150 que tiene la
capacidad de transmitir un par nominal efectivo de hasta 32000[lb/pulg] segun se
muestra en la tabla 7 del Anexo B y puede alojar ejes de hasta 35[mm] didmetro.
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3.7.5. Calculo de rodillos empleados para evacuar preducto terminado (PT)

3.7.5.1. Eje de Transmision para Rodillo

Para el dimensionamiento, se determinan los puntos criticos o puntos que estaran
sometidos a los esfuerzos maximos y en funcion a éstos realizar el

correspondiente disefio estatico y a fatiga del eje Figura 3.54.

&

P~

- gl

Ca \

| 7
\{;.‘ \C\\
N(i /

Figura 3.56: Elementos mecanicos del rodillo

Fuente: Elaboracion Propia (AutoCAD 2012).

Las caracteristicas basicas de las trasmisiones de cadena incluyen una relacion
constante puesto que no se involucra al deslizamiento ni el arrastre, vida larga y

capacidad para impulsar varios ejes a partir de una sola fuente de potencia.

Para seleccionar las catalinas y cadena se considero que:

e La velocidad angular de salida del moto-reductor es de 200 [rpm].

e La potencia de salida del moto-reductor es de 3 [hp].

e Distancia entre centros aproximada 20 [pulg].
Para determinar el nimero de dientes de la catalina conducida, se asumi6 que el
nimero de dientes de la catalina conductora es 15 dientes, y se utiliza la siguiente

expresion:

195




La velocidad angular de salida del moto-reductor es de 200 [rpm].
e La potencia de salida del moto-reductor es de 3 [hp].

e Distancia entre centros aproximada 20 [pulg].

Para determinar el nimero de dientes de la catalina conducida, se asumié que el
numero de dientes de la catalina conductora es 16 dientes, y se utiliza la siguiente
expresion:
ny
NZ =X N]_
na

Donde:

nI: Velocidad de la catalina conductora, 200 [rpm].

NI: Numero de dientes de la catalina conductora, 16 [dientes].

n2: Velocidad de la catalina conducida, 200 [rpm] ya que la transmision
serd por  catalinas dobles segin se indica en la fig. 3.45

N2: Numero de dientes de la catalina conducida.

N, = 16 [dientes]

El calculo de la potencia de seleccion de la cadena se determino por:

Pt = f1*fo*xP
Donde:

f1: Factor de aplicacion de carga 1
f2: Factor de diente 1.27
P: Potencia a transmitir 0.74 [kw]

Peor = 1% 1.27 x0.74
Ps.r = 2.24 [kw]
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Por la tanto la cadena a emplearse es una cadena de rodillos N°60 y paso

% [pulg] y la longitud de la cadena debera ser:

N->—N
| _Na+N, 2P o

Tk T

¢ 2 +C C

Donde:

Lc: Longitud de la cadena [pulg]

Ni1: Numero de dientes de la catalina conductora 16 [dientes]
Na2: Ntmero de dientes de la catalina conducida 16 [dientes]
P: Paso de la cadena 3/4 [pulg]

C: Distancia entre centros 20 [pulg]

NZ_Nl

_N2+N1+2P+P("‘n‘—)2
=T 2 C C
| = le+16 3(_%2 3/4 =207
£ 2 20 20

Lc =17 [pulg]

3.7.6. Fuerzas producidas por la catalina.

Es importante realizar el calculo de las fuerzas de transmision de movimiento por

la catalina, puesto que, este es el un punto de partida para dimensionar el eje de

los rodillos para la evacuacion del producto terminado (Pletina).

En la figura 3.45 se muestra el esquema de transmision por cadena que se utilizo

para mover los rodillos.

Con la potencia entregada por el motor de 3 [hp], se procedio a calcular el torque

que se transmite a las catalinas:
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B 745.7 * 60
BT 200x2%m

Ty = 106.9 [N.m]

Conocido el par torsional en la catalina B doble y los didmetros de paso de cada

una de ellas (indicadas en la tabla 1 del Anexo J) se tiene que:

Radio de pasocataiina B

F,

F, = 234.94 [N]

T4 = F, x Radio de pasocatatina 4 [N]

Donde Radio de paso catqtinaa ©S 1a misma de la catalina B.

T, = (234.94 x 0.0458) [N]

T, = 10.76 [N]

Acorde con la figura 3.46 se tiene que la fuerza Fa1 puede ser descompuesta en:

Fy = (—234.94 x cos 0°j — 234.94 sen 0°k)[N]

Fy = 23494 [N]

198




3.7.7. Fuerzas en el Eje

Para el calculo de las fuerzas en los rodillos se debe tomar en cuenta todaslas

fuerzas y torques que actian sobre los gjes.

En la figura 3.46 se muestran las fuerzas y momentos de torsién que actian sobre
el eje debido a la catalina (punto A) y los puntos de apoyo (Chumaceras) y se

tiene que Figura 3.55:

Figura 3.57: Fuerzas y momentos de torsion que actan sobre el eje

Fuente: Propia (SolidWorks y AutoCAD)

Conocidas las fuerzas y torques que actuan en el ¢je 1, se realizo los diagramas de

fuerza cortante y momento flector Figura 3.56

s 0.600

0.061
N
(LR 8 Y
6091
- m
234.94
234.94
A B (
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[N.m)
0.119

» [m]

N

Figura 3.58: Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el plano x-y

Fuente: Elaboracion Propia

De los diagramas anteriores, se dice que el punto critico se encuentra cuando:
Cuandox=0.119 m.

Por lo tanto, se tiene que:
Mmax. = 106.9 [N.m]= 78.17 [Ib-in]

3.7.8. Diseiio Estatico del Eje de Transmision

Los esfuerzos a los que estd sometido el eje son de flexion y de torsion, presentes
en una forma combinada.

Mediante un remplazo de términos en la ecuacion de esfuerzo por flexion se
obtuvo una expresion general en términos del momento flector y del didmetro del
eje.

32M * FS
d= ("
TtSy

El material con que esta construido el eje es acero AISI 1018 que tiene las

siguientes caracteristicas:

Suc = 86.74 [kpsi]=S, = 32 [kpsi]
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Para un factor de seguridad FS = 4 el diametro del eje debera ser:

32+78.17 x4,
m* 32000
d = 0.47[pulg]= 11.86 [mm]

/3

3.7.8.1. Diseifio Estatico del Eje de Transmision

Para determinar el diametro del eje para un estado de cargas dinamicas aplicamos

la ecuacion

32M, * FS
e
e

Se necesio considerar factores modificadores de la resistencia a la fatiga para

calcular S,

Se =ka*kb*kc *kd*kf*ke*S'e
Se = 0.5%S,=> 0.5%86.74
S = 43.37 [kpsi]

Factor de superficie k, = a * S, °
a=2.70 [kpsi] =-0.265

De donde el factor a y el factor b se obtuvo de la tabla 1 del Anexo A de

parametros para el factor de superficie de Marin descritas en el apartado anterior.

k, = 2.70 * (86.74) 0265
k, = 0.82

. d._
e Factor de superficie ky, = (35) 0.0107

kb = 0.98
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e Factor de confiabilidad k., = 1 — 0.08Z, con la desviacion estandar del 8%
de donde Z,=3.719

ke = 1 — 0.08 % (3.719)

k. = 0.702

e Factor de temperatura kg =1 si T<450°C
¢ Factor de concentracion de tensionesky = 0.8
e El factor de efectos diversos ke = 1 esta dada por la curva de sensibilidad a

la muesca. Por tanto la resistencia a la fatiga es
Se =082%098+0.702+1+0.8+1=+43.37
Se = 19.572 [Kpsi] = 19572 [psi]
El momento alternante M,

Mmax_ Mm n
M, = | MmaxMunin,
M, = 8009 [Kg/mm?]=695.22 [psi]

Entonces se determino el diametro del eje para cargas dinamicas que es:

32M, « FS

d= (—E—)l/3

32 %7817 x4,
1t * 19572

d = 0.54 [pulg]=>13.95 [mm]

= /3
3.8. Sistema de Control

El sistema de control que empleamos en la automatizacion de nuestro proyecto es
el software Ibalogic-V4proporcionada por la Empresa, ya que este programa es

empleado para la automatizacion de todos sus procesos.
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Iba AG es especialista en el campo de la adquisicién de valores medidos en las
plantas de industria pesada desde hace muchos aiios. Se a enfocado en plantas de

produccion y procesamiento de aceros y de metales no ferrosos.

3.8.1. PAC arquitectura

Ibalogic-V4 se ha programado de acuerdo a la arquitectura de controlador de
automatizacion programable (PAC). Una caracteristica de la arquitectura PAC-es
la combinacion de PC tipicas, caracteristicas y estandares de TI con las funciones

de automatizacion de la tecnologia PLC.

Con el fin de cumplir con este requisito, iba AG ha desarrollado un gestor de sefial
libremente programable, el estindar IEC 1131-3, que describe los flujos de
trabajo técnico con la ayuda de elementos graficos y técnicas de programacion
que simplifican la descripcion de los procesos de sefiales considerablemente

complejas Figura 3.57.

switen_1
Switeh
Sim_Field_Discharge_FB_V1a_1
e
7] Sim_Fielo

) Barras_Cortadas (1) - Count
1

3
Descargs
) Ban_to_Count (1) ] Set_Count

RT1_Sensor

[ Cut_Ready

top1
[JRT1_Pres d

Tie10k

Stopper1_Pres
D Stop2

Tie20x

Figura 3.59: Microcontrolador (Sim_Field Discharge FB_Vla)
Fuente: (IbaLogic-V4)

Usamos micro controladores por la complejidad del proceso, nuestro micro

controlador (Sim_Field Discharge FB Vla) tendra 10 entradas y 7 salidas, este
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micro controlador, programacion manejara 4 variables (Timerl, Time Gen,

Time2, Conteo) Figura 3.58.

Nombre: |Sm_Field_Discharge_FB_V1a

Descrpcién. |
Estructura de texto. v

Numero de entradas: [10 3| MNumemdesabdas. [7 2] MNumem de vadables [& 3]

Entradas

Tigo | | Nombre | Valor por defecto | Descrpoion
11“ ~| Sm_Feld  FALSE 1= Seulate . 0 = Freld

| | Nombre | Valor por defecto | Descnpcin
| Timer} TaDs B REs

Estructura de texto

¥ (Sim_Freld) Then
Timer1 = Timerl + g_EvalDekaTime,
TimeGen = TimeGen + g_EvalDetaTime,
¥ (Tumer! >= TRES) Then

Rewisar J Importar hoonuASCll]

Figura 3.60: Ventana de programacion del Microcontrolador

Fuente: (IbaLogic-V4)
El texto de la estructura de programacion es:

If (Sim_Field) Then

Timerl:= Timerl + g EvalDeltaTime;
TimeGen: = TimeGen + g_EvalDeltaTime;
If (Timerl >= T#6S) Then

Discharge: = TRUE;

Timerl:= T#0S;

Else

Discharge: = FALSE;
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End If;

If (TimeGen >= T#2S AND TimeGen < T#5S) Then
RT1 Sensor:=TRUE;

End If;

If (Count >= Set_Count - 1.0) Then

Count: = TRUE;

End If;

If (Count) Then

Time2:= Time2 + g_EvalDeltaTime;

If (Time2 >= T#20S AND Time2 < T#30S) Then
Stopl:= TRUE;

End If;

If (Time2 >= T#30S AND Time2 < T#35S) Then
Tiel Ok:= TRUE;

Stop1:= FALSE;

TimeGen: = T#0S;

End If;

If (Time2 >= T#35S AND Time2 < T#55S) Then
TielOk:= FALSE;

Stop2:= TRUE;

End If;

If (Time2 >= T#55S AND Time2 < T#60S) Then
Tie20k:= TRUE;

Stop2:= FALSE;

End If;

If (Time2 >= T#60S AND Time2 < T#65S) Then
Tie20k:= FALSE;

RT2 Sensor:=TRUE;

End If;

If (Time2 >= T#65S AND Time2 < T#70S) Then
RT1 Sensor=FALSE,;

End If;
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If (Time2 >= T#70S AND Time2 < T#75S) Then
RT2 Sensor:=FALSE;

Time2:= T#0S,;
TimeGen: = T#0S;
Count: = FALSE;
End If;

Else

Time2:= T#0S,;
End If;

Else

Timerl:= T#0S,;
Time2:= T#0S;

TimeGen: = T#0S;
Descarga: = Cut_Ready;
RT1 Sensor:=RTI1 Pres;
Stop1:= Stopperl Pres;
TielOk:= Tiel Ended,
Stop2:= Stopper2_Pres;
Tie20k:= Tie2 Ended;
RT2 Sensor:=RT2 Pres;
End If;

El IEC 1131-3 forma la base de ibalogic. Este lenguaje ha sido concebido

especialmente para los controladores logicos programables (PLC).

Si en el proceso, las tareas del sistema operativo y el tiempo de ejecucion estan a
cargo de un PC, entonces se habla de un PC con ayuda PAC, que permite
demarcacion del sistema de tiempo de ejecucion de la PC en un sistema auténomo
inteligencia secundaria, ibaPADU-S-IT, lo cual permite variar con gran facilidad

las velocidades de los pistones y transferidor de mesa Figura 3.59.
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Figura 3.61: Programacion de la automatizacion (total)

Fuente: Propia (Ibalogic-V4)
3.9. Construccion, Montaje y Pruebas de Campo
3.9.1. Construccién de la Maquina

La construcciéon y montaje de la miquina se realizo en un taller mecinico en

donde se dispone de maquinas y herramientas necesarias para construir las

diferentes piezas.

Las piezas que conforman la méquina se construyeron de acuerdo a los planos de

taller.
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Es importante considerar la disponibilidad en el mercado de los diferentes

materiales y elementos seleccionados que conforman el prototipo.

En la estructura base de la maquina, se utilizan tubo rectangular sobre la cual se

ensamblan los demas componentes mediante juntas soldadas o empernadas.

Los ejes, rodillos, placas de soporte, rigidizadores y demas componentes se
construyen con la ayuda de maquinas herramientas. Es importante destacar que
todas las partes son de Acero ASTM A-36 y Acero AISI 1018 en lo que respecta

a ejes de transmision.

Los procesos de construccion se selecciono de tal manera que la construccion no
requiera de equipos especiales o mano de obra especializada evitando asi un
incremento en el costo total del prototipo. La construccion implica procesos de

corte, maquinado y soldadura.

Para el sistema motriz del transferidor se utilizo un motoreductor de | HP y 3HP
para la evacuacion del producto terminado los cuales reduce las rpm de salida
mejorando asi el proceso de transferencia y evacuacion del P.T.

En el Anexo D se muestran fotografias de la construccion y montaje del prototipo.

3.9.2. Requerimientos para la Construccion

Para realizar la construccion de cada uno de las partes constitutivas del prototipo
se requirio de maquinas, equipos, herramientas, materiales, instrumentos, etc. los

mismos que se detallan a continuacion:

3.9.3. Maquinas y Equipos

e Torno

e Fresadora
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e Esmeril

e Soldadora

e Taladro

¢ Equipo de pintura
e Amoladora

e (Cortadora de tubos

3.9.3.1. Herramientas

e Brocas

e Utiles para tornear
e Escuadras

e Limas

e Martillo

e Juego de llaves

e Rayador

e Sierra

e Machuelos

3.9.3.2. Instrumentos de Medicién y Verificacién

e Calibrador digital pie de rey
e Flexometro

e FEscuadra

3.9.3.3. Resumen de Materia Prima

e Plancha de acero al carbono ASTM-A36, espesor de 20mm.
e Plancha de acero al carbono ASTM-A36, espesor de 12mm.
e Plancha de acero al carbono ASTM-A36, espesor de 1 5mm.
e Eje AISI 1018.

e Tubo rectangular de 2x4 [pul] y 2,9 [mm].

209




3.9.3.4. Elementos Normalizados

e Arandelas planas

e Arandelas de presion
e Pernos

e Tuercas

e Chumaceras

e C(Cable # SAWG

3.9.3.5. Elementos Seleccionados

e (Catalinas
e Cadena
e Motorreductor

e Pistones

3.10. Procesos de Maquinado de Partes y Construccion del Prototipo

La construccién del prototipo para transferencia y evacuacion de producto
terminado (Pletina), debe tener su respaldo (planos) para el proceso demaquinado
de los clementos que presenten dificultad en su manufactura, éstos facilitan el
proceso de fabricacion y ademas son de gran ayuda para el trabajador encargado

de la fabricacion.

Los diferentes planos que ayudaran para la construccion de las principales partes

constitutivas de la maquina se encuentran en el Anexo E.

3.10.1. Montaje de la Maquina

El montaje se realizo unas ves obtenidas todos los componentes de la mesa

empaquetadora en secuencia preferentemente con el siguiente orden:
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Verificacion de la presencia de pernos, prisioneros, arandelas y mads
elementos que seran utilizados en el montaje.

Uni6n de la estructura base con los elementos rigidizadores de la estructura
mediantesoldadura.

Colocar las guias verticales sobre la estructura base y sujetar la guia contra
la estructura base mediante la utilizacion de pernos M6 con su respectiva
tuerca y arandela de presion.

Ubicacion la guia horizontal para conduccion de pletina de acuerdo a las
alturas que se indican el los planos de montaje.

Fijacion de las chumaceras de pared sobre las guias verticales mediante la
utilizacion de pernos.

Fijacion de chumaceras de piso a las placas de la estructura base. Mediante
pernos.

Montaje de las vigas para mejorar rigidez de la empaquetadora.

Colocacion del eje para mecanismo de descarga en las chumaceras de pared
de las guias verticales mediante prisioneros.

Fijaciondel eje para el acumulador sobre chumaceras ubicadas en la
estructura base mediante prisioneros.

Ubicacion de ejes y catalinas motrices y conducidas sobre las chumaceras
de piso del transferidor mediante chavetas y prisioneros.

Colocacion de cadenas en las catalinas del transferidor.

Templado de las cadenas del transferidor.

. Fijar base de pistones en las guias verticales y estructura base.

Fijacion de acumuladores en el eje del acumulador mediante el uso de
pernos M8.

Pintado de la empaquetadora.

Fijacion de pistones usados para accionar el sistema de acumulacion.
Fijacion del mecanismo de descarga sobre el eje de las chumaceras de
pared de las guias verticales mediante la utilizacion de pernos.

Montaje de los rodillos formadores de paquetes de producto terminado.
Fijacion de pistones accionadores del sistema de descarga del producto

terminado (pletina) mediante pernos.
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t. Colocacion de acoples en el eje motriz del transferidor.

u. Colocacion de catalinas y cadenas en los rodillos formadores de paquete de
producto terminado.

v. Ubicacion delos motorreductores.

w. Instalaciones eléctricas

X. Instalaciones neumaticas.
3.10.2. Pruebas de Campo
Luego de la construccion y el montaje de la maquina, es conveniente realizar las
pruebas de campo acorde con el protocolo de pruebas descrito en ¢l Anexo F
Estas tienen como objetivo verificar las condiciones de disefio y el correcto
funcionamiento de la maquina.
Los resultados se muestran en el Anexo G.
Analisis de las Pruebas de Campo
De acuerdo a los resultados del Anexo G, se observa que los diferentes elementos
y partes que conforman la maquina funcionan correctamente, trabaja sin ningun
problema en la transferencia y empaque del producto terminado (Pletina).
Es muy importante mencionar que por cuestiones economicas de la planta el
zunchado de la hard con zunchadoras manuales y no con zunchadoras

automaticas como se establecio inicialmente.

La alineacion de la base inferior de la guia horizontal es la adecuada ya que nos

permite la descarga rapida de la pletina.

La disposicion de las cadenas del transferidor es adecuada para no dafiar la

pletina una vez que se ha caido de la guia horizontal.
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Finalmente se puede observar que la capacidad para la que fue disefiada la

maquina es la apropiada.

3.11. Costos

En este apartado se realiza un estudio de los costos de disefio, construccion y

montaje del prototipo (Mesa empaquetadora para producto terminado).

Costos del Prototipo

Para la construccién del prototipo se considera los costos directos y costos

indirectos.

Costos directos:

e Costos de materia prima.
e Costos de elementos normalizados.
e Costos de maquinado.

e Costos de montaje.
Costos indirectos:
e Costos no recuperables.
e Costo de materiales consumibles.
e Costos de ingenieria.

e Costos de imprevistos.

El costo total de la mesa empaquetadora se obtiene al sumar los costos directos

con los costos indirectos.
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3.11.1. Costos Directos

Costos de Materia Prima

En la tabla 1 del Anexo H se resume los costos de materia prima que se utiliza en

la fabricacion y construccion de los elementos constitutivos de la maquina.

Para determinar las dimensiones de las planchas requeridas se traza sobre
planchas de 12, 15 y 20 [mm] de espesor, las dimensiones de las placas que
forman parte del prototipo se indican en la figura 3.48 y sus dimensiones se
muestran en le Anexo E de (Planos para la construccion de la maquina) Figura 3.

60.

- Guia vertical

| Plancha de acero al carbono ASTM-A36 ‘
} +_‘ f Espesor de 20mm. |

Rl e L S el e PN NN M et e o

' Base guia inferior

Plancha de acero al carbono ASTM-A36

Espesor de 12mm.

= ccmmal e L L U e MBS S SESCEITL A e b oo et

; Hi'i’*'ln.lpleada como placa de soporte 5

Plancha de acero al carbono ASTM-A36 |

Espesor de 15mm.

Figura 3. 62: Trazado en planchas

Fuente: Propia
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Costos de elementos normalizados

En la tabla 2 del Anexo H se muestran los costos de elementos normalizados que

se emplearon en la construccion de la mesa empaquetadora Automatica.

Costos de maquinado

Estos costos corresponden al costo de las mdquinas, herramientas empleadas
incluido la mano de obra para la fabricacion de componentes del prototipo. Los
indicamos en la tabla 3 del Anexo H.

Costos de montaje

Los costos de montaje se refieren a la mano de obra requerida para el armado y

ensamblado del prototipo, los cuales se presentan en la tabla 4 del Anexo H.
3.11.2. Costos Indirectos

Costos no recuperables

El subtotal de costos no recuperables esta detallado en la tabla 1 del Anexo I
donde se muestra la herramienta, el periodo de trabajo, el personal requerido y su
costo por dia dandonos un subtotal de 30.8 dolares.

Costos de materiales consumibles

De igual manera el costo de los materiales combustibles utilizados en la

construccion del proyecto estan detalladas en la tabla 2 del Anexo I dandonos un

subtotal de 350 ddlares.
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Costos de Ingenieria

El costo de ingenieria es el tiempo y conocimiento empleado para disefiar una
maquina, para el caso del disefio del prototipo se necesita de la participacion de
dos profesionales, los tiempos empleados en cada actividad se detallan en la tabla

3 del Anexo 1.

Cabe recalcar que el costo por hora en el disefio de maquinaria es de 20 [USD],
por lo tanto como se emplea 158 horas el costo de ingenieria se establece en 3160

[USD]

Costos de imprevistos

El la tabla 4 del Anexo I se muestra el subtotal de los costos de imprevistos
como movilizacion, impresiones de documentos, planos dandonos un subtotal de
260 ddlares.

Costo Total del Prototipo

Como se puede observar en la tabla 5; el costo de la maquina empaquetadora

automdtica llega a ser de 50659.59 [USD]. Este valor es aceptable de acuerdo a lo

esperado inicialmente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e El proyecto de titulacion cumple con el objetivo de disefiar e implementar
una maquina para la empaquetacion de producto terminado (Pletinas) de
acuerdo a los requerimientos establecidos por la Planta industrial
NOVACERO.

e El disefio de la maquina para la empaquetacion de pletinas permite a la
empresa NOVACERO reducir el esfuerzo humano, tiempos de
empaquetacion y elevar la produccion de pletinas, dando asi la
posibilidad de incrementar el margen de ganancias para la Empresa.

e Después de realizar las pruebas de campo del prototipo construido se
observo, que cumple con las especificaciones de produccion requeridas, ya
que tiene la capacidad de empacar pletinas en una relacion 1:1.5.

e El prototipo construido tiene la capacidad de empacar diferentes
dimensiones de pletinas, puesto que, la guia de producto terminado fue
construida de acuerdo a las dimensiones mas grandes de pletina que se
produce en este Tren.

e La operacion de la maquina para el empaquetado de pletina requiere de
una sola persona unicamente para la verificacion del corte cuando las
cuchillas de la cisalla fallan a causa de su uso, la cual no necesariamente
debe ser calificada.

e Con el prototipo se reduce el tiempo de empaquetado de las pletinas, ya
que se pasa de una empaquetacion manual a automatica.

e El prototipo construido es mas economico de maquinas de similares
caracteristicas existentes en el mercado internacional, pues su costo
bordea los 100.000 dolares existiendo una diferencia de 50.000 dodlares

respecto al prototipo construido en planta.
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RECOMENDACIONES

e Antes que la maquina entre en funcionamiento se recomienda revisar la
presion del sistema cerrado existente en el Tren que es 4 Bares ya que si
no se tiene esta presion los Actuadores que emplean esta presion no se

activen, haciendo fallar la parte automatizada de la maquina.

e Una vez que la maquina entre en funcionamiento, se recomienda estar
pendientes en el corte de la pletina, ya que como se pudo observar en las
pruebas puede fallar la cizalla y no cortar debido al desgaste de las
cuchillas causdndose mordeduras en el mecanismo de descarga de la

empaquetadora teniendo que reiniciarla.

e Se debe revisar que los templadores del transferidor estén correctamente
ajustados para evitar que las cadenas se destiemplen y el producto

terminado roce con las guias de la cadena.

e Durante el funcionamiento de la maquina es importante no acercar las
manos a al mecanismo de descarga ya que se abre y cierra en segundos,

pudiendo causar aplasta duras.

e Mantener lubricado la cadena y los engranes.
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