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RESUMEN

RESUMEN

Ruedas de Venezuela C.A empresa lider en la fabricacion de ruedas de acero
para todo tipo de vehiculo, tiene como meta el mejoramiento continuo de su producto
y de la capacidad de produccion del mismo, es por ello que en este trabajo de grado
se aborda el problema que existe especificamente en la conformacion del agujero
donde va colocada la valvula del neumatico, ya que actualmente dicho proceso es
realizado de manera manual por un operario causandole un agotamiento por la gran
cantidad de punzonados que debe de realizar al dia dando como resultado el malestar
del operario y un cuello de botella en dicho punto del proceso de conformado de la
rueda. Para resolver dicho problema se redisefié la maquina punzonadora para asi
hacerla eficiente en cuanto a la realizacion del agujero de la valvula se refiere, se
realizo el disefio de elementos mecanicos y de un sistema automatizado para la
colocacion del aro en la maquina punzonadora actual. El nivel de investigacion del
presente trabajo de grado fue de descriptivo y explicativo por la forma en que se
caracterizan los hechos y las variables, y la manera de encontrar el ;Por qué? de las
cosas mediante relaciones de causa y efecto. Igualmente se puede clasificar como un
proyecto de campo, debido a la necesidad de extraer los datos fundamentales para el
estudio del proyecto en la misma zona de trabajo. Las conclusiones mas
sobresalientes en comparacion con el sistema actual el disefio propuesto brinda la
ventaja de poder reubicar el operario que se encuentra en la maquina, permitiendo asi
la incorporacion de otra persona en otro proceso o puesto de trabajo para asi mejorar
la eficiencia en el proceso de fabricacion de la rueda de acero. Dicho trabajo de grado

esta referido a la linea de investigacion de disefio para el mantenimiento



NOMENCLATURA

NOMENCLATURA
SIMBOLO DEFINICION

X Centro de masa con respecto al eje X

Y Centro de masa con respecto al eje Y

A Avrea transversal

a Mitad del ancho de una seccion en estudio

b Distancia, Mitad del espesor de la seccion en estudio
C Fibra mas alejada
Cn Nueva posicion en que se encuentra el eje neutro
Co Clasificacion bésica de carga dindmica en rodamientos
D Diametro

e Desplazamiento del eje neutro

E Madulo de elasticidad del material

F Fuerza

Fc Fuerza de corte directa
Fd Fuerza de dobles

Fr Fuerza de roce

Ft Flujo anual

h Altura de la garganta de la soldadura

I Segundo momento de inercia del area transversal



NOMENCLATURA

Inversion inicial
In Sefal de entrada al PLC

Segundo momento de area unitario

Ju Segundo momento polar de area unitario
Kt Factor de concentracion de esfuerzo por flexion
Kts Factor de concentracion de esfuerzo por torsion
L Longitud
Lequi Longitud equivalente en columnas
M Momento aplicado en un punto
N Factor de seguridad
No Normal
n Punto donde la inversion es igual a cero
P Peso
Peri Carga critica para columnas
Q Funcion geométrica de una seccion en estudio
Qi Sefial de salida del PLC
R Reacci6n en un punto
Rc Radio medio de una seccion de estudio
Ri Radio interno de una seccion de estudio
Rn

Radio de curvatura en la seccion de estudio



NOMENCLATURA

Ro Radio externo de una seccion de estudio
Sw Area de la soldadura
T Torque
W Altura de la garganta calculado
Ccorte Esfuerzo de corte puro
Omax, Oy, SY Limite de fluencia elastico a tension

Esfuerzo de trabajo

o1
p Densidad del material
T Esfuerzo de corte por torsion
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INTRODUCCION

El redisefio en una maquina es un proceso libre y creativo. Sin embargo esto
no significa que carezca de una organizacion y pautas que se deben seguir cuando se
realiza el disefio. El ¢por que? se realiza un redisefio se puede deber a muchos
factores involucrados como seria mejorar un proceso, aumentar la eficiencia,
disminuir costos, automatizar el sistema entre muchos otros, dando asi la mejora

continua en los procesos industriales y en aquellos que pueden realizarse.

El redisefio en la ingenieria juega un papel muy importante, que abarcan las
ramas de esta como serian: civil (redisefio de un galpdn), mecanica (redisefio de una
maquina), industrial (redisefio de un proceso), eléctrica (redisefio de una red de
energia). Es por ello que a medida que se crean nuevas tecnologias, materiales y
herramientas que pueden utilizarse, el proceso del redisefio se podra seguir utilizando

en lo referente a la ingenieria.

Este trabajo de grado se encarga de poder mejorar un proceso ya existente
como es el punzonado. En el se aplicaran herramientas para el analisis de problemas,
asi como el uso de nuevas tecnologias para poder solucionar los problemas que se
encuentran en el proceso actual, ademas de ello se realizara el analisis de esfuerzo de
los diferentes elementos que conformaran el nuevo redisefio de la maquina
punzonadora, sin mencionar la informacion referente a todos los detalles de dicho

redisefio.

La estructura del presente trabajo de grado comienza con el analisis del
problema actual donde se define la empresa, el proceso y el problema existente en el
proceso de punzonado, pasando por un marco teérico donde se precisa las bases
teoricas para el presente trabajo, un marco metodolégico que muestra la metodologia

y pautas utilizadas para asi llegar al desarrollo en donde se realizo la seleccion de la



mejor solucion, al igual que el disefio, seleccion y colocacion de los distintos
elementos que conforman el redisefio seleccionado, finalizando con un analisis
econdmico del redisefio propuesto, por ultimo se realizd respectivas conclusiones del

redisefio planteado.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Ruedas de Venezuela C.A (RUDEVECA) es una empresa que ha estado en el
mercado venezolano por més de 15 afios, actualmente se encuentra ubicada en la zona
industrial 11 del municipio Valencia del estado Carabobo. Esta es una empresa que se
dedica enteramente a la fabricacion de ruedas de acero para automoviles y camiones
donde la gama del producto va de 13 a 17 pulgadas de diametro, las ruedas se
fabrican desde la llegada de laminas de acero SAE 1010 y 1015 proveniente de
SIDOR con un espesor de 2,5 a 5,7mm, pasando por una serie de procesos hasta
llegar al producto final que se dirigira a las ensambladoras de autos y demaés clientes

de la empresa

El proceso de fabricacion de las ruedas se realiza en dos etapas, comienza con
la llegada de las l&minas de acero antes mencionada, las cuales con un proceso de
conformado y doblado se hacen de forma circunferencial, para luego pasar por una
soldadura por arco eléctrico y luego por tres procesos de laminado en frio donde se
conforma el perfil del aro exterior del rin , posteriormente, el aro se hace pasar por un
proceso de estirado en frio para darle la excentricidad, por ultimo este se hace pasar
por un canal hasta llegar a un operario quien con una punzonadora manual realiza el

agujero donde va colocada la valvula del neumatico.

Durante el proceso de fabricacion de los aros se tienen que seguir normas que
establecen diferentes tipos de perfiles de aro. Estos son: Perfil J, Perfil JJ, Perfil B 'y
Perfil T, estas siluetas difieren en su geometria y dimensiones segun sea requerido

por el cliente teniendo en cuenta el tipo de caucho a utilizar. En el proceso antes
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descrito la empresa realiza la fabricacion de aros con perfiles tipo J ya que es el mas
solicitado por ser el mas utilizado para los vehiculos para pasajeros Yy camiones
ligeros, siendo asi un 70 % de la produccion total de todos los aros fabricados por la

empresa.

En la segunda etapa del proceso se realiza el cuerpo del Rin, en ella se utilizan
laminas de acero de un espesor de 2,5 mm, tiene un primer proceso para la
conformacién del cuerpo, donde se hace pasar la lamina de metal por una prensa
hidraulica dandole asi la forma deseada, luego esté se hace pasar por una

punzonadora donde se realizara el respectivo agujero a la ldmina ya conformada.

Por ultimo se unen estas dos piezas con soldadura por arco eléctrico para
luego pasar al &rea de pintura y acabado final. Luego de todo este proceso se colocan
las ruedas en un depdsito para asi terminar el conformado del Rin hasta la llegada del

transporte para su posterior traslado a los clientes.

Actualmente la empresa esta en blsqueda de un mayor mercado y la
posibilidad de exportar el producto a los Estados Unidos donde existe un déficit de
este tipo de rueda, sin embargo en la empresa existen una serie de problemas. El
mayor de ellos en la actualidad es la ineficiencia presente en la zona donde se realiza
el agujero para la valvula del neumatico, ya que la creacion de esté es realizada por
un operario y una maquina punzonadora manual que se encuentra unida a la linea del
proceso de laminado. En este punto la produccion del aro es mayor a la capacidad que
tienen el operario y la maquina para realizar el respectivo agujero y asi terminar el
conformado de la primera pieza (el aro) del Rin generando lo que se denomina un
cuello de botella en el proceso. Ademas la maquina punzonadora que se encuentra
actualmente en uso no tiene ninguna otra maquina de soporte, por ende cada vez que

se realiza el mantenimiento de esta, la linea de produccién del aro se detiene hasta la
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Ilegada del repuesto o el respectivo mantenimiento de ésta Ultima. En la figuras 1.1 se

observan fotos referentes a la maquina actual.

FIGURA. 1.1 MAQUINA ACTUAL DURANTE EL PROCESO DE PUNZONADO

Viendo este problema y sus respectivas consecuencias, lo que desea la
empresa es el redisefio de dicha maquina para asi realizar el agujero del respectivo
aro de una forma eficiente en lo referente punzonado-tiempo y con la posibilidad de
que esta maquina sea versatil para adaptarse a los diferentes modelos y tamafios de
las ruedas, para asi terminar con el cuello de botella y servir de respaldo a las otras

maquinas ya existentes.

1.2 Objetivo General

Redisefiar una maquina punzonadora para el proceso de produccion de ruedas de

acero.

1.3 Objetivos Especificos

e Identificar y describir cuales son los pardmetros mas importantes para el
conformado del agujero para la valvula del neumatico.

e Disefiar los diferentes elementos que conformaran la maquina punzonadora.

e Disefiar el sistema de control para la maquina punzonadora.

e Estudiar la factibilidad econdmica.
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1.4 Justificacién

La empresa RUDEVECA, esta en basqueda de un mayor mercado y la
posibilidad de exportar su producto a otras regiones donde exista un déficit de ruedas
de acero. Es por ello que para lograr este objetivo la empresa tiene que prever la
posibilidad de una parada de produccion o la acumulacion del producto en
fabricacion en algun punto del transcurso, especificamente en el caso del conformado

del agujero para la valvula del neumatico.

Con el fin de lograr este rendimiento y con ello el éxito en el proceso, se debe

tomar en consideracion numerosos factores involucrados en un desarrollo sostenible.

Unos de estos factores es la capacidad que tenga la empresa de poder cumplir
las demandas exigidas por sus clientes nacionales y suplir las peticiones de mercados
internacionales, bajo las premisas de normas de calidad, normas de fabricacion,

tiempo de entrega y cantidad de productos fabricados.

Por lo tanto se justifica el siguiente trabajo de grado, como aporte para
solventar el requerimiento de la empresa con la creacion de un redisefio referido a
una maquina que pueda de servir tanto de respaldo para las maquinas existentes en el
proceso de punzonado, para disminuir el tiempo en el proceso de conformado del
agujero, que permita minimizar las paradas de produccién por dicho proceso,
garantizando la mayor efectividad de tiempo y mayor produccion del agujero para la

valvula del neumatico.
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1.5 Limitaciones

e La falta de informacidn respecto a este tipo de maquinas en el mercado actual.

La méaquina se debe adaptar a diferentes medidas del Rin de 13 a 17 pulgadas

de didmetro.

e EIl agujero realizado por la maquina debe cumplir con las normas de la
asociacion de fabricantes de cauchos y ruedas del afio 1999.

e Costo de la maquina.

e La falta de espacio en donde se desea sea colocada la maquina.

1.6 Delimitaciones

e En este trabajo de grado no se realizara el disefio de ninguno de los elementos
de control.

e La maquina se debe adaptar especificamente a los aros con perfiles J segun la
norma de la asociacion de fabricantes de cauchos y ruedas del afio 1999.

e Latecnologia utilizada sera la que se encuentre en el mercado actual y que sea
de fécil adquisicion regional.

e Se dispone de un tiempo maximo de 24 semanas para la realizacion de dicho

redisefio.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Revision de Antecedentes

e Autores: Mendoza G. Juan J y Ramos V. Luis F.

Titulo: “Redisefio del proceso de punzonado para la estructura perteneciente a
amortiguadores para vehiculos”

Afio: 2005

Institucion: Universidad de Carabobo

Objetivo General:

Redisefiar el proceso de punzonado para la estructura perteneciente a

amortiguadores para vehiculos

Aspectos Relevantes:

En este trabajo se realizd un andlisis exhaustivo del punzén y de la matriz, al
igual de la maquina que realiza el punzonado, para asi con dicha informacion poder
determinar cuales son las fallas mas comunes y de tipo critico que hay en el proceso,
donde posteriormente se procedié a un redisefio de dicha maquina para eliminar la
mayor cantidad de fallas del sistema, finalmente se efectué un estudio de la
factibilidad economica del redisefio del proceso de punzonado para la estructura de
los amortiguadores, dando asi un estudio completo de la implementacion de dicho

redisefio.
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e Autor: Cornet, Ronald y Durango, Devic

Titulo: “Determinacion de la carga de cizallado en funcién de la holgura vy el
espesor de lamina”

Afo: 2005

Institucion: Universidad de Carabobo

Objetivos

Los objetivos planteados fueron principalmente la determinacion de la carga
de cizallado en el proceso de perforacion mediante el disefio y la construccion de
unas matrices de cizallado. Otro de los objetivos fue el estudio experimental del
comportamiento de la carga de cizallado en el proceso de perforado en funcion de los
diferentes pardmetros del material de ldmina, espesor de ldmina y holgura de la

matriz.

Conclusiones

e Se disefiaron y se construyeron seis (6) matrices de cizallado distribuidas para
su utilizacion de la siguiente manera: tres para el ensayo de laminas de acero
AISI 1020 y tres para ldminas de aluminio 300H14 de diferentes espesores.

e La carga en funcién del desplazamiento del punzon se ve influenciada por la
utilizacion de diferentes espesores de laminas, ya que a mayor espesor, mayor
es la carga necesaria para realizar el proceso de perforado, debido a que el
area que se resiste al corte es mayor.

e La zona de penetracion (pulida) en la lamina incrementa su valor a medida
que aumenta el espesor, ya que el punzon debe penetrar una mayor longitud

para lograr que el material ceda, fracture y sea finalmente perforado.
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e En el proceso de perforado de Acero AISI 1020 el aumento de la holgura
entre el punzdn y la matriz no genera la disminucién de la carga ya que esto
depende de otros factores, como lo son el espesor del material, la clase y
calidad del mismo.

e Los valores de penetracion son mayores para el acero que para el aluminio
debido a que los espesores estudiados del acero son mayores al igual la

resistencia de corte de este es mayor que el aluminio 3003 H14.

Autor: Arismendi, Abelardo y Valle, Victor

Titulo: “Determinacion del comportamiento de la carga de cizallado en funcién
del angulo de corte y espesor de lamina”

Afio: 2004

Institucion: Universidad de Carabobo

Obijetivos:

En este trabajo de grado se procedio a disefiar y construir las matrices de
cizallado para el proceso de perforado a diferentes angulos del punzon, al igual se
realizo el estudio de comportamiento de las cargas de cizallado en el proceso de
perforado en funcion del angulo y del espesor de la lamina para asi por Gltimo poder
establecer el perfil de comportamiento de la carga durante el proceso de cizallado.

Conclusiones:

e Se disefid y construyé una matriz de cizallado, capaz de realizar cortes en
laminas de diferentes espesores, con diferentes angulos de rebaje en el
punzén. Dicha matriz esta disefiada para perforar orificios de 25,4 mm de

diametro en laminas de acero al carbono recocido de hasta 2 mm de espesor.

10
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e EI perfil de la grafica de carga vs. desplazamiento se ve directamente
influenciado por el angulo de corte del punzdn, generandose un mayor
desplazamiento y una menor disminucion en la carga a medida que el angulo
del punzon aumenta.

e La holgura entre el punzon y la matriz tiene una influencia directa sobre la
disminucion de carga, ya que al aumentar la holgura se disminuye la fuerza y
aumenta la energia necesaria para realizar el perforado. Las ecuaciones
tedricas para calcular la fuerza de perforado suponen una holgura ideal para
cada uno de los espesores de lamina y material, por lo tanto existen
discrepancias entre los valores de carga calculados tedricamente y los

resultados experimentales.

11



-12 -

CAPITULO II, Marco te6rico

2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Proceso de punzonado

La variedad de operaciones de cizallado incluyen las de corte que se pueden
efectuar con prensa mecanica como punzonar, perforar, acabar, brochar, recortar y
partir. Estas operaciones son ampliamente utilizadas en la industria moderna, en
especial el perforado. En esté proceso cabe destacar que por lo general en la industria
el proceso de perforado se realiza la operacién multiples veces sobre la lamina,

generandose asi altas cargas por parte de la prensa.

En el proceso de punzonado, el mecanismo de accion es realizado por lo
general por una prensa y mediante la presion, el punzén realiza esta actividad
comprimiendo el material, ocasionando una deformacidn plastica, donde luego sigue
su camino por dentro de la matriz, ocasionando una expansion lateral de la parte
troguelada. Bajo dichas condiciones empieza el desgarre del material producto de los
altos esfuerzos ocasionados por el punzén, donde el pedazo oprimido por este se
separa del resto de la placa; es en este momento donde se ha completado la operacion

de perforado.

Se le llama proceso de perforado a la operacion de troquelado en la cual con

herramientas aptas para el corte se separa una parte metalica de otra.

12
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; = Pumnzdn de corte
CFapsa -!__.-'
T Placa rmatriz Piaera cortacds 4
3 = ' B

FIGURA. 2.1 OPERACION DE CORTE DE LAMINA EN EL PROCESO DE PUNZONADO
Una de las condiciones en el proceso de punzonado, es que la lamina para que pueda

ser cortada con el punzén de acero templado debe tener un espesor menor o igual al

diametro del punzon.

13
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A) punzén - define la seccion
transversal del contorno a
cortar.

B) Cuerpo de la punzonadora.

C) Guia - para la carrera del
punzon.

D) Matriz.

FIGURA. 2.2 PARTES DE UN TROQUEL

2.2.3 Juego entre la matriz y el punzon

El juego de corte tiene un efecto importante en el proceso de punzonado y se
define como la distancia lateral entre el filo del punzén y el filo de la matriz. En
general, el valor del juego de corte suele expresarse de dos maneras, bien como
porcentaje respecto al espesor de la chapa (juego de corte relativo) o dando el valor
de la distancia entre los filos. En el caso de punzones de seccion circular, el juego de
corte sera la mitad de la diferencia de diametros de la matriz y el punzon, aunque es
frecuente encontrar datos de fabricantes que se refieren a la diferencia de diametros

de la matriz y punzon.

14
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Segun Rossi, la holgura debe estar entre el 5y 13 % del espesor de la placa;

en Inglaterra es normal usar los siguientes valores.

Tabla 1. Holgura entre el punzon y la matriz dependiendo del material

Material de la lamina Holgura entre el punzén y la matriz
Laton 0.05e
Hierro dulce 0.07e
Acero ductil 0.10e

Siendo “e” el espesor de la lamina

2.2.4 Caracteristicas de los agujeros perforados

El corte por punzonado produce varias caracteristicas en los bordes de la chapa y
del material cortado. Estas caracteristicas son (figura 2.3):

a) Deformacion plastica caracterizada por un pequefio radio R.

b) Zona brufiida de aspecto brillante caracterizada por el ancho D.

c) Fractura angular, con aspecto mate, definida por la penetracion P.

d) Rebaba caracterizada por su altura H.

15
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FIGURA. 2.3 CARACTERISTICAS DEL BORDE DE CORTE CON JUEGO

Todas estas caracteristicas del borde cortado dependen del tipo, dureza y
espesor del material, juego entre punzén y matriz, estado de los filos de corte,
sujecion del material y tamafio del punzon en relacion al espesor de la chapa. Las
dimensiones de la zona de corte las determina el punzon, en el caso de la chapa, o la

matriz, en el caso del material cortado.

La extension de la zona deformada plasticamente junto con la zona brufiida,
se representan como porcentaje del espesor del material y definen la distancia
recorrida por el punzén antes de la fractura del material. El porcentaje de la
penetracion del punzon varia con el tipo y dureza del material. Asi, a medida que
aumenta la dureza del material, el porcentaje de penetracion del punzén decrece. Por
otro lado, la penetracién del punzén aumenta cuando el tamafio del punzén es menor
que 1,5 veces el espesor de la chapa, debido al alto esfuerzo de compresion a que esta

sometido el material en la zona de corte.

16
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¥IDA DE LA MATRIZ
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FIGURA. 2.4 TIPO DE ANGULO DE ESCAPE

El angulo de escape depende fundamentalmente del material, espesor a cortar
y del nimero de cortes. A continuacion se muestra una lista de normas aplicadas para

el angulo de escape.

1. El angulo de escape que comienza con la arista de corte se usa para metales
blandos, como son: plomo, aluminio, laton y bronce. Este tipo de angulo no es
recomendable debido a la imposibilidad de afilar la matriz

2. EIl angulo que comienza después de una parte recta igual a 2 a 3 veces el
espesor de la placa que se requiere cortar, se utiliza para metales duros como

el hierro y el acero; los perfiles obtenidos con este angulo son exactos.

3. A partir de la arista de corte de la matriz y hasta una profundidad de 2 0 3

veces el espesor del material a cortar existe una ligera conicidad, aumentando

17
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a medida que se estd mas profundo. Este angulo es aplicable para cortes de

metales muy duros, cuya pieza no requiere contornos precisos.

2.2.6 El aro de acero

Es la parte de la rueda donde se monta el neumatico y junto con esté forma
una cdmara sellada que permite el inflado de la misma, la geometria de aro ha sido
normalizada por asociaciones de fabricantes de ruedas y neumaticos. Esta hecho de
acero por lo general en material laminado SAE 1015, SAE 1010-HSLA.

2.2.7 Perfiles y tipos de aro

Segun las normas establecidas para la fabricacion de ruedas de vehiculos se
conocen varios tipos de perfiles de aro, estos son:

o Perfil J, perfil JJ, perfil B, perfil T y la combinacion de algunos, estos perfiles
difieren en cambios de geometria y dimensiones segun sea requerido el caso o

por el cliente teniendo en cuenta el tipo de caucho a utilizar.

2.2.8 Caracteristicas criticas y/o de seguridad

A continuacion se hara referencia a las caracteristicas mas criticas en el disefio del aro

(ver figura 2.5)

a) Perfil de aro: es la geometria que presenta el aro en su seccion transversal, la
mejor forma de verla y medirla es realizando un corte. Existen varios tipos de
perfil de acuerdo a la solicitud del cliente y todos estan claramente definidos

en las normas de la asociacion de fabricantes de ruedas y neumaticos

18
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Ancho nominal: es la distancia comprendida entre las caras internas de la
pestafia y es una caracteristica que identifica la rueda, sus medidas van desde
4.5 pulg. a 12 pulg. en intervalos de 0.5 pulg.

Diametro nominal: es otra caracteristica que identifica el tamafio de la rueda.
Est4 definido por el diametro de una circunferencia medida en el punto de
interseccion del angulo de asiento del caucho y la pestafia.

Diametro de cama: es el diametro interno del aro definido por la profundidad
del pozo y tiene como fin permitir el ensamble con el disco.

Pozo: es la zona mas profunda del perfil del aro. Su profundidad minima esta
definida por las normas y tiene como propdsito efectos estructurales.
Pestafias: extremos del aro donde se apoya el talon del caucho y se hace el
montaje de las pesas para el balanceo de la rueda.

Humps o venas de seguridad: son protuberancias sobre el perfil del aro en la
zona de asiento del caucho. Permiten el uso de neumaticos sin tripa, ya que
evitan el desplazamiento lateral del neumatico sobre sus asientos y sellan para
evitar la fuga de aire. Pueden representarse en forma plana (FH) o redondeada
(RH).

Angulo de pozo: angulo formado entre el pozo y el hump frontal o plano, es
en este sector donde se realiza el agujero para el montaje de la valvula de

rueda.

19
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— b
FIGURA 2.5 ESQUEMA DEL ARO

2.3 Definicion de Términos

Elemento de méquina: Cualquier elemento encargado de transmitir potencia
desde los elementos motores hasta un elemento final que consume potencia. Entre los
elementos de maquina mas conocidos se encuentran los ejes o pifiones, rodamientos,
cojinetes, etc. Mientras que entre los elementos motores mas importantes se
encuentran los motores eléctricos, el motor de combustion interna, cilindros

hidraulicos y neumaticos, relés, etc.

Ejes: Los ejes o también conocidos como arboles, soportan elementos de
maquina bien sea en reposo o giratorios, como son poleas de correa, ruedas dentadas,
rodetes, tambores y similares. Pueden estar en reposo, girando las piezas de maquina
que sustentan o pueden girar, arrastrando dichas piezas. Soportan esfuerzos de flexion

y transmiten momentos torsionales.

20
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Soldadura: La soldadura es el proceso de unir piezas de manera fija e intima,
de tal modo que no se pueden desarmar o desmontar sus elementos constitutivos. La
soldadura se puede realizar con aportacion o adicion de un material que suele ser de
la misma naturaleza que las piezas a soldar o también sin aportacion de material.
Cuando el metal de aportacién es distinto del metal de base se le llama soldadura
heterogénea y cuando es igual o muy similar, soldadura homogénea.

Rodamientos: Es el conjunto de esferas que se encuentran unidas por un
anillo interior y uno exterior, el rodamiento produce movimiento al objeto que se
coloque sobre este y se mueve sobre el cual se apoya. Los rodamientos se denominan
también cojinetes no hidrodindmicos. Tedricamente, estos cojinetes no requieren
lubricacion, ya que las bolas o rodillos ruedan sin deslizamiento dentro de una pista.
Sin embargo, como la velocidad de giro del eje no es nunca exactamente constante,
las pequefias aceleraciones producidas por la fluctuacion de velocidad producen unos
deslizamientos relativos entre bola y pista. Este deslizamiento genera calor. Para
disminuir esta friccion se lubrica rodamiento creando una pelicula de lubricante entre

las bolas y la pista de rodadura.

Cilindros hidraulicos y neumaticos: En los sistemas hidraulicos y
neumaticos la energia es transmitida a través de tuberias. Esta energia depende del
caudal y presion del aire o aceite que circula en el sistema. El cilindro es el
dispositivo mas comunmente utilizado para conversion de la energia antes
mencionada en energia mecanica. La presion del fluido determina la fuerza de empuje
de un cilindro, el caudal de ese fluido es quien establece la velocidad de
desplazamiento del mismo. La combinacion de fuerza y recorrido produce trabajo, y
cuando este trabajo se realiza en un determinado tiempo produce potencia.

Ocasionalmente a los cilindros se les llama “motores lineales”.
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Los cilindros de simple efecto tienen una sola conexion de fluido energético.
Solo pueden realizar trabajos en un sentido. Se necesita de fluido solo para
movimiento de traslacion. El vastago retorna por el efecto de un muelle
incorporado o de una fuerza externa.

En los cilindros de doble efecto la fuerza ejercida por el fluido energético
sobre el embolo, activa dos sentidos. Se dispone de una fuerza util en la

extension y en la retraccion.

Sensores: Un sensor es un elemento captador que convierte las variaciones de una

magnitud fisica en variaciones de una sefial. Atendiendo a la forma de codificar la

magnitud medida se establece una clasificacion como:

Analdgicos: Aquellos que dan como salida un valor de tension o corriente
variable en forma continua dentro del campo de medida. Es frecuente para
este tipo de transductores que incluyan una etapa de salida para suministrar

sefales eléctricas normalizadas de 0-10 v 0 4-20 mA.

Digitales: Son aquellos que dan como salida una sefial codificada en forma de
pulsos o en forma de una palabra digital codificada en binario, BCD u otro

sistema cualquiera.
Todo-nada: Indican Unicamente cuando la variable detectada rebasa un cierto

umbral o limite. Pueden considerarse como un caso limite de los sensores

digitales en el que se codifican solo dos estados.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

3.1 Nivel de la Investigacion.

Segun las normas para la elaboracion y presentacion del trabajo especial de
grado de la Universidad de Carabobo (2002) y el grado de profundidad con el que se
aborda al presente trabajo, se puede clasificar el nivel de investigacion de esté en
descriptivo y explicativo por la forma en que se caracterizan los hechos y las
variables, y la manera de encontrar el ¢Por qué? De las cosas mediante relaciones de
causa Yy efecto, todo con la finalidad de establecer la estructura y el comportamiento
del objeto de estudio. Igualmente se puede clasificar como un proyecto de campo,
debido a la necesidad de extraer los datos fundamentales para el estudio del proyecto
en la misma zona de trabajo, en este caso sera en la maquina punzonadora que realiza

el agujero vélvula.

3.2 Disefio de la Investigacién

La estrategia adoptada para responder al problema planteado consta de siete
(7) etapas:
e Primera etapa: Consiste en la recoleccion de informacidn a través de internet y
de material bibliografico sobre el disefio del aro del rim y de las normas para
la realizacion de agujero valvula, al igual de la busqueda de informacion

acerca de méaquinas punzonadoras en el mercado actual.

e Segunda etapa: Consiste en entrevistar con el personal técnico y con los

expertos que tienen contacto directo con el equipo en cuestion, esto con la
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finalidad de establecer las necesidades que se requieren para el éptimo control

del proceso.

Tercera etapa: En esta etapa se realizard la blasqueda de soluciones, de tal
forma que cada una de ellas satisfagan las necesidades que se plantearon en la

etapa anterior.

Cuarta etapa: Se elige la mejor solucién que cumpla con las caracteristicas
técnicas y dinamicas del proceso, asi como también con los parametros

establecidos para su disefio.

Quinta etapa: Consiste en determinar, calcular y seleccionar los diferentes
componentes y accesorios que se necesitan en la futura implementacion del
sistema disefiado, tomando en cuenta todos los factores que intervienen en su

redisefio.

Sexta etapa: Corresponde a los analisis de factibilidad econdmica del

proyecto, a través de una relacion de costo y beneficio.

Séptima etapa: Consiste en la obtencidn de una serie de conclusiones basadas
en los resultados obtenidos en etapas anteriores, asi como también se daran

algunas recomendaciones para la implementacion del sistema disefiado.

3.3 Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos establecen las distintas formas como se

obtendra la informacion necesaria para el arranque y puesta en marcha del presente

proyecto. Dado el nivel y el tipo de esta investigacion, la manera méas confiable y
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precisa de obtener datos es a través de la observacion directa en campo y a través de
anotaciones del fendmeno de estudio. Estas técnicas se emplean para comprobar la
operacion, conocer el proceso y el funcionamiento del sistema desde diferentes
puntos de vista, ya que por tratarse de un proceso lineal hay que tomar en cuenta los

otros sistemas que lo rodean.

En cuanto a los instrumentos de recopilacion de datos necesarios para el

desarrollo de la presente investigacion se tienen:

Equipos de medicion directa tales como: la cinta métrica, vernier, galgas, etc.
y sus unidades de medida corresponden con el sistema internacional de

medidas.

e Equipos de captura de imagenes tales como camara fotograficas digitales y

filmadora.

e Equipos de medicion del tiempo como por ejemplo crondmetros y relojes, de
tal forma que su unidad patron de medida en el sistema internacional sea

segundos (s).

e Equipos de medicion de masas tales como: la romana de tal forma que su

unidad patron de medida en el sistema internacional sea el kilogramo (Kg).
e Equipos de procesamiento de datos para organizar y estructurar la

informacién obtenida durante el desarrollo de la investigacion, tal es el caso
del computador.
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3.4 Técnicas de Procesamiento y Andlisis de Datos

La informacion obtenida tanto por revision bibliografica, por entrevistas
realizadas a los especialistas y los datos mas importantes del proceso se recopilan a
través de tablas que permiten su répido acceso. Los datos recabados se presentan
organizados de una manera sistematica clasificando la informacién de la revision
bibliogréafica y los trabajos que permiten conocer los fundamentos técnicos necesarios

de la composicion del redisefio.
Los datos se obtuvieron por observacion directa y se presentan por medio de

un diagnostico, seleccion y organizacion de aspectos observados en la realidad como

comprobacion de la operacion real del sistema planteado en la presente investigacion.
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CAPITULO IV

4.1 Parametros mas importantes en la realizacion del agujero para la valvula del

neumatico

Para la realizacion del agujero de la valvula del neumatico se tomaron como
parametros los descritos en el apéndice I, el cual se refiere al extracto de la norma de
neumaticos y ruedas del afio 2005 ya que con esta norma se trabaja en la empresa

actualmente.

4.1.1 Especificaciones y parametros del agujero de la valvula.

A continuacion se muestra las especificaciones y parametros necesarios para

el conformado del agujero valvula

El borde exterior del agujero de la valvula del neumatico debe ser redondeado

0 debe poseer un chaflan.

e Los bordes del agujero de la valvula no deben poseer bordes cortantes ni

rebabas que puedan causarle dafio a la valvula del neumatico.

e Para permitir que la valvula del neumatico se adapte y quede bien ajustada al
agujero de la rueda, este tiene que tener como minimo un 25 % de espesor del

aro de la rueda.

e El angulo de colocacion del agujero con respecto a la vertical debe ser minimo
de 10 ©°; donde la direccion de corte con respecto al perfil del aro sera

completamente perpendicular.
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e El conformado del agujero valvula no debe alterar la forma circunferencial del

aro.

Dichas normas y parametros son aplicadas en la maquina punzonadora que existe
actualmente. En el redisefio que se va a implementar hay que tener en consideracion
dicho parametros para que asi el proceso pueda seguir bajo las normas implementadas
por la asociacion de neumaticos y ruedas del afio 2005 permitiendo asegurar la
calidad y seguridad del producto.

4.2 Proceso actual de realizacion del agujero de la valvula del neumatico.

El proceso de realizacion del agujero actualmente es realizado manualmente
por un operario que se encarga de recibir el aro que proviene de un canal, luego de
ello se encarga de colocar el aro en la maquina punzonadora, para luego al presionar
un pulsador que activa un cilindro hidraulico que realiza el agujero; por ultimo el
operario coloca el aro de acero de nuevo en el canal para su posterior revision. En la
figura 4.1 y 4.2 se puede observar la maquina actual y el posicionamiento del aro en

la maquina punzonadora.

FIGURA 4.1 MAQUINA ACTUAL.
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FIGURA 4.2 POSICIONAMIENTO DEL ARO COLOCADO EN LA MAQUINA.
4.3 Seleccion de la mejor solucion

En esta seccion se procede a determinar la mejor solucion al problema
planteado, donde en primer lugar se analiza las funciones principales del redisefio y

se determina las restricciones y criterios del sistema a disefiar.

4.3.1 Funciones principales.

El nuevo disefio de la maquina debe ser capaz de realizar el punzonado del
agujero del aro de una manera mas eficiente en el &mbito de tiempo y utilizando la

menor cantidad posible de esfuerzo humano.

La méaquina a disefiar deberd aprovechar la disposicion de la maquina
actualmente en uso, asi el nuevo redisefio no acarreara la eliminacion o la
redistribucion completa de todos los elementos que conforman la maquina que se

encuentra actualmente en operacion.
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4.4 Lista de restricciones del sistema a disefar

El sistema debe ser capaz de trabajar con didmetros de aros que varian desde
13 a 17 pulgadas.

El sistema debe realizar el proceso de punzonado en un tiempo minimo de
10S.

El sistema debe poder adaptarse al perfil J que es el mas utilizado en la linea

donde se desea se realice el redisefio.

4.5 Lista de criterios

El sistema debe ser de bajo costo.
El sistema debe ser de bajo mantenimiento.
El sistema a disefiar debe tomar en cuenta la maquina que se encuentra

actualmente en uso en la empresa.

4.6 Alternativas de solucién

Sistema de punzonado en la seccion superior del canal de traslado de los aros
de acero.
Sistema de punzonado en la seccion inferior del canal de traslado de los aros
de acero.
Sistema de punzonado en la seccidn lateral del canal de traslado de los aros de

acero.

30



-31-

CAPITULO 1V, Desarrollo

4.7 Descripcion de las alternativas a considerar

4.7.1 Posible solucidn 1: Sistema de punzonado en la seccidn superior del canal de

traslado de los aros de acero.

Principio de funcionamiento.

La figura 4.3 muestra el disefio esquematico de la solucion a considerar. El
operador luego de haber sacado el aro (1) con el perfil correspondiente y luego de
haber estirado el aro para que asi este mantenga su forma circunferencial, lo envia
hacia el canal (2) en el cual mediante un detector y gracias a unos actuadores
neumaticos (3), este es detenido para asi poderle realizar el punzonado del agujero en
la parte superior del aro (4). Luego de este proceso el aro es soltado por los
actuadores para que asi este pueda seguir en su recorrido por el canal ya teniendo el

agujero de la valvula del neumatico.

Ventajas
1. Proceso rapido y sencillo.
2. Disefio robusto y estable

3. El proceso es realizado en la misma linea.

Desventajas
1. Al estar el punzonador en la parte superior el disefio de la maquina actual no
serviria en la gran mayoria de sus elementos, por ende los costos de un nuevo
disefio serian muy elevados.
2. Existe la posibilidad de que el golpe realizado por punzonador sea muy alto y
se vea afectada la excentricidad del aro perdiendo asi su uniformidad.

3. Poco espacio para su colocacion.
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FIGURA 4.3 ESQUEMA DE LA SOLUCION 1
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4.7.2 Posible solucion 2: Sistema de punzonado en la seccion inferior del canal de
traslado de los aros de acero.

Principio de Funcionamiento.

La figura 4.4 muestra el esquema de la solucion a considerar. En este sistema
se coloca el aro en el canal de la misma manera que en la solucién 1, donde la
diferencia radica en la posicion en que se encuentra el punzonador (1) ya que en este
caso el punzonado es realizado por debajo del aro, el sistema para frenado de los aros
se hace mediante dos actuadores (2) que atrapan la rueda para asi realizar el
punzonado. Luego de esto los actuadores se retraen y asi el aro (3) se libera para que

este continde su recorrido por el canal.

Ventajas:

1. Proceso rapido y sencillo.
2. Pocos elementos maviles.
3. Puede ser colocado cualquier diametro de rueda o ancho que este en

produccion.

Desventajas

1. Existe una alta probabilidad que el aro se deforme por el impacto que genera
el punzonado y el choque con el piso del canal.

2. Es posible que los actuadores que frenan el aro se deterioren muy rapidamente
por la cantidad de energia que tiene que absorber por el impacto del

punzonado.
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3. Altos costos de fabricacidn ya que el punzonador actual no esta disefiado para
realizar punzonados con el aro en forma vertical, por ende se tendria que

fabricar otro punzonador gque se adapte a esta forma.

FIGURA 4.4 ESQUEMA DE LA SOLUCION 2
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4.7.3 Posible solucidn 3: Sistema de punzonado de manera horizontal y a un lado del
canal de traslado de los aros de acero

Principio de funcionamiento

La figura 4.5 muestra el esquema de la solucion a considerar. Luego de que el
operario coloca el aro en el canal de traslado, un dispositivo(1) detecta el mismo y
mediante un mecanismo accionado por un actuador neumatico(2) el aro se coloca de
manera horizontal, luego de ello gracias a otro actuador (3) el aro es empujado hacia
la colocacion de la punzonadora cuando llega a su posicion un sensor(4) detecta el
aro y realiza el punzonado, luego de ello un tercer piston(5) traslada el aro hacia un
lado para asi caer en el canal de traslado(6) de los aros y asi seguir su paso hacia la

linea de produccion.

Ventajas

1. El sistema utiliza la misma maquina punzonadora actual para asi realizar el
punzonado, por ende se estaria ahorrando gastos de disefio y fabricacion en la
maquina punzonadora.

2. El sistema es completamente automatizado.

3. El sistema seria confiable en el caso de que no habria deformaciones en el aro
a la hora de realizar el punzonado.

4. El sistema es sencillo y facil de instalar.

Desventajas

1. El sistema seria un poco mas lento que los anteriores.
2. Se debera redistribuir los canales para que el nuevo sistema pueda adaptarse a

la maquina punzonadora existente.
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Zhi

FIGURA 4.5 ESQUEMA DE LA SOLUCION 3
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4.7.4 Seleccion de la mejor solucién

Al observar las diferentes soluciones, las ventajas y desventajas de cada una
de ellas y luego de realizarle un analisis con los parametros dados en la seccién 4.1 se
determind que la mejor solucién para este redisefio fue la nimero 3 ya que es la que
mayor cumple con todos los requisitos y restricciones planteados en la seccion 4.4 y
4.5, al igual uno de los factores de mayor peso fue el costo de fabricacion ya que al
utilizar la misma maquina punzonadora en la misma posicién los costos de
colocacion y de fabricacion son muchos menores a los comprendido en una posicion

diferente.
Para concluir, dicha seleccion es la mas adecuada ya que es la mas confiable a la hora
de que este no deforme el aro a causa de la fuerza del punzado permitiendo asi no

tener perdidas sustanciales del material.

En la figura 4.5 se puede observar su disefio.
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4.8 Descripcion del sistema a redisefiar

En esta seccion se describe el proceso, las partes y el proceso de

funcionamiento de la mejor solucion dada en la seccion 4.7.4

4.8.1 Descripcion del proceso

Para el redisefio de la maquina se optard por incorporar un dispositivo que
permita colocar el aro del rueda en la posicion deseada del punzonador permitiendo
asi la desincorporacion del operario y su posterior reubicacion. A continuacion se
muestra un esquema de la maquina a redisefiar mostrando cada parte de ella y

explicando su funcionamiento.

4.8.2 Partes de la maquina punzonadora

Canal base del aro.

Punzonador.

Eje principal.

Base de la maquina.

Palanca de accionamiento.

Final de carrera con brazo telescopico (entrada).
Mecanismo para la extraccién del aro.

Posicionadores del aro en la maquina.

© 00 N o 0 bk~ w DN PE

Actuador neumatico 1.0

[EEN
o

. Actuador neumético 2.0

[N
[N

. Actuador neuméatico 3.0

[EEN
N

. Canal de salida

[EEN
w

. Sensor inductivo.

[EEN
SN

. Final de carrera con brazo telescopico (salida)
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Esquema del redisefio de la maquina punzonadora seleccionada

FIGURA 4.6 ESQUEMA DEL REDISENO DE LA MAQUINA PUNZONADORA
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4.8.3 Proceso de funcionamiento del redisefio de la maquina punzonadora

Para la explicacion del proceso de funcionamiento de la maquina punzonadora
se presenta un diagrama de bloques (figura 4.6.1) mostrando el proceso de

accionamiento con las diferentes partes asociadas a el

Llegada del aro al
canal de traslado para
asi seguir con el
proceso de
conformado

Colocacion del aro en
el canal de traslado

A 4
Llegada del aro al
canal base de la +
maquina punzonadora

Activacion del
v Actuador neumaético 3
Deteccion del aro en el para el traslado del aro
canal por parte del fuera de la méaquina
dispositivo de punzonadora

accionamiento

A 4

Retraccion del
Actuador neumatico 1
permitiendo la
rotacion del canal base

A 4

Activacion del
Actuador neumatico 2
permitiendo el traslado

del aro a la posicion
del punzonador

A

y

Activacion del
elemento para la
remocion del aro en el
punzon

A

A 4

Activacion del cilindro
punzonador para la
realizacion del agujero
valvula en el aro

FIGURA 4.6.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE FUNCIONAMIENTO DEL

REDISENO SELECCIONADO
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4.9 Célculo, Seleccion y dimensionamiento de piezas mecénicas

En la seccion anterior se realizd la descripcion del funcionamiento de la
solucion seleccionada. Ahora se hara un estudio detallado de las partes que componen
dicha solucién. Sefialando los calculos fundamentales para el disefio y seleccion de lo
elementos mecanicos necesarios para el redisefio. En el anexo 1 se muestra la
representacion del sistema al igual que los planos y en el anexo 2 se muestran los

calculos secundarios de los elementos.

4.9.1 Restricciones:

Para el redisefio de la maquina punzonadora se tomé como premisa que la
empresa posee un buen abastecimiento de laminas de acero 1010 y 1020 los cuales
van desde los 5 mm de espesor hasta los 15 mm de espesor dando como resultado la

opcion de realizar el redisefio utilizando dichos materiales.
Al igual se tom6 como premisa el que los elementos que sean disefiados

tengan como minimo un factor de seguridad de 2 dando como resultado una mayor

confiabilidad en el disefio.
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4.9.2 Disefo del canal base del aro

El canal base se trata de un elemento que se encarga de mover el aro de la
posicion vertical a la posicion horizontal sin que este se caiga o se salga del
dispositivo que se adaptara a la maquina punzonadora.

FIGURA 4.7 CANAL BASE DEL ARO

Se disefid el canal con la finalidad de poder soportar el mayor peso del aro que
este tendrd que mover, asi se tuvo en cuenta las dimensiones del aro de 17 pulg. Para

que este pueda entrar en el canal sin que exista la posibilidad de caerse.

Para ahorrar costos del redisefio que se adaptara a la maquina punzonadora se
utilizaron laminas de acero 1010 laminado en frio de 8 mm de espesor ya que la

empresa cuenta con existencia de dichas laminas.

Ademas de ello se utilizara el mismo canal que se encuentra actualmente para
la movilizacion de los aros de acero. A continuacion de procedera en la
determinacion de los pesos para asi determinar si dichas ldminas pueden soportar el

peso de los aros. Del apéndice V tenemos que:

Para el calculo del peso se utilizé como fuerza de gravedad:

9=98%
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s« Kg Kg
/Oacemlo]_o - 7.87X10 6 m = 786 m3

Donde:

p: se refiere a la densidad del acero 1010
Determinacion de los pesos de cada placa:

Del plano 1 del apéndice Il se obtienen las medidas y con la p del acero seleccionado

se tiene que:

Peso placa inferior = (510 x 260 x 8)mm x 7.86 x 107 K9 _ 8.34 Kg. =81,73 N

mm?
Kg

mm?

Peso placa lateral = (510 x 300 x 8)mm x 7.86 x 10°®

= 0.63 Kg =94,37 N

Peso placa frontal = (300 x 260 x 8)mm x 7.86 x 107 K9 _ 401 Kg=48,11N

mm?

Peso promedio de un aro de acero de 17 pulg. =14 Kg = 137,2 N

Los esfuerzos aplicados en la ld&mina inferior son:

La placa inferior tiene que soportar 3 pesos principales los cuales son:
Laminas laterales = 94,37 N c/u

Peso del aro = 137,2 N
Peso del actuador 2.0 (hoja de datos 2 del apéndice XI) = 20,58 N
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137,2N

2058 N 0.368 N/mm

I EEEER iili#i |

‘ 400,0000 ‘

FIGURA 4.8 FUERZAS APLICADAS EN LA BASE DEL CANAL

Diagrama de corte y momento sobre la placa inferior

EEEERERE i&lliilli

FIGURA 4.9 DIAGRAMA DE FUERZAS APLICADOS EN LA BASE DEL CANAL
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Como se puede observar en el diagrama de corte y momento (figura 4.9); los
mayores esfuerzos se encuentran concentrados en todo el centro de esta. Es por ello

que para simplificar los calculos solo se determinara los esfuerzos en este punto.
Aplicando la formula para el esfuerzo a flexion y corte

loF =i—MC *
T |

» Ecuacion 4.1

>

Donde:

M es el momento de flexion aplicado a la seccion en cuestion

C se refiere a la distancia que hay desde el eje neutro a la fibra mas alejada

| es el segundo momento del &rea transversal en relacion con el plano neutro el cual
se obtiene de las propiedades de las secciones transversales de la tabla I11-1 apéndice

I11'y las medidas geométricas del plano 1 del apéndice II
Sustituyendo los valores en la ecuacién 4.1:

o — 22.699,5N.mm-4mm N 76,68N
T 260mm - 8mm?® 8mm - 260mm
12mm

=8,221MPa

Luego con el Esfuerzo de trabajo y el esfuerzo maximo a tension se determina el

factor de seguridad para esta lamina.

N = Zmax » Ecuacion 4.2
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Donde:

O es el esfuerzo que soporta la lamina base

Omax €s el limite a la fluencia del material apéndice VI

Sustituyendo en la formula 4.2

_ 303MPa

= T 369
8,211MPa

Se observa que el factor de seguridad posee un valor alto; esto se debe a los
bajos esfuerzos aplicados en la lamina sin embargo se justifica este valor ya que se

estd ahorrando el material necesario para su fabricacion.

4.9.4 Disefio de las laminas bases que soportan el canal base

=
/

L' T

FIGURA 4.10 DISENO DE LOS APOYOS DEL CANAL BASE

Estos elementos se encargan de soportar el peso del canal por donde se
encuentra el aro y los demas dispositivos que lo acompafian, ademas de ello permite

que el canal no balancee sobre el eje.
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Para el célculo de estas laminas solo se utilizard la mas esforzada y asi la otra
lamina cumplira con el disefio propuesto. Al igual se tom6 como premisas l&minas de
acero 1010 de un espesor de 12 mm ya asi se asegura la base y asi tendremos el
espacio suficiente para la realizacion de la soldadura entre la base con el apoyo del

actuador 1.0

La lamina debera soportar el peso del canal base (135,24 N), mas el peso de la
lamina frontal (48,11 N), mas el peso de el aro (68,6 N) y por tltimo el peso del

cilindro neumatico con sus accesorios (11,27 N), esto da como resultado
Protar = 263.22 N

Para la simplificacion de los célculos se asumié que el peso se encontrara

distribuido a lo largo de la lamina base

A 1.80 N/mm

I A

v

—— 146 mm

FIGURA 4.11 FUERZAS APLICADAS EN LOS APOYOS
Como se observa en el diagrama de corte y momento (figura 5.6) el punto de

mayor esfuerzo se realiza en el punto A de la lamina base, a continuacion se realizara

el célculo de los esfuerzos en dicho punto
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Diagrama de corte y momento sobre la base

oy PV YV IV VbV bV by
1

26322 N Corte

Momento

-19.184.4 N.mm

FIGURA 4.12 DIAGRAMA DE FUERZAS APLICADOS EN LOS APOYO

Calculo de los esfuerzos aplicados

Aplicando la formula 4.1 y utilizando el punto de estudio anteriormente descrito, se

tiene

GT:_19.184,4N.mm-63mm+ 263,22mm — _1413MPa
55mm-12mm 12mm-55mm

12mm
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Con el esfuerzo de trabajo y la formula 4.2 se determina el factor de seguridad

_ 303MPa
1413MPa

=21,43
Como puede observarse la lamina posee un alto valor de seguridad, esto se
justifica ya que se desea que el disefio sea robusto y pueda soportar las distintas

cargas sin mayores consecuencias.

4.9.5 Disefio de la palanca

Este elemento es uno de los mas importantes de la maquina punzonadora ya
que con él se transfiere la fuerza ejercida por el actuador 1 hacia el eje que esta unido
al canal base.

Para el disefio de la palanca se utiliz6 acero 1010 ya que es el recomendado
para la resistencia a las muescas, al igual se realiz6 un disefio preliminar el cual se
estudiara si este es capaz de resistir dichos esfuerzos, para el ahorro de material la
empresa en su almacén cuenta con ldminas de acero 1010 laminadas en frio con
espesores de 5 a 15 mm de espesor el cual para este caso se utilizara una lamina de 10
mm de espesor que asegure la capacidad de soportar las cargas existentes.

En la figura 4.13 se muestra como es el desplazamiento de la palanca

conforme se accione el cilindro 1, ademas en el plano 12 del apéndice Il se muestran

los planos de la palanca de accionamiento.
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FIGURA 4.13 DESPLAZAMIENTO DEL CANAL JUNTO CON LA PALANCA

Para el analisis de los esfuerzos se deben determinar los esfuerzos maximos y
minimos los cuales vendran en funcién del torque maximo y minimo que debe aplicar

el eje.

Se observa en la figura 4.14 que la mayor cantidad de elementos pesados se
encuentran en la etapa inicial que inicia el sistema, por lo tanto el torque maximo que

debe de aplicar el eje es en dicho momento.

En la figura 4.15 se observa que la menor cantidad de elementos se
encuentran al final, ya cuando el aro se ha retirado de la maquina punzonadora, por lo
tanto es en dicho momento cuando se aplicara el torque minimo que debe aplicar el

eje para que este pueda regresar a su posicion inicial y asi volver a iniciar el ciclo.
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FIGURA 4.14 POSICION INICIAL DEL CANAL

FIGURA 4.15 POSICION FINAL DEL CANAL
Célculo de las cargas de la palanca
En esta seccion se determinara las fuerzas que tendra que ejercer la palanca
para permitir que el canal junto con todos los elementos puedan rotar los 90° grados

necesarios para la colocacion del aro. Para la simplificacion de los célculos se

determinard la mayor fuerza que necesitara la palanca para ejercer el movimiento
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tomando solo en consideracion el aro mas grande que punzonara dicha maquina y los

elementos de mayor peso que se encuentran en el canal.

Para la determinacion de la fuerza que necesitara la palanca se debera calcular
el torque maximo con la consideracion antes descrita. Aplicando sumatoria de torque
en cada centroide de cada elemento por la distancia hasta el centro del eje se tiene

que:

Ecuacién 4.3

T=P,xbh +P,xb,+P,Xb;...+P, X b, >

Donde:
Pies el peso de cada elemento en kg
b; es la distancia que hay desde el centro de masa del elemento hasta el centro del eje

en mm.

Para calcular el centroide del canal se aplicara el teorema de Steiner para asi hallar el

punto de aplicacion del peso total del elemento.

v it . Ecuacion 4.4
) xrA
_ 2XTALY » Ecuacion 4.5
p= it

XrA
Donde:

n es el nimero de elementos de estudio
| representa uno en particular

A es el area transversal del elemento
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X, y son las coordenadas de los elementos en el sistema de coordenadas

Observando el plano 1 del apéndice Il y sustituyendo las respectivas medidas
tenemos que:

_ 85100+ 2608134 +38510.268 + 260,292,134
A= =134 mm
8510+ 2608+ 8510+ 260.292

— 8.295.1484+8.295.148+260.292.148+8.260.134

Y = —=147,64 mm
8.295+8.295+260.292+250.8

Con el valor del centroide en X y el peso total del canal
Protal canal = 32,51 Kg = 32,51 Kg . 9,8 M/s” = 318,59 N

En la figura 4.16 se observa el centroide y el peso del canal

147,6 mm 32,51 Kg

134 mm

G,x

FIGURA 4.16 CENTROIDE DEL CANAL BASE

Ahora con el peso del aro y el peso del cilindro que estard apoyado en el canal se
tiene que:

Pcana| = 318,59 N
Pao=137,2 N
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Pactuadorz = 20,58 N

Aplicando la ecuacién 5.3 para el calculo del torque méximo se tiene que:

Tmax= (32,51 x 134) + (7 x 56) + (7 x 242) + (2 x 125))mm = 6.562,3 Kg.mm =
64.310,54 N.mm

Ahora con dicha informacién se procede a calcular la fuerza aplicada en la palanca
con respecto al torque maximo para ello se despejara la fuerza de la formula de

torque.

F= T » Ecuacion 4.6
B

Donde:
T es el torque aplicado

B es la distancia perpendicular de la fuerza aplicada al punto de apoyo

Aplicando la formula 4.6 utilizando el torque méximo anteriormente calculado, se

tiene que:

_ 64.310,54 N.mm

mas 100 mm

= 643,10 N

Para simplificacién de los célculos, a continuacion se determinara la fuerza
perpendicular aplicada en la palanca ya que es esta fuerza la que mayor carga ejerce
sobre la palanca. En la figura 5.10 se observa el diagrama de cuerpo libre de las

fuerzas aplicadas.
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FIGURA 4.17 FUERZAS APLICADAS EN LA PALANCA

Aplicando trigonometria se tiene que:

F =F ¥ cos 45° » [Ecuacion 4.7

p = “mox
Sustituyendo en la férmula anterior se tiene que:

F, ..= 643,10 X cos45° = 45474 N

B

Célculo de los esfuerzos en la palanca
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En esta seccion se determinaran los esfuerzos existentes en la palanca

asumiendo medidas para la mejor colocacién de esta y utilizando laminas de metal de

acero 1010 laminada en frio de un espesor de 10 mm, la cual se encuentra en los

almacenes de la empresa, para asi luego determinar el factor de seguridad de dicho

disefio, concluyendo asi si son factibles dichas medidas.
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En la palanca se analizaran dos puntos criticos para los que sera calculado el
factor de seguridad por separado. En la figura anexa se observan las medidas y los

puntos a estudiar al igual se pueden observar del apéndice II.

—~ 141.5 -—

——1254 —

=450~
. =

FIGURA 4.18 MEDIDAS EN MILIMETROS DE LA PALANCA

Segun la ecuacion:

Mf-C
I

5 = » [Ecuacion 4.8

Donde:

Mf es el momento de flexion aplicado a la seccion en cuestion

C se refiere a la distancia que hay desde el eje neutro a la fibra mas alejada

| es el momento de inercia en relacion con el plano neutro y se obtiene de las

propiedades de las secciones transversales de la tabla 111-1 del apéndice 111
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Para el punto A

En este punto existe concentrador de esfuerzo el cual se le aplicara la ecuacion 6.12

del Norton

Ecuacién 4.8

g =Kt-ag >

Kt es el factor de concentracion de esfuerzos para flexion el cual se determina de la

figura IV-3 del apéndice IV

Ecuacion 4.9

T B o
KI’ZHI:E:I ”

Donde:

A'y b son factores que dependen de la relacion D/d la cual se obtiene de la tabla que
se encuentra en la figura 1V-3 del apéndice IV

D/d =40/25=1,6

A =0,94875

b=-0,28112

r es el radio de la curvatura donde se encuentra la concentracion de esfuerzo r = 3 mm

d es la altura mas pequefia en el elemento d= 25 mm

Sustituyendo en la ecuacion 4.9

3 _ore11n
Kt =0,9487(—) "*1* =17
25

Ya teniendo el valor de Kt se procede a calcular el esfuerzo con la ecuacion 4.8
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Mf es el momento de flexion aplicado a la seccion en cuestion y se calcula:
Mf=F-L » Ecuacion 4.10

Donde:
F es la fuerza perpendicular a la palanca.

L es la longitud hasta el punto de estudio.

Sustituyendo la F de 4.7 respectivamente en 4.10
Mf = 454,74N - 1254mm = 57.024,39 N.mm

C se refiere a la distancia que hay desde el eje neutro a la fibra mas alejada
H 25

=—— —=125mm
2 2

I es el momento de inercia en relacion con el plano neutro y se obtiene del apéndice

I11 con las medidas dadas por el plano 12 del apéndice Il

B-H? 10mm - 25mm° .
I= — — 13.020,83 mun*
12 12

Sustituyendo en la ecuacion 4.8 se tiene que:

5702439 N mm-12,5mm
a = 2 =54,74 MPa
13020,83 mm

Sustituyendo en la ecuacion 4.8 se tiene que:

a =17- 3474 Mpa = 93 MPa
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Para el punto B
Aplicando el mismo procedimiento que en el caso del punto A se tiene que (ecuacion
4.8)

Sustituyendo en las ecuaciones 4.10 y obteniendo los valores geométricos del

apéndice 1l
Mf = 454,74N - 45mm = 20.463,3 N.mm
H 25
L=—— —=125mm
2 2
B-H_.* B-H,® 10mm - 25mm® 10- 18mm® _
I= - = = - = 8.160,83mm*
12 12 12 12

Sustituyendo en la ecuacion 4.8 se tiene que:

_ 204633 Nomm - 12,5mm
N 8.160,83mm?*

Tz = 31,95 Mpa

Para el punto B también se realizd un analisis de esfuerzo por corte ya que este posee

poca area transversal. Para dicho calculo se utilizo la siguiente ecuacion:

g = F » Ecuacion 4.11
A

Donde:
F es la fuerza aplicada calculada en la seccion 5.1
A es el area transversal en el punto de estudio.

A=35mm--10mm-2 = 70 mm?-
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Determinacion del factor de seguridad

Para el punto A
Sustituyendo en 4.2 se tiene que:

N=——=326
93

Para el punto B

Sustituyendo en 4.2 se tiene que:
303MPa

~ 31,95MPa

¥
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Segun Norton la ecuacion 5.9b determina la relacion para el calculo del factor de

seguridad al corte es:

» [Ecuacion 4.12

0,577 - o,
N= %

HED?':'E

Donde:

g, Es el limite elastico a la tension apéndice VI

T...+= ES €l esfuerzo de corte

Sustituyendo en la ecuacion 4.12 se tiene que:

0,577 -303 Mpa _
B 6,5 Mpa B

26,9
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4.9.6 Disefio del eje

Para el célculo del eje es necesario realizar el diagrama de fuerzas que acttan

sobre él. En el apéndice 11 se pueden observar con detalle las medidas planteadas.

FIGURA 4.19 DISENO DEL EJE Y FUERZA APLICA EN EL EJE
Para el disefio del eje se debe realizar el estudio para las dos posiciones a las
cuales van a estar aplicadas las fuerzas, en la seccidn 4.9.5 se determino el torque
que debe de ser aplicados para realizar la rotacion.
Calculo de las fuerzas en la primera posicion
Para la simplificacion de los céalculos se distribuyo el peso de todos los

elementos a lo largo del eje. En la figura 4.20 y 4.21 se puede observar las fuerzas
aplicadas en el eje.
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A B
Plann
0,0184 N/mm
AAAAAAAEAEEAEAEAEAEARAAN '
/\
86,5 mm [P 543 mm >
4713N  [=----1 Corte
-47,13
6.77533 N.mMM |- - oo e e - = Momento
64.310,54 N.mm Torsion

FIGURA 4.20 DIAGRAMA DE FUERZAS EN EL PLANO XY DEL EJE
Célculo de las reacciones
RAo=47,18 N

Rg=47,18 N

Obtenido del programa de libreria de Hewlett Packart (Apéndice XII)
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A B
Plano XZ
643,10 N
\ 4
86,5 mm [« > < 543 mm >
Cprte
102,44 N
-643,10 N
Momento

55.628,15 N.mm

FIGURA 4.21 DIAGRAMA DE FUERZAS EN EL PLANO XZ DEL EJE
Célculo de las reacciones
Rao=74554 N

Rg=-102,4 N

Obtenido del programa de libreria de Hewlett Packart (Apéndice XII)
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Célculo de las fuerzas en la posicién intermedia

Como en el caso anterior para la simplificacion de los calculos se dispondra

de una distribucion uniforme a lo largo del eje en los esquemas 4.22 y 4.23 se podra

ver las fuerzas aplicadas en él para dicho momento.

EEEREEEEREEEERERER

0.875 N/mm

A
Planno XY
86,5 mm [¢ >
237,7N {------

Y

543 mm

Corte

32249 10N.mm foceoboee -

- 2377

______________ Momento

247,99 N.mm

Torsion

FIGURA 4.22 DIAGRAMA DE FUERZAS EN EL PLANO XY DEL EJE

Célculo de las reacciones

Ra=237,7N
Rg=237,7N

Obtenido del programa de libreria de Hewlett Packart (Apéndice XII)
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Plano A B
Xz
247N
\ 4
86,5 mm [P 543 mm >
Corte
0,39 N
-247N
Momento
21443 N.mm | ____

FIGURA 4.23 DIAGRAMA DE FUERZAS EN EL PLANO XZ DEL EJE

Calculo de las reacciones

Ra=2,87N

Rg=-0,39 N

Obtenido del programa de libreria de Hewlett Packart (Apéndice XII)

Célculos de las fuerzas en la segunda posicion
Como en el caso anterior para la simplificacion de los calculos se dispondra

de una distribucién uniforme a lo largo del eje en los esquemas 4.24 y 4.25 se podran

ver las fuerzas aplicadas en él para dicho momento.

65



- 606 -

CAPITULO 1V, Desarrollo

" LAt bbbt bbb bbb
AN

Corte

1416345 Nmm [~ ----p------m oo e e oo - - o Momento

Torsion

-29.890 N.mm

FIGURA 4.24 DIAGRAMA DE FUERZAS EN EL PLANO XY DEL EJE
Célculo de las reacciones
RAo=98,34 N

RB = 98,34 N

Obtenido del programa de libreria de Hewlett Packart (Apéndice XII)
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Plano A B
Xz

643,10

\ 4
A

86,5 mm [« 543
mm

Corte

298,9 N

47,61 N

25.854,85 N.mm

Momento

FIGURA 4.25 DIAGRAMA DE FUERZAS EN EL PLANO XZ DEL EJE

Determinacién del diametro minimo

Para el disefio del eje se determinara cual sera el diametro minimo necesario
para soportar los esfuerzos aplicados, para dicha condicion se procedera a analizar las
dos condiciones de mayor criticidad en el elemento las cuales son cuando el canal
estad en la primera posicion y la palanca ejerce la fuerza para permitir rotar el canal y
la posicion intermedia la cual es cuando todo el peso del canal reposa sobre el eje. Al
igual para la simplificacion de los calculos solo se realizara el analisis de fuerzas en
dos puntos A y B ya que son en estos puntos donde se presentan la mayor cantidad de

esfuerzos.
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Para el disefio de dicho elemento en el punto A se utilizo la siguiente ecuaciéon de

Von Misses en funcion de esfuerzos aplicados.

£
i: |IU:.._U:,._C|' T, + 3. 1-“1_:) > ECU&CI()I’] 413

Donde

N es el factor de seguridad del eje.

Sy es la resistencia maxima a la fluencia del material apéndice VI.

oxy €s el esfuerzo de deflexion aplicado en el punto de estudio la cual se calcula para

circunferencias como:

M - » Ecuacion 4.14

T-D*
54

|

Donde:
M es el momento flector en el punto de estudio.

D es el diametro del eje.

T es el esfuerzo por corte aplicado a causa del torque que existe en el punto de estudio

y se utilizara la ecuacion

» Ecuacion 4.15
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Donde:
T es el torque aplicado en el punto de estudio.

D es el diametro del eje.

Para la posicion 1 se tiene que:
Punto A

Sustituyendo los valores dados por los diagramas de esfuerzos en la posicion 1 se

tiene que:
02
. = -=20
T - D=
64
D
B 2562815 _ 566.623,68
% = m-D* N D3

&4

D
64.310,54. 7 327.530,89
m- D* N D3
32

1’:

Sustituyendo en la ecuacion 4.13 se tiene que:

- - -
Sy ( ![566.623168)‘ 3 [SET.SSGJSQJ'j
| ——— 4Lz =""""
\

N D3 D3

Para el calculo de concentrador de esfuerzo se aplicara la formula 4.9
Suponiendo un diametro de 20 mm. La relacion es D/d = 1.4
Con el apéndice IV y la ecuacion 4.9

A =0,93836
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b =-0,25759
Sustituyendo en 4.9 siendo r =5 mm

5 s
Kt = -:::Jgasae[ﬁj‘“--i *F =134

Kts es un factor de concentracién para torsor y se determina con el apéndice IV

Kts = A (;—']IE’ »  Ecuacion 4.17
A =0,85432
B =-0,23654

B o oees
Kts = G,SS&LSE(EJ"&-"‘E“" =1,18

Sustituyendo en 4.13 se tiene que:

£ - -
303 ( !'( 566.623,68)‘ 3 [ 32?.539,89)')
| » - —a T ) 1 - —a

N

Da

Realizando la iteracion correspondiente para despejar el valor de D tenemos que:

D=215mm

Para el punto B solo existe el momento flector y torsor aplicado en dicho punto lo

cual se aplicara la ecuacion 4.14

6.775,33 N.mm g 69.012,94
ﬂ'_j'. = - D;_ - DE
64
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Sustituyendo en la ecuacion 4.13 se tiene que:

i s

o —
303 ( [(346.596,53) 3 [ 1.263‘))
= T\ [\T s ) T 3

3 A D . D )

"

Despejando D de la ecuacidn se tiene que:

D =15,08 mm
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En conclusién se pudo observar que el diametro minimo fue de 21,5 mm sin

embargo se utilizard un diametro comercial de 25 mm ya que con este se garantiza

que el eje no vaya a fallar y asi también se garantiza la colocacién de los rodamientos

respectivos para realizar el movimiento.

4.9.7 Disefio de los rodamientos del eje

Ya en la seccion 4.9.6 se determind cual iba a ser el didametro minimo que

podria tener el eje con ello se busco un rodamiento que cumpliera con dicho diametro

y que pudiera soportar las cargas. Se seleccion6 un soporte Y-tech con rodamientos y

con un diametro de paso de 25 mm de la casa SKF con ello se determinara la vida

proyectada del rodamiento. Se tomé en consideracion que las cargas de empuje del

elemento son despreciables.

Para el calculo de la vida proyectada se utilizara la ecuacion 10,19 del Norton:
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L (EJ » Ecuacion 4.18
r
Donde:

L es la vida a fatiga expresada en millones de revoluciones

C, es la clasificacion basica de carga dinamica para el rodamiento dado en el
apéndice VIII

P es la carga mas grande de reaccion de la seccion 4.9.6 el cual es en el punto en la

primera posicion el calculo de P se expresa como:

P =./47,18% + 745,54 = 747,03 N

Sustituyendo en la ecuacion 4.20 se tieneque:

14 KN F
[—J = $.582,97 millones de revoluciones
0,747 KN

Como se observa la seleccion del cojinete esta sobre disefiada esto se justifica ya que

la seleccion de este dependen también de las dimensiones de la flecha

4.9.8 Disefio de los apoyos para los rodamientos

Para este caso se utilizaron laminas de acero 1010 ldminado en frio de 8 mm de
espesor para la colocacion de los apoyos del rodamientos dichos elementos son

necesarios para la union entre los rodamientos y la columna. En la figura 4.26 se

presenta su colocacion y disefio.
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|

¥

FIGURA 4.26. APOYOS DE LOS RODAMIENTOS.

Para la determinacion de las fuerzas que tiene que resistir dicho elemento se
realizara el estudio cuando toda la maquina se encuentre en la posicién intermedia ya
gue es en esta posicion cuando los rodamientos tienen que soportar todo el peso del
canal y el peso del aro. En la diagrama 4.27 se presenta las fuerzas presentes en el

punto de estudio.

El peso de todo el canal serd distribuido de igual manera en los rodamientos

con esta informacion se tiene que:

I:)total = Pcanal +|Pactuador + I:)aro

Sustituyendo se tiene que:
Potal = 318,6 N +19,6 N+ 137,2 N = 475,4

Este peso lo se divide entre dos ya que los apoyos se encuentran equidistantes uno del
otro

Con esta informacion se procede a realizar el diagrama de corte y momento.
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Plano

237.7

A

A 4

53 mm

237,7 N Corte

Momento

-12.598,1 N.mm

FIGURA 4.27 DIAGRAMA DE FUERZAS DEL APOYO DEL RODAMIENTO

Calculo de las reacciones
Ra=237,7N
Obtenido del programa de libreria de Hewlett Packart (Apéndice XII)

Ahora con dichos esfuerzo se procede a calcular el esfuerzo por flexién sustituyendo
en la ecuacion 4.8 y con la las dimensiones del plano 13 del apéndice 11 se tiene que:

159 mm - 8%mm .
I= e = &.784 mm”~

Sustituyendo en la ecuacion 4.8 se tieneque:
_ 12.593,1 N.mm - dmum
B 6.784mm*

o5 = 7,42 MPa
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Dicho valor no es extrafio ya que los esfuerzos a los cuales tiene que resistir
los apoyos son muy pequefios sin embargo las medidas son necesarias para que el

rodamiento pueda estar bien apoyado sin problema alguno.

4.9.9 Célculo de los apoyos para el cilindro 2

FIGURA 4.28 DISENO DE LOS APOYOS DEL CILINDRO 2

En esta seccion se realizara la comprobacion de los apoyos que sostienen el
cilindro 2 que permite el desplazamiento horizontal del aro a lo largo del redisefio
propuesto. Para dicho disefio se debe tomar en cuenta la friccion que existe entre la
base y el aro, asi como también el peso que posee el cilindro en si, en la figura 4.28 se

puede observar el disefio y colocacion en el cilindro.
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Calculo de la fuerza de friccion

A
No
Fr
1l
L~ 1N 7
1
I:)E:'lI‘O
\ 4 Il 2

FIGURA 4.29 DIAGRAMA DE REACCIONES DEL ARO EN LA LAMINA

Para el calculo de la fuerza de friccion solo se tomara en cuenta el coeficiente de
friccion estatico ya que con se asegura que el aro pueda moverse y permanezca en
movimiento. Segun el coeficiente de roce entre distintos materiales de la tabla V-1
del apéndice V acero y acero es de 0.74 con este valor y aplicando la férmula de

fuerza de roce se observa que:

F. = u-No » Ecuacion 5.19

Donde
Fres la fuerza de roce que existe entre la lamina y el aro
u es el coeficiente de roce estatico entre acero y acero apendice V

No la normal proporcionada por el aro

La normal (No) sera igual al peso del aro ya que es la Unica reaccion que tiene la

lamina base, como se puede observar en la figura 4.29.
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F. = (14Kg -9,82A—2) -0.74 =101,52N

Con la fuerza de roce y el peso del cilindro 2 se puede determinar los esfuerzos a los
cuales estaran sometidos los apoyos del cilindro 2.

Determinacion de los esfuerzos en los apoyos del cilindro 2.
Para el calculo de los esfuerzos en los apoyos se tomd en consideracion que

dicho disefio trabaja como una viga curva, por ende segin Norton en la ecuacion 4.12

muestra la ecuacion para vigas curvas:

o=1=
e-A-

M-C, + E » [Ecuacion 4.20
v A

Donde:
M es el momento de flexion aplicado a la seccion en cuestion
Cn es la nueva posicion en la cual se encuentra el eje neutro
e es el desplazamiento del eje neutro de la seccion transversal estudiada
A area transversal de la seccion en estudio
Rn se refiere al radio de curvatura de la seccidon en estudio segun el el plano 8 del

apéndice 1l

Para el célculo de “e” se aplicara la ecuacion 4.12a dada por Norton para laminas

rectangulares
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» [Ecuacion 4.21

Donde:

Rc es el radio medio de la seccion estudiada en mm del plano 8 del apéndice 11

R, es el radio externo de la seccién estudiada en mm del plano 8 del apéndice Il
R, es el radio interno de la seccion estudiada en mm del plano 8 del apéndice 11

Sustituyendo en la ecuacion 4.21 se tiene

8-4)

Ln(j)

e=6-— =0.229mm

Con el valor de “e” se determina Ci y Co lo cual se refiere a la nueva posicion del eje

neutro interno y externo respectivamente

C;=Rc—e » Ecuacion 4.22

C,=Rc+e

Sustituyendo en 4.22
C, =6mm-0,229mm = 5,771mm
C, =6mm+0,229mm = 6,229mm

A continuacidn se determina el momento aplicado por la fuerza aplicada en el
cilindro tomando en cuenta que dicha fuerza se encuentra distribuida equitativamente

por ambos apoyos, por ende la fuerza sera la mitad por cada apoyo
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M = @ASJSmm =2.322,27N.mm

Sustituyendo en la ecuacion 4.20 para el estudio de la seccion interna (oj) Y externa

(oe) respectivamente se tiene que:

o = 2 322,27N.mm-5, 771mm 50,76N _ _80.998MPa

' 0,229mm -180mm? - 4mm 180mm

> 2 322,27N.mm -6, 229mm 50,76N
® " 0,229mm -180mm? - 8mm 180mm

= 44,148MPa

El otro esfuerzo que se debe tener en consideracion se refiere al peso del
actuador 2.0 (hoja de datos 2 del apéndice XIl) para ello se determinara el momento
aplicado por el peso de este en su centro hasta el mismo punto de estudio que en el

caso anterior.

20,58N

M = -244.87mm = 2.519,71IN.mm

Sustituyendo en la ecuacion 4.20 para el estudio de la seccion interna (oj) Y externa

(oe) respectivamente se tiene que:

2.519,7IN.mm-5,771mm N 20,58N

o, = 5 > = 88,3MPa
0,229mm-180mm* -4mm 180mm

o - _ 2.519,7IN.mm -6, 229mm 20,58N _ _47 48MPa

© " 0,229mm-180mm? -8mm 180mm

Como se observa el punto de mayor esfuerzo es cuando existe solo el peso del

actuador 2.0 ya que al actuar este los esfuerzos se restan entre si dando como
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resultado un esfuerzo menor. Se aplico la ecuacion de Von Misses (ecuacion 4.15)

para el calculo del esfuerzo maximo en dicho punto.

_\/ 2 2 3 2
Omax =4Ox 10, =0y -0,+3:Ty,

Sustituyendo en la ecuacion 4.15 se tiene que:
o, =+/(-883)*+3-0 =88,3MPa

Con ello determinamos el factor de seguridad con la ecuacion 4.2

~ 303MPa

=220 343
88,3MPa

4.9.10 Disefio de los apoyos para el cilindro 1

Para la simplificacion de los calculos el disefio del apoyo del actuador 1.0 fue
realizado teniendo en consideracion el momento mas critico al cual vaya a estar
sometido dicho elemento, el cual fue en la posicion 1 cuando el actuador tiene que
ejercer la mayor cantidad de fuerza para vencer el torque del canal junto con los
demas elementos para dicho estudio se aplico la ecuacion de Von Misses por haber
fuerzas multiaxiales. Cabe destacar que la unién entre el actuador 1.0 con los apoyos
se esta realizando mediante una brida de fijacion (plano 5 apéndice I1) y dos pies de
fijacion (plano 5 apendice 1) los cuales estan disefiados para este tipo de actuador es

por ello que el analisis esta orientado al apoyo principal del actuador 1.0.

En la figura 4.30 se pueden observar las diferentes fuerzas aplicadas en los

apoyos laterales y superior.
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Pc

FIGURA 4.30 APOYO DEL CILINDRO 1

Donde:
R; es la fuerza aplicada cuando el actuador 1.0 recibe la sefial de cambiar la posicion
del canal base

Pc es el peso del cilindro segun la hoja de datos 1 del apéndice 10 fue de 2,9 Kg

Para el célculo de las fuerzas se utilizd la fuerza maxima que tiene que ejercer el

actuador 1.0 esta fué calculada en la seccién 4.9.5

Fmax = 643,10 N

Para el calculo del torque maximo se observa cual es el brazo (plano 4 apéndices Il) y

con ello se determina el torque aplicando la ecuacion 4.3 se tiene que:

Trmax = 643,10 N x 90 mm = 57.879 N.mm
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Determinacion de los diagramas de fuerzas

Realizando diagrama de cuerpo libre para la R; se tiene que:

Plano XY 321,55 N 321,55 N
=
=
[— 37 mm > < 141 mm >
643,1 N Corte
321,55
Momento
-69.454,8 N.mm
Torsion
-57.879 N.mm

FIGURA 4.31 DIAGRAMA DE FUERZAS DEL APOYO EN EL PLANO XY

Calculo de las reacciones
Ra=6435N

Obtenido del programa de libreria de Hewlett Packart (Apéndice XII)
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Realizando el diagrama de cuerpo libre del plano YZ

A 14,21 N 1421 N
Plann l l
e— 37mm > < 141 >
28,42 N Corte

11,27

Momento

-3.055,15 N.mm

Torsion

-6.407 N.mm

FIGURA 4.32 DIAGRAMA DE FUERZAS DEL APOYO EN EL PLANO YZ

Célculo de las reacciones
Ra=28,42 N

Obtenido del programa de libreria de Hewlett Packart (Apéndice XII)

Calculo de los esfuerzos principales

Se utilizaran para el disefio de este apoyo laminas de acero 1010 laminado en

frio con un espesor de 8 mm y con las dimensiones del plano 4 del apéndice 1l ya que
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estas son las que mejor se adaptan al modelo planteado y a los otros elementos que

conforman el disefio.

Para el célculo de los esfuerzos se aplicara la formula de Von Misses para esfuerzos

multiaxiales se tiene que:

o= |g.+to_ +o.g.+3-T°,..

Donde:
Oyy €S el esfuerzo en el plano XY donde sustituyendo en la ecuacion 4.1 y del plano 4

del apéndice Il se tiene que:

_69.454.8N.mm-40mm N 643,5N
8mm-80mm?® 8mm -80mm
12mm

=-8,0/MPa

O-xy

Oyy €S el esfuerzo en el plano XY donde sustituyendo en la ecuacion 4.1 y del plano 4

del apéndice 1l se tiene que:

_3.055,15N.mm-4mm N 28,42N
80mm -8mm?® 8mm-80mm
12mm

=-3,53MPa

oy

Txy Se refiere al esfuerzo ejercido por el par torsos aplicado en la seccion de estudio.
Para el célculo de dicho esfuerzo se aplicara la ecuacion 4.26a para secciones no

circulares dada por Norton
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» Ecuacion 4.23

| =

T, =

max = g
Donde:

T es la sumatoria de los torque producidos en el elemento.
T =57.879 N.mm + 6.407 N.mm = 64.286 N.mm

Q se refiere a una funcion geométrica de la seccion, segun la tabla I11-2 del apéndice

I11 se tiene que:

_8.a%-b? . Ecuacion 4.24
3a+1,8h

Q

Donde:
a es la mitad del ancho de la seccion (40 mm)
b es la mitad del espesor de la lamina (4 mm)

Sustituyendo en la ecuacion 4.24 se tiene que:
B 8- 40mm® - 4mm”
"~ 3.40mm + 18- 4mm

= 1.610,06mm°>

Sustituyendo en 4.23 se tiene que:

64286 N.mm
Tomax — — = 39,92 MPa
1.610,06 mm*

Sustituyendo en 4.13 se tiene que:

Omar = |(—8,07MPal)? + (—3.93MPal? — 8,07MPa -3.33MPa + 3 - 39,92 MPa® = 69,5 MPa
N
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Se observa que el elemento da un factor de seguridad que se encuentra por

encima al criterio preestablecido al principio del capitulo por ende es aceptado para
este disefio.

4.9.11 Disefio del apoyo inferior del actuador 3.0

Fr=101,52 N

P=29,4N

FIGURA 4.33 APOYO INFERIOR DEL ACTUADOR 3.0

En la figura 4.33 se podra observar el apoyo principal que sostiene el actuador

3.0 el cual es el que mueve el aro una vez terminado el punzonado al canal de salida
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para el disefio de dicho apoyo se tomd como condicion lamina de acero 1010
laminado en frio con un espesor de 8 mm el cual se dispondra a calcular el factor de

seguridad para dicho elemento.

El apoyo fue disefiado segun la condicién mas critica la cual se presenta al
estar activado el elemento, considerando el peso del mismo. A continuacion se
mostraran los célculos realizados. Primero se calculard las fuerzas aplicadas en el

elemento.

Fuerzas aplicadas

M=Fr-.b
M=pPF.D
Donde

Fr es la fuerza de roce calculada en la seccion 5.5.1 Fr = 101,52 N.mm
b es la distancia entre la base y los apoyos del actuador 3.0 (figura 4.33)
M es el momento aplicado en la seccion de estudio

P es el peso del cilindro dado en la hoja de datos 2 del apéndice 10

D es la distancia desde el peso hasta el punto de estudio en cuestion (figura 4.33)

Sustituyendo en 4.12 se tiene que:

M1=10152 N -84 mm = 8.527,68 N.mm

M2=294N -394 mm = 11.583,6 N.mm

Mt =20.111,28 N.mm

Aplicando la ecuacion 4.1 con las medidas geométricas del plano 10 del apéndice Il

se tiene que:

294 N 20,111.28 Nmme-4dmm
= — 1 - = : = 16,86 Mpa
896 mm?= 4,778.66 mm~

J]‘J‘Iﬂ.k'

Aplicando la ecuacién 4.2 para el calculo del factor de seguridad se tiene que:
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N = 303Mpa
16,86Mpa

Como se observa el factor de seguridad da mayor a 2 con ello se acepta el disefio

planteado.

4.9.12 Soportes laterales del actuador 3.0

Soportes laterales

/

5l
[

FIGURA 4.34. SOPORTES LATERALES DEL ACTUADOR 3.0

Siguiendo la misma justificacion de los disefios anteriores se procederd a
utilizar laminas de 8 mm de espesor de acero 1010 para el disefio de estos soportes.
Para este caso al igual que en el anterior se determinara el factor de seguridad para el
disefio propuesto, si este es mayor al planteado como criterio el disefio estara acorde a

lo estipulado. En el apéndice Il se pueden observar sus medidas con detalle.

Para este caso existen dos fuerzas primordiales. La primera es la generada por
el peso del actuador en la que produce un momento en el soporte. La segunda se
refiere a la fuerza de roce que ejerce un fuerza perpendicular a este, esta es igual a la
fuerza de roce de la seccion 4.9.9. A continuacion se procederd al calculo del
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momento. Cabe destacar que el actuador se encuentra unido a los soportes laterales
mediante 2 pies de fijacion que se encuentran disefiados para este tipo de actuador por

ende el calculo se encuentra enfocado a los soportes laterales del actuador.

Mpeso = Brazo x Peso cilindro
Mpeso = 272,5 mm x 29,4 N = 8.011,5 N.mm

Al haber dos soportes dicho momento sera dividido entre 2

20115 N.mm
Mpeso = 5 = 4,005,775 N.mm

Realizando un diagrama de esfuerzo se tiene que:

Plano

50,78 N

oA
\ N’ 400575

< 84 mm

»

50,78 N Corte

Momento

-8.271,27 N.mm

FIGURA 4.35. DIAGRAMA DE FUERZAS DE LOS SOPORTES LATERALES.
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Reaccion en el punto de estudio

Ra =50,78 N
Aplicando la ecuacién de inercia de las propiedades de las secciones transversal
(tabla 111-1 del apéndice Il1) se tiene que:

B-H® 8&mm - 30mm?

I= - — 18.000 mm*
12 12

Aplicando la ecuacion 4.8 se tiene que:

_ 827127 N.mm - 1L5mm
B 18.000 mm*

Tz =69 Mpa

Determinando el factor de seguridad aplicando la ecuacion 5.2 se tiene que:

4.9.13 Disefio de las guias de los actuadores
Para el disefio de las guias se utilizd la de mayor longitud ya que en esta pudiera
existir un mayor esfuerzo flector en dicho caso se analizé el elemento asumiendo el

momento mas critico al cual pudiera ser aplicado dichos esfuerzos.

En la figura 4.36 se puede observar el elemento con la fuerza de roce a la cual tiene

que vencer.
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:
SN M

1015N

=

FIGURA 4.36 REACCION APLICADA EN LA GUIA DEL ACTUADOR

Realizando diagrama de fuerzas para asi determinar los esfuerzos del elemento se

tiene que:
Plano
l 101.52
< 200 >
101,52 N Corte
Momento
-18.306 N.mm

FIGURA 4.37. DIAGRAMA DE FUERZAS DE LA GUIA DEL ACTUADOR
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Reaccién:
R=10152 N

Obtenido del programa de libreria de Hewlett Packart (Apéndice XII)

Ahora con el valor del momento se determina el esfuerzo por flexién sustituyendo en

la ecuacidn 4.8 y con informacion del plano 10 del apéndice 11

E-H? 10mm - 10mm?® ,
I= — — 833,33 mm”~
12 12
Sustituyendo en la ecuacion 4.8
18306 N.mm - Smm
gz = -
5 833,33 mm*

= 109,83 MPa

Se calcula el factor de seguridad de la ecuacién 5.2, se tiene que:

303 MPa

N=—————=275
109,53 MPa
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Lamina base

/

N

FIGURA 4.38. DISENO DEL LA LAMINA BASE

En esta seccion se realizard el disefio de la base de la lamina, la cual se
encarga de soportar el peso del canal y el peso de esta cuando este se encuentre en
posicion horizontal del aro al cual se este realizando el punzonado. Para el disefio de
esta ldAmina se tomd como premisa la utilizacién de laminas de acero 1010 de 8 mm
de espesor que se encuentran en el almacén de la empresa y poseen un ancho de 75

mm para las laterales (apéndice I1).

Debido a las dimensiones del aro y de la lamina superior se realizd una

distribucion del peso total de los elementos que tengan que soportar.

Para el estudio de las fuerzas se decidio dividir en dos partes la base, de un
lado se realizara el analisis de los esfuerzos considerando el peso del canal y del aro
para el otro lado seria el peso de la lamina que soporta y el peso del aro, debido a que
la ldmina de la base se encuentra completamente soldada a la columna permitiendo

asi el analisis de esta manera.
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Para el célculo del lado del canal se tiene que:

Peso del canal: 318,59 N
Peso del aro: 137,2 N
Peso total: 455,79 N

Peso en cada lado de la base: 227,9 N

. 227.9N
Peso distribuido =
170

= 1,34 N/mm

mm

Con esta informacidn se realiza el diagrama de fuerzas de la lamina.

1,34 N/mm

o

FIGURA 4.39 PESO DISTRIBUIDO EN LA BASE DEL LADO DEL CANAL
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Realizando el diagrama de esfuerzos se tiene que:

L LI LIl L Ll e

FIGURA 4.40. DIAGRAMA DE FUERZAS DE LA BASE DEL LADO DEL CANAL

Reaccion:
R=227N
Obtenido del programa de libreria de Hewlett Packart (Apéndice XII)

Para el siguiente caso se consideraran los siguientes pesos:
Peso de la lamina = largo x ancho x espesor x densidad del acero
Peso de la lamina = 333mm x 518 mm x 8 mm x 7,87 x 10 = 10,86 Kg =106,4 N

Peso del aro = 137,2 N

243,68 N
Peso distribuido = = 2,43 N/mm
100 mm

95



-06 -

CAPITULO 1V, Desarrollo

2,43 N/mm

W

FIGURA 4.41. PESO DISTRIBUIDO DEL LADO DEL PUNZON

Realizando el diagrama de fuerzas

L LIl L Ly e

FIGURA 4.42 DIAGRAMA DE FUERZAS DE LA BASE DEL LADO DEL PUNZON
Reaccién:

R=243 N
Obtenido del programa de libreria de Hewlett Packart (Apéndice XII)
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Analizando los diferentes diagramas que se tienen se observa las diferentes
fuerzas que se aplican de un lado y del otro, viendo esto se puede determinar que el
lado que tiene que soportar el mayor esfuerzo es el que se encuentra el canal
(diagrama 4.40) ahora con esta informacion se procede a calcular el esfuerzo por
flexion aplicando la férmula 4.8 y con la informacion geométrica del plano 11 del
apéndice Il se tiene que:

B 19.184 4 N.mum - drnum
B 50 - 3%
12

o = 36 MPa

Se determina el factor de seguridad con la formula 4.2 se tiene que:

_303MPa _
~ 36MPa

L

4.9.15 Posicionadores del aro en la maquina punzonadora

Este mecanismo tiene como funcion en especifico la de centrar el aro en el punto
exacto donde se desea que sea realizado el punzonado gracias a que esté se encuentra
con una inclinacion de 45 ° con respecto al plano donde se acerca el aro lo cual
permite su colocacion. Estos elementos ya existen y cumplen con su funcionamiento
sin problema alguno por ende dichos elementos seran utilizados en el redisefio con el

mismo disefio y en la misma posicidn que poseen actualmente.

En la figura 4.43 se puede observar su disefio y su ensamblaje en la maquina

punzonadora

97



-08 -

CAPITULO 1V, Desarrollo

FIGURA 4.43 GUIAS FINALES DE LOS POSICIONADORES DEL ARO EN EL MAQUINA

PUNZONADORA

4.9.16 Sistema para asegurar que el aro se suelte del punzén.

Este elemento tiene como funcion la de asegurar que el aro no se quede
atascado en el punzén permitiendo asi que se detenga el proceso y no pueda seguir
operando la méaquina actual. Este dispositivo al igual que el anterior ya existe en
dicha méaquina y cumple exactamente con la misma funcion este trabaja gracias a
unos resortes que permiten ejercer una fuerza inversa para permitir asi la remocion
del aro del punzén. Es por ello que dicho elemento sera utilizado con la misma
finalidad en el redisefio de la maquina permitiendo asi un ahorro en material y en
elementos nuevos colocados. En la figura 4.44 se puede observar su disefio y

colocacion en la maquina actual
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FIGURA 4.44 MECANISMO PARA SOLTAR EL ARO
4.9.17 Disefio de la columna
Para realizar el estudio de la columna primero se determina el factor de

esbeltez de limite que define el modelo a utilizar (Jhonson o Euler) el cual se

determina mediante la ecuacion 4.25:

pal

» Ecuacion 4.25

L [2-c-E]
=g =
K Sy

Donde:

% Es el factor de esbeltez del perfil

C es el factor de fijacion de extremos (para extremos empotrados C = 4)

E Modulo de elasticidad del material. Para aceros E=207 GPa ver (apéndice V1)

Sy resistencia a la fluencia del material. Para aceros ASTM A36 Sy=245 MPa (tabla
IX-1 apéndice 1X)

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.25 se tiene que:
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ra

=—= 25382

L [2-4-2076GPa]
_—= j'T .
K 245MPa

Seleccionando un perfil IPN 80 se tiene que el valor del area transversal y el
momento de inercia (ver tabla Ix-2 del apéndice 1X) son:

A=7.77 cm?
ly = 6,29 cm*

El factor K se determina mediante la ecuacion 4.26:

oy
ra| =

Iz 6,29 » [Ecuacion 4.26
k_[ J—k=( J—ngcm

Del plano 13 apéendice Il se obtiene la longitud de la columna:

Lcol =237 mm =24 cm

Entonces el factor ;te()rico resulta:

=22 96,67 <2582

L
H 0,% ocm

Como el factor de esbeltez es menor al valor limite la columna es intermedia y se

calcula a través de la ecuacion de Jhonson

Del célculo de las reacciones se obtienen las cargas que soportaran las
columnas. Se realiza el disefio para la columna con la mayor carga actuante para asi

asegurar que todas las columnas soportaran las cargas actuantes.
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La carga que soportara que la columna mas esforzada es:
Peot =237,7N

Ahora se calcula la carga de disefio por medio de la ecuacion 4.27:
Pgis = Pcor . Fs » Ecuacion 4.27

Fs es el factor para cargas muertas, es recomendable un valor igual a 2 entonces

sustituyendo los valores en la ecuacion 4.27 se tiene que:

P,.=2377N-4=9508N

La carga admisible segun el criterio de Jhonson se calcula mediante la ecuacion:

» Ecuacion 4.28

By |—
P..=A- 5_1,-[1 ~TLEL

Donde:
Lequ es la longitud equivalente de la columna (m) como C = 4 (columna con doble
empotramiento) tenemos.

Leol _ 237 mm

Lequi = = = 0,118 m
2 2
Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.28 se tieneque:
0,118 m 1°
245 [-:19 x 1-:31-3]

P =777x107%-245MPa |1 — =

cri

4.7%.207 GPa

P =1893839N =P__

cri

Como puede observarse el perfil puede resistir la carga actuante sin
pandearse. Se observa que la columna esta sobre disefiada, esto se justifica ya que se

101



-102 -

o
i

CAPITULO 1V, Desarrollo

desea hacer el sistema robusto y resistente a cualquier otra carga que se desee colocar

en el futuro

4.10 Disefio de las juntas soldadas

En esta seccion se definen las caracteristicas dimensionales de la soldadura,
considerando a la soldadura como una linea recta para la simplificacion de los

calculos.

El electrodo a utilizar en el redisefio es de tipo E6013 por ser este uno de los
maés usados en el mercado y el més utilizado en las construcciones metalicas ya que
es uno de los mas faciles de conseguir ademas de su bajo costo en relacion a la
resistencia que ofrece. Para el célculo del espesor es necesario saber la fuerza

resultante en la junta y el corddn a utilizar.

Para dicho redisefio solo se estudiaron los casos de soldadura mas criticos

presentados en las siguientes secciones.

4.10.1 Disefio de la soldadura del eje con el canal

Para dicho calculo se analizara el peso de todo el canal que se encuentra
ubicado en el centro de masa calculado en la seccién 4.9.1 mas el peso del canal y el
actuador 2.0 con ello se determinara los esfuerzos que va a tener que soportar la

soldadura.
La soldadura fue analizada a lo largo del eje permitiendo asi una mayor area

soldada permitiendo y un mayor grado de union entre las partes. En la figura 4.45 se

puede observar como fue colocada la soldadura.
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FIGURA 4.45 SOLDADURA EN EL EJE

Aplicando la ecuacién 6.18 para esfuerzos multiaxiales del Shigley se tiene que:

_ 2 2 o, Ecuacion 4.29
o=40,"+3r, >

Donde:

o se refiere al esfuerzo de flexion en la junta soldada la cual se determina como:

o= M-.C » Ecuacion 4.30

I
Donde:
ot esfuerzo de trabajo

M es el momento flector en el punto en N.mm vy se obtiene de la figura 4.46

C es la distancia a la fibra més alejada de la lamina en mm y se obtiene del plano 1
apéndice 1l

| es el segundo momento de area con respecto al eje el cual se calcula segun la

siguiente ecuacion

| =0.707-h-1, » [Ecuacion 4.31

Donde:
h es la altura de la garganta
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lu es el segundo momento de &rea unitario y se obtiene de las propiedades a la flexion
de uniones soldadas en la tabla V11-2 apéndice VI

Sustituyendo segun en la ecuacion 4.31 se tiene que:

2
| :0.707-h-510 8 — 1 =11.538.24-h
A 68.6 N 196N 308,7 N 68.6 N
Plano XY l l l l
=
/
' ¢— 56 —P<4— 69mm —><ﬂ<— 108 —>
456,5 N | Corte
L
| 0
Momento
-64.258,6 N.mm

FIGURA 4.46. DIAGRAMA DE FUERZAS DE LA JUNTA SOLDADA DEL EJE
Sustituyendo en la ecuacion 4.30 se tiene que:

_ 64.258,6 Nomm - 4mm _ 22,27
B 1153824 - h ok

O
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N =7 , Ecuacion 4.32
V=2
Donde:

Sy es la resistencia a la fluencia del electrodo segun la tabla V1I-1 apendice VII (Sy =
345 MPa)

ot se refiere al esfuerzo de trabajo calculado anteriormente

N es el factor de seguridad donde para estos casos se utilizara un factor de seguridad
de3

Sustituyendo en la ecuacion 4.32 se tiene que:

_ 345 MPa
T 22,27

1

."1

Despejando h se tiene que su valor sera:

. 3-2227

h=——=0,19 mm
345 MPa

Dicho valor no es extrafio ya que los esfuerzos que tiene que soportar la
soldadura son muy pequefios en comparacion con lo que brinda el electrodo y el

material a soldar.
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4.10.2 Disefio de la soldadura del apoyo del actuador 1.0

Para dicho calculo de la soldadura utilizamos los resultados de las fuerzas de
torsion y el momento calculado en la seccion 4.9.10 gracias a los diagramas 4.31 y
4.32. El cordon de soldadura sera aplicado segun la especificacion dada en el
apéndice 1.

M = 69.454,8 N.mm
Ttota| = 64286, Nmm

Con dicha informacion se calcula el esfuerzo de flexion y torsor:

Aplicando la ecuacién 4.29 para flexion se tiene que:

O=——

I
Donde:
C es la fibra mas alejada C =4 mm

I es el segundo momento de inercia y se obtiene de la ecuacion 4.31.

[1=0707-h- I,

Donde:

h es la altura de la garganta

lu es dado por las propiedades a la flexion de uniones soldadas de la tabla VII-2 del
apéndice VII
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Donde:

d es el espesor de la laminad = 8 mm

b es el ancho de la ldmina b = 80 mm
Sustituyendo se tiene que

Smm”
I = c (3.-80mm+ 8mm) = 2645,33

w

Sustituyendo en 4.31 se tiene que:
I=0,707-h- 1.36533=1870,25-h
Ahora sustituyendo todos los valores en 4.29 se tiene que:

_ 69.454,8 N.mm - 4mm _ 148,54
B 1870,25 - h  h

O

Ahora se procedera a calcular el esfuerzo a torsion. Para esto se aplicara la siguiente

ecuacion:

M-r » [Ecuacion 4.33
I =——">—
0,707 -h-Ju

Donde
r es la distancia existente entre el centroide de la junta y el punto de estudio. Para ello

se realizo trigonometria para asi determinar la distancia mas alejada.
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— » Ecuacion 4.34

Donde:
x es el centroide del ancho y se calcula con la formula de la tabla VI1-2 del apéndice

VI para este caso:

X = — =40 mm
2

v es el centroide del espesor y se calcula con la férmula de la tabla V11-2 del apéndice

VI para este caso:

Con ello se sustituye en 4.34 y se tiene que:

7= 4/ 40mm’® + 4mm? = 40,2 mm

Ju es el segundo momento polar del area unitario y se calcula con la ecuacién dada en
la tabla V11-4 del apéndice VII
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Sustituyendo se tiene que:

_ (B0mm +8 mm)>

z =113.578,66 mm®

Sustituyendo dichos valores en 4.35 se tiene que:

64286 40,2 32,18
1’ = =
0,707 -h-113.5786 h

Sustituyendo los valores de o y 1 en la ecuacion 4.28 se tiene que:

| ; .
(148,547 32,187
omes = () +3:(50)

max

T

N

T

L

Sustituyendo en la ecuacion 4.32 y utilizando los mismos criterios que en el caso de

la soldadura del eje se tiene que:

Realizando el despeje de h para asi encontrar su valor:

h=1,37 mm

En este caso se colocard la altura mayor a la cual se puede realizar la

soldadura en este punto la cual es de 2 mm garantizando mayor confiabilidad y mejor
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acabado en la soldadura ya que se esta sobre disefiando la soldadura y dando un
acabado continuo

4.10.3 Disefo de la soldadura del actuador 2.0

Para este caso se supondra la situacion mas critica que la junta tendra que
soportar. En dicho caso solo sera el peso del actuador cuando este se encuentre en la
posicion horizontal. Para el disefio se aplico el estudio por flexion que ejerce el peso
en la soldadura. En el plano 4 del apéndice Il se muestra la especificacion de la
soldadura en ese punto.

_ 20558N

M -244.87mm = 2.519,71N.mm

Ahora con dicha informacion se procede a calcular la altura de la garganta del cordon

de la soldadura utilizando la ecuacion 4.32 se tiene que:
1=0707-h- I,

Donde:

Rk
I =
h 6

Donde:
d es el ancho de la ldmina d = 16 mm apéndice 11

Sustituyendo se tiene que

16mm° -
= : = 582,66 mm”®
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Sustituyendo en 4.32 se tiene que:

I =0,707-h- 682,66mm° = 48264 mm’ - h

Sustituyendo en 4.31 se tiene que:

_ 251971 N.mm - 8mm _ 41,76

.
: 482,64 h h

Sustituyendo en la ecuacion 4.33 y aplicando los mismos criterios que en la seccion

4.10.1, se tiene que:

345 Mpa
T 41,76

1

il

Despejando h da como resultado:

h=0,36 mm

Utilizando la misma justificacion que en el caso de la soldadura en el eje, se puede

utilizar el mismo tipo de corddn para este caso
4.10.4 Disefio de la soldadura del tope de las columnas.
Para el disefio de esta soldadura se procedid a analizar cual de los apoyos que

se encuentran unidos a la columna sufre de mayores esfuerzo ya que con ello se

asegura que las otras uniones no fallen.
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Al analizar las distintas secciones en el redisefio se determind que en la
seccién 4.9.4 es la que posee los mayores esfuerzos en la que se encuentra
involucrada una soldadura, esta se trata de la union entre el apoyo y la columna. La
columna tiene que soportar tres diferentes esfuerzos los cuales son horizontales, de
doblez y de corte directo. Para calcular el esfuerzo resultante se aplica la siguiente

ecuacion.

» Ecuacion 4.36

Fr= +/(Fc+ Fd)* + Fs?

Donde:

Fc es el esfuerzo a corte directo y su ecuacion es:

Fe=

|

» Ecuacion 4.37

Donde:
P es la fuerza de corte directo calculada en la seccién 4.9.4 P = 263,22 N
A es la longitud a ser soldada A = 68,2mm x 2 = 136,4 mm

Sustituyendo se tiene que:

263,22 N
Fe= = 2

¥

136,4 mm

Fd es el calculo del esfuerzo de dobles se utiliza la ecuacion:

M , Ecuacion 4.38
Fd=— "
Sw
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Donde
M es el momento calculado en la seccién 4.9.4 M =19.184,4 N.mm

Sw es el area de la soldadura y se calcula:
b x d = 4,2mm x 68,2mm = 286,44 mm®

Sustituyendo se tiene que:

19.184,4 N.mm N
d= — = 55,97 —
286,44 mm- UM

Para el calculo de esfuerzo de corte horizontal se tiene que:

V.a v » [Ecuacion 4.39

Donde V es la fuerza horizontal proveniente del actuador 1.0 calculado en la seccion
495

V =643,10N

aes el area de la 1amina (apéndice 11) a = 226 mm x 55 mm = 12.430 mm?

y es el centroide desplazado y se calcula con la tabla 2
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A (mm?) Y (mm) | AY mm’) | AY)(mm?) | (bxd®)/12
A d M IX Ig
Viga doble 6
777 0 0 0] 9x10
T IPN 80
Lamina 226 6
12.430 -139,5 -1.733.985 241 x 10 -
X 55 mm
Total 13.207 -139,5 -1.733.985 250 x 10°

Fuente: Materiales Andinos C.A (Tabla IX-2 Apéndice IX)

IM —1733.985

Y = =

2 A 13.207

I” se calcula aplicando la siguiente ecuacion

(1.733.985%)

5 M
In=1Ix+1g— i 250 x 105 —
Sustituyendo en 4.39 se tiene que:
oo 643,10N - 12.430mm” - 8,21 mm
22.340124. 2
Sustituyendo en 4.36 se tiene que:

Fr= /(192 + 66,97)% + 1,467 = 68,90 —

13.207

N

mm

= —13129mm = 1395— 131,29 = 5,21 mm

= 22.340.124 mm*

Se aplica la siguiente ecuacion para determinar la altura minima

Fr
W=

Sy

» Ecuacion 4.40
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Donde

Sy es la resistencia a la fluencia del electrodo seleccionado tabla V1I-1 apéndice VI

Sy = 345 Mpa
] T
63,90 L
W= —fjjm = 0,2 mm
345 ——
mm-

Este resultado no es extrafio ya como se ha venido viendo a lo largo del disefio
que los esfuerzos en las soldadura son muy pequefios sin embargo se aplicara lo

minimo estipulado (1/8 pulg.) para las soldaduras estructurales.

4.11 Disefo del sistema de control

La empresa RUDEVECA cuenta con una red de suministro de aire
comprimido de 80 psi (6 bar) lo que permite la colocacion de un sistema
automatizado neumaticos. En esta seccion se hablard del disefio del sistema
automatizado necesario para que el redisefio pueda ser aplicable en el proceso de

punzonado.

Para resolver el problema de automatizacion de la maquina se utilizaron tres
actuadores neumaticos lineales para realizar los respectivos movimientos de esta, al
igual se colocaron dos dispositivos para la deteccion del aro en las diferentes

posiciones.
El proceso empieza con la incorporacion del aro en el canal de traslado por un
operario, el aro gracias a la fuerza de gravedad es trasladado por el canal hasta llegar

al tope de la maquina, un final de carrera (S1) colocado justo antes de llegar al final
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del canal es el encargado de activar el sistema un segundo después para que asi en el
momento en que pase el aro por el dispositivo se active el actuador 1.0 donde este se
retraerd a velocidad regulada permitiendo la rotacion del canal. Luego un sensor
magnético (B1l) detecta que el actuador 1.0 se haya retraido completamente, para
luego activar el actuador lineal 2 el cual permitira realizar el traslado del aro a
(velocidad regulada) del canal hasta la punzonadora, justo en el momento que el aro
se encuentra en la posicion deseada un sensor inductivo (B5) desactiva el avance del
actuador 2.0 (dejandolo detenido) al mismo tiempo con este mismo final de carrera se
activa la valvula 4.1 de la maquina punzonadora permitiendo la extension del piston
hidraulico que realiza el punzonado. Luego de ello es activado de nuevo el actuador
2.0 (tras haber pasado un segundo) para que asi se retraiga a maxima velocidad, al
mismo tiempo se extiende el actuador 3.0 permitiendo el desplazamiento del aro (ya
punzonado) hacia el canal de traslado que se encuentra a un lado del canal, para
finalizar el proceso el aro activa un final de carrera (S3) a un lado canal de descarga
que permite devolver el actuador 3.0 a y el actuador 1.0 a maxima velocidad para asi

terminar el proceso.

El sistema propuesto esta integrado con un dispositivo que le permite al
operario saber si la maquina esta en la posicion correcta para colocar el aro en el
canal y asi iniciar el proceso o si la maquina punzonadora no esta apta para colocar el
aro en el canal de traslado. Para ello se utilizé una luz indicadora de color rojo y otro
a de color verde que se colocaran justo al lado de donde el operario coloca el aro,
indicandole a estée que la maquina no esta en condiciones para recibir el aro (luz

verde) o que la maquina no esta en condicién para recibir el aro (luz roja).

A continuacion en la figura 4.47 se muestra la colocacion de los dispositivos

anteriormente descritos del redisefio de la maquina.
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Final de carrera

Actuador 1.0

AV

Sensor

J Actuador 3.0

FIGURA 4.47. ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA AUTOMATIZADO
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4.11.1 Diagrama de bloques del sistema automatizado

Colocacién del aro

en el canal de
transporte

\ 4

A 4

Activacion del
dispositivo para
detectar el aro en

Activacion de la luz
de color roja (H1)

Desactivacion de la
luz de color verde
(H2)

el canal (S1)
No Si
Retraccion del
actuador 1.0 para
hacer rotar el canal
> 90° (1.0)
Retraso
dels
\ 4
Deteccion de final
de carrera del
actuador 1.0 (B1)
\ 4
Deteccion del aro en la Extension del Si No
posicion de la actuador 2.0 para
punzonadora mediante | e — desplazar el aro
un sensor inductivo hasta la
No (S2) punzonadora
No
. \ 4
Si

Parada del actuador
2.0 y activacion de la
vélvula 4.1 para la
realizacion del
punzonado

Retraso
dels

-

Terminacion del
punzonado y regresion
del actuador 2.0

Si

S

Activacion del
actuador 3.0 para la
retirada del aro de
la maquina

Figura 4.48. Diagrama de bloques del sistema automatizado %)
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Activacion del
dispositivo para la
deteccion del aro
(B5)

No

Si

Desactivacion de la
luz de color rojo
(H1)

Se retrae el actuador

3.0 a maxima
velocidad [~~~ "~~~ """ ——————— _O
B
\ 4

Activacion de la luz
de color verde (H2)

Se extiende el
actuador 1 para asi
volver a la posicion

inicial

Fin del proceso

Figura 4.49. Diagrama de bloques del sistema automatizado (Continuacion)
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4.11.2 Diagrama de Pasos de los Actuadores

En la figura 4.50 se muestra el diagrama de pasos de los actuadores durante el
proceso de colocacion y punzonado del aro. El actuador P se refiere al actuador que
traslada la matriz para la realizacion del punzonado.
4.11.3 Diagrama de conexiones Neumaticos

En la figura 4.51 siguiente se muestra como se realizo el arreglo del sistema

neumatico necesario para el funcionamiento del sistema automatizado, al igual se

muestra la colocacion de las valvulas reguladoras de caudal y de escape rapido
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Diagrama de pasos de los actuadores

Actuador 1.0

Actuador 2.0

° \ \

1

Actuador P

Actuador 3.0

0

FIGURA 4.50. DIAGRAMA DE PASOS DE LOS ACTUADORES
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Diagrama de conexiones neumatica

=1 52 =3 54

1 | 4 4
10 ; I 20 ]::: 30

l Activacion del

2 1.02 302 | 2
1.01 2 201 41 1 :
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— ARy 3 Méquina
3 — punzonadora
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. 1 R
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T

FIGURA 4.51. DIAGRAMA DE CONEXION NEUMATICO
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4.11.4 Seleccion de la Logica de control del sistema automatizado

La empresa RUDEVECA dispone de los recursos economicos para la
automatizacion del proceso. Algunas de sus maquinas emplean controladores 1dgicos
programables (PLC), ya dado que el sistema a automatizar cuenta con un numero
significativo de entradas y salidas (tabla 2) y sabiendo las ventajas que proporciona el

PLC para dichos sistemas es justificada.

Las ventajas primordiales que ofrece un PLC son:

Menor tiempo de elaboracion de proyectos
Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado
Minimo espacio de ocupacion

Menor costo de mano de obra en la instalacion

o ~ W bn e

Posibilidad de poder enviar informacion del proceso que se este controlando

mediante otras tecnologias (Ethernet)

La Unica desventaja que presenta dicho sistema es el costo inicial, sin
embargo la empresa puede absorber dichos gastos necesarios por dicha adquisicion,
dando como resultado la eleccion de este tipo de sistema de control para el sistema

electroneumatico
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4.11.5 Cuadro de entradas y Salidas del Sistema

En esta seccion se muestra la tabla de direccionamiento de las entradas y las

salidas al PLC requerido para dicho sistema automatizado.

Tabla 3. Elementos asociados al PLC

Listado de Direcciones

Elemento Direccionamiento  |Simbolo Funcidn

Entrada

Pulsador con retencion S01 Activa el sistema

Pulsador con retencion S02 Desactiva el sistema

Final de carrera telescdpico 11 S1 Detecta el aro cuando llega al canal

Sensor magnético 1 12 Bl Detecta el actuador 1 completamente retraido

Sensor magnético 2 13 B2 Detecta el actuador 1 completamente extendido

Sensor inductivo 14 B5 Detecta el aro en la posicion indicada para el punzonado
Sensor magnético 3 5 B3 Detecta el actuador 3 completamente retraido

Sensor magnético 4 16 B4 Detecta el actuador 4 completamente extendido

Final de carrera telescdpico 7 S3 Detecta el aro cuando se encuentra en el canal de descarga
Salida Direccionamiento  |Simbolo Funcidn

Bobina 1 Q1 Y1 Activa la valvula 1.1 (retrae el actuador 1.0)

Bobina 2 Q2 Y2 Activa la valvula 1.1 (extiende el actuador 1.0)

Bobina 3 Q3 Y3 Activa la valvula 2.1 (extiende el actuador 2.0)

Bobina 4 Q4 Y4 Activa la valvula 2.1 (retrae el actuador 2.0)

Bohina 5 Q5 Y5 Activa la valvula 3.1 (extiende el actuador 3.0)

Bohina 6 Q6 Y6 Activa la valvula 3.1 (retrae el actuador 3.0)

Bobina 7 Q7 Y7 Activa la valvula 4.1 (activa el piston de la maquina punzonadora
Lampara roja Q8 H1 Activa la [ampara de luz roja

Lémpara verde Q9 H2 Activa la lampara de luz verde
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En la figura 4.52 se muestra de manera esquematizada la colocacion de cada
elemento con el PLC
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FIGURA 4.52 ESQUEMA DE CONEXION DEL PLC
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4.11.6 Diagrama de escalera

A continuacion se presenta el esquema del diagrama de escalera (figura 4.53)
que seria necesario para que el PLC controle los diferentes elementos actuadores y de

sefial de salida. Donde se observa que:

| representa la sefial de entrada
Q representa la sefial de salida

M representa los Bits interno que posee el PLC seleccionado.

Como se observa en el diagrama de escalera el PLC tiene que poseer las
siguientes especificaciones como minimo para asi cumplir con el control de la

maquina punzonadora.

e 8 bits internos para el control.
e 2 bloques de funciones especiales (temporizadores)
e 7 entradas digitales 24 VDC.

e 9salidas Rele.

Se selecciond el tipo de salida relé ya que nos brinda una buena capacidad de
conmutacion al recibir la sefial. Para la seleccion del PLC es necesario que el
automata pueda cumplir con dichas especificaciones, para este proyecto se selecciond
un PLC de la marca comercial FESTO modelo comercial FEC-FC600-FST el cual
cumple con los requerimiento solicitados para poder realizar el proceso automatizado.

En el apéndice XI se puede observar la hoja de datos de dicho PLC.
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4.12 Seleccion de los Elementos que conforman el sistema automatizado.

A continuacion se presentaran los diferentes elementos Neumaticos y
eléctricos que conforman el sistema automatizado. La marca comercial considerada
para la adquisicion de los elementos neumaticos fue FESTO ya que dicha empresa
cumple con las especificaciones de calidad exigida por RUDEVECA ademas de que
la empresa ha venido trabajando con los productos de dicha marca comercial. En el

apéndice X1 se pueden observar la hoja de datos de cada elemento seleccionado.

4.12.1 Actuadores

La consideracion primordial para la seleccion de los actuadores fue la fuerza
que dichos elementos necesitan para realizar la tarea que les fue dada. Sin embargo
hay que destacar que existen otros esfuerzos a los cuales hay que hacer referencia a la
hora de la seleccion para el redisefio como la fuerza transversal que actta en el
actuador 1.0 para poder desplazarse. Tomando en cuenta dichos esfuerzo se
determiné el didmetro minimo de cada uno de los actuadores involucrados en el
proceso. En la tabla 4 se puede observar la seleccion de los actuadores la cual fue
realizada gracias a los célculos para la seleccion de estos, donde se considero la

presion y fuerza de trabajo obtenidos del apéndice X.
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Tabla 4. Actuadores Neumaticos.

Actuador Modelo comercial (Apéendice XI) Diametro Carrera

DNCB -50 - 200 - PPV- A
Actuador 1.0 50 200

DNC-32-320-PPV -A
Actuador 2.0 32 320

DNC -32-460 -PPV -A
Actuador 3.0 32 460

Fuente: FESTO C.A

4.12.2 Elementos de fijacion de los actuadores

Estos elementos tienen como objetivo la fijacion del actuador con la estructura
de la méquina puzonadora. Dicho elementos son seleccionados dependiendo del
modelo y de las medidas geométricas del actuador. A continuacion se muestra la tabla

5 que presenta los diferentes elementos que fueron necesarios para la fijacion de los

actuadores.
Tabla 5. Fijaciones para los actuadores
L Modelo comercial Cantidad
Fijacion o
(apéendice XI)
Brida de fijacion (actuador 1.0) FNC-50 1
Pie de fijacion (actuador 1.0) HNC-50 1
Brida de fijacion (actuador 2.0) FNC-32 1
Pie de fijacién (actuador 2.0) HNC-32 1
Pie de fijacion (actuador 3.0) HNC-32 1

Fuente: FESTO C.A.
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4.12.3 Valvula de reguladora de caudal.

Esta valvula es la encargada de regular la velocidad a la cual los actuadores
se desplazan como se puede observar en la figura 4.46 se colocaron tres valvulas
reguladoras de caudal en cada uno de los actuadores. La seleccién de la vélvula se
realizo dependiendo del diametro del vastago del actuador. En la tabla 6 se muestran

los modelos comerciales de cada valvula reguladora

Tabla 6. Valvulas reguladoras de caudal.

Valvula Modelo comercial Cantidad
reguladora (apéndice XI)
1.01 GRLA-1/4-QS-6-RS-D 1
2.02 GRLA-1/8-QS-4-RS-D 2

Fuente: FESTO C.A

4.12.4 Valvula de escape rapido

Esta valvula se encarga de permitir el escape rapido del aire que se encuentra
almacenado en el actuador. La tarea de la valvula es la de permitir el desplazamiento
lo mas rapido posible del actuador. En la figura 4.46 se observan el nimero y la

colocacion de dichas valvulas y en la tabla 7 se muestran los modelos comerciales.

Tabla 7. Valvulas de escape rapido

Vélvula escape Modelo comercial Cantidad
rapido (apéndice XI)
1.02 SEU-1/4 1
201y 3.01 SEU-1/8 2

Fuente: FESTO C.A
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4.12.5 Valvulas

Para la seleccion de las valvulas se tomd en consideracion el caudal que
manejaria cada uno de los actuadores. Para los actuadores 1 y 3 se seleccionaron
valvulas 5/2 vias de accionamiento eléctrico y para el actuador 2.0 se selecciond una
5/3 vias igual de accionamiento eléctrico ya que dicho actuador tiene que detenerse
en el momento en que el aro haga contacto con el final de carrera T3. En la tabla 8 se
muestra la seleccion de las valvulas la cual fue realizada gracias a los calculos hechos

en el apéndice X.

Tabla 8. Valvulas

Vaélvula Modelo comercial (apéndice XI)
JMFH-5-1/4-B
11
JMFH-5/3G-1/8-B
2.1
JMFH-5-1/8-B
3.1

Fuente: FESTO C.A

4.12.6 Bobinas de la electrovalvula.

Estos elementos son los encargados de cambiar de estado las valvulas al
recibir una sefial eléctrica que energiza una bobina. Para dicho proyecto se
seleccionaron bobinas de tipo MSFG-24DC/42AC-DC ya que cumplen con las
especificaciones de las valvulas al igual que son capaces de trabajar a 24 VV DC, en la

figura 4.51 se pueden observar la cantidad necesaria para este proyecto (6).
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4.12.7 Conectores Rapido

Los conectores son los elementos que se encargan de unir la manguera de
alimentacion con las valvulas y actuadores. Para este proyecto se utilizaron
conectores rapidos para asi asegurar una buena union entre las partes, ademas de ello
se seleccion0 unas adaptaciones para que los elementos puedan cambiar de diametro

y asi poder ahorrar la mayor cantidad de aire comprimido posible.

Tabla 9. Conectores seleccionados

Conector rapido _ o Cantidad
Modelo comercial (apéndice XI)
para
Actuador 1.0 QS-1/4-6 3
Actuador 2.0y 3.0 QS-1/8-6 6

Fuente: FESTO C.A

4.12 .8 Silenciadores

Estos elementos son los encargados de disminuir el ruido proveniente del
escape producido de las valvulas. Su seleccidn se realizé considerando el diametro de
escape de la valvula a la cual se iba a colocar el silenciador. En la tabla 10 se puede
observar la cantidad al igual que el modelo comercial seleccionado. En el apéndice
XI se puede observar con mayor detalle la hoja de especificaciones.
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Tabla 10. Silenciadores

Silenciador Modelo comercial (apendice XI) Cantidad
Para valvula 1.2 U-1/4B 2
Para valvulas 2.1y 3.1 U-1/8B 4

Fuente: FESTO C.A

4.12.9 Placa de alimentacion y fijacion para las Valvulas.

La placa de alimentacidn se trata de un elemento que se encarga de sostener
las valvulas asi como conectar la tuberia de alimentacion. Para este proyecto se
seleccionaron dos tipos distintos de placa una para la valvula de ¥ diametro y la otra
para las dos vélvulas de 1/8 de didmetro. La placa seleccionada viene ademas con el
kit de fijacion tanto de la placa como de las valvulas.

Tabla 11. Placas de alimentacion seleccionadas

Placa de alimentacion | Modelo comercial (apéndice XI) Cantidad
Para vélvula 1.1 PAL-1/4-2-B 1
Para valvulas 2.1y 3.1 PAL-1/8-2-B 1

Fuente: FESTO C.A
Ademaés de ello se tiene que adquirir una placa ciega para la placa PAL-1/4-2-

B ya que en dicha placa solo se va a colocar una sola valvula. Para dicho caso el
modelo comercial fue PRSB-1/4-B
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4.12.10 Tubos flexibles.

Para la seleccion de los tubos que se encargan del traslado del aire se tuvo en
cuenta la presion de trabajo (6 bar) y la temperatura de ambiente (25 C). Con dicha
informacidn se selecciono el tipo de tubo flexible PUM-H-6x1 ya que cumple con las
exigencias planteadas, ademas de ser flexible (apéndice XI)

4.12.11 Sensores magnéticos.

Estos elementos son los encargados de detectar la posicion en la que se
encuentran los vastagos de los actuadores para este proyecto se seleccioné el sensor
magnético modelo comercial SME-8-K-2-LED-230 de dos hilos normalmente
abierto con una tension de trabajo de 24V DC dicho elemento tiene la ventaja de
poder adaptarse al actuador sin necesidad de colocar algun elemento de fijacion. En el

apéndice X1 se puede observar los datos técnicos de dicho elemento.

4.12.12 Final de carrera tipo antena (T1y T3).

Este dispositivo tiene como funcion la de detectar el aro justo en el momento
que va a entrar a la maquina y cuando se encuentra en el canal de descarga. Se
selecciond dicho dispositivo por la capacidad que tiene de ser accionado a distancia
para asi poder asegurar el accionamiento del dispositivo. Para la seleccion de dicho
elemento se selecciond la marca Allen Bradley por lo compacto del dispositivo al
igual que la capacidad de alargamiento de la antena para la deteccién del aro y por la
calidad y confiabilidad que el ofrece su producto, ademas de la disponibilidad de
estos elementos en el mercado nacional. En el apéndice XI se puede observar la hoja
técnica del dispositivo al igual que en la figura 4.47 se puede observar su colocacion

en la maquina punzonadora.
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4.12.13 Sensor inductivo (T2)

Dicho elemento es el encargado de detectar que el aro se encuentra en
posicion correcta para realizar el punzonado. Para este caso se utilizd un sensor
inductivo ya que los aros son de acero. La capacidad de conmutar del sensor es de
una distancia de deteccién normalizada de 2 mm. Dicho elemento fue seleccionado de
la marca FESTO el cual sumodelo comercial fue el SIEM-M5B-PS-K-L donde en el
apéndice X1 se puede observar la hoja de especificaciones. En la figura 4.54 se puede

observar su colocacion en la maquina punzonadora.

FIGURA 4.54. COLOCACION DEL SENSOR INDUCTIVO

4.12.14 Pulsadores. (T01, T02)

Estos dispositivos tienen como funcion la activacion del suministro de energia
a tanto al circuito eléctrico como al PLC. La marca comercial de los dispositivos es
Schneider Electric. Modelo KR1GHS5 para TO1 y el KR1RH6 para el TO2 ya que son
compactos, sencillos de colocar ademas de poder ofrecer dos colores de identificacion
para el operario, dichos elementos se colocaran cerca de la persona que se encarga de
colocar el aro en el canal. En el apéndice XI se encuentra la hoja de datos de estos
elementos.
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4.12.15 Luz indicadora (L1, L2)

Estos dispositivos son los encargados de avisar al operador que coloca el aro
en el canal que la maquina esta en posicion para recibir dicho elemento. Estos
dispositivos estaran colocados a un lado del canal para permitir que el operario pueda
percatarse primero de que la luz se encuentra de color verde para asi colocar el aro en
el canal. Las luces indicadoras seleccionadas son de la marca Shenider Electric ya
que se pueden activar a una tension de 24V DC ademas de ser un elemento compacto

y sencillo de instalar.
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4.13 Estudio de la Factibilidad econémica.

En esta seccion se realiza la evaluacion econdmica de la implementacion de la
solucion propuesta contra el sistema manual que esta actualmente en uso, para asi
conocer finalmente la factibilidad econdmica del sistema disefiado. La realizacion del

andlisis comprendid las siguientes fases:

e En primer lugar se realiz6 la busqueda de cotizaciones para asi poder

determinar la inversion inicial requerida para la realizacion del redisefio.

e Luego se determind la estructura de costo que existe actualmente conforme a
la méaquina punzonadora, la cual se puede referir al costo asociado al personal

que trabaja en dicha maquina (operario).

e Se realizo el estudio econémico empleando el modelo de tiempo de pago de la
inversion inicial tomando en cuenta la reduccidn de costo que existe gracias a

la reubicacion del operario de la maquina punzonadora.
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4.13.1 Consideraciones en la evaluaciéon de costo

e Se estimd un tiempo de vida til del proyecto de 4 afios

e Se realizo la esquematizacion de los flujos monetarios asociados en una escala
de tiempo.

e En la evaluacion econémica se tomo en cuenta solo el costo representado por
el operario en la méaquina punzonadora, el cual se utilizara como el flujo

monetario para recuperar la inversion inicial.
4.13.2 Inversion inicial para el redisefio de la maquina puzonadora.
En esta seccidn se determind la inversion necesaria para la realizacion del

redisefio, para ello se realizé diferentes tablas (tabla 12, tabla 13, tabla 14, tabla 15 y

tabla 16) mostrando los diferentes precios por renglon.
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ITEM DESCRIPCION PRECIO UNITARIO (Bs/unid) CANTIDAD TOTAL (Bs)

1 Electrovalvula JMFH-5-1/4 B 579.360,00 579.360,00
2 Electrovalvula JMFH-5/3G-1/8 B 674.220,00 674.220,00
3 Electrovalvula JMFH-5-1/8 B 524.280,00 524.280,00
4 BOB. Magnetica MSFG-24DC /42AC 81.090,00 486.540,00
5 Silenciador U-1/8 B 38.505,00 154.020,00
6 Silenciador U-1/4 B 41.055,00 82.110,00
7 Regulador de caudal GRLA-1/4-QS-6-RS-B 72.930,00 72.930,00
8 Regulador de caudal GRLA-1/8-Q5-6-RS-B 65.790,00 65.790,00
9 Racor rapido QS-1/4-6 7.803,00 23.409,00
10 Racor rapido Q5-1/8-6 6.681,00 40.086,00
11 Sensor electrico SME-8K-LED-230 118.320,00 473.280,00
12 Base electrovalvula PAL-1/8-2-B 147.390,00 147.390,00
13 Base electrovalvula PAL-1/4-2-B 185.640,00 185.640,00
14 Placa ciega 36.975,00 36.975,00
15 Tubo Flexible Pun-6x1 4.182,00 20.910,00
16 Horquilla SG-M 16X1,5 56.640,00 56.640,00
17 Fijacion FNC-50 84.660,00 84.660,00
18 Fijacion FNC-32 67.830,00 67.830,00
19 Fijacion HNC-50 58.140,00 58.140,00
20 Fijacion HNC-32 46.665,00 46.665,00
21 Cilindro doble efec DNCB-50-200-PPV-A 507.960,00 507.960,00
22 Cilindro doble efec DNC-32-320-PPV-A 468.690,00 468.690,00
23 Cilindro doble efec DNC-32-460-PPV-A 508.011,00 508.011,00
24 Fuente de alimentacion E.IPC-PSE3 1.403.520,00 1.403.520,00
25 Sensorinductivo SIEM-M12-NS-S-L 196.350,00 196.350,00
26 Soporte sensor SIEZ-B-12 39.015,00 39.015,00
27 PLC FEC FC600-FST 2.548.980,00 2.548.980,00

Sub total 9.553.401,00

IVA 9.00 % 859.806,09

Total 10.413.207,09

Fuente: FESTO C.A
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ITEM DESCRIPCION PRECIO UNITARIO (Bs funid) CANTIDAD TOTAL (Bs)
1 Final de Carrera tipo antena 85.000,00 2 170.000,00
2 Base final de carrera 5.000,00 2 10.000,00
3 Pulsador CR 15.000,00 2 30.000,00
4 Luz indicadora 20.000,00 2 40.000,00
Sub total 250.000,00
IVA 9.00 % 22.500,00
Total 272.500,00

Fuente: SEQUIN Valencia C.A
Tabla 14. Listado de precios de los Rodamientos

ITEM DESCRIPCION PRECIO UNITARIO (Bs funid) CANTIDAD TOTAL (Bs)
1 Chumacera puente 46.788,99 2 93.577,98
2 Chumacera repuesto 36.697,25 2 73.394,50
Sub total 166.972,48
IVA 9,00 % 15.027,52
Total 182.000,00

Fuente: Bearing Valencia C.A
Tabla 15. Listado de precios de las Vigas

ITEM DESCRIPCION PRECIO UNITARIO (Bs/12 mts) CANTIDAD (mts) TOTAL (Bs)
1 Vigas IPN 80 x 6 m 189.743,12 6 94.871,56
2 Corte Varios 8.550,00 6 51.300,00
S ub total 146.171,56
IVA 9,00 % 13.155,44
Total 159.327,00

Fuente: PRECA C.A
Tabla 16. Listado de Mano de obra y trabajos Metalmecanicos

ITEM DESCRIPCION PRECIO UNITARIO CANTIDAD TOTAL (Bs)
1 Mano de obra 641.071,00 2 operarios 1.282.142,00
2 Corte, Torneado, Fresado, Taladrado 1.550.000,00 1 1.550.000,00
3 Soldadura 1.200.000,00 1 1.200.000,00
Total 4.032.142,00

Fuente: RUDEVECA
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Ahora se procedera a calcular el total de la inversién inicial mediante la suma
del total de la tabla 12, tabla 13, tabla 14, tabla 15 y tabla 16.

Tabla 17. Total de la inversién

Tabla Total (Bs)
Tabla 11 10.413.207,09
Tabla 12 272.500,00
Tabla 13 182.000,00
Tabla 14 159.327,00
Tabla 15 4.032.142,00

Total 15.059.176,09

4.13.3 Costos asociados al sistema actual.

En esta seccion se calculara el costo que representa el operario en la maquina

punzonadora para ello se solicitd la informacién al departamento de recursos

humanos de RUDEVECA para asi el sueldo actual del personal que opera la méaquina

punzonadora, al igual que el paquete econémico anual de dicho operario. En la tabla

18 se muestran los resultados.

Tabla 18. Costos asociados por el operario

Item Cantidad (Bs) Cantidad ::oveces por Total anual (Bs/afio)
Sueldo Mensual 614.790,00 12 7.377.480,00
Vacaciones 614.790,00 1 614.790,00
Utilidades 1.229.580,00 1 1.229.580,00
HCM 1.800.000,00 1 1.800.000,00
Total 11.021.850,00

Fuente: RUDEVECA
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4.13.4 Calculo del tiempo de pago

En esta seccion se determina el tiempo de pago requerido para que los flujos
monetarios recuperen la inversion inicial a una tasa de rendimiento igual a cero. Para
el célculo se procedio a realizar la linea de tiempo mostrando la inversion inicial y el

flujo de monetario que permitira ir amortizando dicha inversion.

Inversion inicial: 15.059.176,09 Bs
Flujo monetario: 11.021.850,00 Bs
Flujo monetario: 11.021.850,00 Bs
Flujo monetario: 11.021.850,00 Bs

Flujo monetario: 11.021.850,00 Bs

FIGURA 4.51. LINEA DE TIEMPO DEL FLUJO MONETARIO

Para el calculo del tiempo de pago se utilizara la ecuacion 4.21 de Evaluacion de

Proyecto de Inversion de Venturina Guerra.

1+ ZR: Ft =0 » [Ecuacion 4.41
T=1

Donde:
Il es la inversion inicial (15.059.176,09 Bs.)
Ft es el flujo anual (11.021.850,00 Bs.)
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R es el tiempo maximo estipulado para la recuperacion de la inversion (4 afios)

T es el afio de estudio.

Al observar que el flujo monetario es el mismo afio a afio se puede colocar la

ecuacion 4.41 de la siguiente manera

I
n=—

Ft
Donde:

n es el punto donde la inversion inicial es cancelada por completo.

15.059.176,09Bs

n= =1.36afios =~ 17 meses
11.021.850,00Bs/ afo

En conclusion se necesitaran aproximadamente 17 meses para la cancelacion
total de la inversion inicial generada por el redisefio de la maquina puzonadora lo cual

representa un lapso adecuado en base a la vida util del proyecto.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Con la implementacion del sistema disefiado dentro de la linea de produccion
se pretende mejorar la eficiencia de realizacion del agujero de la valvula del
neumatico en la rueda de acero ya que se disminuira el esfuerzo realizado por parte

del personal que realiza dicho proceso.

Debido a los altos valores de los factores de seguridad datos en los diferentes
elementos disefiados, el redisefio podra ser confiable en cuanto a fallas se refiere,

debido a esto se puede decir que la estructura presenta un disefio robusto y confiable.

En comparacion con el sistema actual, el disefio propuesto brinda la ventaja de
poder reubicar el operario que se encuentra en la méaquina, permitiendo asi la
incorporacion de otra persona en otro proceso o puesto de trabajo para asi mejorar la

eficiencia en el proceso de fabricacion de la rueda de acero.

En razon de la versatilidad de las funciones y tareas definidas del nuevo
sistema, estas se plantean de forma practica y sencilla, permitiendo que los elementos
mecanicos, sistemas neumaticos y eléctricos involucrados sean de facil construccién
y adquisicion en el mercado nacional, ademas de que la frecuencia de mantenimiento

corresponda con las condiciones de produccion dados por la empresa.

El estudio econdmico realizado determind la rentabilidad del proyecto
establecido como inversion inicial la cantidad de 15.059.176.09 Bs. monto que de
implementarse en la propuesta se recuperara en un lapso no mayor de 17 meses lo que
representa un moderado reingreso de la inversion tomando en cuenta los periodos de

estudio.
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Con la automatizacién de la maquina punzonadora y del proceso de
punzonado se incrementara la eficiencia y el nivel tecnoldgico de la linea de
produccion del aro de acero, reduciendo el tiempo improductivo, los riesgos de
accidentes, mejorando la calidad del trabajo y elevando la competitividad de la
empresa en el mercado.
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RECOMENDACIONES

La maquina punzonadora tiene que ser alimentada por aros de acero mediante
un operario el cual se encuentra colocando los aros al inicio del canal de traslado, se
recomienda que para seguir optimizando el proceso y asi automatizar por completo el
sistema se disefie un sistema para la colocacion de los aros en el canal de traslado.

De implementarse esta propuesta, la construccion de la misma debe ser
realizada basada en las especificaciones de disefio de los elementos mecanicos,
sistemas neumaticos y eléctricos descritos anteriormente tomando en cuenta los

planos y hoja de datos planteados.

Se recomienda disponer de un plan de mantenimiento preventivo para cada
uno de los sistemas disefiados, abarcando desde un chequeo del sistema neumatico y
eléctrico, hasta la lubricacion necesaria de los sistemas mecanicos y demas elementos

seleccionados en la propuesta.
Mediante ayuda visual y apoyo técnico debe proporcionarse una induccién al

operario que coloca el aro en el canal de traslado, informarle como es la colocacion

del aro, sistema de encendido e informacion de las luces indicadoras.

147



- 148 -

Referencias Bibliogréaficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Arias, F. 1997. EI proyecto de investigacion. Segunda edicion.

Caracas. Editorial Episteme

2. Hudson, R. 1976. Manual del 1ingeniero. Primera edicion. México.

Editorial Limusa

3. Ibafes, F. 2.001. Problemas de resistencia de materiales.

Primera edicion. Carabobo. Publicaciones ingenieria UC

4. Norton, R. L. 1.999. Disefio de maquina. Primera edicion. México.

Editorial Prentice Hall

5. Popov, E. P. 1978. Introduccion a la mecanica de soélidos.

Primera edicién. México. Editorial Limusa

6. Sears, F y Zemansky M. 1985. Fisica. Tercera edicion. Madrid. Editorial
Aguilar S.A

7. Shigley, J. E. 2.000. Disefio de elementos de maquina. Novena

edicion. México. Editorial McGrw-Hill

8. Venturina, G. y otros. (2003). Evaluacion de proyectos de
inversion. Segunda edicion. Carabobo. Universidad de Carabobo

Paginas Web consultadas.

Festo C.A de Venezuela (2007). (On-line)

148



- 149 -

Referencias Bibliogréaficas

Disponible en: http://www.festo.com .ve

Allen Bradley de Venezuela (2007) (On-line)

Disponible en: http: //www.ab.com.ve

SKF de Venezuela (2007) (On-line)

Disponible en:_http://www.skf.com.ve

Enciclopedia virtual Wikipedia
Disponible en: http://www.wikipedia.com

Materiales andinos (2005)

Disponible en: www.materialesandinos.com

Schneider Electric (2007)

Disponible en: www.selectric.com

149



APENDICE |

Normas para la elaboracién y revision del agujero valvula del aro

150



NOTES PERTAINING TO RIM INSPECTION (continued)
SIDE FINGS (continued}

Split Type —

1. Siandard tolerance, the same as the endless type.

2. The misalignment of the ends of unused split side rings must not exceed 1/327 when the rings
are in the assembled positions.

3. Openings between end of split side rings must not be less than 332" excapl where the

ring design calls for an abutting condition, or more than 5/18" after ring is seated-in during

operation.

RIM HOLES FOR VALVES
1. The edges of holes, an the tire side of rim, shall be rounded or chamlered.

ha

The hole edges, on the wheel side of rim, shall be free from any burrs that can
damage the valve.

3. To provide for adequate sealing for tubeless tire rim valves, an unbroken smooth inside
surface of holes having at least 030" min. or 25% of rim thickness, whichever is greater, shall
be maintained. See drawing below:

SEE NOTE 1
,030" MiN t-:Jrrmz SIDE OF RiM

4
@f
SEE MOTE 2 TRA VALVE HOLE DiA.
 cass

SEE NOTE 4

4, Holes shall be round within established diameter limits measured in any direction for
applications above 65 psi.

5, For clamp-in type valves, the angle of embuossing is to be such as to position the valve to
make the tip end accessible for inflating and checking inflation pressure in dual assemblies
with present servicing equipment in the field.

6. For clamp-in type valves, the following is applicable:

= For the 8.7mm (.382/.394 in.) diameter hole, a concentric embossing on the
fire side with 7.0 mm {.275 in.) greater diameter than the hole is mandatory.

+ Forthe 15.7 MM (.618/.633 in.) diameter hole, a concentric embossing on the
tire side with 3.2 mm (125 in.) greater diameter than the hole is mandatary.

+ For the 11.3 mm (4457461 in.) diameter hole, a minimum embossing on the
side of the hole is mandatory as shown below:

Nota 1. Parametros del agujero de valvula del neumatico (Fuente: Norma de la
asociacion de cauchos y ruedas afio 2005)
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-04 : 2005 - Tue Tire anp Ria Association, Inc. - 2005

TIRE AND RIM ASSOCIATION
STANDARD CONTOUR SYMBOLS AND NOMENCLATURE

A Specified rim width
Flange width

\

o m

Specified rim diameater
Rim Hole for valve location
Flange height

n
v

M
MOUMTING
SIDE

ws]
=
@
@ .m

o
-
o

Flange radius location
Well depth

Ledge diameter

Well width

Well position

)
-
3

=

Bead seat width

Flange compound radius
Flange radius

Bead seat radius

Waell top radius

Well bottom radius
Flange edge radius

Well wall radius

Rim hole or slot for valve

MMl
P

e
.

MWW T RE

e

o

el

“Rim well must clear a gage to these dimensions at M max. or less.

g

Well angle
Bead seat angle

mR < A

OPTIONAL BEAD SEAT PROFILES

FLAT HUMP ROUND HUMP SPECIAL LEDGE
(FH) [RH) (5L)

NOTES 1: See pages 8-58 thru B-68 for inspection procedures and information.
2: See page XV for Rim Nomenclature definitions.
3. Al TRA rim dimensions are applicable to the tire side of the rim.

Nota 2. Simbolos y nomenclaturas para los perfiles del aro (Fuente: Norma de la
asociacion de cauchos y ruedas afio 2005)
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' 5° DROP CENTER RIM CONTOURS
J(ISO) CONTOUR

FOR 14, 15, 16, 17, 18, 19 AND 20 RIM DIAMETER GODES

TIRE I A,
S PaT .ﬁ\l"sDRl'l. SSOCIATION STANDARD

IN MILLIMETERS MOUNTING SIDE

- +2.0
L i3 o | 11.0
| | A | MIN.
- BREAK
Ry (et CORNER
EQUIV,
05R.

40| j108| W

F\ MIN MIN. I
! g5g 7.5+
S MIN.  §
{ ; :
GAGE 9. 7R k R
i -4 6.8MIN

. |
o]
FLAT HUMP
10" MIN.
CIRCUMFERENCE BOTH SIDES

BEAD SEAT COMBINATIONS

ROUND HUMP WHEN

CONFIGURATION | INBOARD | OUTBOARD | USED OUTBOARD
STANDARD ROUND FLAT |

_ OPTIONAL | ROUND ROUND | 3R*3
OPTIONAL NONE FLAT
OPTIONAL NONE ROUND

See pages 8-09 and 5-08 for additional
bead seat contours,

Rim Contaur A
41/2] 114.5
5) 127.0 | Circumference tolerance is
_ 5 1/2J 1400 | +0, -3 when used outboard
| X 152.5 |
| 612d 185.0 | Rim Specified Rim Circumference
7 178.0 | Diameter Diameter (D) Flat Hump Round Hump
712 | 190.5 Code +0.4 +0,-3 +0, -5
aJ | 203.0 | 14 354 8 1114 6 1116.8
8 1/2J | 2160 - 15 3802 - 1194 .4 1196.6
9J 228.5 16 40556 1274.2 1276 4
91/2] 2415 17 14366 +13716 - 1373.8
10J 254.0 18 462.0 1451.4 14536
I 279.5 19 487 4 1531.2 1533.4
BN 305.0 [ 20 212.8 1611.0 1613.2

Nota 3. Dimensiones del aro para distintos diametros para perfil J y JJ (Fuente:
asociacion de cauchos y ruedas afio 2005)
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APENDICE I

Planos y medidas de los diferentes elementos que conforman el

redisefio
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APENDICE llI

Propiedades de las secciones transversales
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DISENC DE MAQUINAS
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Tabla I11-1. Propiedades de la seccion transversal (Fuente: Robert L. Norton, Disefio
de méaquinas, primera edicion, Pag.: 990, afio 1999)
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Tabla I11-2. Expresiones para Ky Q para algunas formas de secciones transversales.
(Robert L. Norton, Disefio de maquinas, primera edicion, Pag.: 222, afio 1999)
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Factores de concentradores de esfuerzos
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- ——t ; | 1 I T Kr = A({)
:—-. 1 }' F | o
e i i donde:

— P D i
' j L D/deb0 Q " ) ! 52 P

e - ’Q\\\\'\\ . |, 3.0 M M 600 087668
2 . d ; 300 0893 34

- \‘ 200 D908 79

[

A
-
=

= 1 110 1
FHEE : LT 120 097098
! o B L. S | 1.10 095120 -

i B - o - i Iﬁm. 1 w7 n9rsy
[4;__... ™~ i : .05 (981 37
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= T P e— . 1 096048
10 - 101 091938
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FIGURA E-2 ke

Factor de concentracion de esfuerzos geométrico K; para una fecha con un filete de hombro a flexitn

Figura IVV-1. Factor de concentracion de esfuerzos geométricos Kt para flechas a
esfuerzos de flexion (Fuente: Robert L. Norton, Disefio de maquinas, primera edicion,
P&g.: 1006, afio 1999)
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Apendice E FACTORES DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS 1007

Wb

| =

4 K :_Af
4 i -l:: I|
1 diomde:
1 bDrd A b
L 200 08633 023865
| 133 O0B4897T 023161
K, | 120 083429 021649
{ L9 090337 -0.12692
—
|
1.0 +———— ! : .
0 005 0,10 0.15 .20 0.25 0.30
rid
FIGURA E-3

Bacter de concentracion de esfusrzos peométrico Ky para una flecha con un flete de hombro a tormsidn

Figura IVV-2 Factor de concentracion de esfuerzos geométricos Kt para flechas a
esfuerzos a torsion (Fuente: Robert L. Norton, Disefio de maquinas, primera edicion,
Pag.: 1007, afio 1999)
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FIGURA E-9 i

Factor de concentracion de esfuerzos geométrico K; para una barra plana con chaflén a tensin axial
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FIGURA E-10 rid

Factor de concentracion de estuerzos geométnco & para una barra plana con chafldn a flexien

Figura 1VV-3 Factor de concentracion de esfuerzos geométricos Kt para barras planas
a esfuerzos de flexion (Fuente: Robert L. Norton, Disefio de maquinas, primera
edicion, Pag.: 1008, afio 1999)
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Coeficiente de roce
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COEFICIENTES DE ROZAMIENTO

| Fatitiva Linetien
1 “l ] Ik

MATEMIALES

ACERD SOBIE UEEIIN, |4 v v iim s g raih b n 4 s e | 057
Aluminio sobre acero. , . ....oooiieaiaoenl BB 047
Cobre Sobrs 80000 - ooiouivcuasniay woeail .53 0,38
R R B | R (€
Cing sobre fundicidn de hlermo .. .00 aaae 085 , 0,21
Cobre sobre fundicion de hberto. .. .oooiveans 1,08 0.2
YVadnio goboe W0 o s e s s e pee p s 0,54 | 04
Cobre sohre ‘l']ﬂl'HJl {1,658 0,53
Telidn sobre tefbdn, oo viiivne sadintasvmsnee 0,04 O,
Teflon sobre dccml 04 0,04

Tabla V-1 Coeficiente de roce entre distintos materiales. (Fuente: Sear / Zemansky,
Fisica. Tercera edicion, Pag.: 36)
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APENDICE VI

Propiedades de los materiales
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Tabla VI-1 Densidad de distintos materiales.
(Fuente: Egor P. Popov, Mecanica de sélidos. Primera edicién, Pag.: 635 )
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TABLA C-9  Propiedades mecinicas de algunos aceros al carbono
Datos de varias fupmtes = Valores aprosamados: Consulte 2 |os fabncamtes de los matenales para informanon mis precss

Mumerns Estado Limite elistico & la tensidén  Resistencia méxima Elmgu_l:lﬁn
SAE/AIS] (convencional al 2%) ___alatensién enin

kpsi MPa kpsi MPa =,
~ 1010 laminado en calienite 26 179 a7 324 28
laminado en fria 4 303 53 365 20
1020 laminado en caliente 30 207 55 379 25
1030 laminado en caliente g 259 GR 469 20
noemalizado @ 1 650°F 50 345 75 517 32
laminadn en cafiente Bd 441 76 524 12
temnpladn y revenido @ 1 000°F 75 517 87 669 28
templado y revenido & BOO™F B4 579 108 ey 23
templadn ¥ revenido @ A00°F 54 E48 123 848 17
1035 laminado en caliente w0 6 7 4% 18
laminado en fria 262 80 552 12
1040 laminado en caliente 42 230 76 524 18
noemalirado & 1 650°F 54 a2 B6 593 28
laminada en frio T 430 BS 5RA 12
templada y revenido @ 1 200°F 63 434 92 B34 il
templado y revenldo & BOO°F 80 552 10 758 g
temiplado y revenido @ 400°F 86 593 113 775 19
1045 laminado en calicnte 4 310 2 565 16
laminado en frio 7 5t 9 & 12
1050 laminado en caliente 50 345 90 621 15
normalizado & 1 650°F 62 427 1048 745 20
laminado en frio 84 579 100 689 10
templado y revenido @ 1 200°F 78 538 104 7 28
templado y revenido @ 800°F 115 793 158 1089 13
temolado v revenido @ 400°F 1M7 BO7 163 1124 L

Tabla VI-2 P_ropiedades de algunos aceros al carbono. (Fuente: Robert L. Norton,
Disefio de maquinas, primera edicion, Pag.: 998, afio 1999)
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APENDICE VI

Propiedades de la soldadura

188



Tabla VI1I-1 Propiedades a la tension de diferentes electrodos. (Fuente: J. E. Shigley.
edicion 9. Pag.. 450)
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Tabla VI1I-2 Propiedades a la flexion de uniones de soldadura de filete (Fuente: J. E.
Shigley. Edicion 9. Pag.. 448)

190



Tabla V1I-3 (Continuacion) Propiedades a la flexion de uniones de soldadura de
filete. . (Fuente: J. E. Shigley. Edicion 9. Pag.. 449)
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Tabla V11-4 Propiedades a la torsion de uniones de soldadura de filete. . (Fuente: J.
E. Shigley. Edicion 9. Pag.. 443)
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APENDICE VI

Especificaciones del rodamiento SKF
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APENDICE IX

Propiedades de las vigas IPN
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Vigas IPN

I= Momento de Inercia.

S= Momento de resistencia.

R= Radio de Inercia, siempre referidos

al eje de flexion correspondiente.
Calidades: Covenin 1293-85.

ASTM-A-36.
ST-37-2.
Esfuerzo
max. Alargamiento
CALIDAD Pto. de Ced(er?]?cra])Fy Kg/cma2.
F min % 50 mm.
Kg/cm2.
1- AE-25 2500 3700 25
2- AE-35 3500 5500 22
3-ASTM A 36 2500 4100/5600 20
4- ASTM A55072. GRADO 3500 4500 21
5-ST37-2 2400 3700/4500 25
6-ST50-3 3600 5200/6200 22

Tabla IX-1 Propiedades Mecénicas de las vigas
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Momento respecto a los ejes

Dimensiones (mm) | . EJE-X-X
Area | Peso AT EJE-Y-Y

IPN(I)
hi  bls| |t rimr cm? [Kg/m =

IXx | SX |Rx | ly | Sy

cm* [em® lem em* [em?®
cm

80 |80/42/42/59 39123 7.77| 6.10 | 78.40 |19.6/3.18|6.29|2.99 0.90
100 100 50 (4.5 6.8 4.5 2.7/10.60 8.34 |170.00 34.1 4.0 12.1 4.86 1.0/
120 120 58 |5.1 |7.7 |5.1 3.1/14.20 11.10 |327.00 54.5 4.8 21.4 7.38 |1.23
140 140 66 |5.7 |8.6 |5.7 3.4/18.20 14.30 |572.00 81.8 | 5.6 ' 35.1 10.6 1.39

Tabla I’X-2 Propiedades de las secciones transversales de Vigas IPN nacionales
(fuente: Materiales andinos C.A)
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APENDICE X

Célculos parala seleccion de los actuadores y valvulas del sistema

neumatico
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Seleccion de los actuadores lineales:

Seleccion considerando Presion y Fuerza de trabajo

Para la seleccion de los actuadores lineales se utiliz6 como método de
seleccidn las fuerzas a las cuales el actuador pueda resistir ya sean la fuerza de avance
y de retroceso de esté para poder aplicar la seleccion del actuador se recurrio la figura
X-1 la cual muestra el la fuerza permisible de diferentes actuadores dependiendo del

diametro del embolo y de la presion de funcionamiento.

La compafiia RUDEVECA cuenta con una red de aire comprimido de 80 PSI
(6 bar.) la cual sera la utilizada de igual manera por la maquina punzonadora y por el
redisefio. Observando la figura X-1 se puede determinar cual seria el minimo

didmetro permisible para la fuerza requerida.

Para el actuador 1 la fuerza maxima que tiene que realizar es dada en la seccion 4.9.5
la cual esde F = 643,10 N

Para los actuadores 2.0 y 3.0 la fuerza a la cual tienen que trabajar estos
actuadores seria la misma, esta seria la fuerza de roce a la cual tienen que vencer los
actuadores para que el aro se pueda trasladar de un punto a otro, esta fuerza es
calculada en la seccién 4.9.9 la cual es Fr = 101,52 N

Para la seleccion del didmetro de los actuadores se utiliz6 como premisa que
los actuadotes puedan ejercer la carga suministrada. Para ello se utilizo6 la figura X-1
gue muestra el diametro requerido para una fuerza determinada con una presion dada.

La linea roja muestra el actuador 1.0 y la linea azul muestra el actuador 2.0 y 3.0
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Figura X-1 Curva de fuerza & diametro del embolo

Al observar esto se interpreta que el actuador 1.0 tiene que tener un diametro
de embolo minimo de 43 mm, sin embargo el didmetro comercial mas cercano que
cumpliria con la fuerza de trabajo seria de 50 mm. En el caso de los actuadores 2.0 y
3.0 se observa que el didmetro minimo permisible que debe poseer dichos actuadores
es de 20 mm de espesor, sin embargo ya que estos actuadores son de carreras muy
largas (320 y 460 mm respectivamente) los didmetros comerciales minimos para
dichos actuadores son de 32 mm.

Seleccion Considerando Fuerza de flexion

Para este caso se tomo en consideracion las fuerzas transversales que pudieran

ocurrir en el actuador, realizando un analisis se determind que el actuador que tendria

199



gue soportar dichas fuerzas seria el actuador 1 ya que existe una fuerza de roce entre
la palanca y el cabezal del vastago dando como resultado dicho fuerzo. Para
minimizar la fuerza de roce se realizara un buen acabado en el mecanizado al igual
que se colocara grasa entre la palanca y el cabezal. Observando la seccion 4.9.9 se

determina que:

Fr=p.Fn

Donde:
Fn es la fuerza de normal a la palanca calculada en la seccion 4.9.5 F =454.74 N

u es el indice de roce estatico del apéndice IV su valor es de 0.15

Sustituyendo se tiene que:
Fr=0.15x454.74 N =68.21 N
Aplicando trigonometria se tiene que:
Ftransversal = 333.6 N cos 45 °=48.23 N

Con esta informacion se utiliza la grafica X-2 donde se determinara el

diametro minimo que es necesario para que el vastago pueda soportar el esfuerzo.

Con la premisa de que el actuador tiene que tener 200 mm de carrera.
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Figura X-2 Curva de fuerza transversal admisible & carrera del vastago (Fuente:
FESTO C.A)

En la grafica se puede observar que el actuador podra soportar sin problemas la
fuerza transversal que le es impuesta al ser accionada
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Con dicha informacién se puede concluir que:

Tabla X-1. Informacion del diametro y carrera del embolo

Actuador Diametro del embolo Carrera del embolo
Actuador 1.0 50 mm 200 mm
Actuador 2.0 32 mm 320 mm
Actuador 3.0 32 mm 460 mm

Los respectivos modelos comerciales fueron los siguientes:

Tabla X-2. Modelos comerciales de los actuadores

Actuador Modelo comercial
Actuador 1.0 DNCB - 50 - 200 - PPV- A
Actuador 2.0 DNC-32-320-PPV-A
Actuador 3.0 DNC -32-460- PPV -A

Seleccion de las valvulas.

Para la seleccién de las valvulas mas adecuado es necesario determinar el consumo de

aire el cual se define mediante la siguiente ecuacion:

Q=2-5-n-Q,

Donde

Q se refiere al consumo de aire L/min
S es la carrera del actuador (cm)

n es el nimero de ciclos por minuto

Qh Consumo de aire por cm de carrera la cual se determina mediante la figura X-3
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Figura X-3. Diametro del embolo Vs consumo de aire por carrera del vastago del

actuador

El calculo del numero de ciclos esta dado por la condicion de tiempo que es

colocado un aro en el canal de traslado. Para ello se utilizd un cronémetro y se

observo el tiempo que tarda el operario en colocar el aro una vez estimado este

tiempo fue de 8 s siendo esto traducido en minutos:

n = 8 ciclos/min

Sustituyendo en la ecuacion se tiene que:

Q,=2-20cm-8-0.1L/cm =32L/min
Q, =2-32cm-8-0.05L/cm = 25.6L/min
Q, =2-46cm-8-0.05L/cm=36.8L/min
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Para la valvula que activa el actuador 2 se utiliz6 una 5/3 vias ya que es la
necesaria para que este se detenga justo en el momento en que el aro llegue al
punzonador. Para la seleccion de las valvulas se tuvo como premisa la utilizacion de

la marca FESTO por recomendacion del tutor industrial.

Los modelos comerciales fueron los siguientes (hoja de datos en el apéndice XI):

Tabla X-3. Modelos comerciales de los actuadores

Actuador Modelo comercial
Valvula 1.1 JMFH-5-1/4-B
Valvula 2.1 JMFH-5/3G-1/8-B
Vélvula 3.1 JMFH-5-1/8-B

Dicha seleccion se justifica ya que a pesar de que estas valvulas manejan altos
caudales el precio de venta es menor en comparacion con los otros modelos que
pudieran manejar pequefios caudales, ademas de ello dichas seleccionadas se pueden

encontrar en el mercado nacional.
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APENDICE Xl

Hoja de datos de los diferentes elementos que conforman el sistema

automatizado
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Hoja de datos 1 - Cilindros normalizados DNCB-50-200-PPV-A -

532757
Caréacter. Propiedades
Carrera 200 mm
Diametro del émbolo 50 mm

Amortiguacion

Posicién de montaje

Corresponde a la norma

Construccion

Deteccion de la posicion

Presion de funcionamiento

Forma de funcionamiento

Fluido

Clase de resistencia a la corrosion KBK
Temperatura ambiente

Carrera de amortiguacion

Fuerza tedrica con 6 bar., retroceso
Fuerza tedrica con 6 bar., avance
Masa moévil con carrera de 0 mm

Peso adicional por 10 mm de carrera
Peso basico con carrera de 0 mm
Masa adicional por 10 mm de carrera
Tipo de fijacion

Conexién neumética

Informacién sobre el material de la tapa

Informacién sobre el material de las
juntas

Informacién sobre el material del cuerpo

Informacién sobre el material del
vastago

206

Amortiguacién neumatica regulable en
ambos lados (PPV)

indistinto

CETOPRP 52 P
ISO 15552

ISO 6431

NF E49 003.1
UNI 10290

Embolo
Véastago
Tubo perfilado

Para detectores de posicion
0,6 - 12 bar.

De efecto doble

Aire seco, lubricado o sin lubricado
2

-20-80°C

22 mm

990 N

1.178 N

363 g

56 g

1.225¢

25¢g

con accesorios

G1/4

Aleacion forjable de aluminio

TPE-U(PU)
Aleacién forjable de aluminio

Acero de aleacion fina



Hoja de datos 2- Cilindros normalizados DNC-32-320-PPV-A —

163314
Caréacter. Propiedades
Carrera 320 mm
Diametro del émbolo 32 mm
Rosca del vastago M10x1,25

Amortiguacion
Posicion de montaje
Corresponde a la norma

Extremo del vastago

Deteccidn de la posicion

Variantes

Presién de funcionamiento

Forma de funcionamiento

Fluido

Clase de resistencia a la corrosién KBK
Temperatura ambiente

Homologacién

Energia del impacto en las posiciones finales
Carrera de amortiguacion

Fuerza teérica con 6 bar., retroceso
Fuerza tedrica con 6 bar., avance
Masa moévil con carrera de 0 mm

Peso adicional por 10 mm de carrera
Peso basico con carrera de 0 mm
Masa adicional por 10 mm de carrera

Tipo de fijacion
Conexion neumatica
Informacién sobre el material de la tapa

Informacién sobre el material de las juntas

Informacién sobre el material del cuerpo

Informacién sobre el material del vastago
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Amortiguacién neumatica regulable en ambos
lados (PPV)

indistinto
ISO 6431
VDMA 24562

Rosca exterior

Para detectores de posicion
vastago simple

0,6 - 12 bar.

De efecto doble

Aire seco, lubricado o sin lubricado
2

-20-80°C

Germanischer Lloyd

0,1J

20 mm

415N

483 N

162 g

30¢g

517 g

99

con rosca interior

con accesorios

G1/8

Fundicion inyectada de aluminio
anodinado

NBR
TPE-U(PU)

Aleacion forjable de aluminio
Anodizado deslizante

Acero de aleacion fina



Hoja de datos 3- Cilindros normalizados DNC-32- 460 - PPV-A —

163304
Caréacter. Propiedades
Carrera 460 mm
Diametro del émbolo 32 mm
Rosca del vastago M10x1,25

Amortiguacion
Posicion de montaje
Corresponde a la norma

Extremo del vastago

Deteccidn de la posicion

Variantes

Presién de funcionamiento

Forma de funcionamiento

Fluido

Clase de resistencia a la corrosién KBK
Temperatura ambiente

Homologacién

Energia del impacto en las posiciones finales
Carrera de amortiguacion

Fuerza teérica con 6 bar., retroceso
Fuerza tedrica con 6 bar., avance
Masa moévil con carrera de 0 mm

Peso adicional por 10 mm de carrera
Peso basico con carrera de 0 mm
Masa adicional por 10 mm de carrera

Tipo de fijacion
Conexion neumatica
Informacién sobre el material de la tapa

Informacién sobre el material de las juntas

Informacién sobre el material del cuerpo

Informacién sobre el material del vastago
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Amortiguacién neumatica regulable en ambos
lados (PPV)

indistinto
ISO 6431
VDMA 24562

Rosca exterior

Para detectores de posicion
vastago simple

0,6 - 12 bar.

De efecto doble

Aire seco, lubricado o sin lubricado
2

-20-80°C

Germanischer Lloyd

0,1J

20 mm

415N

483 N

162 g

30¢g

517 g

99

con rosca interior

con accesorios

G1/8

Fundicion inyectada de aluminio
anodinado

NBR
TPE-U(PU)

Aleacion forjable de aluminio
Anodizado deslizante

Acero de aleacion fina



Hoja de datos 4- Detector de proximidad SME-8-K-LED-230 —
152820

Caracter.

Construccion

Anticortocircuitaje

Principio de medicion

Funcion del elemento de conmutacion
Polos inconfundibles

Indicacion del estado

Tiempo de desconexién

Tiempo de conexion

Margen de tensién de funcionamiento AC
Margen de tension de funcionamiento DC
Corriente méxima de salida

Capacidad de conmutacion AC maxima
Rendimiento DC méximo de conmutacion

Salida
Caida de tensién
Simbolo CE

Tipo de proteccion

Temperatura ambiente con cableado movil
Temperatura ambiente

Peso del producto

Reproducibilidad del valor de conmutacion

Conexion eléctrica

Longitud del cable
Tipo de fijacion
Informacién sobre el material del cuerpo

Informacién sobre el material de la cubierta
del cable

209

Propiedades

pararanuraen T
no

magnético Reed
contacto de trabajo
no

LED amarillo
0,03 ms
<=2ms
3-250V
3-250V

120 mA

10 VA

now

bipolar, con contacto
sin funcién LED

39V

Segun la normativa UE sobre EMC
Segun la normativa UE de baja tensién

IP67
-5-60°C
-20-60 °C
4049

+/- 0,1 mm

bfilar
Cable

25m
aprisionado con ranuraen T
PET

PVvC



Hoja de datos 5 - Valvula de estrangulacion y
antirretorno GRLA-1/4-QS-6-RS-D - 534338

Caracter.

Funcién de las valvulas
Conexioén neumatica 1
Conexién neumatica 2
Elemento de ajuste

Tipo de fijacion
Caudal nominal normal en el sentido de la

estrangulacion

Caudal nominal normal en el sentido del
antirretorno

Presién de funcionamiento
Fluido

Temperatura ambiente
Homologacion

Posicion de montaje

Caudal estandar en sentido de regulacion
del flujo: 6 -> 0 bar.

Caudal normal en sentido de la
estrangulacion 6 -> 0 bar.

Caudal estandar en sentido de bloqueo: 6 -
> 0 bar.

caudal nominal normal en sentido de la
estrangulacion

Temperatura de almacenamiento
Temperatura del medio

Par de apriete maximo

Peso del producto

Indicacion sobre el material

Informacién sobre el material de las juntas

informacioén sobre material tornillo hueco

Datos sobre el material del anillo de
liberacion

informacién sobre el material, bot6n
moleteado

Propiedades

Funcion de estrangulacion y antirretorno
QS-6

Gl/4

Tornillo moleteado

atornillable

con rosca exterior

400 I/min

290 - 420 I/min

0,2 - 10 bar.

Aire seco, lubricado o sin lubricado
-10- 60 °C

Germanischer Lloyd

indistinto

600 I/min
Diagrama
570 - 680 I/min

Diagrama

-10-40°C

-10- 60 °C

11 Nm

509

Exento de cobre y PTFE
NBR

Aleacién forjable de aluminio
anodizado

POM

Aleacion forjable de aluminio
anodizado
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Hoja de datos 6- Valvula de estrangulacion y
antirretorno GRLA-1/8-QS-6-RS-D - 197580

Caracter.

Funcion de las valvulas

Conexién neumaética 1

Conexién neumatica 2

Elemento de ajuste

Tipo de fijacion

Caudal nominal normal en el sentido de la
estrangulacion

Caudal nominal normal en el sentido del
antirretorno

Presién de funcionamiento

Fluido

Temperatura ambiente
Homologacion
Posicién de montaje

Caudal estandar en sentido de regulacion
del flujo: 6 -> 0 bar.

Caudal estandar en sentido de bloqueo: 6 -
> 0 bar.

Temperatura del medio
Par de apriete maximo
Peso del producto

Informacién sobre el material de la chaveta
atornillable

Indicacién sobre el material
Informacién sobre el material de las juntas

Datos sobre el material del anillo de
liberacion

Datos sobre el material del tornillo de
regulacion

Datos sobre el material de la junta
basculante

Propiedades

Vélvula reguladora de caudal, antirretorno
del escape

QS-6

G1/8

Tornillo moleteado
atornillable

400 I/min

290 - 420 I/min

0,2 - 10 bar.

Aire comprimido filtrado, sin ubricar, grado
de filtracién de 40 pm
Aire comprimido filtrado y lubricado, grado
de filtracién de 40 pm

-10 - 60 °C
Germanischer Lloyd
indistinto

250 I/min

270 - 300 I/min

-10-60°C
3 Nm
2349

Aleacién forjable de aluminio

Exento de cobre y PTFE
NBR

POM

Acero inoxidable de aleacién fina

Fundicion inyectada de cinc
cromado
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Hoja de datos 7 - Valvula de escape rapido SEU-1/4 - 6753

Caréacter.

Funcion de las valvulas
Conexién neumaética 1
Conexién neumaética 2
Tipo de fijacion

Caudal nominal normal
Presion de funcionamiento

Fluido

Temperatura ambiente

Informacién sobre el material del cuerpo
Diametro nominal

Posicién de montaje

Caudal nominal normal, escape
Temperatura del medio

Nivel de ruido

Peso del producto

Informacién sobre el material de las juntas

Propiedades

escape rapido
Gl/4

Gl/4
atornillable
960 I/min

0,5 - 10 bar.

Aire comprimido filtrado, sin lubricar
Aire filtrado y lubricado

-20-75°C

Fundicion inyectada de cinc
7 mm

indistinto

1.100 I/min

-20-75°C

85 dB(A)

120 g

NBR

212



Hoja de datos 8- Valvula de escape rapido SEU-1/8 - 4616

Caréacter.

Funcion de las valvulas
Conexioén neumaética 1
Conexién neumaética 2
Tipo de fijacion

Caudal nominal normal
Presion de funcionamiento

Fluido

Temperatura ambiente

Informacién sobre el material del cuerpo
Diametro nominal

Posicién de montaje

Caudal nominal normal, escape
Temperatura del medio

Nivel de ruido

Peso del producto

Informacién sobre el material de las juntas

Propiedades

escape rapido
G1/8

G1/8
atornillable
300 I/min

0,5 - 10 bar.

Aire comprimido filtrado, sin ubricar, grado
de filtracion de 40 pm
Aire comprimido filtrado y lubricado, grado
de filtracion de 40 pm

-20-75°C

Fundicion inyectada de cinc
5mm

indistinto

550 I/min

-20-75°C

85 dB(A)

650

NBR
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Hoja de datos 9- Racor rapido roscado QS-1/8-6 - 153002

Caréacter.

Tamario

Diametro nominal

Tipo de junta del eje atornillable

Posicién de montaje

Tamario del depdésito

Construccion

Presion de funcionamiento

Presion de funcionamiento en funcion de la
temperatura

Fluido

Clase de resistencia a la corrosién KBK
Temperatura ambiente

Homologacién

Par de apriete maximo

Peso del producto

Conexién neumatica

Color del anillo extractor
Indicacién sobre el material

Informacién sobre el material del cuerpo
Datos sobre el material del anillo de
liberacion

Informacién sobre el material de la junta del
tubo flexible

Datos sobre el material del segmento de
sujecién del tubo flexible

Propiedades

Estandar

4 mm

Recubrimiento
indistinto

10

Principio de empuje y traccion
-0,95 - 10 bar.

-0,95 - 14 bar.

Airg comprimido filtrado
vacio

1

-10-80°C
Germanischer Lloyd

7 Nm

99

Rosca exterior R1/8
para diametro exterior del tubo flexible de 6
m

azul
Conforme con RoHS

latén
niquelado

POM
NBR

Acero inoxidable de aleacion fina
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Hoja de datos 10- Racor rapido roscado QS-1/4-6 - 153003

Caréacter.

Tamario

Diametro nominal

Tipo de junta del eje atornillable

Posicién de montaje

Tamario del depdésito

Construccion

Presion de funcionamiento

Presion de funcionamiento en funcion de la
temperatura

Fluido

Clase de resistencia a la corrosién KBK
Temperatura ambiente

Homologacién

Par de apriete maximo

Peso del producto

Conexién neumatica

Color del anillo extractor
Indicacién sobre el material

Informacién sobre el material del cuerpo
Datos sobre el material del anillo de
liberacion

Informacién sobre el material de la junta del
tubo flexible

Datos sobre el material del segmento de
sujecién del tubo flexible

Propiedades

Estandar

4 mm

Recubrimiento
indistinto

10

Principio de empuje y traccion
-0,95 - 10 bar.

-0,95 - 14 bar.

Airg comprimido filtrado
vacio

1

-10-80°C
Germanischer Lloyd

12 Nm

1749

Rosca exterior R1/4
para diametro exterior del tubo flexible de 6
m

azul
Conforme con RoHS

latén
niquelado

POM
NBR

Acero inoxidable de aleacion fina
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Hoja de datos 11- Electrovalvula JMFH-5-1/4-B - 19789

Caréacter.

Funcion de las valvulas
Tipo de accionamiento
Caudal nominal normal
Presion de funcionamiento
Construccién

Diametro nominal

Accionamiento manual auxiliar

Tipo de control
Alimentacion del aire de control
Sentido del flujo

comportamiento de la presién de mando (diagrama)
Cambio del tiempo de conmutacion

Fluido

Temperatura del medio
Temperatura ambiente
Peso del producto

Conexion eléctrica

Tipo de fijacion

Conexion del aire de escape de pilotaje 82
Conexion del aire de escape de pilotaje 84

Conexion neumatica 1
Conexién neumatica 2
Conexion neumatica 3
Conexion neumatica 4
Conexion neumatica 5

Indicacién sobre el material

216

Propiedades

5/2 biestable
eléctrico
1.600 I/min
2 -10 bar.
Corredera
10 mm

con enclavamiento
mediante pulsador
cubierto

prepilotado
interno

no reversible
Diagrama

14 ms

Aire comprimido filtrado, grado
de filtracién 40 pum, lubrificado o
sin lubricar

-10-60°C
-5-40°C
6159

a través de bobina F, pedir por
separado

a elegir:
En el distribuidor PR
con taladro pasante

M5

M5

Gl/4
Gl/4
Gl/4
Gl/4
Gl/4

contiene substancias
perjudiciales para la pintura



Hoja de datos 12- Electrovalvula JMFH-5-1/8-B - 30486

Caréacter.

Funcion de las valvulas
Tipo de accionamiento
Caudal nominal normal
Presion de funcionamiento
Construccién

Diametro nominal

Accionamiento manual auxiliary

Tipo de control
Alimentacion del aire de control
Sentido del flujo

comportamiento de la presién de mando

(diagrama)

Cambio del tiempo de conmutacién

Fluido

Temperatura del medio
Temperatura ambiente
Peso del producto

Conexion eléctrica

Tipo de fijacion

Conexion del aire de escape de pilotaje 82
Conexion del aire de escape de pilotaje 84

Conexion neumatica 1
Conexién neumatica 2
Conexion neumatica 3
Conexion neumatica 4
Conexién neumatica 5

Indicacién sobre el material
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Propiedades

5/2 biestable
eléctrico
1.000 I/min
2-10 bar.
Corredera

8 mm

con enclavamiento
mediante pulsador
cubierto

prepilotado
interno
no reversible

Diagrama

12 ms

Aire comprimido filtrado, grado de
filtracion 40 um, lubrificado o sin
lubrificar

-10-60 °C
-5-40°C
400 g

a través de bobina F, pedir por
separado

a elegir:
En el distribuidor PR
con taladro pasante

M5

M5

G1/8
G1/8
G1/8
G1/8
G1/8

contiene substancias perjudiciales
para la pintura



Hoja de datos 13- Electrovalvula MFH-5/3G-1/8-B - 30484

Caréacter.

Funcion de las valvulas
Tipo de accionamiento
Caudal nominal normal
Presion de funcionamiento
Construccién

Tipo de reposicién
Diametro nominal

Accionamiento manual auxiliar

Tipo de control
Alimentacion del aire de control
Sentido del flujo

comportamiento de la presion de mando
(diagrama)

Desconexidn del tiempo de conmutacién
Conexion del tiempo de conmutacion

Fluido

Temperatura del medio
Temperatura ambiente
Peso del producto
Conexidn eléctrica

Tipo de fijacion

Conexion del aire de escape de pilotaje 82
Conexion del aire de escape de pilotaje 84
Conexion neumatica 1
Conexion neumatica 2
Conexién neumatica 3
Conexion neumatica 4
Conexion neumatica 5

Indicacién sobre el material
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Propiedades

5/3 cerrada
eléctrico

1.000 I/min
3-10 bar.
Corredera
muelle mecanico
8 mm

con enclavamiento
mediante pulsador
cubierto

prepilotado
interno
no reversible

Diagrama

20 ms
18 ms

Aire comprimido filtrado, grado de filtracion 40

pm, lubrificado o sin lubrificar

-10-60 °C

-5-40°C

400 g

a través de bobina F, pedir por separado

a elegir:
En el distribuidor PR
con taladro pasante

M5

M5

G1/8
G1/8
G1/8
G1/8
G1/8

contiene substancias perjudiciales para la
pintura



Hoja de datos 14- Bobina MSFG-24DC/42AC-DS - 13264

Caréacter.

Posicién de montaje

Indicacion de la posicion de conmutacion
Tiempo minimo de mantenimiento
Duracion de la conexion

factor de rendimiento cos (phi)

Valores caracteristicos de las bobinas

variaciones de frecuencia admisibles
Fluctuacién de tensién permisible
Tipo de proteccion

Temperatura ambiente
Homologacion

Par de apriete maximo del conector tipo
z6calo

Peso del producto

Conexion eléctrica

Tipo de fijacion

Informacién sobre el material, bobina

informacién sobre material bobinado

Propiedades
indistinto

no

10 ms

100%

0,7

24V DC: 4,5W
42V AC: 50/60Hz, ALOW ,HL7W

+/- 5%

+/- 10 %

IP65

-5-40°C
Germanischer Lloyd

0,4 Nm

55¢g

Forma A
segun DIN NE 175301-803

Con tuerca moleteada

Acero
Duroplast
cobre

cobre
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Hoja de datos 15- Silenciadores U-1/8-B - 6841

Caréacter.

Posicién de montaje
Presion de funcionamiento
Caudal contra atmosfera

Fluido

Nivel de ruido

Temperatura ambiente

Peso del producto

Conexion neumatica

Informacién sobre el material del amortiguador

Informacién sobre el material de la chaveta
atornillable

Indicacién sobre el material

Propiedades
indistinto

0 - 10 bar.
1.204 I/min

Aire comprimido filtrado, sin lubricar
Aire filtrado y lubricado
Aire seco, lubricado o sin lubricado

74 dB(A)
-10-70 °C
89

G1/8

PE

Fundicién inyectada de aluminio

Exento de cobre y PTFE

Hoja de datos 16- Silenciadores U-1/4-B - 6842

Caréacter.

Posicién de montaje
Presion de funcionamiento
Caudal contra atmdésfera

Fluido

Nivel de ruido

Temperatura ambiente

Peso del producto

Conexion neumatica

Informacién sobre el material del amortiguador

Informacion sobre el material de la chaveta
atornillable

Indicacién sobre el material
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Propiedades
indistinto

0 - 10 bar.
2.838 I/min

Aire comprimido filtrado, sin
lubricar

Aire filtrado y lubricado

Aire seco, lubricado o sin lubricado

80 dB(A)
-10-70°C
1749

G1/4

PE

Fundicion inyectada de aluminio

Exento de cobre y PTFE



Hoja de datos 17— Liston distribuidor N PAL-1/4-2-B - 30280

Caracter. Propiedades

Posicion de montaje indistinto

Cantidad méxia de posiciones para 5

vélvulas

Peso del producto 230 g

Tipo de fijacion Con escuadra de montaje
Conexion neumatica 1 G1/2

Informacién sobre el material de la placa Aluminio
base anodizado

Hoja de datos 18- Liston distribuidor N PAL-1/8-2-B - 30552
Caréacter. Propiedades

Posicion de montaje indistinto
Cantidad méxia de posiciones para valvulas 2

Peso del producto 150 g

Tipo de fijacion Con escuadra de montaje
Conexién neumatica 1 G3/8

Informacién sobre el material de la placa Aluminio

base anodizado
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Hoja de datos 19- Detector de proximidad SIEN-M12B-NS-S-L -
150401

Caréacter.

Tipo de montaje

Corresponde a la norma
Anticortocircuitaje

Funcién del elemento de conmutacion
Polos inconfundibles

Indicacion del estado

Frecuencia maxima de conmutacion
frecuencia méax. de conmutacion DC
Margen de tension de funcionamiento DC
Intensidad en reposo

Corriente de salida maxima en relacién con la
temperatura

Ondulacion residual

Salida

Caida de tension

Simbolo CE

Tipo de proteccion

Temperatura ambiente

Par de apriete

Peso del producto

Distancia de deteccion nominal
Distancia de conmutacion segura

factores de reduccion

precision de repeticién
Conexion eléctrica

Tipo de fijacion
Indicacién sobre el material

Informacién sobre el material del cuerpo
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Propiedades

aras
DIN EN 60947-5-2

ciclos

contacto de trabajo

para todas las conexiones eléctricas
LED amarillo

1.200 Hz

1.200 Hz

15-34V

<=30mA

200 mA a<=50°C
150 mAa<=85°C

10 %

NPN

32V

Segun la normativa UE sobre EMC
IP67

-25-85°C

12 Nm

30¢g

2mm

1,62 mm

aluminio = 0,4

acero inoxidable 18/8 = 0,7
Kupfer = 0,2

latbn = 0,5

acero37=1,0

0,1 mm

3 contactos
M12x1
Conector

con contratuerca
Exento de cobre y PTFE

laton
niquelado



Hoja de datos 20- Soporte para detectores SIEZ-B-12 - 538348

Caracter. Propiedades

Clase de resistencia a la corrosién KBK 0

Temperatura ambiente -25-80 °C

Peso del producto 209

Tipo de fijacion con taladro pasante
Indicacion sobre el material Exento de cobre y PTFE

Informacién sobre el material del cuerpo refuerzo PA

Hoja de datos 21- Pie de fijacion HBN-8/10x1 - 5123

Caracter. Propiedades

Tamario 8/10

Clase de resistencia a la corrosién KBK 2

Peso del producto 209

Indicacion sobre el material Exento de cobre y PTFE

informacién sobre el material, sistema de Acero
fijacion cincado
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Hoja de datos 22- Tubo de material sintético PUN-6x1-BL -

159664
Caréacter. Propiedades
Didmetro exterior 6 mm
Radio de flexidn relevante para el caudal 26,5 mm
Diametro interior 4 mm
Radio méximo de curvatura 14 mm
Presién de funcionamiento en funcién de la -0,95 - 10 bar.
temperatura
Fluido A|re’ comprimido filtrado
vacio
Temperatura ambiente -35-60 °C
Homologacion TUV
Peso del producto segun la longitud 0,192 kg/m
Color azul
Dureza Shore D 52 +/-3
Indicacion sobre el material Exento de cobre y PTFE
Informacién sobre el material del tubo TPE-U(PU)

flexible
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Hoja de datos 23- Combinacion de unidades de
mantenimiento MSB4-1/4:C3J3F3M1-WP - 542307

Caréacter.

Tamario
Serie

Asegurar el accionamiento

Posicion de montaje
Grado de filtracién
Evacuacion del condensado

Construccién

Funcion del regulador

Funda de proteccion

Indicacion de la presion

Margen de regulacion de la presién
Presion incial 1

Caudal nominal normal

Fluido

Clase de resistencia a la corrosién KBK
Temperatura de almacenamiento

Clase de pureza del aire en la salida
Temperatura del medio

Temperatura ambiente

Peso del producto

Tipo de fijacion

Conexién neumatica 1

Conexién neumatica 2

Conexién neumatica 3

Informacién sobre el material del cuerpo

Propiedades

4
MS

Boton giratorio con enclavamiento
con accesorios, con llave

vertical +/- 5°
5 pum
giro manual

Médulo de derivacion

Vaélvula de arranque progresivo

Filtro regulador con mandémetro
Lubricador estandar de niebla de aceite

Presion inicial
con compensacion de la presion primaria

con escape secundario
con flujo inverso

funda protectora de material plastico
con manoémetro

1-12 bar.

1,5 - 14 bar.

900 I/min

Aire comprimido filtrado, sin ubricar, grado de

filtracion de 40 um

Aire comprimido filtrado y lubricado, grado de

filtracion de 40 um

2

-10-60 °C

3.7.- segun DIN ISO 8573-1
-10-60 °C

-10-60 °C

1.700 g

con accesorios

Gl/4

Gl/4

Gl/4

Fundicion inyectada de aluminio
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Hoja de datos 24 - Unidad de control FEC-FC600-FST — 191449

Caréacter.

Tensién de funcionamiento
Consumo de corriente

Tensién de alimentacion del cable
Temperatura ambiente
Temperatura de almacenamiento

Humedad relativa del aire

Tipo de proteccion
clase de proteccion
Peso del producto

Prueba de sensibilidad para comprobar la
resistencia a las vibraciones

Prueba de sensibilidad para comprobar la
resistencia a los choques

Conmutador RUN/STOP

conexiones eléctricas E/S

Indicadores de estado

Numero de entradas digitales

Entradas digitales, entradas numéricas
rapidas

Entradas digitales, conexion de codificador
incremental

Entradas digitales, retardo en la sefial de
entrada

Entradas digitales, tension / corriente de
entrada

Entradas digitales, valor nominal para TRUE

Entradas digitales, valor nominal para
FALSE

Entradas digitales, separacion de potencial
Entradas digitales, indicador de estado

Entradas digitales, longitud permitida del
cable de conexion

Salidas digitales, nimero

Propiedades

24 VDC +25% / -15%

200 mA nominal a los 24 VDC
10 m

0-55°C

-25-70°C

95%
sin condensacion

IP20
[
480 g

EN 60068-2-6-FC
10-57 Hz 0,075 mm
57 - 150 Hz 1g

EN 60068-2-27 EA
15g, 11ms
2 golpes / direccion

si
Técnica de muelle de traccion
LED

32

2, con un maximo de 2 kHz cada uno
si, max. 200Hz
5 ms typ.

24 VDC /5 mA
>=15VDC
<=5VDC

si, mediante optoacoplador
Indicador LED opcional en el conector

30m

16
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Salidas digitales, contacto

Salidas digitales, tension de salida
Salidas digitales, corriente de salida
Salidas digitales, corriente de grupo
Salidas digitales, separacién de potencial

Salidas digitales, separacion de potencial en

grupos

Salidas digitales, frecuencia de conmutacion

Salidas digitales, resistentes a los
cortocircuitos

Salidas digitales, resistentes a la sobrecarga
Salidas digitales, resistentes a cortocircuitos

en la conexion de lamparas

Salidas digitales, indicador de estado
NUmero de conexiones en serie
Conexiones en serie, técnica de conexion
Conexiones en serie, utilizacion RS232C

Conexiones en serie, propiedades COM /
EXT

Conexiones en serie, utilizacién conexiéon
universal: EXT

Conector SAC, nimero de conectores
necesarios

Programacion, lenguaje
Programacion, idioma

Programacion, niamero de programas y
tareas por proyecto

Programacion, nimero de registros
(palabras)

Programacion, namero de flags

Programacion, numero de temporizadores
(estado, valor real, valor tedrico)

Programacion, nimero de contadores
(estado, valor real, valor tedrico)

Programacion, soporte de C/C++

Programacion, soporte de manipulacion de

datos
Homologacién

Transistor

24 VDC

400 mA

32A

si, mediante optoacoplador
si, en grupos de 8

max. 1 kHz

si

si

si, hasta 5W

Indicador LED opcional en el conector
2

2x z6calos RJ12

Necesidad de SM14 o SM15

Nivel TTL, sin aislamiento eléctrico

300...115000 Bd
7N1, 7E1, 701, 8N1, 8E1, 801

7

AWL, KOP
DE, EN

64

256
10000

256

256
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Hoja de datos 25- Unidad de alimentacion PS1-PSE3-230VAC-

40W - 160853
Caréacter. Propiedades
Tension de funcionamiento 185 - 265 VAC
Tensién de salida / potencia de salida 24 VDC / 40W
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Hoja técnica del final de carrera de tipo antena (T1y T3)
Fuente: Allen Bradley

Position Interlock Switches

Safety Limit Switches
Large Metal Senator

Product Selection (continued)

Contacts Typical Contact Opening Catalogue Number
Forcel Characteristics
Operator Contact | Torque to |BOpen mClosed 1/2in NPT Quick
Type Safety | Aux. Type Operate | ®Positive Opening Point Conduit M20 Conduit Disconnect @
O NC [1NO .::[?Eg 0.34Nm 440P-MALS11E | 440P-MALS11B | 440P-MALS11N5
4N.C — — 0.20Nm 440P-MALBO4E | 440P-MALB04B | 440P-MALB04M9
3N.C. [1TNO BBM 0.34Nm 440P-MALB13E | 440P-MALB13B | 440P-MALB13M9
Metal
Adjustable
lever@ | 2NC [2NO| BEM | 032Nm 440P-MALB22E | 440P-MALB22B | 440P-MALB22M39
1NC |1NO .::[?rﬁg 0.34Nm 440P-MARS11E | 440P-MARS11B | 440P-MARSTIN5
4N.C — — 0.20Nm 440P-MARBO4E | 440P-MARBO4B | 440P-MARB0O4M9
‘ 3N.C. [1TNO BBM 0.34Nm 440P-MARB13E | 440P-MARB13B | 440P-MARB13M9
2NC |2NO| BEM | 03sNm :E 440P-MARB22E | 440P-MARB228 | 440P-MARB22M9
Metal Rod oo I
Lever @

Recommended standard cordset, 2m, 5-pin mini connector. See page 15-12 for additional lengths.

889N-F5AE-6F

Recommended standard cordset, 2m, 12-pin 9 wire. See page 15-12 for additional lengths,

889M-F12X9AE-2

@ N5 = 5-pin mini connector.
MO = 12-pin M23 connector (use 9 wire).
@ Not positive opening
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Hoja de medidas del final de carrera tipo antena (T1y T3)

Position Interlock Switches

Safety Limit Switches
Large Metal Senator

Approximate Dimensions—mm (inches) (continued)
Dimensions are not intended to be used for installation purposes.

17 (0.66) 64 (2.51) __
240 (9.44
l 5019 || ) (9:44)
Dia. H—57 (224) 4 Extension
[=]
TE il
16 K 0] T
! % i
T 15 L
E A
0 3 103
(2.36) S I (4.05)
Lo I
001577 43 (1.69) 1
(1.57) (169) T
T3 (T69)
Adjustable Lever Rod Lever

Fuente: Allen Bradley
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Hoja técnica de los botones de arranque y parada (T01 y T02)

TYPE K MOMENTARY CONTACT PUSH BUTTONS

erator tvpe Heawy Duty, Gll-tight, Water-tight,
“p e MHEMA 4, 13
Deserfria Coman Colw  HONALUMBATED  Colw LU HATED
Hona & KRl
Ful 1HD & KR GHs W, i Lyl L
b 1HE. o KRIRHE A Py T ﬁ
MO ME | 12 KR =0 | & KiLi1jAHE
ANDM N | KR UHeE= FLE1 L1l
Hona @ KF=R
e 10D o KRaGHE EaLi1jh .
Caumrd 1 WC. =] TS ‘_ & KaLi|GHs ﬂ P
iMOA N | 5 ERaczHia & FaLjijAHe
AN N |2 KR e 1o METTET R R
hera & KRR aLia
Exzndad 1H.C B KRaCHE i =
Gusard 1MLC. B FF2RE & KalicHs i
WD NE. | EkRxTHa & KiliijRHe
AMOA ML, | o KR Mz F1 KL e
Wushmon ke ® KRB KaLiipias
Brion  1HD # KR4GHE = | @ Kalji|GaHe ﬁ
12w D 1HE. w KRaRks 55 | @ KalpRzoHe
Haad HOM WE | KP4 H1E {31 KaLi s st
biehmom Nona & KALE Kelodz
Bwmn  1HD. | @ KAscHs o keLincais iy Y
290 Dia. 1 ML # KRR » KeliiRaHe
Head iINOMAMNE. | 4 KRsjgHiz F3 Kzl e
'::"'-".:'..T‘._'..T:-'u- _-IH‘:-.;-’:-I-‘F A 0 amaas

o N e i i vy g oo el Bl [

na i vy i P bt B Da D I i i I-ﬁ-'l B BeE

L ey i s e e e e fn v cmee 2 i
=

T immac e wE s e it 15 e s oom e T e
CTONETR T N

Fuente: Shneider Electric
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APENDICE XlI

Programa de Libreria de Hewlett Packart
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El programa de Hewlet Packart se trata de una herramienta que permite
realizar los calculos de los diagramas de corte y momento mediante las funciones de
singularidad para vigas simplemente apoyadas, dando como resultado la
determinacion de los diagramas de corte, diagrama de momento y la determinacion de
las reacciones en los apoyos. Las ecuaciones utilizadas en la calculadora para la

determinacion de estos diagramas son:

2
q(x) _av_d'M » Ecuacion XII-1
dX dx?®
Donde q(x) es la carga en funcion de la distancia en el eje x del elemento
apoyado observando la relacién guarda con esta con la fuerza cortante (V) vy el
momento flector (M), donde se puede determinar la distribucion del cortante V y del

momento M mediante la integracion de la ecuacion XII-1

Vb Xb

jdv - jqu ~Vb-Va > Ecuacion X11-2
Va Xa

El programa se encarga de evaluar la integral entre dos puntos Xa y Xb dando
como resultado que la fuerza cortante sera igual al area bajo la curva de la funcion de

carga.

Para determinar el momento flector el programa evalla la razon entre el
cortante y el momento mostrando que la diferencia entre dos puntos cualesquiera es

igual al area bajo la curva de la funcion cortante (ecuacion XI1-3)

Mb Vb

J'dM - J'de — Mb—Ma » Ecuacion X11-3
Ma Va
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