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RESUMEN 

 

 

El presente trabajo de investigación tiene como finalidad el diseño de un 

dispositivo de alimentación automático para el torneado de barras de acero en una 

empresa fabricante de componentes para la industria automotriz, ya que actualmente 

en la línea de producción de satélites para engranajes diferenciales se ha venido 

presentando una creciente demanda en la elaboración de estas piezas, generando con 

ello problemas en el proceso. 

 

Para el desarrollo de la investigación se plantearon objetivos tales como el 

análisis del funcionamiento actual en el proceso de alimentación de los tornos, con el 

cual se logró además definir los parámetros de operación del mismo, como lo son el 

tiempo de alimentación, las dimensiones del área de trabajo, y las dimensiones de las 

barras a ser torneadas. 

 

 Se procedió a buscar alternativas de diseño mecánico que pudieran solventar 

la situación. El dispositivo seleccionado se basó en un banco alimentador, el cual 

pude contener una gran cantidad de barras, además seleccionará individualmente cada 

barra para ser acopladas al torno; por otra parte dicho banco estará colocado sobre 

rieles para permitir que se traslade por cada uno de los tornos. El sistema completo 

está controlado mediante lógica programada o PLC, teniendo la opción de trabajar en 

modo manual basado en lógica cableada (Relé). 

 

 Por último, el proyecto resultó económicamente rentable porque pudo 

demostrarse que la inversión puede ser recuperada en un período menor a tres años. 
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           INTRODUCCIÓN 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 La alta competitividad del mercado de la industria automotriz demanda de sus 

participantes la búsqueda de soluciones y propuestas innovadoras que le permitan 

mantener y atraer una mayor cantidad de clientes. C.A. DANA de Venezuela 

(DANAVEN) mantiene una constante evolución sobre sus procesos de producción 

para ofrecer a sus clientes mayores niveles de calidad, además de implementar nuevas 

tecnologías que le permitan administrar de una manera más eficiente sus recursos 

humanos y financieros. 

 

En la línea de producción de satélites para engranajes diferenciales, se 

presentan dificultades a la hora de alimentar los tornos (tipo revolver) marca ACME 

GRIDLEY. Esto trae como consecuencia una gran pérdida de tiempo y un aumento 

en los costos de producción. 

 

 El presente trabajo especial de grado titulado “Diseño de un Dispositivo de 

Alimentación Automático para el Torneado de Barras de Acero”, tiene como 

finalidad una solución factible, tanto técnica como económica a un problema 

planteado  en DANAVEN división Ejes y Cardanes, específicamente en la línea de 

producción de satélites. 

 

 Con relación a la estructura del trabajo de grado, el cual está constituido de 

cinco capítulos, donde, el primer capítulo presenta el planteamiento y formulación del 

problema, los objetivos general y específicos, la justificación de la investigación, las 

limitaciones y las delimitaciones. 

 

En el segundo capítulo se presentan el marco teórico, donde se hace la 

revisión bibliográfica utilizada para el desarrollo de los objetivos planteados. 
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En el tercer capítulo se explica detalladamente el marco metodológico, para la 

realización del diseño del sistema automatizado. 

 

El cuarto capítulo comprende el desarrollo de la investigación, que inicia con 

la selección de la mejor solución que atacará el problema, atendiendo las necesidades 

y objetivos específicos descritos en el primer capítulo, luego se presenta el diseño 

mecánico y automático de los componentes del sistema a diseñar, así como la 

exposición de sus características. Posteriormente se realizará el estudio económico 

para determinar la factibilidad de aplicar el proyecto. 

 

Por último, en el quinto capítulo se presentan las conclusiones y recomendaciones, 

que resultaron del proyecto. 

 



 
           CAPITULO I 

 

CAPÍTULO I 

 

EL PROBLEMA 

 

1.1. Planteamiento del Problema. 

 

 En el año 1968, fue fundada la empresa C.A. DANA de Venezuela 

(DANAVEN), la cual está ubicada en la Zona Industrial Sur II, en Valencia - Estado 

Carabobo. Actualmente cuenta con cuatro divisiones en su organización: Soluciones 

Estructurales, Sistema Modulares Automotrices, Ejes y Cardanes, y SH Fundiciones. 

La División Ejes y Cardanes se dedica a la fabricación de autopartes, específicamente 

partes de transmisión, tales como: tubos forjados, Puntas de eje, ejes diferenciales, 

cardanes, conjuntos de engranaje piñón/corona, yugos, correderas y mangas 

maquinadas. 

 

 Entre las estrategias que se plantea DANAVEN para el periodo (2004-2009); 

se encuentra la de incrementar la penetración en el mercado local, aumentar la 

exportación en los mercados, reducir costos laborales y los costos de producción y de 

servicios. Esto conlleva a que la empresa  establezca procesos de producción 

continua, óptimos y eficientes, que permitan reducir costos y satisfacer la demanda de 

sus productos. 

 

 En la línea de producción de satélites para engranajes diferenciales, se 

presentan dificultades a la hora de alimentar los tornos (tipo revolver) marca ACME 

GRIDLEY. 

 

 Para elevar las barras de acero se emplea un puente grúa el cual cuenta con 

unos ganchos para sostener las barras (ver figura Nº 1.1), dichos ganchos no cuentan 

con un dispositivo que asegure el material para su traslado, esto trae como 
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consecuencia que los operarios tengan que maniobrar con estos ganchos de una 

manera insegura permaneciendo siempre cerca de ellos a la hora de trasladar y montar 

las barras en el cargador. Una vez ubicadas las barras sobre el cargador (ver figura Nº 

1.2), los operarios deben introducirlas al torno y golpearlas con un mazo por un 

extremo hasta que se acoplen a las mordazas. La planta cuenta con un solo banco 

cargador, para seis (6) tornos (ver figura Nº 1.3), por tal razón utiliza un montacargas 

que traslada dicho banco hacia cada torno de esta línea de producción. Además este 

banco presenta fallas en el sistema hidráulico que lo imposibilita operar bajo los 

requerimientos de esta línea de producción. Todo lo anterior trae como consecuencia 

una gran pérdida de tiempo y un aumento en los costos de producción.  

 

                                                   Figura 1.1. Gancho. 

 

 

                    Figura 1.2.                                                        Figura 1.3.  

      Banco cargador actual.                             Tornos tipo revolver sin Cargador.                                                                                          
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 La empresa DANAVEN se plantea la posibilidad de agilizar el proceso de 

alimentación de los tornos y con ello se busca que esta etapa no se realice de modo 

manual, sino automatizada donde un dispositivo coloque las barras directamente en 

las mordazas del torno, disminuyendo el contacto del operario en el proceso de 

fabricación y por ende reduciendo los costos de producción. 

 

1.2. Objetivos. 

 
1.2.1. Objetivo General. 

 
 Diseñar un dispositivo de alimentación automática para máquinas de torneado 

de barras de acero para una empresa de autopartes. 

 

1.2.2.Objetivos Específicos:  

 
• Estudiar y evaluar el proceso de fabricación de los satélites. 

• Diseñar el sistema mecánico de alimentación de barras de acero para los 

tornos (tipo revolver). 

• Diseñar el dispositivo automatizado de alimentación de barras de acero para 

los tornos. 

• Realizar el estudio de la factibilidad económica del dispositivo. 

 

1.3. Justificación. 

 
 La empresa DANAVEN (división ejes y cardanes) actualmente para las líneas 

de producción de satélites tiene una jornada de trabajo de 8 horas diarias, debido a la 

alta demanda que ha tenido la empresa se hace necesaria la implementación de otro 

turno de trabajo para la fabricación de satélites. Es por ello que se plantea aumentar la 

producción, disminuir la presencia de operarios en la misma y agilizar las etapas del 

proceso de alimentación de barras en los tornos, los cuales se hacen en su mayoría 
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manualmente (selección, traslado, posicionamiento y acople), demorando la salida del 

producto terminado. 

 
 A través de esta investigación se realizará el diseño de un dispositivo 

automático, con lo cual se logrará satisfacer los requerimientos de la empresa puesto 

que se mejorará su competitividad frente a otras empresas del sector y permitirá que 

se ponga en práctica los conocimientos adquiridos en la universidad en el campo 

laboral. 

 

 Con la implementación de un dispositivo adecuado para la alimentación de los 

tornos de mecanizado de satélites, la producción se incrementará, disminuyendo los 

costos y el tiempo de ocio entre los operarios 

 

1.4. Limitaciones. 

 

• Acceso a información confidencial de la empresa. 

• Tiempo disponible por parte del tutor empresarial. 

• Tiempo pautado por la empresa para la realización de este proyecto. 

 

1.5. Delimitaciones.  

 

• En este proyecto se realizará el diseño de un alimentador automático de barras 

de acero que sirva para los seis (6) tornos multi- husillo de la empresa 

DANAVEN División Ejes y Cardanes.  

• Solo se realizará el diseño del sistema sin llegar a su construcción y puesta en 

funcionamiento. 

• Este proyecto va a ser realizado en la empresa DANAVEN; lo cual implica 

que debe ser desarrollado según los requerimientos que establezca dicha 

empresa. 



 
           CAPITULO II 

 

CAPITULO II 

 
MARCO TEÓRICO 

 
2.1. Antecedentes de la Investigación. 

 
Para mayor comprensión del tema y desarrollo de la presente investigación es 

necesario hacer referencia a trabajos o proyectos de investigación realizados con 

anterioridad que ayudan a sustentar la importancia del trabajo por lo que a 

continuación se muestran los siguientes antecedentes.  

 
 

Durán y Sánchez (2004). Diseñaron un Alimentador Automático para una 

Cortadora de Barras de Acero, el cual fue elaborado en el área de forja de la empresa 

C.A. DANAVEN, tomando en consideración que se debía de aprovechar la capacidad 

máxima de dicha máquina y obtener la misma producción en el menor tiempo 

posible. Para solucionar este problema se establecieron, en primer lugar, los criterios 

y restricciones, luego fueron planteadas tres posibles soluciones que se adaptaran a 

las condiciones de la máquina y se obtuvo una solución definitiva a la cual se le 

realizó un estudio económico. Entre las conclusiones mas significativas están, que el 

diseño logró el total aprovechamiento del área de corte de la máquina y la obtención 

del mayor número de piezas cortadas en una sola carga.  

 
 
 Fuentes y Mora (2007). Diseñaron de un sistema automatizado de 

posicionamiento de botellas en una línea de decorado de envases de vidrio, en la 

empresa OWENS ILLINOIS. Teniendo en cuenta las condiciones operacionales de la 

máquina decoradora Kart Strutz, la cual presentaba problemas por diversas fallas en 

el sistema de posicionamiento de botellas a la hora de su decoración; para lo cual se 

realizaron estudios y análisis, y se planteó una propuesta de solución la cual se 

fundamentó en el diseño y el dimensionamiento de los elementos pertenecientes al 
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sistema mecánico y selección de los elementos del sistema de control. El sistema 

diseñado cumplió con los requerimientos mínimos de diseño, por lo que las piezas no 

fallarán desde el punto de vista resistivo, cumplirá con los requerimientos de 

posicionamiento de la botella en lo que respecta a tiempo de respuesta y será rentable 

desde el punto de vista económico.  

 
 
 Pérez y Salcedo (2006). Realizaron el Rediseño y Automatización del Sistema 

de Traslado de las Cabinas de Vehículos de Carga en una Empresa Automotriz, de 

forma tal que la automatización del sistema de traslado fue parcial ya que dicho 

traslado solo se haría de modo automático desde la línea final de vestidura hasta la 

línea final de ensamblaje de la empresa Ford Motor de Venezuela. Para lograr los 

objetivos propuestos fue necesario esquematizarlos en varias fases, la primera 

comprende la exploración y documentación de la situación problemática, haciendo 

énfasis en las causas que la originan. La segunda fase consistió en generar las 

alternativas de solución adaptados a los requerimientos de la problemática. La última 

fase se adoptó el diseño del sistema mecánico. Finalmente se realizó la factibilidad 

económica del sistema, cuyo resultado fue que la recuperación de la inversión se 

haría en un corto periodo de tiempo. 

 

2.2. Fundamentos Teóricos. 

 
2.2.1. Torneado: 

 

 La máquina herramienta que se utiliza más ampliamente es el torno mecánico, 

que proporciona un movimiento rotatorio primario mientras a la herramienta se le 

imparten movimientos apropiados de avance. 

 

 La pieza de trabajo debe sujetarse firmemente, con frecuencia en un mandril. 

Los mandriles de tres quijadas con ajuste simultáneo empleados en estas son 
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autocentrables (ver figura Nº 2.1). Otros tienen dos, tres o cuatro quijadas 

independientemente ajustables para sujetar piezas de trabajos que no sean redondas. 

Las barras también se pueden sujetar en boquillas (ver figura Nº 2.2), las cuales 

consisten en un buje dividido empujado o halado contra una superficie cónica. Las 

piezas de trabajos de forma poco manejable a menudo se sujetan mediante pernos en 

un plato de torno. 

 

 El cabezal contiene el mecanismo de impulso, que normalmente incorpora 

engranajes de cambio y/o un mecanismo de velocidad variable. Las piezas de trabajo 

largas están soportadas en un extremo con un centro sostenido en el contrapunto. La 

herramienta se sujeta en una torreta que permite colocarla en un ángulo (horizontal y 

vertical). La torreta se monta en un carro transversal  que proporciona el movimiento 

radial de la herramienta. El carro transversal se guía mediante un carro principal 

(longitudinal),  que a su vez recibe soporte de las guías maquinadas en la cama que  

asegura rigidez y libertad contra vibraciones. Una parte sobresaliente, el mandril del 

carro principal, es accionado por la varilla de avance para proporcionar un 

movimiento continuo, o un tornillo guía para el corte de roscas. Las piezas de trabajo 

muy largas se aseguran contra la deflexión excesiva por medio de dos uñas de una 

luneta fija sujeta por pernos a la cama del torno, la luneta viajera se sujeta al carro 

principal. 

 

 Algunas veces la torreta se apoya en un soporte compuesto de la herramienta 

que incorpora un carro que se puede fijar a cualquier ángulo; así, se pueden formar 

superficies cónicas alimentando la herramienta a mano. Es posible girar una torreta de 

cuatro vías respecto a un eje vertical y permitir el camino rápido de las herramientas 

en posiciones prefijas, acelerando de esta manera las operaciones sucesivas. 
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                                   Figura 2.1.                                                Figura 2.2.                                                     

                      Mandriles de tres quijadas.                           Boquilla sujetadora. 

 

2.2.2. Tornos: 

 

 En su forma más sencilla y elemental es una máquina para sujetar y hacer 

girar una pieza contra una herramienta de corte de un solo extremo. Haciendo avanzar 

la herramienta de corte dentro de la pieza y a lo largo de su eje de rotación, se puede 

producir cualquier contorno cilíndrico deseado. El contorno cilíndrico puede 

generarse en el exterior de la pieza o en el interior. El roscado, taladrado, frenteado, 

escariado, pulido y el moleteado, son otras de las funciones primarias de los tornos. 

 

2.2.3. Máquinas Automáticas de Husillos Múltiples: 

 

 La productividad puede aumentar sustancialmente si todas las operaciones se 

realizan simultáneamente. En las máquinas automáticas de husillos múltiples (ver 

figura Nº 2.3), el cabezal del torno se reemplaza por un portador de husillos en el que 

de cuatro a ocho husillos impulsados avanzan y giran un número igual de barras. El 

revolver se reemplaza por un carro portaherramientas, en que se monta un número 

apropiado de portaherramientas (algunas veces accionados separadamente). Las 

herramientas adicionales se activan radialmente, por medio de carros transversales; el 

numero de estos a menudo es menor que el de los husillos, porque puede faltar 

espacio para ellos. El carro portaherramientas se mueve axialmente hacia delante y 
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los carros transversales que se mueven radialmente hacia dentro, bajo el control de 

una leva, completan su tarea asignada, se retiran, y el portador de husillos traslada las 

barras hasta la posición siguiente. Así, en cada accionamiento de las herramientas, se 

termina una pieza. 

 

 

Figura 2.3. Máquina automática de husillos múltiples. 

 

2.2.4. Tren De Engranes Epicloidal: 

 

 Este mecanismo consiste en un piñón central denominado planetario alrededor 

del cual y engranado con él se hallan otros tres o cuatro piñones denominados 

satélites los cuales giran locos con relación a los ejes montados en un soporte común 

a estos llamado caja o soporte de satélites y rodeando el conjunto se halla una corona 

dentada interiormente que engrana con los satélites.  
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2.2.5. Transmisión: 

 

 Se conoce como transmisión al conjunto de engranajes, acoplamientos y/u 

otros dispositivos que conectan el movimiento de giro del motor con el movimiento 

final en las ruedas del vehículo. La fuerza y el movimiento producidos en el motor 

son transmitidos a las ruedas del automóvil a través de la transmisión, cuyos grupos 

principales son: el embrague, el cambio de velocidades, el eje de transmisión, el 

diferencial, y el puente trasero. La finalidad de estos grupos es la de adaptar la 

marcha del vehículo a las condiciones del terreno y la carga transportada. 

 

2.2.6. Satélite: 

 

 Es una rueda dentada de un engranaje que gira libremente sobre un eje para 

transmitir el movimiento de otra rueda dentada. 

 

2.2.7. Vigas: 

 

En ingeniería y arquitectura se denomina viga a un elemento constructivo 

lineal que trabaja principalmente a flexión (ver figura Nº 2.4). En las vigas la longitud 

predomina sobre las otras dos dimensiones y suele ser horizontal. 

 

El esfuerzo de flexión provoca tensiones de tracción y compresión, 

produciéndose las máximas en el cordón inferior y en el cordón superior 

respectivamente, las cuales se calculan relacionando el momento flector y el segundo 

momento de inercia. En las zonas cercanas a los apoyos se producen esfuerzos 

cortantes o punzonamiento. También pueden producirse tensiones por torsión, sobre 

todo en las vigas que forman el perímetro exterior de un forjado. Estructuralmente el 

comportamiento de una viga se estudia mediante un modelo de prisma mecánico. 
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Figura 2.4. Viga sometida a flexión. 

 

A lo largo de la historia, las vigas se han realizado de diversos materiales; el 

más idóneo de los materiales tradicionales ha sido la madera, puesto que puede 

soportar grandes esfuerzos de tracción, lo que no sucede con otros materiales 

tradicionales pétreos y cerámicos, como el ladrillo. 

 

A partir de la revolución industrial, las vigas se fabricaron en acero, que es un 

material isótropo al que puede aplicarse directamente la teoría de vigas de Euler-

Bernoulli. El acero tiene la ventaja de ser un material con una relación 

resistencia/peso inferior a la del hormigón, además de que puede resistir tanto 

tracciones como compresiones mucho más elevadas. 

 

2.2.8. Columnas: 

 

Una columna es un elemento axial sometido a compresión, lo bastante 

delgado respecto su longitud, para que bajo la acción de una carga gradualmente 

creciente se rompa por flexión lateral o pandeo y ante una carga mucho menor que la 

necesaria para romperlo por aplastamiento. Las columnas suelen dividirse en dos 

grupos: Largas e Intermedias. A veces, los elementos cortos a compresión se 

consideran como un tercer grupo de columnas. Las diferencias entre los tres grupos 
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vienen determinadas por su comportamiento. Las columnas largas se rompen por 

pandeo o flexión lateral; las intermedias, por combinación de esfuerzos, 

aplastamiento y pandeo, y los postes cortos, por aplastamiento. 

 

Una columna ideal es un elemento homogéneo, de sección recta constante, 

inicialmente perpendicular al eje, y sometido a compresión. Sin embargo, las 

columnas suelen tener siempre pequeñas imperfecciones de material y de fabricación, 

así como una inevitable excentricidad accidental en la aplicación de la carga. La 

curvatura inicial de la columna, junto con la posición de la carga, dan lugar a una 

excentricidad indeterminada, con respecto al centro de gravedad, en una sección 

cualquiera. El estado de carga en esta sección es similar al de un poste corto cargado 

excéntricamente, y el esfuerzo resultante estará producido por la superposición del 

esfuerzo directo de compresión y el esfuerzo de flexión. 

 

2.2.9. Uniones Atornilladas: 

 

 Cuando se desea que una unión o junta pueda ser desensamblada sin aplicar 

métodos destructivos y que sea lo suficientemente fuerte para resistir cargas externas 

de tensión, de flexión o de cortante, o una combinación de estas, entonces la junta 

atornillada simple con rondanas o arandelas templadas en el perno es una buena 

solución (Ver Figura Nº 2.5). 

 

 El objeto del perno es aplicar y mantener la presión entre las dos o más piezas 

unidas. Al apretar la tuerca se tensiona el perno y ejerce asi la fuerza de sujeción. Tal 

efecto se llama pretensado o precarga del perno. 
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Figura 2.5. Pernos. 

 

2.2.10. Uniones Soldadas: 

 

Se llama soldadura a la unión de dos piezas metálicas de igual o parecida 

composición (ver figura Nº 2.6), de forma que la unión quede rígida. 

 

Esto se consigue bien por el efecto de fusión que proporciona la aportación de 

calor, bien por la aportación de otro metal de enlace o por la combinación de ambos 

efectos. 

 

Existen cerca de cuarenta sistemas de soldar, pero el más importante para las 

estructuras metálicas es el sistema de soldadura por fusión. 

 

En las soldaduras por fusión el calor proporcionado funde los extremos de las 

piezas y al solidificar se produce la unión. Existen diferentes tipos de soldadura por 

fusión, pero los más utilizados son dos: 

 

• Soldadura autógena. 

• Soldadura por arco eléctrico, que es la que se utiliza en estructuras metálicas. 
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Figura 2.6. Uniones soldadas. 

 

2.2.11. Rodamientos: 

 

Un rodamiento, es un elemento mecánico que reduce la fricción entre un eje y 

las piezas conectadas a éste, sirviéndole de apoyo y facilitando su desplazamiento 

(Ver Figura Nº 2.7). 

 

De acuerdo al tipo de contacto que exista entre las piezas, el rodamiento puede 

ser deslizante o lineal y rotativo.  

 

El elemento rotativo que puede emplearse en la fabricación pueden ser: bolas, 

rodillos o agujas. 

 

Los rodamientos de movimiento rotativo, según el sentido del esfuerzo que 

soporta, los hay axiales, radiales y axiales-radiales. Un rodamiento radial es el que 

soporta esfuerzos radiales, que son esfuerzos de dirección normal a la dirección que 

pasa por el centro de su eje, como por ejemplo una rueda, es axial si soporta esfuerzos 

en la dirección de su eje, ejemplo en quicio, y axial-radial si los puede soportar en los 

dos, de forma alternativa o combinada. 
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Figura 2.7. Rodamiento. 

 

 

2.2.12. Sistemas Hidráulicos: 

 

La palabra "Hidráulica" proviene del griego "hydor" que significa "agua". 

Hoy el término hidráulica se emplea para referirse a la transmisión y control de 

fuerzas y movimientos por medio de líquidos (ver figura Nº 2.8), es decir, se utilizan 

los líquidos para la transmisión de energía, en la mayoría de los casos se trata de 

aceites minerales pero también pueden emplearse otros fluidos, como líquidos 

sintéticos, agua o una emulsión agua-aceite. 

 

En la actualidad, las aplicaciones de la oleohidráulica y neumática son muy 

variadas, esta amplitud en los usos se debe principalmente al diseño y fabricación de 

elementos de mayor precisión y con materiales de mejor calidad, acompañado 

además de estudios mas detallados de las materias y principios que rigen la hidráulica 

y neumática. Todo lo anterior se ha visto reflejado en equipos que permiten trabajos 

cada vez con mayor precisión y con mayores niveles de energía, lo que sin duda ha 

permitido un creciente desarrollo de la industria en general. 
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En la industria, es de primera importancia contar con maquinaria especializada 

para controlar, impulsar, posicionar y mecanizar elementos o materiales propios de la 

línea de producción, para estos efectos se utiliza con regularidad la energía 

proporcionada por fluidos comprimidos. 

 

 
Figura 2.8. Sistema hidráulico. 

 

2.2.13. Estructura de un sistema oleohidráulico. 

 

 Los componentes de un sistema son todos aquellos elementos que incorpora el 

sistema para su correcto funcionamiento, mantenimiento y control, y pueden 

agruparse en cinco grupos: bombas hidráulicas, elementos de regulación de control, 

elementos actuadores, fluidos, acondicionadores y accesorios.  

 

2.2.13.1. Bombas hidráulicas. 

 

Es un dispositivo tal que recibiendo energía mecánica de una fuente exterior la 

transforma en una energía de presión transmisible de un lugar a otro de un sistema 

hidráulico a través de un líquido cuyas moléculas están sometidas precisamente a esa 

presión. Las bombas hidráulicas son los elementos encargados de impulsar el aceite o 

liquido hidráulico, transformando la energía mecánica rotatoria en energía hidráulica. 
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El propósito de una bomba hidráulica es suministrar un flujo de líquido a un sistema 

hidráulico. La bomba no crea la presión de sistema, puesto que la presión se puede 

crear solamente por una resistencia al flujo. Mientras que la bomba proporciona flujo, 

transmite una fuerza al líquido. Dado que el flujo del líquido encuentra resistencia, 

esta fuerza se vuelve una presión. La resistencia al flujo es el resultado de una 

restricción o de una obstrucción en la trayectoria del mismo. Esta restricción es 

normalmente el trabajo logrado por el sistema hidráulico, pero puede ser también 

debido a restricciones de líneas, de guarniciones y de válvulas dentro del sistema. 

Así, la presión es controlada por la carga impuesta sobre el sistema o la acción de un 

dispositivo regulador de presión. 

 

2.2.13.2. Elementos de regulación y control. 

 

Son los encargados de regular el paso del aceite desde las bombas a los 

elementos actuadotes. Estos elementos, que se denominan válvulas, pueden ser 

activados de diversas formas: manualmente, por circuitos eléctricos, neumáticos, 

hidráulicos o mecánicos. La clasificación de estas válvulas se puede hacer en tres 

grandes grupos. 

 

� Válvulas de dirección o distribuidores: 

 

Estos elementos se definen por el numeró de orificios (vías) y las posiciones 

posibles, así como por su forma de activación y desactivación. 

 

� Válvulas antirretorno 

 

Permiten el paso del aceite en un determinado sentido, quedando bloqueado 

en sentido contrario. 
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� Válvulas de regulación de presión y caudal 

 

Son elementos que, en una misma instalación hidráulica, nos permite disponer 

de diferentes presiones y caudales. Pueden ser estranguladoras, temporizadoras, etc. 

y se utilizan para modificar la velocidad de los elementos actuadores.  

 

2.2.13.3.  Elementos actuadores o de trabajo. 

 

Son los encargados de transformar la energía oleohidráulica en otra energía, 

generalmente de tipo mecánica. Los podemos clasificar en dos grandes grupos: 

cilindros y motores. 

 
� Cilindros 

 
Transforman la energía oleohidráulica en energía mecánica con un 

movimiento rectilíneo alternativo. Los hay de dos tipos: 

 

Cilindros de simple efecto: solo realiza trabajo útil en un sentido de 

desplazamiento del vástago. Para que el embolo recupere la posición de reposo 

se dota al cilindro de un muelle. Normalmente este muelle esta diseñado para 

almacenar el 6% de la fuerza de empuje, o bien, como es el caso de los 

elevadores hidráulicos, aprovecha la acción de la gravedad. 

 

Cilindros de doble efecto: estos elementos pueden realizar trabajo en ambos 

sentidos de desplazamiento. Sin embargo hay que tener en cuenta que la fuerza 

de avance y retroceso es diferente, ya que en un sentido hay que tener en cuenta 

el diámetro del vástago. 
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� Motores 

 

Son elementos que transforman la energía oleohidráulica en energía mecánica 

de rotación. Los hay de diversos tipos, entre los que cabe destacar: de engranajes, de 

pistones y rotativos de aspas. 

 

2.2.13.4. Fluido. 

 

Un fluido hidráulico de base petróleo usado en un sistema hidráulico industrial 

cumple muchas funciones críticas. Debe servir no sólo como un medio para la 

transmisión de energía, sino como lubricante, sellante, y medio de transferencia 

térmica. El fluido también debe maximizar la potencia y eficiencia minimizando el 

desgaste y la rotura del equipo. 

 

2.2.13.5. Acondicionadores  y  accesorios. 

 
Son el resto de elementos que configuran el sistema (filtros, depósitos, 

intercambiadores de calor, acumuladores de presión, manómetros, presostatos, 

tuberías, mangueras, etc.). 

  

La mayoría de los sistemas oleohidráulicos incluyen los componentes 

mencionados, si bien algunos muy simples sólo tienen la bomba el accionador y el 

fluido. 

 

2.2.14. Controlador Lógico Programable: 

 

 Un controlador lógico programable es un equipo electrónico de control con un 

cableado interno (hardware) independiente del proceso a controlar, que se adopta a 

dicho proceso mediante un proceso a controlar, que se adopta a dicho proceso 
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mediante un programa especifico (software) que contiene la secuencia de operaciones 

a realizar. Esta secuencia de operaciones se define sobre señales de entrada y salida al 

proceso, cableados directamente en los bornes de conexión del autómata.  

 

 Las señales de entrada pueden proceder de elementos digitales, como finales 

de carrera y detectores de proximidad o analógicos, como sensores de temperatura y 

dispositivos de salida en tensión o corrientes continuas. Las señales de salidas son 

órdenes digitales todo o nada o señales analógicas en tensión o corriente, que se 

envían a los elementos indicadores y actuadores del proceso, como lámparas, 

contactores, válvulas, etc. 

 

 El PLC gobierna las señales de salida según el programa de control 

previamente almacenado en una memoria, a partir del estado de las señales de 

entrada. Este programa se introduce en el controlador a través de la unidad de 

programación, que permite además, funciones adicionales como depuración de 

programas, simulación, control PLC, etc.  

 



 
            CAPITULO III     

 

CAPÍTULO III  

 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Nivel de la investigación. 

 

Según los objetivos planteados, el presente trabajo de investigación sigue la 

modalidad de la investigación de campo, debido a que en su estrategia todos los datos   

e información de los hechos ocurridos recolectados son directamente de la realidad, 

es decir, del sitio de los acontecimientos que es donde se esta presentando el 

problema. Según Sabino (1997) la investigación de campo “estudia una situación para 

diagnosticar necesidades y problemas a efectos de aplicar los conocimientos con fines 

prácticos, se realiza en el propio sitio donde se encuentra el objeto de estudio; 

permitiendo el conocimiento mas a fondo del investigador”.  

 

La aplicación de este tipo de investigación brinda un alcance positivo al 

objetivo deseado; en este caso se investigará sobre la situación actual que presenta la 

línea de producción de satélites al momento de alimentar los tornos, puesto que se 

trata de diseñar un dispositivo adecuado para la alimentación de los tornos de 

mecanizado de satélites, la investigación de campo en la empresa, permitirá estar en 

contacto directo con los datos a recolectar. La observación continúa en el lugar 

específico de trabajo ayudará a la determinación de los posibles problemas que se 

están presentando, así mismo, permitió verificar las verdaderas condiciones en que se 

ha obtenido la información, lo cual facilitó su revisión o modificación en caso de 

surgir dudas. 

 

En lo referente al nivel de estudio o el tipo de investigación, este se adecua, 

según su nivel de conocimiento a la investigación de tipo descriptiva, en el se 

describe el problema presentado en la línea de producción de satélites para engranajes 



24 
                                                                             CAPITULO III     

 

diferenciales de la empresa DANAVEN, debido a la ausencia de un dispositivo 

automático de alimentación de los tornos, con lo cual se pretende satisfacer los 

requerimientos de la empresa. 

 

Para Arias (1997), una investigación descriptiva “consiste en la 

caracterización de un hecho, fenómeno o grupo con el fin de establecer su estructura 

o comportamiento”. A través de la aplicación de este tipo de investigación, que utiliza 

el método de análisis, se logra caracterizar un objetivo de estudio o una situación 

concreta, señalar sus características y propiedades, combinadas con ciertos criterios 

de clasificación; los cuales sirven para ordenar, agrupar o sistematizar los objetivos 

involucrados en el trabajo indagatorio. 

 

Un estudio descriptivo en la línea de producción de satélites de la empresa 

DANAVEN, permitió resaltar el análisis de los datos en los cuales se presentan los 

hechos, con el fin de establecer su estructura y funcionamiento, lo que representó la 

solución mas adecuada al problema presentado en la empresa antes mencionada. 

 

3.2. Diseño de la investigación. 

 

Para el logro de los objetivos establecidos, se presentan a continuación una 

secuencia lógica de pasos que describen la metodología que se empleara: 

 

� Fase I: En esta fase de la investigación se realizará la recolección de toda la 

información necesaria sobre los parámetros de funcionamiento de la máquina que 

alimenta los tornos. Esto se realizará a través de consultas de documentación vía 

Web y material bibliográfico, con el fin de conocer y dominar mejor los 

parámetros de funcionamiento del alimentador de barras, así se establecieron las 

características técnicas a través de un análisis preliminar, utilizando para ello: 
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• La observación directa del proceso. 

• Entrevistas no estructuradas con especialistas en el área de mecanizado de 

barras de acero. 

• Consulta de publicaciones especializadas en el área, con características 

similares  de el proceso. 

 

� Fase II: En esta etapa se seleccionó la solución del sistema mecánico compatible 

con las características técnicas de la máquina y del proceso, usando herramientas 

de diseño en ingeniería para cubrir en su totalidad los aspectos relacionados con el 

mismo; para ello se identificaron los parámetros más críticos sobre los cuales se 

basó el diseño, para así comparar soluciones y basados en el método de la mejor 

alternativa, decidir la mejor solución. 

 

� Fase III: En esta etapa se desarrolló el diseño del dispositivo automatizado 

necesario para la operación de alimentación de los tornos. Este diseño se basó en 

la selección y justificación de los componentes necesarios para la optimización de 

una parte del sistema. 

 

� Fase IV: En esta etapa, la investigación concluye con el desarrollo de un estudio 

económico, donde se tomó en cuenta todos los gastos que se generaran con 

relación a los beneficios de su implementación. 

 

3.3. Técnicas e instrumentos de recopilación de datos 

 

3.3.1.Técnicas. 

 

 Para el desarrollo de la investigación, la recolección de datos se hizo mediante 

observación directa realizada durantes las visitas a las instalaciones de la empresa, 
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practicando entrevistas, reuniones con los distintos operadores, técnicos y personal 

involucrado con el manejo de las máquinas del área correspondiente. 

 

 También se realizó un análisis documental, consultas y recopilación de datos 

referentes al funcionamiento, capacidades y limitaciones del sistema transportador y 

alimentador de uso actual. 

 

 Estas técnicas se utilizaron para estudiar la operación, conocer el proceso y 

funcionamiento del sistema. 

 

3.3.2.Instrumentos de recolección de datos 

 

Para el desarrollo de la presente investigación se emplearon equipos para 

obtención de datos tales como: 

• Cámara digital para registrar la ubicación y espacios de las máquinas y 

equipos. 

• Cinta métrica para realizar las mediciones del área y de alturas necesarias. 

• Computador para clasificar, organizar, procesar y estructurar la 

información recolectada  durante la investigación. 

• Cronometro para tomar los tiempos de traslado, montaje, acople de las 

barras de acero. 

• Materiales de oficina tales como papel bond, reglas, escuadras, lápices, 

calculadoras, impresoras, computadoras. 

 

 

 



 
CAPITULO IV 

 

CAPÍTULO IV  

 
DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

4.1. Descripción de la situación actual. 

 
Actualmente el proceso de alimentación de los tornos de la línea de 

fabricación de satélites para engranajes diferenciales de la empresa DANA división 

ejes y cardanes, se realiza de forma manual y de manera muy insegura para los 

operadores de dicha línea de producción. El proceso comienza cuando el lote de 

barras es llevado por el montacargas hasta el banco destinado para su almacenaje, 

luego el operador corta las cintas de amarre del lote de barras; seguidamente se dirige 

al sitio donde se encuentra ubicado el mando de control del puente grúa para de esta 

manera trasladarlo hasta la zona donde se encuentran el conjunto de barras. 

Posteriormente, el operador, debe acoplar al gancho del puente grúa el sistema de 

sujeción de las barras (gancho). 

 
Una vez colocado el gancho al puente grúa el operador se dirige al banco 

donde están el lote de barras para seleccionar y montar una barra sobre los ganchos 

para elevar y trasladar la barra hacia el cargador del torno, durante este proceso el 

operador debe manipular el mando de control del puente grúa y agarrar por un 

extremo la barra (de manera simultánea) para dirigirla al cargador del torno, labor 

esta que se realiza de forma insegura violando todas las normas de seguridad.  Una 

vez colocada la barra sobre el cargador el operador debe trasladar el puente grúa 

hacia un sitio seguro (donde no interfiera con ningunos de los procesos ni con la libre 

circulación del personal de trabajo), para luego introducir la barra al torno, ejerciendo 

fuerza por uno de los extremos de dicha barra hasta que llegue a las mordazas 

internas de acople. Para que la barra acople a las mordazas, el operador debe utilizar 

un mazo y golpear en repetidas oportunidades por el extremo de la barra hasta que 

acople en la mordaza, además de verificar en cada golpe cuanto ha sobresalido la 
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barra en el interior del torno y no sobrepasarse de lo especificado. Una vez culminado 

este último paso el operador se dirige al torno para empezar con el proceso de 

mecanizado. Este proceso, es repetido cada vez que se requiere alimentar una barra a 

un torno. 

 

4.2. Planteamiento de las Posibles Soluciones. 

 
En la realización de este proyecto se consideraron tres (3) alternativas, las cuales 

surgieron como posibles soluciones de acuerdo a las necesidades del problema a 

desarrollar, estas se describen a continuación. 

 

4.2.1. Alternativa de solución #1. 

 
Teniendo como referencia las figuras 4.1, 4.2 y 4.3, el proceso comienza 

cuando el lote de barras (1) es colocado por un montacargas sobre la tolva (canal) de 

almacenamiento de las barras (2), dicha tolva será elevada por la acción de dos 

cilindros hidráulicos (3), una vez que se eleva la tolva, las barras se trasladan (debido 

a la inclinación de 5 grados de la estructura), hasta llegar al final de la plataforma (4), 

donde se encuentran unos topes (5) (figuras 4.1 y 4.2) que retienen las barras de 

acero. Con las barras al final de la plataforma, un sistema uñas-pistón (6) (ver detalle 

en figura 4.2), procede a levantar y colocar las barras individualmente sobre los 

rodillos motorizados (7) (accionadas por un motor-reductor y un sistema de 

transmisión por cadenas) los cuales se encargarán de mover la barra e introducirla  en 

el túnel del husillo del torno llevando la barra al tope de la mordaza interna, y 

posteriormente mediante un sistema de dos cilindros oleohidráulicos (8) (ver detalle 

en figura 4.3) la barra será acoplada a la mordaza del torno, empezando entonces con 

el proceso de mecanizado. 

 
Por otro lado la estructura completa se desplazará por cada uno de los tornos 

de la línea de fabricación de satélites, por lo tanto dicha estructura estará colocada 
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sobre un sistema de rieles (9) y ruedas (10), las cuales serán accionadas por un 

conjunto motor- cadena (11). 

                             

Figura 4.1. Alternativa de Solución #1.
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Figura 4.2. Alternativa de Solución #1. Detalle uñas-pistón. 

 

 

Figura 4.3. Alternativa de Solución #1. Detalle del sistema de pistones para acople 

de barra en mordaza. 
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4.2.2. Alternativa de solución #2. 

 

Para esta solución mostrada en las figuras 4.4, 4.5 y 4.6, el lote de barras (1) 

es colocado en la tolva o canal (2), que posteriormente es levantado por dos cilindros 

que se encuentran en la parte inferior (3) para de esta forma permitir que las barras 

salgan y se deslicen por la plataforma inclinada 5º (4), donde son retenidas por unos 

topes (5) (figuras 4.4 y 4.5) al final de dicha plataforma, luego un sistema uñas-pistón 

(6) (ver detalle en figura 4.5) levanta las barras individualmente y las coloca sobre 

unos rodillos (7); para continuar con el recorrido, un sistema de empuje compuesto 

por un cilindro oleohidráulico (8) (figuras 4.4 y 4.6) hace que la barra avance hacia el 

túnel del husillo del torno, acoplándola directamente en las mordazas del mismo, 

dando inicio al proceso de torneado. 

 

Por otro lado la estructura completa se desplazará por cada uno de los tornos 

de la línea de fabricación de satélites, por lo tanto dicha estructura estará colocada 

sobre un sistema de rieles (9) y ruedas (10), las cuales serán accionadas por un 

conjunto motor- cadena (11). 
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Figura 4.4. Alternativa de Solución #2. 
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Figura 4.5. Alternativa de Solución #2. Detalle uñas-pistón. 

 

 

 

Figura 4.6. Alternativa de Solución #2. Vista Frontal. 
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4.2.3. Alternativa de solución #3. 

 

Tal como se muestra en la figura 4.7, en esta solución el conjunto de barras (1) 

es colocado en una plataforma (2) que presenta una inclinación para mantener las 

barras retenidas, así un conjunto de dos cilindros oleohidráulicos (3) (figuras 4.7 y 

4.8) levanta la plataforma, dejando que las barras se desplacen sobre ella, donde al 

final son detenidas por unos topes (4) y seleccionadas individualmente por un sistema 

uñas-pistón (5) (ver detalle en figura 4.8), dicho sistema coloca la barra sobre unos 

rodillos acanalados (6), seguidamente la barra es desplazada hacia uno de los túneles 

del torno por acción de los rodillos los cuales se encuentran acoplados a un moto-

reductor mediante una cadena (7), cuando la barra ha llegado al tope de la mordaza 

del torno, entonces un sistema de brazo-pistón (8) (ver detalle en figura 4.9) es el 

encargado de producir la fuerza necesaria para que la barra termine acoplando 

totalmente en la mordaza; finalmente se da inicio al proceso de mecanizado. 

 

Por otro lado la estructura completa se desplazará por cada uno de los tornos 

de la línea de fabricación de satélites, por lo tanto dicha estructura estará colocada 

sobre un sistema de rieles (9) y ruedas (10), los cuales serán accionados por un 

conjunto motor- cadena (11). 
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Figura 4.7. Alternativa de Solución #3. 



36 
                                                                       CAPITULO IV 

 

 
 

Figura 4.8. Alternativa de Solución #3. Vista lateral. 

 

 

 

Figura 4.9. Alternativa de Solución #3. Detalle del sistema brazo-pistón. 
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4.3. Selección de la mejor solución. 

 

A continuación se procederá a la aplicación de restricciones y criterios para la 

elección de la mejor alternativa de solución. 

 

4.3.5. Restricciones: 

 

Las restricciones son especificaciones que permitirán rechazar algunas de las 

probables alternativas de solución sin necesidad de compararlas con las restantes. Se 

han considerado las mencionadas a continuación: 

  

1. El sistema a diseñar no debe sobrepasar las dimensiones siguientes: 

4x2.5x1.2 m (R1). 

2. El alimentador debe tener la capacidad de trasladar un conjunto de barras 

menor o igual 6.000 kg (R2). 

3. El sistema a diseñar debe ser operado por un solo operario (R3). 

4. El sistema a diseñar debe ser capas de trabajar con barras cuyo máximo 

diámetro sea de 82 mm y largo 402 cm (R4). 

 

4.3.5. Criterios: 

 

Los criterios son especificaciones que van a ser usadas para comparar 

soluciones y eventualmente decir cual de estas son viables. Se han considerado las 

mencionadas a continuación: 

 

1. Menor costo del sistema a diseñar (C1). 

2. Menores dimensiones del sistema (C2). 

3. Facilidad de diseño y construcción (C3). 

4. Desempeño en el proceso (C4). 
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5. Aprovechamiento de recursos existentes (C5). 

6. El sistema debe poseer elementos de alta resistencia (robustez) (C6). 

 

Aplicación de restricciones a posibles soluciones: 

 

 En este procedimiento se aplicaron restricciones a todas las probables 

soluciones, de esta manera la posible solución (PS), que no cumplieran con alguna de 

las restricciones, se desechó, y aquella que cumplió con todas las restricciones se 

convirtió en una solución.  

 

Tabla 4.1. Aplicación de restricciones a probables soluciones. 

Restricción \ PS PS1 PS2 PS3 

R1 Si No Si 

R2 Si Si Si 

R3 Si Si Si 

R4 Si Si Si 

 

 Aplicación de criterios a posibles soluciones: 

 

Tabla 4.2. Ponderación de criterios. 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 
Nº de 

Veces 

PCn= 

M+1 

C1       3 4 

C2 C1      0 1 

C3 C1 C3     2 3 

C4 C4 C4 C4    5 6 

C5 C1 C5 C3 C4   1 2 

C6 C6 C6 C6 C4 C6  4 5 
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Tabla 4.3. Ponderación de soluciones de acuerdo a cada criterio. 

Criterio \ PS PS1 PS3 

C1 3 4 

C2 1 1 

C3 3 1 

C4 5 3 

C5 1 1 

C6 5 3 

 

Luego, estas posibles soluciones se evalúan según la ecuación 4.1: 

 

(PS1)1 x PC1 + (PS1)2 x PC2 + ……… + (PSk)n x PCn = Xk ( 4.1) 

 

Donde: 

(PSk)n: Ponderación asignada a la solución k, según el valor de la restricción n. 

PCn: Ponderación del criterio n. 

Xk: Ponderación final obtenida por la solución k. 

 
Para la posible solución 1 (PS1): 

 

X1 = (PS1)1*(PC1) + (PS1)2*(PC2) + (PS1)3*(PC3) + (PS1)4*(PC4) + 

(PS1)5*(PC5) + (PS1)6*(PC6) 

X1 = (3)*(4) + (1)*(1) + (3)*(3) + (5)*(6) + (1)*(2) + (5)*(5) = 79 

 

Para la posible solución 3 (PS3): 

 

X3 = (PS3)1*(PC1) + (PS3)2*(PC2) + (PS3)3*(PC3) + (PS3)4*(PC4) + 

(PS3)5*(PC5) + (PS3)6*(PC6) 

X3 = (4)*(4) + (1)*(1) + (1)*(3) + (3)*(6) + (1)*(2) + (3)*(5) = 55 
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Comparando los valores obtenidos, se observó como resultado que la solución 

Nº 1 obtuvo la mayor ponderación, por lo que ésta va a ser la solución definitiva a 

diseñar. 

 

4.4. Diseño, cálculo y selección de elementos mecánicos: 

 

4.4.5. Diseño de la estructura de la plataforma inclinada 

 

En el desarrollo del diseño de la plataforma (figura 4.10) se debe tener en 

cuenta las dimensiones de los diferentes tipos de barras que procesa el torno, la altura 

a la que se encuentra la zona de alimentación del torno y el área donde va a funcionar 

el sistema. 

 

Del lote de barras se toma en cuenta el largo, el diámetro, peso del lote y 

cantidad de barras por lote. Estas características se pueden observar en las etiquetas 

de identificación del lote de barras (apéndice A.1) y son las presentadas en la tabla 

4.4. 

 

Tabla 4.4. Especificaciones de las barras. 

Modelo 1459230 2656137 

Largo (mm) 4.020 / 4.090 3.680 / 3.730 

Diámetro (mm) 82,55 57,15 

Masa (Kg) 2.770 1.902 

Barras/ Lote 16 25 

Masa/ Barra (Kg) 173,125 76,08 
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Para dimensionar el ancho de la plataforma se tomó como referencia el 

espacio máximo que ocupa cada lote de barras, y para esto se asumió que se 

encuentra alineado un lote de barras sobre la plataforma, por lo que el espacio 

ocupado por cada modelo viene dado de acuerdo a la ecuación 4.2. 

 

Distancia Lineal = (Barras/ Lote) x Diámetro de barra. (4.2) 

 

De esta forma se obtienen los siguientes resultados: 

 

Modelo 1459230        Distancia Lineal = 1.320,80 mm 

Modelo 2656137       Distancia Lineal = 1.428,75 mm 

 

Tal como se observa el mayor espacio ocupado por las barras a lo ancho es de 

1.428,75 mm por lo que se tomó 1.600 mm como ancho de la plataforma, quedando 

un espacio de 171,25 mm a fin de que exista lugar para el sistema de sujeción y 

selección de las barras. 

 

El mayor largo de las barras es de 4.090 mm, por esta razón se tomó como 

largo de la plataforma 2.500 mm, dando espacio suficiente para que las barras queden 

sobre la plataforma sin caerse y permitiendo de esta forma que el sistema completo 

entre en el área donde va a funcionar.  

 

Para garantizar que las barras lleguen a la base de la mesa por acción de la 

gravedad se asume un ángulo de 5 grados con respecto a la horizontal. 

 



42 
                                                                       CAPITULO IV 

 

 

Figura 4.10. Plataforma inclinada contenedora de barra. 

 

4.4.1.1.  Diseño de las vigas de la plataforma 

  

A fin de simplificar los cálculos en el diseño de las vigas superiores que 

soportan el peso de las barras no se tomó en cuenta el ángulo de inclinación, ya que 

dicha inclinación es pequeña y no afecta considerablemente los cálculos de la carga 

distribuida. 

 
 De acuerdo a la ecuación 4.3 se calculó el peso de las barras: 

 

WBarras= m x g  (4.3)    

 

Donde: 

m: Masa de las barras = 2.770 Kg. 

g: Gravedad = 9.81 m / s2. 

WBarras: Peso de las barras = 27.173,70 N. 

 

Al estar las barras apoyadas sobre tres vigas horizontales, la carga soportada 

por cada viga será igual a:   

 

WDiseño: Peso de diseño = 9.057,90 N 
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Figura 4.11. Diagrama de cuerpo libre de la viga de la plataforma en el plano XY. 

 

 Al observar el diagrama de cuerpo libre (figura 4.11), se puede ver que hay 

tres reacciones producidas por cada una de las columnas que soporta la viga, para 

calcular dichas reacciones se utilizó el método de la superposición, debido a que es un 

caso de hiperestaticidad y la utilización de las ecuaciones de equilibrio serán 

insuficientes por lo cual se utilizarán otras relaciones basadas  en las ecuaciones para 

deformación elásticas de las vigas, separándola en dos casos. 

 

• Caso A: 

 

Actuando solo la reacción R2 sobre el punto 2 y dejando fijos los apoyos 1 y 

3.  

 

 

 

 

 

L=1.600 

R1 R2 R3 

WDiseño 

X=800 

Y 

X 
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Figura 4.12. Diagrama de cuerpo libre de la viga actuando solo R2. 

 
Se procede a calcular la deflexión de la viga en el punto 2, por ello se utiliza la 

ecuación de la elástica 4.4: 

 

                        ( )222
2 6

bXL
L

XbP
EIy −−

⋅
⋅⋅=  (4.4) 

 
Donde: 

X: Distancia a la cual se quiere determinar la elástica = 800 mm 

L: Longitud entre los apoyos fijos = 1.600 mm 

P: Fuerza que actúa sobre la viga = R2 

a: Distancia entre el punto de aplicación de la fuerza y apoyo izquierdo = 800 mm 

b: Distancia entre el punto de aplicación de la fuerza y apoyo derecho = 800 mm 

 

 

 

 

 

Nota: El signo negativo es debido a que la fuerza R2  produce flecha hacia arriba. 
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• Caso B: 

 

Ahora actuando el peso de diseño (WDiseño) sobre el punto 2 y dejando fijos los 

apoyos 1 y 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13. Diagrama de cuerpo libre de la viga actuando solo WDiseño. 

 

 Se procede a calcular la deflexión de la viga en el punto 2, de acuerdo con la 

ecuación 4.4, donde: 

 

X = 800 mm 

L = 1.600 mm 

P = 9.057,90 N 

a = 939,60 mm 

b = 660,40 mm 
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Haciendo sumatoria de deflexión en el punto 2 e igualando a cero, se tiene: 

 

                       0233,333.333.8510396899,70 3311
2 =⋅−×⇒=∑ RmmNmmEIy  

NR 24,668.82 =  

 

Ahora se realiza la sumatoria de momentos en el apoyo 1 para obtener el valor 

de R3, lo que resulta: 

 

                     ( ) ( ) 0316006,93928000
1

=⋅+⋅−⋅⇒=∑ RmmWmmRmmM Diseño  

 

Donde: 

R2=8.668,24 N 

WDiseño=9057,9 N 

 

NR 13,9853 =  

 

Por último se hace sumatoria de fuerzas en el eje “Y” y se obtiene el valor de 

R1: 

∑ =−++⇒= 03210 WRRRFy  

09,057.913,98524,668.81 =−++ NNNR                                           

NR 47,5951 −=  

 

De esta forma se obtienen los siguientes resultados de las reacciones actuantes 

en la viga: 

• R1= -595,47 N 

• R2= 8.668,24 N 

• R3= 985,13 N 
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Figura 4.14. Diagrama de corte de la viga. 
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Figura 4.15. Diagrama de momento de la viga. 

 

De los diagramas de corte y momento de las figuras 4.14 y 4.15, se obtienen 

los siguientes resultados:   

 

Vmax: Fuerza de corte máxima = 8.072,77N  
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Mmax: Momento flector máximo = 650.582,69 mmN ⋅  

 

Para el diseño de la viga de la parte superior de la plataforma (tal como se 

muestra en la figura 4.10) se realizará el estudio por medio del criterio de resistencia 

y el criterio por corte directo, ya que es un material dúctil. 

 

Para elegir la viga se toma en cuenta su momento de resistencia, por lo cual se 

utiliza la ecuación 4.5: 

 

S

M
adm

max=σ  (4.5) 

Donde: 

S: Módulo de sección de la viga (m3) 

Mmax: Momento flector máximo = 650.582,69 mN ⋅  

admσ : Esfuerzo admisible = yS⋅5,0 (MPa), donde el valor del esfuerzo de fluencia 

del material es MPaSy 379=  (ver apéndice A.2). Por lo que MPaadm 5,189=σ . 

 

Despejando “S” de la ecuación 4.5, se obtiene el siguiente resultado: 

 

33 4,315,433.3
5,189

69,582.650
cmmm

MPa

Nm
S ⇒==  

 

Con el valor de módulo de sección “S” y realizando la consulta en el tabla del 

fabricante, se selecciona tubo estructural de sección cuadrada 60x60mm, con un S= 

9,13cm3 (ver apéndice A.3). 

 

Para que la viga seleccionada cumpla con el criterio de corte directo, se debe 

verificar lo planteado en la ecuación 4.6:  
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maxττ ≥adm  (4.6) 

A

Vmax
max =τ  (4.7) 

 

Donde: 

admτ : Esfuerzo cortante admisible (MPa) 

maxτ : Esfuerzo cortante máximo (MPa) 

Vmax: Fuerza de corte máxima = 8.072,77 N  

A: Área del perfil comercial seleccionado = 5,02 cm2 = 5,02x10-4m2 

 

De acuerdo con la ecuación 4.7 se tiene:  

 

MPaPa
mx

N
08,1614,215.081.16

1002,5

77,072.8
24max ⇒== −τ  

 

Por otra parte el esfuerzo admisible se calcula de acuerdo con la ecuación: 

 

N

Sys
adm =τ   (4.8) 

 

Donde: 

N: Factor de seguridad = 2 

Sy: Esfuerzo de fluencia del material (ver apéndice A.2) = 379MPa, siendo   

MPaSSS ysyys 5,1895,0 =⇒⋅=  

 

Por lo tanto, sustituyendo los valores en la ecuación 4.8, da como resultado lo 

siguiente:  
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MPa
MPa

adm 75,94
2

5,189 ==τ  

 

Al cumplirse que el esfuerzo cortante admisible es mayor al esfuerzo cortante 

máximo, la viga no falla por corte directo. 

 

4.4.1.2.  Diseño de las columnas de la estructura 

 

Para realizar el estudio de las columnas de la estructura se considerará la 

columna de mayor longitud, ya que esta puede fallar más por pandeo que por 

compresión. La longitud de la columna a estudiar es L= 120 cm. 

 

Como el diseño de la estructura de la columna es un caso de tipo empotrada-

empotrada (Ver figura 4.16), la longitud equivalente teórica se calcula de acuerdo a la 

ecuación 4.9 

 
LL teoricaeequivalent ⋅=− 5,0   (4.9) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.16. Diagrama de cuerpo libre de la columna. 

Pmax 

Pmax 

L= 120 cm 
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Se preselecciona el mismo tubo estructural de sección cuadrada seleccionado 

para diseño de las vigas de la estructura. 

 

Pcrítica ≥ Pmáxima  (4.10) 

 

Donde: 

Pmáxima: Fuerza de corte máxima = 8.072,77N  

Pcrítica: Fuerza de corte crítica (N).  

 

Ahora para el cálculo de la Pcritica se verifica que tipo de columna es la que se 

va a estudiar, usando las ecuaciones 4.11 y 4.12  

 

A

I

L
Sr =                 (4.11) 

 

yS

E
Srd

⋅⋅Π= 2
 (4.12) 

 

Donde: 

Sr: Razón de esbeltez. 

I: Es la inercia de la sección transversal de la columna seleccionada, (Ver 

apéndice A.3) = 27,40 cm4 = 2,74x10-7m4. 

A: Área del perfil comercial seleccionado = 5,02 cm2 = 5,02x10-4m2. 

E: Módulo de elasticidad del material de la columna (ver apéndice A.4) = 

206,8GPa = 206.800MPa. 

 

 De acuerdo con la ecuación 4.11 se tiene: 
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36,51

1002,5

1074,2

20,1

24

47
==

−

−

mx

mx

m
Sr  

 

 De acuerdo con la ecuación 4.12 se tiene: 

 

78,103
379

800.2062 =⋅⋅Π=
MPa

MPa
Srd  

 

Como Sr > 10 y además Srd > Sr, el tipo de columna a estudiar es intermedia, 

por lo cual se realizará el cálculo de la Pcrítica de acuerdo con la ecuación 4.13. 

  

2

2

1









Π⋅
⋅−= ⋅ ry

y
critica

SS

E
S

A

P
  (4.13) 

 

Donde: 

Sr: Razón de esbeltez, y viene dada de acuerdo con la ecuación 4.14. 

 

A

I

L
S eequivalent

r =      (4.14) 

 

68,25

02,5

40,27

1205,0

2

4
=⋅=

cm

cm

cm
Sr  

 

Despejando Pcritica  y sustituyendo los valores en la ecuación 4.13: 
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N
MPa

MPa
MPamPcritica 46,433.184

2

68,25379

800.206

1
379502

2
2 =























Π⋅
⋅⋅−⋅=  

 

 De donde la relación Pcritica ≥ Pmáxima; indica que esta bien el tipo de tubo 

estructural usado en el diseño. 

 

4.4.1.3.  Cálculo del cordón de soldadura 

 

Para el cálculo del cordón de soldadura se tomará el punto de unión más 

crítica que será la perteneciente a la unión de la viga con la columna, ya que en ella se 

encuentran los valores de corte y momento críticos de todas las uniones soldadas, y 

con este valor del espesor del cordón de soldadura se realizarán las demás uniones de 

la plataforma. 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

Figura 4.17. Vista lateral de los cordones de soldadura en la plataforma. 

 

Se seleccionó un eléctrodo tipo: E- 6013 para realizar el diseño del cordón de 

soldadura, debido a que este electrodo cumple con las aplicaciones,  características de 

diseño y construcción (ver apéndice A.5)  
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    Para realizar el cálculo del cordón de soldadura se emplea la ecuación 4.15: 

 

adm

Fr
W

τ
=    (4.15) 

 

Donde: 

W: Espesor mínimo del cordón de soldadura (m) 

Fr: Fuerza resultante que actúa sobre el cordón de soldadura (N/m) 

admτ : Esfuerzo admisible de corte (N/m2) 

 

 Ahora para realizar el cálculo del esfuerzo admisible se tomó en cuenta su 

esfuerzo de resistencia última conforme al electrodo seleccionado, utilizando la 

ecuación 4.16:  

 

N
W elecσ=  (4.16) 

 

Donde: 

σelec: Resistencia a la tracción del electrodo (ver apéndice A.5)= 414 MPa. 

N: Factor de seguridad de la soldadura (ver apéndice A.6) = 1,67. 

 

De acuerdo con la ecuación 4.16: 

 

PaxMPa
MPa

adm
61090,24790,247

67,1

414 ===τ  

 

En la sección donde se realiza el estudio de la soldadura, se produce un 

momento flector y corte directo. Para calcular el esfuerzo resultante que actúa sobre 

el cordón de soldadura se utilizó la ecuación 4.17: 
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( )22
fvr FFF +=  (4.17) 

 

Donde: 

Fv: Esfuerzo de corte (N/m) 

Ff.: Esfuerzo de flexión (N/m) 

 

El esfuerzo de corte viene dada por la ecuación 4.18: 

 

w
v A

P
F =  (4.18) 

 

Donde: 

P: Carga directa de corte sobre cada cordón = 8.668,24 N  

Aw: Longitud del cordón de soldadura tipo cuadrado (m), cuya longitud se 

calcula de acuerdo con la ecuación 4.19.  

 

BNA cordonesw ⋅°=  (4.19) 

 

Donde: 

N°cordones: Número de cordones de soldadura = 4  

B: Ancho del perfil estructural seleccionado (ver apéndice A.3) = 0,06m 

 

De acuerdo con la ecuación 4.19 se obtiene: 

 

mmAw 24,006,04 =⋅=  

 

Por lo cual el valor del esfuerzo de corte dada por la ecuación 4.18, será:  
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m
N

m

N
Fv 67,117.36

24,0

24,668.8 ==  

 

Ahora, el esfuerzo de flexión se calcula empleando la ecuación 4.20: 

 

w

f
f Z

M
F =  (4.20) 

 

 Donde: 

Mf: Momento flector que actúa sobre la soldadura = 8.668,24 x 0,8 =   

6.934,59 Nm. 

Zw: Momento de resistencia lineal a la flexión (ver apéndice A.7), el cual 

viene dado con la ecuación 4.21: 

 

3

2d
dbZw +⋅=  (4.21) 

 

23
2

108,4
3

)06,0(
06,006,0 mx

m
mmZw

−=+⋅=  

 

Por lo cual el valor del esfuerzo de flexión viene dada de acuerdo con la 

ecuación 4.20:  

 

m
N

mx

Nm
F f 25,706.444.1

108,4

59,934.6
23

== −  

 

 Sustituyendo los valores de esfuerzo de acuerdo con la ecuación 4.17: 
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( ) ( ) m
N

m
N

m
NFr 30,131.445.125,706.444.167,117.361

22
=





 +=  

 

 Finalmente, sustituyendo los valores de  Fr y τadm de acuerdo con la ecuación 

4.15 se obtiene el valor mínimo del espesor de soldadura (W): 

 

mmmx

m
Nx

m
N

W 83,51083,5
1090,247

30,131.445.1
3

2
6

=== −  

 

4.4.5. Diseño de la estructura contenedora de barras (tolva) 

 

Para realizar el diseño de esta estructura se tomó en cuenta las 

especificaciones de las barras tales como el largo, el diámetro, peso del lote y 

cantidad de barras por lote (ver apéndice A.1). 

 
Por otra parte, se tomó como ángulo de abertura de la estructura en v un valor 

de 65º, considerando el espacio disponible en el área donde va a funcionar el sistema. 

 
Para dimensionar la longitud de las vigas de la tolva se tomó como referencia 

el espacio máximo que ocupa cada lote de barras almacenado en ella, por lo cual se 

emplearon las barras modelo 2656137, ya que estas ocupan el mayor volumen dentro 

de la tolva. Dichas dimensiones se presentan en el apéndice B. 

 
4.4.2.1.Diseño de las vigas de la tolva 

 
Para el diseño de la viga de la estructura contenedora de barras se realizó el 

estudio por medio del criterio de resistencia y el criterio por corte directo, teniendo en 

consideración el lote de barras de mayor peso. En la figura 4.18 se muestra esta 

estructura. 
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Figura 4.18. Estructura contenedora de barras. 

 

 De acuerdo con la ecuación 4.3 se procede a calcular el valor del peso de una 

barra: 

 

 Donde: 

 m: Masa de una barra = 173,13 kg. 

g= 9,81 m / s2. 

WBarra= 1.698,36 N. 

 

Al estar las barras apoyadas sobre tres vigas, la carga total se dividirá entre 

tres, por lo que la carga soportada por cada viga será igual a:   

 

WD: Peso de diseño de una barra = 566,12 N 

 

 Ahora, la fuerza del peso de cada barra proyectada sobre la viga (WNormal) 

viene dado por la ecuación 4.22: 
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 )5,57(CosWW DNormal ⋅=  (4.22) 

  

 

 

NCosNWNormal 17,304)5,57(12,566 =°⋅=  

  

 Considerando una distribución de barras uniformemente repartida sobre cada 

lado de la viga (la idealización esquemática se muestra en la figura 4.19), se obtiene 

que la carga total es: 

 

NWWW TotalNormalTotal 41,433.28 =⇒⋅=  

 

Figura 4.19. Vista lateral de la estructura contenedora de barras. 

 

 Una vez aclaradas las premisas anteriores, se procede ahora a realizar un 

diagrama de cuerpo libre (ver Figura 4.20) donde se muestran las fuerzas presentes en 

la viga: 

 

 

57,5° 

WD 

WNormal 
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Figura 4.20. Diagrama de cuerpo libre de la estructura contenedora de barras. 

  

Donde: 

a: Ubicación de la resultante de la carga distribuida = 275,17 mm. 

b: Distancia entre los apoyos “A” y “B” = 640 mm. 

c: Distancia entre el apoyo “B” y el extremo libre de la viga = 740 mm. 

 
Realizando sumatoria de fuerzas en el eje X y Y, se deduce lo siguiente: 

 

∑ = 0Fx   

 

( ) ( ) 05,5741,24335,5741,2433 =°⋅−°⋅+ SenNSenNAx  

 

Donde: 0=Ax  

 

WTotal WTotal 

Y 

X 

Ax 

Ay 

By 

a a 
b 

c 
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∑ = 0Fy  

 

0)5,57(41,24332 =°⋅⋅−+− CosNByAy  (4.23) 

 

 Ahora realizando sumatoria de momentos sobre punto “A”, se tiene que: 

 

∑ = 0AM  

 

069,307)5,57(41,2433

72,491)5,57(41,243383,36441,243387,343

=⋅°⋅−
⋅°⋅+⋅+⋅−

mmSenN

mmCosNmmNmmBy  

  

Donde:  

NBy 98,614.2=  

 

 Sustituyendo el valor de By de acuerdo con la ecuación 4.23, resulta: 

 

Ay = 0 

 

Con el valor de las reacciones calculadas, se construye los diagramas de corte 

y momento mostrados en la figura 4.21 y 4.22. 

 

• Ax = 0 

• By = 2.614,98N 

• Ay = 0 
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Figura 4.21. Diagrama de corte de la estructura contenedora de barras. 
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Figura 4.22. Diagrama de momento de la estructura contenedora de barras. 

 

De los diagramas de corte y momento de las figuras 4.21 y 4.22, se obtienen 

los siguientes resultados:   

Vmax: Fuerza de corte máxima = 2.433,41 N  

Mmax: Momento flector máximo = -669.601,43 mmN ⋅  
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Para elegir la viga de la tolva se toma en cuenta su momento de resistencia, 

por lo cual se despeja el valor de “S” de la ecuación 4.5: 

 

33 53,352,533.3
5,189

43,601.669
cmmm

MPa

Nmm
S ⇒==  

 

Con el valor de módulo de sección “S” se consulta la tabla del fabricante y se 

selecciona un tubo estructural de sección cuadrada 60x60mm, con un S= 9,13cm3 (ver 

apéndice A.3).  

 

Para que la viga seleccionada cumpla con el criterio de corte directo, se debe 

verificar que se cumpla la relación de la ecuación 4.6.  

 

De acuerdo con la ecuación 4.7 se tiene:  

 

MPaPa
mx

N
85,428,430.847.4

1002,5

41,433.2
24max ⇒== −τ  

 

Por otra parte, para calcular el valor del esfuerzo cortante admisible se emplea 

la ecuación 4.8, de donde: 

 

MPaadm 75,94=τ  

 

Al cumplirse que maxττ ≥adm , la viga contenedora de barras no falla por corte 

directo. 
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4.4.2.2.Diseño del pasador 

 

Como el lote de barras de acero se encuentra soportado por tres vigas y en 

cada viga hay un pasador, entonces la carga en cada pasador se dividirá entre tres. 

 

 

Figura 4.23. Pasador de la estructura contenedora de barras.  

 

Debido a que el pasador está sometido a una fuerza de corte pura, el esfuerzo 

cortante admisible se calcula según la ecuación 4.24. 

 

Corte
adm A

V=τ   (4.24) 

 

Donde: 

V: Fuerza de corte aplicada al pasador = 9.057,90 N 

τadm: Esfuerzo cortante admisible que se calcula de acuerdo con la ecuación 

4.8, donde el valor del factor de seguridad es 2 y el material seleccionado es 

un acero 1.020 (ver apéndice A2). Por lo que τadm = 94,75 MPa.  

ACorte: Área de la sección transversal sometida a corte, que viene dada por: 
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4

2d
ACorte

⋅= π
 (4.25) 

 De acuerdo con la ecuación 4.24 se obtiene el área mínima que debe tener el 

pasador para soportar el esfuerzo, lo que resulta:  

 

260,95
75,94

90,057.9
mm

MPa

N
Acorte ==  

 

 Ahora se despeja el diámetro de la ecuación 4.25: 

 

mm
mm

d 03,11
460,95 2

=⋅=
π

 

  

El valor del diámetro en pulgadas es de 0,43”, por lo cual el diámetro 

comercial seleccionado es de 1/2”. 

 
4.4.2.3.Diseño del eslabón-horquilla 

 
Para el diseño del conjunto eslabón- horquilla (figura 4.24), se considera a 

este elemento como una viga curva, donde su sección transversal será rectangular. 

 

 

Figura 4.24. Conjunto eslabón-horquilla. 
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Por otra parte, para determinar las dimensiones de la sección transversal del 

elemento se deben tomar en cuenta los esfuerzos máximos que se producen en las 

superficies interior y exterior, los cuales se determinan a partir de las ecuaciones 4.26 

y 4.27: 

 

A

F

reA

CM

i

i
i +

⋅⋅
⋅

=σ   (4.26) 

 

A

F

reA

CM

o

o
o +

⋅⋅
⋅

−=σ   (4.27) 

 

 Como se aprecia en las ecuaciones 4.26 y 4.27 el esfuerzo máximo se produce 

en la superficie interior, por lo tanto en la realización de los cálculos se empleara la 

ecuación 4.26. 

 

 Donde: 

 σi: Esfuerzo máximo producido en la superficie interior = 189,5 MPa. 

 ri: Radio de la fibra interior del eslabón = 1/2” = 12,7mm 

 Ci: Distancia de la fibra interior al eje neutro (mm). 

 e: Distancia entre el eje centroidal y el eje neutro (mm). 

 A: Área de la sección transversal del eslabón, bhA ⋅= (mm2) 

 F: Fuerza aplicada en el eslabón = 9.057,90 N. 

M: Momento que actúa sobre el eslabón, calculado desde el centro del eslabón 

al eje centroidal. 

   

 Para una sección transversal rectangular, se conocen los valores de rn y R, los 

cuales se obtienen con las ecuaciones 4.28 y 4.29. 
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







=

i

o

n

r

r
Ln

h
r   (4.28)               

 

2

h
rR i +=   (4.29)  

 Donde: 

 R: Radio del eje centroidal (mm) 

 rn: Radio del eje neutro (mm) 

h: Altura de la sección transversal de la viga curva = 1” = 25,4mm, 

(considerando el diámetro del pasador). 

ro: Es la suma del radio de la fibra interior mas la altura de la sección 

transversal del eslabón =  38,1mm. 

 

 De acuerdo con las ecuaciones 4.28 y 4.29 se obtiene: 

 

mm

mm

mm
Ln

mm
rn 12,23

7,12

1,38

4,25 =








=  

  

mm
mm

mmR 4,25
2

4,25
7,12 =+=  

  

 Luego con los valores de rn y R se calculan los valores de M, e y Ci, de 

acuerdo con las ecuaciones 4.30, 4.31 y 4.32. 

 

nrFM ⋅=   (4.30) 

   

mmNmmNM ⋅=⋅= 65,418.20912,2390,057.9  
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nrRe −=   (4.31) 

 

mmmmmme 28,212,234,25 =−=  

 

ini rrC −=   (4.32) 

 

mmmmmmCi 42,107,1212,23 =−=  

 

 De los cálculos realizados anteriormente se sustituyen los valores obtenidos en 

la ecuación 4.26 y se despeja el valor mínimo del ancho de la viga curva para qué 

soporte la carga sin que se produzca la falla, obteniendo así el siguiente valor:    

 

"4
354,17

7,1228,24,255,189

9,90577,1228,242,1065,418.209 ≅=
⋅⋅⋅

⋅⋅+⋅= mm
mmmmmmMPa

NmmmmmmNmm
b  

 

4.4.2.4.Diseño del eje que soporta la estructura contenedora de barras 

 

Para el diseño del eje se realiza un estudio por medio de esfuerzos combinados 

(flexión y corte puro), de manera que se necesita conocer el valor de la fuerza.  

 

El lote de barras se encuentra soportado por tres vigas, por lo que la carga 

total se dividirá entre tres (ver figura 4.25). El material seleccionado para el diseño 

será el mismo que fue seleccionado para los cálculos estructurales (Acero 1.020).  
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Figura 4.25. Diagrama de cuerpo libre del eje en el plano XY. 

 

 Donde: 

 WDiseño = 9.057,90 N. 

 R1 = R2 = 13.586,85 N. 
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Figura 4.26. Diagrama de corte del eje. 
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Figura 4.27. Diagrama de momento del eje. 

 
De los diagramas de corte y momento de las figuras 4.26 y 4.27, se obtienen 

los siguientes resultados: 

 
Vmax = 9.057,90 N 
Mmax = -5.661.187,5 Nmm 
 

 

El esfuerzo admisible del material es 0,5.Sy, donde el Sy viene dado por el 

material a utilizar el cual es un acero 1020 (ver apéndice A.2), por lo que:  

 

MPaadm 5,189=σ  

 

El eje se encuentra sometido a flexión y compresión, por lo que la ecuación a 

utilizar es 4.33: 

 

A

V

I

CM
adm

maxmax +⋅=σ   (4.33) 
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Donde: 

C: Distancia del eje centroidal a la fibra mas alejada, la cual se calcula con la 

ecuación 4.34.  

 

2

d
C =    (4.34) 

 

I: Inercia de la sección transversal del eje (ver apéndice A.8), el cual será: 

 

64

4d
I

⋅= π
  (4.35) 

 

A: Área de la sección transversal del eje, que viene dada por la ecuación 4.25. 

 
 De acuerdo con la ecuación 4.33 y despejando “d” se obtiene el diámetro del 

eje:  

 

d = 67,56 mm 

 

 Por lo que se selecciona un diámetro comercial de 2 ¾”. 

 

4.4.2.5.     Selección de los cilindros oleohidráulicos de elevación de la 

tolva. 

 

Para seleccionar estos dispositivos es necesario tomar en consideración  

los siguientes parámetros: 

 

� La fuerza máxima a la que va estar sometido cada cilindro viene 

dada por la ecuación 4.36. 
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22

W
 Barras Tolva

Max

W
F +=   (4.36) 

 

N
N

FMax 86,666.13
2

02,160

2

27.173,70N
 =+=  

 

� La presión de trabajo que actualmente maneja el banco 

alimentador, y que corresponde a 500 psi. 

 

� La carrera limitada por la ubicación del dispositivo, tiene un valor 

de 500 mm. 

 

Conociendo la presión de trabajo y la fuerza, se obtiene el valor del área 

mínima del émbolo para el cilindro capaz de realizar el trabajo. 

 

P

F
A =   (4.37) 

 

231096,3
400.447.3

86,666.13
mx

Pa

N
A −==  

 

 Despejando el diámetro del émbolo de la ecuación 4.25, con el área obtenida, 

arroja el siguiente resultado: 

 

"79,2071,0
1096,34 23

==⋅=
−

m
mx

d
π

 

 

Para cilindros orientados verticalmente debe determinarse la longitud de 

pandeo Lp = L = 1.200 mm según el tipo de montaje del cilindro y tipo de amarre de 
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la punta del vástago (ver apéndice C.1). Con los valores de longitud de pandeo y 

fuerza de compresión (ver apéndice C.2) se obtiene el diámetro del vástago para 

evitar el pandeo el cual es aproximadamente 48 mm. Las curvas existentes 

representan la máxima longitud de pandeo permitida en función de la carga de 

compresión con un factor de seguridad de 3,5. 

 

Ahora, con el valor del diámetro del émbolo, el tipo de conexión hidráulica y 

con una velocidad del fluido en las líneas que no supere los 5 m/s (según 

recomendaciones del fabricante), se obtiene el caudal de entrada y la velocidad del 

cilindro recomendados (ver apéndice C.3): 

 

GPMlQE 14min53 ==  

s
mVP 18,0=  

 

Para fijar la velocidad deseada del vástago a 0,04 s
m , se procede a recalcular 

el caudal de entrada de acuerdo a la ecuación 4.38. 

 

P

DE
R V

VQ
Q

⋅
=   (4.38) 

GPM

s
m

s
mGPM

QR 1,3
18,0

04,014
=

⋅
=  

 

 De acuerdo a los parámetros requeridos por el catalogo de Parker Series 3L 

Medium Duty, se selecciona el actuador, cuyas características  se presentan en la tabla 

4.5 
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Tabla 4.5. Especificaciones del cilindro oleohidráulico de elevación de la tolva. 

Cilindro hidráulico Series 3L Medium Duty Cap Fixed 

Clevis Style BB (NFPA Style MP1) (ver apéndice C.4) 

Característica Magnitud 

Diámetro del émbolo (pulg) 3 ¼ 

Diámetro del vástago (pulg) 2 

Presión nominal (psi) 1.000 

Carrera (mm) 500 

Fluido de trabajo Aceite hidráulico 

Conexión hidráulica NPTF ½” 

Velocidad del pistón (m/s) 0,04 

Caudal de entrada (GPM) 3,1 

  

Para el montaje de este cilindro oleohidráulico se hizo la selección de una serie de 

accesorios acoplados a este (ver apéndice C.5), por lo que se mencionan a 

continuación: 

 

� Horquilla hembra del vástago N° de parte 50951, utilizada para la unión del 

vástago con el eje que soporta la tolva. 

 

� Clevis Macho  N° de parte 85361, utilizado para fijar el cilindro a la base de la 

estructura. 
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4.4.3. Diseño del sistema uñas- pistón 

 

En el diseño del sistema uñas-pistón, se tomó en cuenta el área disponible y el 

peso de una barra. El sistema se dividió en cuatro partes a diseñar: diseño del eje de 

apoyo de la uña, del eje de apoyo del pistón, diseño de la uña y selección de los 

cilindros oleohidráulicos, según se observa en la figura 4.28, para el diseño del 

sistema se utilizó acero 1.020. 

 

 

Figura 4.28. Sistema uñas- pistón. 

 

4.4.3.1 Diseño del eje de apoyo de la uña 

 

Este diseño se realizará mediante un estudio de esfuerzo por corte directo y 

flexión. Por lo que se realizará el diagrama de corte y momento del eje para así 

obtener el diámetro requerido. 

 

Al estar la barra apoyada sobre cuatro uñas, la carga soportada por el eje será 

igual a:   
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WEje-uña = 424,59 N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.29. Diagrama de cuerpo libre del eje de apoyo de la uña. 

 

 Donde: 

 R1 = R3 = 409,67 N 

 R2 = 879,02 N 
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Figura 4.30. Diagrama de corte del eje de apoyo de la uña. 
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Figura 4.31. Diagrama de momento del eje de apoyo de la uña. 

 

De los diagramas de corte y momento de las figuras 4.30 y 4.31, se obtienen 

los siguientes resultados: 

 
Vmax = 439,51 N 
 
Mmax = -18.650 Nmm 
 

 Por otra parte, para diseñar el eje sometido bajo esfuerzos de flexión y corte 

puro, se toma en cuenta el valor del corte y momento máximo (obtenidos de la figuras 

4.30 y 4.31), el material utilizado y la inercia de la sección; de acuerdo con la 

ecuación 4.33 se obtiene el valor del diámetro del eje. Donde el resultado es: 

 

d=10,11mm = 0,39” 

  

 Por lo que se selecciona un diámetro comercial de 7/16”. 
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4.4.3.2 Diseño del eje de apoyo del pistón 

 

Debido a las cargas presentes en el eje, se consideran para el estudio los 

esfuerzos de flexión y esfuerzos cortantes en el plano XY, a los que está sometida 

esta pieza. Con ello y las propiedades del material se realizará el análisis en el plano 

mencionado para determinar el diámetro requerido. A continuación se pueden 

observar en el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.32 las cargas que generan la 

condición de mayor esfuerzo sobre el eje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.32. Diagrama de cuerpo libre del eje de apoyo del pistón. 

  

Donde: 

WEje-uña = 424,59 N. 

 R1 = R2 = 849,18 N. 
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Figura 4.33. Diagrama de corte del eje de apoyo del pistón. 
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Figura 4.34. Diagrama de momento del eje de apoyo del pistón. 

 
De los diagramas de corte y momento de las figuras 4.33 y 4.34, se obtienen 

los siguientes resultados: 

 
Vmax = 424,59 N 

Mmax = -246.262,2 Nmm 
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Considerando los esfuerzos mencionados anteriormente, el material utilizado 

y la inercia de la sección; y sustituyendo estos valores en la ecuación 4.33, se obtiene 

que el diámetro del eje para esta condición, el cual será: 

 

d=23,70 mm = 0,93” 

  

 Y por lo tanto, se selecciona un diámetro comercial de 1”. 

 

4.4.3.3 Diseño de la uña 

 

Para este diseño se consideraron 4 uñas de acero 1.020 (ver apéndice B), 

tomando en consideración las dimensiones de los 2 modelos de barras.  

 

 

Figura 4.35. Diseño de la uña de selección de barras. 

 

 Las uñas se encuentran pivotadas en el punto A, la barra que se encuentra en 

el punto B será seleccionada al accionar dos cilindros hidráulicos que ejercerán una 

fuerza en el punto C haciendo que la uña actúe como sistema de expulsión, y dirija la 

barra hacia los rodillos motorizados. Para calcular la fuerza que se debe ejercer en C, 

se realiza el diagrama de fuerzas de la uña.  

 

A 
B 

C 



81 
            CAPITULO IV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.36. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actúan sobre la uña. 

 

Donde: 

 

WEje-uña = 424,59 N. 

 RC = 351,49 N. 

 RA = 73,10 N. 
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Figura 4.37. Diagrama de corte de la uña. 
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Figura 4.38. Diagrama de momento de la uña. 

 

 Por otra parte, para diseñar la uña sometida bajo esfuerzos de flexión y corte 

puro, se toma en cuenta el valor del corte y momento máximo (obtenidos de la figuras 

4.37 y 4.38), el material utilizado y la inercia de la sección rectangular.   

 

Donde: 

C: Distancia del eje centroidal a la fibra más alejada, la cual se calcula de 

acuerdo a la ecuación 4.39.  

 

2

b
C =    (4.39) 

 

I: Inercia de la sección transversal del eje (ver apéndice A.8), la cual será: 

 

12

3 hb
I

⋅=   (4.40) 

 

A: Área de la sección transversal del eje, que viene dada por la ecuación 4.41. 
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hbA ⋅=   (4.41) 

 

 b: Altura de la sección transversal de la uña = 60mm. 

 

De acuerdo con la ecuación 4.33 se obtiene el valor del espesor de la uña. 

Donde el resultado es: 

 

h = 0,08mm 

 

 Para que el gancho pueda ser instalado en la máquina debe ser de mayor 

tamaño, para los valores mínimos de diseño calculados en el diseño de la uña 

anteriormente, se consideró un valor de h= 1” para así proporcionar una mayor 

robustez a las uñas. 

 

4.4.3.4.     Selección de los cilindros oleohidráulicos de elevación de las 

uñas. 

 

Se ha de considerar que cada cilindro oleohidráulico debe soportar la mitad de 

la carga ejercida por la barra, por lo que la fuerza máxima a la que está sometido un 

cilindro es: 

FMax = 849,18N. 

 

Con éste valor de fuerza, la longitud  del cilindro (tomando el vástago 

extendido) la cual es de 500 mm y considerando la longitud de pandeo según su 

configuración (ver apéndice C.1), se obtiene que el diámetro del vástago para evitar el 

pandeo es de 17 mm (ver apéndice C.2). 
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Conociendo la presión de trabajo que maneja el banco alimentador 

actualmente y la fuerza, se obtiene el valor del área mínima del émbolo del cilindro 

capaz de realizar el trabajo empleando la ecuación 4.37. 

 

2410463,2
400.447.3

18,849
mx

Pa

N
A −==  

 

 Despejando el diámetro del émbolo de la ecuación 4.25, con el área obtenida, 

arroja el siguiente resultado: 

 

"70,0018,0
10463,24 4

==⋅=
−

m
x

d
π

 

 

Con este diámetro de émbolo, con la fuerza necesaria en el cilindro, la presión 

del circuito y el diámetro del vástago para evitar el pandeo, se procedió a seleccionar 

del catalogo del fabricante Parker el cilindro adecuado, cuyas características se 

presentan en la tabla 4.6. 

  

Ahora, con el valor del diámetro del émbolo, el tipo de conexión hidráulica y 

con una velocidad del fluido en las líneas que no supere los 5 m/s (según 

recomendaciones del fabricante), se obtiene el caudal de entrada y la velocidad del 

pistón recomendados (ver apéndice C.3): 

 

GPMlQE 21,6min5,23 ==  

 

s
mVP 31,0=  
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Para fijar la velocidad deseada para el cilindro igual a 0,04 s
m , se procede a 

recalcular el caudal de entrada de acuerdo con la ecuación 4.38. 

 

P

DE
R V

VQ
Q

⋅
=   (4.38) 

 

GPM

s
m

s
mGPM

QR 8,0
31,0

04,021,6
=

⋅
=  

 

Tabla 4.6. Especificaciones de los cilindros de elevación de las uñas. 

Cilindro hidráulico Serie 3L Medium Duty Cap Fixed 

Clevis Style BB (NFPA Style MP1) (ver apéndice C.4) 

Características Magnitud 

Diámetro del émbolo (pulg) 1 ½ 

Diámetro del vástago (pulg) 1 

Presión nominal (psi) 1.000 

Carrera (mm) 200 

Fluido de trabajo Aceite hidráulico 

Conexión hidráulica NPTF 3/8” 

Velocidad del pistón (m/s) 0,04 

Caudal de entrada (GPM) 0,8 

  

Para el montaje de este cilindro oleohidráulico se hizo la selección de una 

serie de accesorios acoplados a este (ver apéndice C.5), que se mencionan a 

continuación: 
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� Horquilla hembra del vástago N° de parte 50944, utilizada para la unión del 

vástago del cilindro con el eje de apoyo del pistón. 

 

� Clevis Macho N° de parte 85361, utilizado para fijar el cilindro a la base de la 

estructura. 

 

4.4.4 Diseño del sistema de transporte de barras 

 

Actualmente la empresa dispone de un conjunto de rodillos ( cm11=φ ), estos 

serán aprovechados y solo será necesario realizarles un vulcanizado en su superficie 

de manera de que el valor de coeficiente de roce estático, garantice una adherencia 

entre la barra y los rodillos de 0,74 (ver apéndice A.9); para lograr esto se le dará un 

acabado con ranuras de manera que puedan retirarse los excesos de lubricante que se 

acumulen.  

 

 

Figura 4.39. Rodillos usados actualmente para trasladar las barras al torno. 

 

4.4.4.1.Selección del motor impulsor 

 

El sistema de transporte estará conformado por una banda transportadora de 

rodillos, la cual estará accionada por un motoreductor, a través de una cadena. Para la 
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selección del sistema motriz del alimentador es necesario conocer la potencia 

requerida por el sistema para poder mover las barras, mediante la ecuación 4.42. 

 

VFPot Tmec ⋅=   (4.42) 

 

Donde: 

FT: Fuerza total necesaria para mover la barra (N). 

V: Velocidad lineal de la barra ( )s
m . 

 

 La velocidad lineal que debe desarrollar la barra por la banda transportadora 

es de 0,3 s
m , esto se obtuvo midiendo la distancia y el tiempo en el cual debe 

realizarse el traslado, esta velocidad debe alcanzarla desde el reposo y debe hacerlo 

en 5 s, recorriendo una distancia de 1,5 m. 

 

 Para el cálculo del momento torsor se observa el diagrama de cuerpo libre del 

rodillo impulsor en la figura 4.29 y se realiza la sumatoria de momento en el centro 

de la polea. Lo que resulta: 

 

∑ ⋅= αRCentro IM   (4.43) 

 

 Donde: 

α⋅RI : Este producto se considera despreciable ya que el rodillo es de 

pequeñas dimensiones en comparación con la barra, por lo que la Inercia de 

masa total del rodillo (IR) es un valor bajo. 
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Figura 4.40. Diagrama de cuerpo libre del rodillo. 

 

Se procede ahora a realizar un diagrama de cuerpo libre (ver Figura 4.41) 

donde se muestran las fuerzas presentes en la barra: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.41. Diagrama de cuerpo libre de la barra. 

 

 Del diagrama de cuerpo libre de la figura 4.41, se deducen las ecuaciones 

4.44, 4.45 y 4.46. 

 

∑ ⋅= amFx  

 

rimp FamF +⋅=   (4.44) 

 

µ⋅= NFr   (4.45) 

WBarra 

N N N 

Fr Fr Fr Fimp Fimp Fimp 

Frod 
w 

R 

Fr  
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∑ = 0yF  

 

NgmNWbarra =⋅⇒=   (4.46) 

 

 Donde: 

 Fimp: Fuerza impulsora de los rodillos (N). 

 Fr: Fuerza de roce (N). 

 m: Masa de una barra = 173, 125 kg . 

 µ: Coeficiente de roce estático = 0,74 (ver apéndice A.9) 

 N: Fuerza normal (N)  

a: Aceleración lineal ( )2s
m , la cual se obtiene mediante la ecuación 4.47. 

 

t

V
a =   (4.47) 

 

 De acuerdo con la ecuación 4.47 se obtiene el valor de la aceleración, el cual 

resulta: 

 

206,0
5

3,0

s
m

s
s

m
a ==  

 

 De acuerdo con las ecuaciones 4.44, 4.45 y 4.46, se obtienen los siguientes 

resultados:  

 

N
s

mkgN 36,698.181,9125,173 2 =⋅=  
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NN
s

mKgFimp 17,267.174,036,698.106,0125,173 2 =⋅+⋅=  

 

 Tomando un factor de seguridad de 2, la fuerza total necesaria para mover la 

barra será: 

 

NNFT 34,534.2217,267.1 =⋅=  

 

 De acuerdo con la ecuación 4.42, se obtiene el valor de la potencia requerida: 

 

Hpws
mNPotmec 02,13,7603,034,534.2 ==⋅=  

 
 Ya obtenida la potencia mecánica requerida por el sistema, se calcula la 

potencia del motor y la caja reductora utilizando las ecuaciones 4.48 y 4.49. 

 














=

Caja

CR
motor

Pot
Pot

η
  (4.48) 

 









=

Cad

mec
CR

Pot
Pot

η
  (4.49) 

 

Donde: 

 CRPot : Potencia requerida por la caja reductora (Hp) 

 motPot : Potencia requerida por la caja reductora (Hp) 

Cajaη : Eficiencia de la caja reductora = 71%. 

Cadη : Eficiencia de la cadena = 80% 
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 De acuerdo con las ecuaciones 4.48 y 4.49, obtienen los valores de CRPot  y 

motPot : 

 

Hp
Hp

PotCR 27,1
80,0

02,1 =






=  

 

Hp
Hp

Potmotor 78,1
71,0

27,1 =






=  

 

 Tomando un factor de servicio para carga normal de 1,2 (ver apéndice A.10) 

la potencia requerida por el motor será de: 

 

HpHpPotmotor 1,22,178,1 =⋅=  

 

El valor de la velocidad angular se obtiene mediante la ecuación 4.50. 

 

R

V
w =   (4.50) 

 

 Donde: 

 V: Velocidad en la periferia del rodillo = 0,3 m/s. 

 R: Radio del rodillo = 0,055 m. 

 

De acuerdo con la ecuación 4.50, la velocidad angular resulta: 

 

RPMs
rad

m
s

m
w 09,5245,5

055,0

3,0
===  
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 Con el valor de la potencia y la velocidad obtenidas se selecciona un motor 

reductor modelo R67DT100LS4 marca Sew Eurodrive, con las características que se 

aprecian en la tabla 4.7 (ver apéndice A.11) 

 

Tabla 4.7. Características del motor-reductor del sistema de transporte de barras 

seleccionado. 

Característica Magnitud 

Potencia (Hp) 3 

Velocidad de salida (RPM) 53 

Eficiencia (%) 95 

Voltaje (V) 220/440 

 

 

4.4.4.2.Selección de la cadena 

 

Para seleccionar la cadena se tomó en cuenta la potencia entregada por la caja 

reductora  ya que a este estará unida a la catalina, por lo que la potencia será:  

 

HpPotCR 78,1=  

 

Tomando en consideración un factor de servicio para choques moderados se  

selecciona  FS = 1,4 (ver apéndice A.12). 

 

Por lo que la potencia de diseño resulta: 

 

HpHpPotDiseño 49,24,178,1 =⋅=  
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Tomando en consideración la velocidad angular de salida de la caja reductora 

RPM53=ω , la potencia de diseño y tomando un solo ramal se va al apéndice A.13, 

y se selecciona una Cadena Morse #80 con 1” de paso y 15 dientes para el piñón. 

 

Con la cadena seleccionada se va al apéndice A.14 y se obtiene la potencia de 

un ramal, la cual resulta:  

 

HpPotRamal 65,2=  

 

Debido a que la potencia del ramal es mayor que la potencia de diseño, la 

cadena seleccionada cumple con las exigencias del sistema. Luego la relación de 

transmisión es 1, debido a que la cadena va acoplada a un motor- reductor y la 

velocidad de salida del motor- reductor será directamente la velocidad de entrada y 

salida del sistema. Por lo que la velocidad de todas las ruedas dentadas es igual a 53 

RPM. 

 

Luego se calcula el diámetro primitivo de la rueda dentada según la ecuación 

4.51. 

 









=

N
Sen

P
D

180
  (4.51) 

 

Donde: 

P: Es el paso de cadena = 1” 

N: Es el numero de dientes de la rueda = 15 dientes 

 

De acuerdo con la ecuación 4.51: 
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"4

15

180
"1

8
7=









=

Sen
D  

  

La longitud de una cadena debe determinarse en función del número de pasos. 

Es preferible que el número sea par; de otro modo necesitaría un eslabón de 

compensación. 

 

 La longitud de la cadena para una transmisión con ruedas múltiples se obtiene 

mas fácilmente trazando un dibujo a escala lo más exacto posible, y determinando la 

longitud por medición (ver apéndice B), la cual resulta. 

 

L = 340,3598mm = 134” = 134 pasos. 

 

 En resumen la cadena a seleccionar es una cadena número 80, de paso 1”, 

longitud 134”, rueda dentada tramo único numero 80 de paso 1” y 15 dientes, con una 

lubricación manual aplicada con brocha periódicamente (ver apéndice A.14), además 

de esto el motor-reductor se fijará de manera tal que garantice la correcta alineación y 

distancia de las ruedas dentadas. 

 

4.4.4.3.Cilindro de acople de la barra a la mordaza del torno 

 

Actualmente la empresa posee  un cilindro oleo hidráulico (ver figura 4.42) 

con un diámetro de émbolo de 100mm,  un diámetro de vástago de 45mm, una 

longitud de carrera de 380mm y una masa de 39kg,  el cual se reutilizará para acoplar 

la barra a la mordaza del torno; se  recomienda realizar inspecciones, tanto de 

funcionamiento como de seguridad, ajustes, reparaciones, análisis, limpieza, 

lubricación y calibración, a fin de evitar averías o desperfectos durante su 

funcionamiento. 
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Figura 4.42. Cilindro oleohidráulico empleado actualmente para acoplar la barra a la 

mordaza del torno 
 

4.4.4.4.Selección del cilindro de elevación del mecanismo de acople 

 
Para seleccionar este cilindro se tomaron las siguientes consideraciones: 

 
� La fuerza máxima a la que va estar sometido este cilindro será el peso 

del cilindro que acopla la barra a la mordaza, este va a ser igual a 

382,6 N. 

 
� La presión de trabajo que maneja el banco alimentador actualmente es 

de 500 psi. 

 
� Debido a su ubicación el dispositivo debe tener una carrera de 120 

mm. 

 
De acuerdo a la ecuación 4.37. 

 
241011,1

400.447.3

6,382
mx

Pa

N
A −==  

 
 Con el área obtenida y de acuerdo a la ecuación 4.25, se obtiene el siguiente 

resultado: 
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"47,01019,1
1011,14 2

24

==⋅= −
−

mx
mx

d
π

 

 

Para cilindros orientados verticalmente debe determinarse la longitud de 

pandeo LLP ⋅= 7,0  según el tipo de montaje del cilindro y tipo de amarre de la punta 

del vástago (ver apéndice C.1), donde el valor de la longitud total del vástago 

extendido es mmL 380= . Por lo que mmLP 266= . Con los valores de longitud de 

pandeo y fuerza de compresión se obtiene el diámetro del vástago para evitar el 

pandeo el cual es 12 mm (ver apéndice C.2). 

 

 De acuerdo a los parámetros requeridos por el catalogo de Parker Series 3L 

Medium Duty, se selecciona el siguiente actuador, con sus respectivas características 

como se observa en la tabla 4.8. 

 

Tabla 4.8. Especificaciones del cilindro oleohidráulico de elevación del mecanismo 

de acople. 

Cilindro hidráulico Series 3L Medium Duty Cap Fixed 

Clevis Style BB (NFPA Style MP1) (ver apéndice C.4) 

Característica Magnitud 

Diámetro del embolo (pulg) 1 

Diámetro del vástago (pulg) ½ 

Presión nominal (psi) 1.000 

Carrera (mm) 120 

Fluido de trabajo Aceite hidráulico 

Conexión hidráulica NPTF ¼” 
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Ahora, con el valor del diámetro del émbolo, el tipo de conexión hidráulica y 

con una velocidad del fluido en las líneas que no supere los 5 m/s (según 

recomendaciones del fabricante), se obtiene el caudal de entrada y la velocidad del 

cilindro recomendados (ver apéndice C.3): 

 

GPMlQE 04,3min5,11 ==  

s
mVP 39,0=  

 

Para fijar la velocidad deseada del vástago a 0,06 s
m , se procede a recalcular 

el caudal de entrada de acuerdo a la ecuación 4.38. 

 

GPM

s
m

s
mGPM

QR 47,0
39,0

06,004,3
=

⋅
=  

 

4.4.5. Diseño del sistema de traslado del banco alimentador 

 

Para realizar el diseño de esta estructura se tomó en cuenta el peso de los 

tubos estructurales, los cilindros seleccionados anteriormente, el motor-reductor que 

mueve los rodillos, las barras colocadas sobre la plataforma inclinada y el lote de 

barras almacenadas en la tolva (considerando que el proceso de alimentación debe ser 

continuo)  

 

Para el diseño del sistema de traslado del banco alimentador que soporta el 

peso de la estructura no se toma en cuenta el peso de los rodillos,  las cadenas, las 

uñas de selección ni sus respectivos ejes, ya que este peso con respecto al de las 



98 
                                                                       CAPITULO IV 

 

barras puede ser despreciado. Esto equivale aproximadamente al 5% de la carga del 

conjunto de barras.  

 

 

Figura 4.43. Sistema de traslado del banco alimentador. 

 

4.4.5.1 Diseño de las vigas de la estructura del sistema de traslado 

 

En este caso se diseñó tomando en cuenta la parte crítica, la cual está situada 

debajo de la estructura contenedora de barras. Para esto se consideró lo siguiente: 

 

� WLB: Peso del lote de barras = 2.770kg = 27.173,7N 

� WEje: Peso del eje que soporta la tolva (N).  

Con el tipo de material (acero 1020) y las dimensiones del eje se calcula el 

peso del mismo, mediante la ecuación 4.52. 

 

( ) 281,9
s

mVWEje ⋅⋅= ρ  (4.52) 

 

Donde: 

ρ: Densidad del material (ver apéndice A.4) 33 850.785,7
m

kg
m

g == . 

V: Volumen del eje (m3), el cual viene dado por la ecuación 4.53. 
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hrV ⋅⋅= 2π   (4.53) 

 

Donde: 

r: Radio de la sección transversal del eje = 2,75” = 3,493x10-2m. 

h: Longitud del eje = 2500mm = 2,5m 

 

De acuerdo a la ecuación 4.53 y con los valores conocidos, el volumen 

del eje será: 

 

( ) 3322 1058,95,210493,3 mxmmxV −− =⋅⋅= π  

 

Por lo que el peso del eje dado por la ecuación 4.52 resulta: 

 

N
s

mmx
m

kgWEje 74,73781,91058,9850.7 2
33

3 =⋅




 ⋅= −  

 

� WCHT: Peso de los cilindros hidráulicos de elevación de la tolva  (N) 

 

Debido a que el fabricante de los cilindros hidráulicos seleccionados no 

suministra información sobre el peso de los mismos, se calculó  dicho peso 

con características de cilindros similares y dos fabricantes distintos:  

 

Según el catálogo Stern: 

 

 WCHT = (Peso del cuerpo + Peso del vástago) . 9,81 2s
m   (4.54) 

 

Con los valores del diámetro del émbolo y del vástago (ver apéndice C.5) 

se tiene que: 
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Peso del cuerpo = 18kg. 

 

Peso del vástago = 0,39kg (por cada 10mm de carrera) = 19,5kg. 

 

De acuerdo a la ecuación 4.54 

 

( )[ ] N
s

mkgkgWCHT 75,735281,95,1918 2 =⋅⋅+=  

 

Según el catálogo Lehigh: 

  

Con los valores del diámetro del embolo y del vástago (ver apéndice C.6) 

se tiene que: 

 

Peso del cuerpo = 31,97Lb = 14,5kg. 

 

Peso del vástago = 2,06Lb (por cada 1” de carrera) = 40,55Lb = 18,4kg. 

 

De acuerdo a la ecuación 4.54 

 

( )[ ] N
s

mkgkgWCHT 5,645281,94,185,14 2 =⋅⋅+=  

 

Por lo cual se toma el mayor peso obtenido para el diseño de la estructura. 

 

� WET: Peso de la estructura de tubo de la tolva (N). Según las dimensiones de 

la estructura (ver apéndice B) y el peso por metro de tubo estructural cuadrado 

60x60mm (ver apéndice A.3), se tiene que: 
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Longitud de la tolva = 4.140mm = 4,14m, tal que: 

 

NKgm
kgmWET 16031,1694,314,4 ==⋅=  

 

Ahora, el peso total que soportarán las vigas a diseñar será: 

 

N
NNNN

WTotal 60,403.14
2

16075,73574,7377,173.27 =+++=  

 

 Por otra parte, a fin de conseguir una mayor superficie para la instalación de 

las bases de los cilindros que elevan la tolva, se consideró la colocación de dos tubos 

cuadrados en la zona de la estructura del sistema de traslado donde se encuentran 

estos cilindros. Por esta razón la carga de diseño de uno de estos tubos, es la mitad de 

la carga total, esto es: 

 

N
N

WDiseño 80,201.7
2

60,403.14 ==  
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Figura 4.44. Diagrama de cuerpo libre de la viga del sistema de traslado en el plano 

XY. 

 

Con el valor de las reacciones calculadas, se construye los diagramas de corte 

y momento mostrados en la figura 4.45 y 4.46. 

 

• R1= R2 = R3  = 4.801,20N 
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Figura 4.45. Diagrama de corte de la viga del sistema de traslado. 
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Figura 4.46. Diagrama de momento de la viga del sistema de traslado. 

 

De los diagramas de corte y momento de las figuras 4.45 y 4.46, se obtienen 

los siguientes resultados:   

 

Vmax = 4.801,2 N  

Mmax = 3.000.750 mmN ⋅  

 

Para elegir la viga se toma en cuenta su momento de resistencia, por lo cual se 

despeja el valor de “S” de la ecuación 4.5: 

 

33 84,1509,835.15
5,189

750.000.3
cmmm

MPa

Nmm
S ⇒==  

 

Con el valor de módulo de sección “S” se recurre a la tabla del fabricante y se 

selecciona un tubo estructural de sección cuadrada 90x90mm, con un S= 23,88cm3 

(ver apéndice A.3).  
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Para que la viga seleccionada cumpla con el criterio de corte directo, se debe 

verificar que se cumpla la relación de la ecuación 4.6.  

De acuerdo con la ecuación 4.7 se tiene:  

 

MPaPa
mx

N
62,505,014.622.5

1054,8

2,801.4
24max ⇒== −τ  

 

Por otra parte, para calcular el valor del esfuerzo cortante admisible se emplea 

la ecuación 4.8, de donde: 

 

MPaadm 75,94=τ  

 

Al cumplirse que maxττ ≥adm , entonces la viga seleccionada no fallará por 

corte directo. 

 

4.4.5.2 Diseño de los ejes de las ruedas del sistema de traslado 

 

El eje se encuentra en voladizo, ya que este estará unido a la estructura por 

dos soportes de rodamientos (chumaceras), tal como se aprecia en la figura 4.43. 

 

Debido a las cargas presentes en el eje, se consideran para el estudio los 

esfuerzos de flexión y esfuerzos cortantes en el plano XY, a los que está sometida 

esta pieza. Con ello y las propiedades del material se realizará el análisis en el plano 

mencionado para determinar el diámetro requerido. Por lo que se realizará el 

diagrama de corte y momento del eje para así obtener el diámetro requerido. 

 

Para este caso las cargas a consideradas fueron las siguientes:  
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� WTB: Peso total del lote de barras colocado sobre la plataforma y en la tolva = 

54.347,4N 

� WEje= 737,74N. 

� WCHT = 735,75N. 

� WCHU: Peso de cilindros hidráulicos de elevación de las uñas = 105,73N. 

� WCHA: Peso de cilindros hidráulicos del sistema de acople = 424,80N. 

� WMotor: Peso del motor- reductor (ver apéndice A.11) = 511,72N. 

� WET = 160N. 

� WEPI: Peso de la estructura de tubo de la plataforma inclinada = 1.482N. 

� WEPI: Peso de la estructura de tubo del sistema de traslado = 972,76N. 

 

Ahora, el peso total que soportarán los tres ejes a diseñar será: 

 

WTotal-ejes= 59.477,90N. 

 

Por lo que, la carga que soportará cada eje es: 

 

WEje = 19.825,97N. 

 

Por otra parte, como se mencionó anteriormente, el eje se encuentra apoyado 

sobre dos soportes de rodamientos; por tal razón se deberá dividir la carga antes 

calculada entre dos. Además se considerará un factor de seguridad de 1,2 para de esta 

forma dar mayor robustez al eje. Por lo que el valor de la carga de diseño para el eje 

es: 

 

WDiseño-Eje = 11.895,6N. 
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Figura 4.47. Diagrama de cuerpo libre del eje de las ruedas del sistema de traslado. 

 

 Donde: 
 
 R1 = R2 = 11.895,6N. 
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Figura 4.48. Diagrama de corte del eje de las ruedas del sistema de traslado. 
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Figura 4.49. Diagrama de momento del eje de las ruedas del sistema de traslado. 

 

De los diagramas de corte y momento de las figuras 4.48 y 4.49, se obtienen 

los siguientes resultados: 

 

Vmax = 11.895,6 N 

Mmax = 2.141.208 Nmm 

 

Considerando los esfuerzos mencionados anteriormente, el material utilizado 

y la inercia de la sección; y sustituyendo estos valores en la ecuación 4.33, se obtiene 

que el diámetro del eje para esta condición el cual será: 

 

d = 49,19 mm = 1,94” 

  

 Y por lo tanto, se selecciona un diámetro comercial de 2”. 
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4.4.5.3 Selección de las ruedas y rieles del sistema de traslado 

 

Basados en el catalogo de ruedas con pestaña Blickle, se selecciona la rueda 

SPKVS 300K tomando en cuenta el diámetro del eje diseñado anteriormente y la 

capacidad de carga a soportar, observando sus características en el apéndice A.15.  

 

Para el montaje de esta rueda se hizo la selección de un casquillo con cuña 

como accesorio, el cual va a servir para asegurar que no haya  movimiento relativo 

rotatorio entre la rueda y el eje. 

 

Para la selección del riel de este sistema solo se tomará en cuenta las 

dimensiones de la rueda seleccionada. Por lo cual se selecciona un perfil normalizado 

IPN 80 (ver apéndice A.16). 

 

4.4.5.4 Selección de las chumaceras 

 
Para la selección de la chumacera se considera la capacidad de carga estática 

(Co), y no en base a su duración, debido a que el rodamiento gira con carga a muy 

bajas velocidades. La capacidad de carga se calcula mediante la ecuación 4.55. 

 

PoSoCo ⋅=   (4.55) 

 

Donde: 

So: Factor de seguridad estático 

Po: Carga estática equivalente = WDiseño-Eje = 11.895,6N 

 

El valor de So se obtiene del apéndice A.17. Se obtiene un rodamiento 

giratorio de bolas normal, y un tipo de funcionamiento normal. Por lo tanto el valor 

de So es 1. 
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Sustituyendo los valores en la ecuación 4.55 se obtiene: 

 

NNCo 6,895.116,895.111 =⋅=  

 

 En base a los valores de diámetro de eje igual a 50,8mm y capacidad de carga 

estática obtenido se seleccionan 6 unidades de rodamientos iguales, en el catálogo de 

la marca SKF, eligiendo una unidad de rodamiento SY 2. FM; con soporte SY 511 U 

y un rodamiento YET 211-200; que soporta una carga dinámica de 43,6KN y una 

carga estática de 29KN (ver apéndice A.18). 

 

4.4.5.5 Selección del motor impulsor 

 

Para la selección del sistema motriz del alimentador es necesario conocer la 

potencia requerida por el sistema para poder mover las barras, mediante la ecuación 

4.42. 

 

 La velocidad lineal que debe tener el banco alimentador sobre los rieles del 

sistema de traslado es de 0,2 s
m , esto se obtuvo midiendo la distancia y el tiempo en 

el cual debe realizarse el traslado, esta velocidad debe alcanzarla desde el reposo y 

debe hacerlo en 6 s, recorriendo una distancia de 1,2 m. 

 

 Se procede ahora a realizar un diagrama de cuerpo libre (ver Figura 4.50) 

donde se muestran las fuerzas presentes en las ruedas: 
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Figura 4.50. Diagrama de cuerpo libre de la rueda. 

 

 Del diagrama de cuerpo libre de la figura 4.50, se deduce la ecuación 4.56: 

 

∑ = 0yF  

 

NgmNW TotejesTotal =⋅⇒=−   (4.56) 

 

 Donde: 

 Fimp: Fuerza impulsora (N). 

 Fr: Fuerza de roce (N). 

 mTot: Masa total del banco alimentador = 6.063 Kg. 

 N: Fuerza normal (N). 

 

 De acuerdo con la ecuación 4.47 se obtiene el valor de la aceleración, el cual 

resulta: 

 

2033,0
6

2,0

s
m

s
s

m
a ==  

WTotal-ejes 

N 

Fr Fimp 
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 De acuerdo con las ecuaciones 4.44, 4.45 y 4.56, se obtienen los siguientes 

resultados:  

 

N
s

mKgN 90,477.5981,9063.6 2 =⋅=  

 

NN
s

mKgFimp 75,215.4474,090,477.59033,0063.6 2 =⋅+⋅=  

 

 Tomando un factor de seguridad de 1.2, la fuerza total necesaria para mover el 

banco alimentador: 

 

NNFT 90,058.532,175,215.44 =⋅=  

 

 De acuerdo con la ecuación 4.42, se obtiene el valor de la potencia requerida: 

 

Hpws
mNPotmec 22,1478,611.102,078,932.52 ==⋅=  

 
 Ya obtenida la potencia mecánica requerida por el sistema, se calcula la 

potencia del motor de acuerdo con las ecuaciones 4.48 y 4.49. 

 

Hp
Hp

PotCR 78,17
80,0

22,14 =






=  

 

Hp
Hp

Potmotor 04,25
71,0

78,17 =






=  

 

 Tomando un factor de servicio para carga normal de 1,1 (ver apéndice A.10) 

la potencia requerida por el motor será de: 
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HpHpPotmotor 54,271,104,25 =⋅=  

 

El valor de la velocidad angular se obtiene mediante la ecuación 4.50: 

 

 Donde: 

 V: Velocidad en la periferia de la rueda = 0,2 m/s. 

 R: Radio de la rueda = 0,3 m. 

 

De acuerdo con la ecuación 4.50, la velocidad angular resulta: 

 

RPMs
rad

m
s

m
w 37,667,0

3,0

2,0
===  

 

 

 Con los valores de potencia y la velocidad obtenida se selecciona un motor 

reductor modelo R167 DV180L4 marca Sew Eurodrive, con las siguientes 

características las cuales se aprecian en la tabla 4.9 (ver apéndice A.11) 

 

Tabla 4.9. Características del motor-reductor seleccionado para el sistema de traslado 

del banco. 

Característica Magnitud 

Potencia (Hp) 30 

Velocidad de salida (RPM) 13 

Eficiencia (%) 95 

Voltaje (V) 220/440 
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4.4.5.6 Selección de la cadena 

 

Para seleccionar la cadena se tomó en cuenta la potencia entregada por la caja 

reductora  ya que a esta se unirá la catalina, por lo que la potencia será:  

 

HpPotCR 78,17=  

 

Tomando en consideración un factor de servicio para choques moderados se  

selecciona  FS = 1,2 (ver apéndice A.12). 

 

Por lo que la potencia de diseño resulta: 

 

HpHpPotDiseño 34,212,178,17 =⋅=  

 

Tomando en consideración la velocidad angular de salida de la caja reductora 

RPM13=ω , la potencia de diseño y tomando dos ramales se va al apéndice A.13, y 

se selecciona una Cadena Morse #200 con 2 ½” de paso y 17 dientes para el piñón. 

 

Ya que se ha considerado un tipo de cadena de dos ramales, entonces la 

potencia que desarrollará cada ramal será la mitad del valor antes obtenidos, lo cual 

es: 

 

PotDiseño-ramal = 10,67Hp 

 

Con la cadena seleccionada se va al apéndice A.14 y se obtiene la potencia de 

un ramal, la cual resulta:  

 

HpPotRamal 40,11=  
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Debido a que la potencia del ramal es mayor que la potencia de diseño (para 

un ramal), la cadena seleccionada cumple con las exigencias del sistema. Luego la 

relación de transmisión es 1, debido a que la cadena va acoplada a un motor- reductor 

y la velocidad de salida del motor- reductor será directamente la velocidad de entrada 

y salida del sistema. Por lo que la velocidad de las dos ruedas dentadas es igual a 

13RPM. 

 

Luego se calcula el diámetro primitivo de la rueda dentada según la ecuación 

4.51: 

 

Donde: 

P: Paso de cadena = 2 ½”. 

N: Número de dientes de la rueda = 17 dientes 

 

"13

17

180
"2

8
52

1

=








=

Sen
D  

 

 La longitud entre centros viene dada por 30 ≤ C ≤ 50, tomando C = 40 pasos 

como valor promedio se calcula la longitud de la cadena mediante la ecuación 4.57. 

 

( )









⋅⋅
−+++⋅=

C

NNNN
C

P

L
2

2

42
2

π
  (4.57) 

 
 Por lo que sustituyendo los datos en la ecuación 4.57 la longitud de la cadena 

es: 
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( )
pasosL 97"5,242"2

404

1717

2

1717
402 2

1
2

2

==⋅








⋅⋅
−+++⋅=

π
 

 Ahora se determina la distancia la distancia entre centros corregida mediante 

la ecuación 4.58, sustituyendo la longitud de la cadena por un número par, que en este 

caso seria 98 pasos. 

 

( )














⋅
−−







 −+++−=
2

22

4
8

224

1

π
NN

L
NNNN

L
P

Cc
PP   (4.58) 

 

Donde: 

Cc: Distancia entre centros (pulg). 

Lp: Longitud de la cadena (pasos). 

 

Por lo que sustituyendo los datos en la ecuación 4.58 la distancia entre centros 

de la cadena es: 
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 En resumen la cadena a seleccionar es una cadena número 200, de 2 ramales, 

de paso 2 ½”, longitud 242,5”, rueda dentada tramo único número 200 de paso 2 ½” y 

17 dientes, con una lubricación manual aplicado con brocha periódicamente (ver 

apéndice A.14), además de esto el motor-reductor se fijará de manera tal que 

garantice la correcta alineación y distancia entre centros de las ruedas dentadas. 
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4.4.6. Calculo de volcamiento. 

 

Para realizar el cálculo del contra-peso que debe poseer el dispositivo 

alimentador de barras para que el mismo no produzca volcamiento, se tomará en 

cuenta el centro de gravedad de la estructura contenedora de barras (tolva) y  el centro 

de gravedad de la plataforma  inclinada (ver figura 4.51 y 4.52), para ello se recurrió 

al uso de la herramienta “massprop” del programa de diseño AUTOCAD. 

 

 

Figura 4.51. Ubicación de los centros de gravedad de la tolva y plataforma (vista 

lateral). 

 
Figura 4.52. Ubicación de los centros de gravedad (vista superior) 

A 

B 

C 
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Tomando el punto “C” como el de pivoteo y haciendo sumatoria de momentos 

en cada centro de gravedad se tiene que: 

 

TTAA DWDW ⋅=⋅  

 

Donde: 

AW : Peso total de la estructura inclinada = 13.077,73 N. 

AD : Distancia entre el punto “C” al centro de gravedad de la estructura 

inclinada “A” = 0,6575 m. 

TW : Peso total  de la tolva = 27.173,7 N. 

TD : Distancia entre punto “C” al centro de gravedad de la tolva de barras “B” = 

0,5465 m. 

 

Por lo que: 

 

mNmN ⋅<⋅ 42,850.1405,337.8  

 

 Al cumplirse que TTAA DWDW ⋅<⋅  , entonces el dispositivo tiende a volcar. 

Por tal razón se deberá calcular la carga mínima que debe tener el contra-peso para de 

esta forma evitar y asegurar que dicho dispositivo no volqué.  

 

 De la ecuación anterior se procede a despejar el valor de WA, lo cual resulta: 

 

KgNWA 6,374.279,294.23 ==  
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4.5. Diseño del sistema automatizado. 

 
4.5.1. Memoria descriptiva 

 
Sistema alimentador 

 

En las figuras 4.53, 4.54 y 4.55, se observa la ubicación de los dispositivos 

que influyen en el diseño del sistema automático para el proceso de alimentación de 

barras, a continuación se describe el proceso: 

 

� Al presionar un pulsador S1, al detectar barras en el contenedor (tolva) 

mediante el sensor S3, y verificarse que los cilindros C1 y C2 están 

completamente retraídos, a través de un final de carrera S4 colocado en uno 

de los cilindros; entonces se extienden lentamente los cilindros 

oleohidráulicos C1 y C2 hasta el final de su carrera, el cual es detectado por 

un sensor S5 colocado en uno de los cilindros.  

 

� Dichos cilindros se retraerán cuando dejan de detectarse barras en el 

contenedor, a través del sensor S3, el cual estará ubicado en el fondo de la 

tolva con un pequeño brazo realizado con pletinas, haciendo que se pueda 

verificar la presencia de barras en todo el trayecto de la tolva.  

 

� Un sensor B1 es accionado por la barras que llegan al final de la plataforma 

inclinada, donde permanecen hasta que un operador accione un pulsador S2, 

que hace que los cilindros hidráulicos C3 y C4 se extiendan lentamente, si y 

solo si estos se encuentran retraídos lo cual se verifica con un sensor S6. Esto 

hace que las uñas seleccionen una barra y la posicionen sobre  los rodillos. 

Todo esto sucederá solo si B2 no detecta barras y B5 está activo.  
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� Al activarse el sensor S7 que detecta que los cilindros C3 y C4 se extendieron 

completamente, los mismos se retraen inmediatamente a una velocidad 

ajustable.  

 
� De acuerdo con la señal el sensor B2 encenderá el motor-reductor M1, el cual 

se encargara de mover los rodillos, los cuales a su vez ponen en movimiento a 

la barra ubicada sobre los mismos. 

 
� Cuando la barra avanza a través de los rodillos, dos sensores  B3 y B4 son 

activados; solo en el momento que B3 este inactivo y B4 este activo, el 

sistema de acople comenzara a funcionar (cilindros C5 y C6), y se desactivará 

inmediatamente el motor-reductor M1.  

 
� El cilindro C5 se extiende lentamente hasta el final de carrera detectado por el 

sensor B6, luego se extenderá el cilindro C6 con una velocidad regulada 

llegando al final de carrera donde es sensado por S9 

 
� Para luego hacer que el cilindro C6 se retraiga completamente, activando el 

sensor S8, haciendo que el cilindro C5 también se retraiga completamente.   

 
Sistema de traslado. 

 
� Este sistema de traslado es accionado mediante un sistema motor-reductor y 

cadena. 

 
� El motor M2 funcionará mediante un selector de seis (6) posiciones, 

dependiendo de la ubicación del banco referida a la posición de cada torno, 

los cuales son detectados por finales de carrera ubicados en cada uno de ellos. 

Según la posición del banco para el momento en que se activa el selector, 

entonces este se desplazara en uno u otro sentido. 
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Sistema en modo manual. 

 

El sistema diseñado tendrá la opción de trabajar en modo manual, por lo que 

se ha estipulado una serie de pulsadores que permitirán el movimiento individual de 

cada sección del dispositivo. Cuando el operario decida posicionar el selector en este 

modo, deberá inicialmente activar un pulsador con retención S23 para que entonces 

los cilindros oleo hidráulicos y los moto- reductores puedan funcionar libremente a 

decisión del operario. 

 

Este modo de operación permite verificar el correcto funcionamiento de cada 

etapa del sistema diseñado; también representa una gran ventaja a la hora de que se 

presente una falla y se requiera mover cada etapa de forma individual. 

 

A continuación en la tabla 4.10 se muestra la denominación de cada uno de los 

elementos que componen el sistema en modo manual diseñado. Aquí se especificará 

la nomenclatura de los actuadores, los motores, los relés y los pulsadores. También se 

denotará el funcionamiento de cada uno dentro del sistema.  

 

Tabla 4.10. Elementos empleados en el dispositivo. 

Elemento Descripción 

C1, C2 Cilindros oleohidráulicos encargados de elevar la tolva 
contenedora de barras. 

C3, C4 Cilindros oleohidráulicos encargados de elevar las uñas, que 
seleccionan individualmente las barras. 

C5 Cilindro oleohidráulico  de elevación del mecanismo de acople. 

C6 Cilindro oleohidráulico  de acople de la barra a la mordaza del 
torno. 

M1 Motor-reductor empleado para accionar los rodillos que 
desplazan la barra hacia el torno. 

M2 Motor-reductor empleado para el sistema de traslado del banco 
alimentador. 
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Tabla 4.10. Elementos empleados en el dispositivo (continuación). 

S12 Pulsador sin retención, con contacto normalmente abierto, para 
la extensión de los cilindros oleohidráulicos C1 y C2. 

S13 Pulsador sin retención, con contacto normalmente abierto, para 
la retracción de los cilindros oleohidráulicos C1 y C2. 

S14 Pulsador sin retención, con contacto normalmente abierto, para 
la extensión de los cilindros oleohidráulicos C3 y C4. 

S15 Pulsador sin retención, con contacto normalmente abierto, para 
la retracción de los cilindros oleohidráulicos C3 y C4. 

S16 Pulsador sin retención, con contacto normalmente abierto, para 
la extensión del cilindro oleohidráulico C5. 

S17 Pulsador sin retención, con contacto normalmente abierto, para 
la retracción del cilindro oleohidráulico C5. 

S18 Pulsador sin retención, con contacto normalmente abierto, para 
la extensión del cilindro oleohidráulico C6. 

S19 Pulsador sin retención, con contacto normalmente abierto, para 
la retracción del cilindro oleohidráulico C6. 

S20 Pulsador sin retención, con contacto normalmente abierto,  para 
el arranque del motor-reductor M1. 

S21 Pulsador sin retención, con contacto normalmente abierto,  para 
iniciar el desplazamiento del banco en la dirección de marcha. 

S22 Pulsador sin retención, con contacto normalmente abierto, para 
iniciar el desplazamiento del banco en la dirección de reversa. 

S23 
Pulsador con retención, con contacto normalmente abierto, de 
reposición manual, el cual permite cambiar entre modo manual 
y automático el funcionamiento del sistema. 

K12 Relé que permite la selección entre modo manual y modo 
automático. 

K13 Relé que permite activar la Bobina 1 de la electroválvula 1. 

K14 Relé que permite activar la Bobina 2 de la electroválvula 1. 

K15 Relé que permite activar la Bobina 3 de la electroválvula 2. 

K16 Relé que permite activar la Bobina 4 de la electroválvula 2. 

K17 Relé que permite activar la Bobina 5 de la electroválvula 3. 

K18 Relé que permite activar la Bobina 6 de la electroválvula 3. 

K19 Relé que permite activar la Bobina 7 de la electroválvula 4. 

K20 Relé que permite activar la Bobina 8 de la electroválvula 4. 

K21 Relé que permite energizar la bobina del motor-reductor M1. 
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Tabla 4.10. Elementos empleados en el dispositivo (continuación). 

K22 
Relé que permite energizar la bobina del motor-reductor M2, 
para iniciar el desplazamiento del banco en la dirección de 
marcha. 

K23 
Relé que permite energizar la bobina del motor-reductor M2, 
para iniciar el desplazamiento del banco en la dirección de 
reversa. 

K24 Relé que permite activar el motor-reductor M1 

K25 Relé que permite activar el motor-reductor M2, para iniciar el 
desplazamiento del banco en la dirección de marcha. 

K26 Relé que permite activar el motor-reductor M2, para iniciar el 
desplazamiento del banco en la dirección de reversa. 

 

En el apéndice D.1 se presenta el diagrama de lógica cableada para el sistema 

en modo manual (lógica mediante relés). 
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Figura 4.53. Ubicación de los elementos de control (vista lateral). 
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Figura 4.54. Ubicación de los elementos de control (Detalle uñas-pistón). 

 

 

Figura 4.55. Ubicación de los elementos de control (Detalle del sistema de pistones 

para acople de barra en mordaza). 
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4.5.2. Descripción del sistema de control 

 

El banco alimentador será energizado mediante un cableado que estará dispuesto 

de forma que no interfiera con el desplazamiento del dispositivo, además del libre 

tránsito de las personas y equipos del área. Por tal razón se considera la colocación de 

un dispositivo alargador de cable eléctrico enrollable, que estará ubicado de forma 

aérea. 

 

Para el sistema de operación del banco alimentador de barras el fluido energético 

seleccionado es el aceite a presión, debido a que permite trabajar con elevados niveles 

de fuerza en las distintas operaciones que realiza el dispositivo, lo cual seria una 

limitación principal de un sistema neumático, para esta aplicación. 

 

Este dispositivo operará en ciclo continuo y para ello empleará un sistema de 

control basado en lógica programada PLC, ya que trae consigo, aprovechamiento del 

espacio y mayor confiabilidad, lo cual no ocurre al usar un sistema de control 

mediante relé, el cual emplea  muchas conexiones y elementos. Por otra parte, 

también tendrá un ciclo de operación manual basado en lógica a relé, este es un 

sistema de simple elaboración que accionará los actuadores al deshabilitar el PLC. 

 

El banco alimentador opera a través de un sistema oleohidráulico, el cual permite 

que dos cilindros al extenderse, realicen el giro de la tolva, y las barras almacenadas 

en la misma, se trasladen por la plataforma inclinada hasta llegar al tope, donde unas 

uñas accionadas por dos cilindros que realizan la operación de seleccionar una barra 

por vez  y ubicarla sobre los rodillos motorizados que se van a encargar de llevar la 

barra hasta el torno, para finalmente acoplar la barra a las mordazas del torno, 

mediante un sistema de dos cilindros. Todos los actuadores podrán ser accionados de 

acuerdo con las condiciones de funcionamiento del sistema (en modo continuo) o por 

órdenes directas e individuales sobre cada dispositivo (en modo manual). 
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4.5.3. Selección del sistema de control. 

 

La selección de un controlador lógico programable como tecnología de control se 

fundamenta en las siguientes razones: 

 

� La reducción del cableado ocasiona una ganancia en volumen, en dimensiones 

y una simplicidad de empleo. Así mismo, el sistema en general se vuelve más 

confiable al tener cada vez menos elementos físicos que realizan funciones de 

contadores, temporizadores, entre otros. 

 

� Al trabajar con elementos programables, se tiene una mayor flexibilidad para 

cambiar los programas y las funciones según las necesidades de la industria, 

es decir, se adaptan a los cambios en el progreso. 

 

� El programa construido especialmente para una máquina puede ser duplicado 

y aplicado en toda una gama de máquinas que se encuentren trabajando en 

serie. Eso reduce costos, reduce tiempo del operador o programador y lo hace 

una herramienta más que útil y versátil en la rama de la industria. Además al 

trabajar con elementos programables, los sistemas están garantizados en un 

100% contra errores y fallas, y son flexibles y accesibles en general. 

 

4.5.4. Selección de los componentes del sistema oleohidráulico. 

 

Para la selección de los componentes del sistema hidráulico (parte operativa) 

del banco alimentador de barras, se tomaron en cuenta dos parámetros fundamentales, 

los cuales son: la presión de trabajo y el caudal requerido por cada uno de ellos. 

Además, para la selección de los cilindros oleohidráulicos se tomó en cuenta la fuerza 

que deben ejercer para realizar el trabajo. La presión de trabajo del sistema será de 

500 psi, debido a que este es el valor en la línea de trabajo dispuesta en la empresa. 
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4.5.4.1. Pulsadores sin retención. 

 

Estos pulsadores serán utilizados para el arranque de los distintos sistemas 

automatizados (tolva, alimentador y traslado del banco), con contacto normalmente 

abierto y reposición mediante resorte, que además opere con una tensión nominal de 

24VDC. De catálogo ALLEN-BRADLEY se encogió un pulsador denominado 

Momentary Contact Push Button Units Non-Illuminated, tipo 4/13, número de 

artículo 800T-A1D1 (ver apéndice C.6). 

 

4.5.4.2. Pulsadores con retención. 

 

 Estos pulsadores serán utilizados para el selector de modo manual o 

automático y para las paradas de emergencias, de contacto normalmente abierto, de 

reposición manual, que además operen con una tensión nominal de 24VDC. De 

catálogo ALLEN-BRADLEY se escogió un pulsador denominado 2-Position Push-

Pull and Push-Pull/Twist Release Units, Illuminated, tipo 4/13, número de artículo 

800T-FXQ24RA1 (ver apéndice C.7). 

 

4.5.4.3.Selectores multi- posición. 

 

Se emplearán estos selectores en el sistema de traslado para establecer la 

posición a la que se desplazará el banco alimentador, de 4 posiciones, de reposición 

manual y operar con una tensión de funcionamiento de 24VDC. De catálogo ALLEN-

BRADLEY se cuenta con un selector denominado 4-Position Selector Switch Units, 

Non-Illuminated, tipo 4/13, número de artículo 800T-N2KF4B (ver apéndice C.8).  
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4.5.4.4.Sensores 

 

En el presente sistema automatizado se van a utilizar sensores magnéticos, 

sensores fotoeléctricos de barrera, sensor de proximidad inductivo y sensores finales 

de carrera eléctricos. Los sensores magnéticos se utilizarán con el fin de detectar la 

posición del actuador que actúa en el proceso de acoplamiento de la barra a la 

mordaza del torno, ahora los sensores fotoeléctricos de barrera deben poseer un haz 

de luz, de forma que una barra interrumpa su señal, el sensor de proximidad inductivo 

debe ser capaz de detectar materiales metálicos como son las barras de acero  y los 

sensores final de carrera eléctricos se utilizarán para detectar la posición de los 

cilindros empleados en todo el sistema, además de detectar la posición del banco 

referido a la posición de cada uno de los tornos.  

 

La selección de los distintos sensores se realiza gracias al catálogo de Festo y 

Allen Bradley, a continuación se presentan los sensores elegidos: 

 

Los sensores magnéticos elegidos dependen de la ranura del actuador, como 

todos los cilindros  seleccionados presentan la misma ranura, se selecciona el 

siguiente sensor SMT-8-PS-K-LED-24-B según catálogo Festo (ver apéndice C.9), a 

continuación se presentan las especificaciones del sensor seleccionado. 

 

Característica Magnitud 

Para número de ranuras 8 

Tiempo de conexión (ms) <=1 

Tiempo de desconexión (ms) 0,8 

Tensión de funcionamiento (V) 10-30 

Construcción para ranuras T 
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Los sensores fotoeléctricos de barrera o haz transmitido se utilizarán para la 

detección de la barra en la zona de los rodillos motorizados. Del catálogo Allen 

Bradley se cuenta entonces con sensores fotoeléctricos de haz transmitido, donde la 

fuente de luz seleccionada es 42CA-E1EZB-A2 y el receptor será 42CA-R1LPA-A2 

(ver apéndice C.10), en este caso estos sensores poseen las siguientes características: 

 

Característica Magnitud 

Tipo de salidas Normalmente abiertas 

Tipo de Lógica PNP 

Conexión 3 Hilos 

Tensión de funcionamiento (V) 10-30 

 

Los sensores inductivos seleccionados según catálogo Festo son SIEA-M18B-

UI-S (ver apéndice C.11), cumpliendo así las siguientes propiedades: 

 

Característica Magnitud 

Tipo de Construcción Redonda 

Alcance (mm) 20 

Tensión de funcionamiento (V) 10-30 

 

Los sensores de finales de carrera eléctricos seleccionados del catálogo Festo  

para detectar la posición del vástago de los cilindros y la posición del banco 

alimentador, son del modelo ER-318 (ver apéndice C.12) 

 
4.5.4.5. Válvulas direccionales  

 
� Válvula para el cilindro de elevación de la tolva de barras: 
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Por medio del catálogo del fabricante Parker (ver apéndice C.13), este ofrece 

muchos parámetros para realizar la selección de las válvulas, se hizo la selección 

basados en los datos conocidos y cálculos realizados:  

 

Característica Magnitud 

Funcionamiento 4/3 vias monoestable 

Presión de trabajo (psi) 1000 

Caudal (gpm) 3,1 

Tensión de funcionamiento (V) 24 VDC 

 

Por lo cual se selecciona una servo válvula D3W8CNY 

 

� Válvula para el cilindro de elevación de la uña: 

 
Por medio del catálogo del fabricante Parker, se hizo la selección basados en los 

datos conocidos y cálculos realizados:  

 

Característica Magnitud 

Funcionamiento 4/3 vias monoestable 

Presión de trabajo (psi) 1000 

Caudal (gpm) 0,8 

Tensión de funcionamiento (V) 24 VDC 

 

Por lo cual se selecciona la servo válvula D3W8CNY 

 
� Válvula para el cilindro de elevación del mecanismo de acople: 

 

Por medio del catálogo del fabricante Parker, se hizo la selección basados en los 

datos conocidos y cálculos realizados:  
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Característica Magnitud 

Funcionamiento 4/3 vias monoestable 

Presión de trabajo (psi) 1000 

Caudal (gpm) 0,47 

Tensión de funcionamiento (V) 24 VDC 

 

Por lo cual se selecciona la servo válvula D3W8CNY 

 

� Válvula para el cilindro de acople de la barra a la mordaza del torno:: 

 

Actualmente la empresa posee  una servoválvula,  la misma será reutilizada 

para el funcionamiento del cilindro oleóhidráulico que acopla la barra a la mordaza; 

se  recomienda realizar inspecciones, tanto de funcionamiento como de seguridad, 

ajustes, reparaciones, limpieza, lubricación y calibración, a fin de evitar averías o 

desperfectos durante su funcionamiento. 

 

4.5.4.6. Válvulas reguladoras de caudal 

 

Para la construcción del sistema automatizado es necesario el uso de válvulas 

que regulen el caudal que manejan los cilindros oleohidráulicos, y así de esta forma 

se controla la velocidad de avance o de retroceso, según sea la finalidad, por medio 

del catálogo Parker se seleccionó la siguiente válvula reguladora de caudal pate Nº 

F800S (ver apéndice C.14). Esto es recomendado por el personal tecnico de la 

distribuidora de productos Parker. 

 

4.5.4.7. Controlador lógico programable 

 
La selección del PLC se basó principalmente en el número de entradas y salidas 

que requiere el sistema, y de esta forma garantizar que cumpla con los requerimientos 
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necesarios. Otro criterio tomado en cuenta para la selección es que la empresa 

Danaven, utiliza en sus elementos de control PLC de la marca Allen Bradley y Fatek 

y tomando en cuenta el criterio de menos costo, se seleccionó un PLC marca Fatek, 

modelo FBS-60MA de 24VDC, de 32 entradas y 24 salidas, donde sus 

especificaciones técnicas se aprecian en el apéndice C.15. 

 

4.5.5. Diseño del panel de control. 

 

Además, de los equipos seleccionados anteriormente, en este proyecto se 

requiere de la implementación de un tablero que permita la interface entre el sistema 

de control y el operario. 

 

Este tablero estará ubicado sobre el mismo dispositivo de alimentación y 

permitirá que el operario visualice cada etapa del proceso e intervenga oportunamente 

en ellas.  

 

El tablero de control incluirá los pulsadores y selectores utilizados para el 

control del proceso, así como el autómata programable, relés térmicos, 

transformadores, contactores eléctricos, relés eléctricos y cableados. 

 

Cada dispositivo ubicado en la superficie del tablero será identificado con una 

placa de acuerdo a su función. En la figura 4.56 se puede apreciar una disposición 

preliminar de los elementos contenidos en el tablero principal. 
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Figura 4.56. Panel de control. 
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4.5.6. Diagrama del sistema hidráulico. 

 

 

Figura 4.57. Diagrama hidráulico. 
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4.5.7. Diagrama de potencia de los motores eléctricos. 

 

 

Figura 4.58. Diagrama de potencia del motor eléctrico 1. 

 

 

Figura 4.59. Diagrama de potencia del motor eléctrico 2. 
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4.5.8. Diagrama de conexiones eléctricas de entradas y salidas del PLC. 

 

 

Figura 4.60. Diagrama de conexiones eléctricas del PLC. 
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4.5.9. Direccionamiento de las señales de entrada y salida del PLC. 

 
Tabla 4.11. Direccionamiento de entradas y salidas del PLC. 

Elemento Dirección Descripción 

S1 %I0 Pulsador sin retención, con contacto normalmente abierto, 
para el arranque del sistema de la tolva. 

S2 %I1 Pulsador sin retención, con contacto normalmente abierto, 
para el arranque del sistema alimentador. 

S10 %I2 Pulsador sin retención, con contacto normalmente abierto, 
para el arranque del sistema de traslado del banco. 

S11 %I3 
Pulsador con retención, de accionamiento manual, con 
contacto normalmente abierto, de reposición manual, para 
paradas de emergencia. 

%I4 

%I5 SDa 

%I6 

Selector múltiple de 4 posiciones, de reposición manual para 
establecer la posición (SD0, SD1 y SD2) a la que se desplazará el 
banco alimentador. 

%I7 

%I8 

%I9 
SDb 

%I10 

Selector múltiple de 4 posiciones, de reposición manual para 
establecer la posición (SD3, SD4, SD5 y SD6) a la que se 
desplazará el banco alimentador. 

S3 %I11 Sensor final de carrera eléctrico, se encarga de detectar las 
barras en la tolva. 

S4 %I12 
Sensor final de carrera eléctrico, el cual detecta la posición 
de vástago completamente retraído para los cilindros 
oleohidráulico C1 y C2. 

S5 %I13 
Sensor final de carrera eléctrico, el cual detecta la posición 
de vástago completamente extendido para los cilindros 
oleohidráulico C1 y C2. 

S6 %I14 
Sensor final de carrera eléctrico, el cual detecta la posición 
de vástago completamente retraído para los cilindros 
oleohidráulico C3 y C4. 

S7 %I15 
Sensor final de carrera eléctrico, el cual detecta la posición 
de vástago completamente extendido para los cilindros 
oleohidráulico C3 y C4. 

S8 %I16 
Sensor final de carrera eléctrico, el cual detecta la posición 
de vástago completamente retraído para el cilindro 
oleohidráulico C6. 
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Tabla 4.11. Direccionamiento de entradas y salidas del PLC. (Continuación) 

Elemento Dirección Descripción 

S9 %I17 
Sensor final de carrera eléctrico, el cual detecta la posición 
de vástago completamente extendido para el cilindro 
oleohidráulico C6. 

ST0 %I18 
Sensor final de carrera eléctrico, en cual detecta la posición 
del banco alimentador referida a la posición inicial donde 
será cargado el banco. 

ST1 %I19 
Sensor final de carrera eléctrico, en cual detecta la posición 
del banco alimentador referida a la posición del primer 
torno. 

ST2 %I20 
Sensor final de carrera eléctrico, en cual detecta la posición 
del banco alimentador referida a la posición del segundo 
torno. 

ST3 %I21 Sensor final de carrera eléctrico, en cual detecta la posición 
del banco alimentador referida a la posición del tercer torno. 

ST4 %I22 Sensor final de carrera eléctrico, en cual detecta la posición 
del banco alimentador referida a la posición del cuarto torno. 

ST5 %I23 Sensor final de carrera eléctrico, en cual detecta la posición 
del banco alimentador referida a la posición del quinto torno. 

ST6 %I24 Sensor final de carrera eléctrico, en cual detecta la posición 
del banco alimentador referida a la posición del sexto torno. 

B5 %I25 
Sensor de proximidad magnético, de contacto normalmente 
abierto y de 2 hilos, el cual detecta la posición de vástago 
completamente retraído para el cilindro oleohidráulico C5.  

B6 %I26 
Sensor de proximidad magnético, de contacto normalmente 
abierto y de 2 hilos, el cual detecta la posición de vástago 
completamente extendido para el cilindro oleohidráulico C5. 

B1 %27 
Sensor de proximidad inductivo, normalmente abierto, de 3 
hilos, PNP, el cual detecta la presencia de barras al final de 
la plataforma. 

B2 %28 
Sensor fotoeléctrico de barrera, normalmente abierto, de 3 
hilos, PNP, el cual detecta la presencia de la barra sobre los 
rodillos. 

B3 %29 
Sensor fotoeléctrico de barrera, normalmente abierto, de 3 
hilos, PNP, el cual detecta la presencia de la barra en la zona 
en donde el vástago del cilindro C6 se encuentra retraído.  

B4 %30 
Sensor fotoeléctrico de barrera, normalmente abierto, de 3 
hilos, PNP, el cual detecta la presencia de la barra al final del 
sistema de rodillos transportadores. 
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Tabla 4.11. Direccionamiento de entradas y salidas del PLC. (Continuación) 

Elemento Dirección Descripción 

K1 %Q0 Relé que permite activar la Bobina 1 de la 
electroválvula 1. 

K2 %Q1 Relé que permite activar la Bobina 2 de la 
electroválvula 1. 

K3 %Q2 Relé que permite activar la Bobina 3 de la 
electroválvula 2. 

K4 %Q3 Relé que permite activar la Bobina 4 de la 
electroválvula 2. 

K5 %Q4 Relé que permite activar la Bobina 5 de la 
electroválvula 3. 

K6 %Q5 Relé que permite activar la Bobina 6 de la 
electroválvula 3. 

K7 %Q6 Relé que permite activar la Bobina 7 de la 
electroválvula 4. 

K8 %Q7 Relé que permite activar la Bobina 8 de la 
electroválvula 4. 

K9 %Q8 Relé que permite activar el motor-reductor M1 

K10 %Q9 
Relé que permite activar el motor-reductor M2, para 
iniciar el desplazamiento del banco en la dirección de 
marcha. 

K11 %Q10 
Relé que permite activar el motor-reductor M2, para 
iniciar el desplazamiento del banco en la dirección de 
reversa. 

 

 

4.5.10. Diagramas funcionales. 

 

En las figuras 4.61, 4.62 y 4.63 se muestran los diagramas funcionales 

referidos al diagrama hidráulico y a los diagramas de potencia del dispositivo 

alimentador en estudio, mostrados en las figuras 4.57, 4.58 y 4.59. 
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Figura 4.61. Diagrama funcional del sistema de elevación de la tolva. 

  

 

Figura 4.62. Diagrama funcional del sistema de alimentación. 
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Figura 4.63. Diagrama funcional del sistema de traslado del banco. 

 

 En el apéndice D.2 se presenta la programación “Ladder” para el PLC 

(diagrama de escalera). 
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4.6. Estudio de factibilidad económica. 

 

Para este proyecto, el estudio de factibilidad económica de la inversión se 

realizará calculando el tiempo de la inversión del equipo el cual se define como el 

periodo medido en años, meses o semanas, requeridos para que los flujos monetarios 

netos de la empresa recuperen la inversión inicial a una tasa mínima de rendimiento 

igual a cero. 

 

El análisis económico de dicho proyecto, se basó en los siguientes aspectos: 

 

� Se realizó la búsqueda de las cotizaciones de los elementos del 

proyecto y la mano de obra del mismo a fin de determinar la inversión 

inicial requerida para la realización del mismo. (Ver anexo A) 

 

� Se determinó el costo que existe actualmente conforme al torno de 

mecanizado, según el costo del operario que labora en dicha máquina. 

 

� El estudio económico, se realizo empleando el tiempo de pago de la 

inversión inicial tomando en cuanta la reducción de costo debido a la 

reagrupación del operario según los turnos libres vacantes, debido al 

aumento de la producción diaria con el sistema automatizado en 

comparación con el sistema manual. 

 

� Para la recuperación de la inversión inicial del proyecto se estimó en 3 

años para la recuperación de dicha inversión. Se tomó en cuenta el 

costo estimado de la operación manual del torno de mecanizado, como 

parte del  flujo monetario para recuperar la inversión inicial.   
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Se precedió a calcular el total de la inversión inicial mediante la suma del total 

de los productos necesarios señalados en el anexo A, surgiendo así la tabla 4.11. 

 

Además se tiene el costo que representa los operarios de las máquinas de 

mecanizado, y para ello, se solicitó la información al departamento de recursos 

humanos de Danaven División Ejes y Cardanes, donde el sueldo actual del personal 

que opera  los torno de mecanizado, al igual que el paquete económico anual de 

dichos operarios es de 54.600 BsF; donde también cabe destacar que dicho flujo 

monetario es representado por el personal que labora en el segundo turno (turno 

nocturno), pudiendo tener así la empresa la recuperación de la inversión inicial de 

forma más rápida. 

 

El tiempo de pago requerido se determina para que los flujos monetarios 

(sueldo del operador) recuperen la inversión inicial a una tasa de rendimiento igual a 

cero. Debido a que el flujo monetario es igual cada año, el punto donde la inversión 

inicial es cancelada por completo se calcula de acuerdo a la ecuación 4.59. 

 

Ft

II=η   (4.59) 

 

 Donde: 

 η : Punto de cancelación de la inversión inicial 

 II : Inversión inicial (BsF) 

 Ft: Flujo monetario anual (BsF) 
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Tabla 4.12. Inversión Inicial. 

Item Descripción 
Precio 

Unitario 
(Bs.F) 

Cantidad Total (Bs.F) 

1 Tubo estructural cuadrado 60 x 2,5 mm x 12m 238,46 21 5.007,66 
2 Tubo estructural cuadrado 90 x 2,5 mm x 12m 445,79 6 2.674,74 
3 Electrodo E-6013 5/32” x 5 Kg West Arc 47,94 1 47,94 
4 Barra redonda lisa 7/16” x 6m 17,81 1 17,81 
5 Barra redonda lisa 1” x 6m 30,27 1 30,27 
6 Barra redonda lisa 2 ½” x 6m 83,71 1 83,71 
7 Viga IPN 80mm x 12m 285,71 5 1.428,55 
8 Cadena de rodillos Morse # 80 1.248,13 1 1.248,13 
9 Cadena de rodillos Morse # 200 5.340,63 1 5.340,63 
10 Piñón para cadena para cadena 80 B 15 65,52 4 262,08 
11 Piñón para cadena para cadena 200 B 17 1.172 2 2.344 
12 Chumacera puente SY2 FM 390,87 6 2.345,22 
13 Rueda de acero con pestaña 320 6 1.920 
14 Motor reductor marca SEW Eurodrive 3Hp 5.268 1 5.268 
15 Motor reductor marca SEW Eurodrive 30Hp 55.196 1 55.196 
16 Cilindro hidráulico 3 ¼” x 2” x 500mm 9.940 2 19.880 
17 Cilindro hidráulico 1 ½” x 1” x 200mm 4.135 2 8.270 
18 Cilindro hidráulico 1” x 1/2” x 120mm 3.860 1 3.860 
19 Válvula reguladora de flujo conexión 1/2” NPT 461 8 3.688 
20 Electroválvula hidráulica D3W8CNY 3.156 4 12.624 
21 Horquilla hembra p/vástago 2” 523 1 523 
22 Horquilla hembra p/vástago 1” 275 1 275 
23 Clevis Macho 1 ½” 145,5 2 285 
24 Sensor de Proximidad Magnético  302,15 2 604,30 
25 Sensor de Proximidad Inductivo 376,40 1 376,40 
26 Sensor final de carrera eléctrico 110 14 1.540 
26 Detector fotoeléctrico por has transmitido 420 3 1.260 
27 PLC marca FATEK modelo FBS-60MA 3.800 1 3.800 
28 Relés de 8 pines bobina 24 VDC. 45 26 1170 
     
  Sub Total 141.370,44 
  IVA  12%  16.964,45 
  Total Bsf 158.334,89 
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Sustituyendo los valores conocidos en la ecuación 4.59 se tiene lo siguiente:   

 

años
BsF

BsF
9,2

600.54

89,334.158 ==η  

 

 Por lo que el tiempo de recuperación de la inversión inicial es de 2 años ,10 

meses y 24 días. 
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CAPÍTULO V  

 

CONCLUSIONES 

 

 

� Con el diseño del dispositivo alimentador de barras y su utilización en la línea 

de fabricación de satélites, se mejoraran las condiciones de trabajo de los 

operarios, al reducir la posibilidad de una lesión en el área de trabajo debido a 

la disminución del esfuerzo que debe realizar cada uno de ellos en el proceso 

de manipulación de las barras.  

 

� Con los estudios y análisis realizados a la estructura del banco alimentador de 

barras y a los soportes del mismo, se demostró que la estructura tiene la 

capacidad de soportar el peso de las barras sin llegar a fallar. 

 

� El alimentador podrá ser cargado tanto por el puente grúa como por el 

montacargas, donde hasta el mismo operador del montacargas puede realizar 

esta operación.  

 

� Se seleccionó un PLC como dispositivo de control, el cual ofrecerá fácil 

montaje, tiempo de respuesta y tamaño reducido. El PLC de la marca 

seleccionada es muy utilizado en la empresa Danaven, y es de bajo costo. 

 

� El proyecto tendrá una vida útil de 10 años, terminándose de pagar el costo de 

mismo en un lapso de aproximadamente 2 años ,10 meses y 24 días, lo que 

quiere decir que la inversión es rentable para la empresa.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

� De ser implementado este diseño por parte de la empresa, la misma debe 

realizar charlas del manejo y mantenimiento de los equipos con el fin de evitar 

cualquier accidente por la falta de conocimiento en el manejo del dispositivo. 

 

� Crear un plan de mantenimiento preventivo, que incluya todo el conjunto de 

equipos y elementos que conforman el sistema automatizado de la máquina. 

 

� El concreto es demasiado débil para soportar los rieles del sistema de traslado 

del banco. Por lo tanto se recomienda cubrir el concreto con planchas de 

acero, ya sea en forma continua o discontinua. Estas serán fijadas en la 

posición adecuada con pernos de sujeción. 

 

� Colocar ayuda visual, que alerte al operador en cuanto al funcionamiento del 

panel de control. 
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APÉNDICE A 

 

 
 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice A.1. Especificaciones del lote de barras Modelo 2656137. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice A.1. Especificaciones del lote de barras Modelo 1459230. 



  

 

 

 

 

Apéndice A.2. Propiedades mecánicas de algunos aceros al carbono. 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice A.3. Dimensiones y propiedades mecánicas del perfil estructural 

seleccionado. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice A.4. Propiedades físicas de algunos materiales de ingeniería. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice A.5. Ficha técnica del electrodo seleccionado. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice A.6. Factores de seguridad permitidos por el reglamento AISC para metal 

soldante. 



  

 

 

Apéndice A.7. Momento de resistencia lineal a la flexión y torsión de un cordón de 

soldadura. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice A.8. Propiedades de las secciones transversales. 

 



  

 
 
 
 
 
 
 

Superficies µs µk 

Madera - Madera 0,25-0,5 0,2 

Acero - Acero 0,74 0,57 

Vidrio - Vidrio 0,94 0,40 

Caucho - Concreto 0,15 0,06 

Cobre - Vidrio 0,68 0,53 

Hielo - Hielo 0,1 0,03 

Articulaciones humanas 0,01 0,003 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Apéndice A.9. Coeficientes de roce estático y dinámico. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice A.10. Factor de servicio para selección de motores eléctricos. 



  

 

 

 
 

Apéndice A.11. Propiedades mecánicas de algunos motor-reductores, según SEW 

Eurodrive. 



  

 

 

 

 

Apéndice A.11. Propiedades mecánicas de algunos motor-reductores, según SEW 

Eurodrive. 



  

 

 

 

 

Apéndice A.11. Propiedades mecánicas de algunos motor-reductores, según SEW 

Eurodrive. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice A.12. Factores de servicio para selección de cadenas. 



  

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Apéndice A.13. Tabla de capacidad de potencia para selección de cadenas. 



  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Apéndice A.13. Tabla de capacidad de potencia para selección de cadenas. 



  

 

 

 

 

Apéndice A.14. Valores estándar de potencia de cadenas para un ramal, según 

catalogo MORSE. 



  

 

Apéndice A.15. Ficha técnica de la rueda seleccionada, catalogo Blickle. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice A.16. Ficha técnica de vigas IPN estándar. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice A.17. Factor de carga estática para rodamientos, según catalogo SKF. 



  

 

 
 
 
 

Apéndice A.18. Ficha técnica de la chumacera seleccionada, según catalogo SKF. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE C 

 

 
 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice C.1. Longitudes equivalentes para selección de cilindros 

hidráulicos colocados verticalmente. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice C.2. Grafico de diámetros de vástago para evitar pandeo. 



  

 

Apéndice C.3. Tabla de caudales y velocidades recomendados para cilindros 

hidráulicos. 



  

 

Apéndice C.4. Dimensiones y propiedades mecánicas de los cilindros hidráulicos 

seleccionados, según Parker. 



  

 

 

 

Apéndice C.4. Dimensiones y propiedades mecánicas de los cilindros hidráulicos 

seleccionados, según Parker. 



  

 

 

 

 

Apéndice C.5. Dimensiones de los accesorios para cilindros hidráulicos 

seleccionados, según Parker. 



  

 

 

Apéndice C.5. Dimensiones de los accesorios para cilindros hidráulicos 

seleccionados, según Parker. 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Apéndice C.6. Catalogo del pulsador sin retención seleccionado, según Allen 

Bradley. 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Apéndice C.7. Catalogo del pulsador con retención seleccionado, según Allen 

Bradley. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice C.8. Catalogo del selector multi- posición seleccionado, según Allen 

Bradley. 



  

 

 
 
 
 
 
 

Apéndice C.9. Hoja de datos del sensor magnético seleccionado, según Festo. 

 



  

 
 

Apéndice C.10. Hoja de datos del detector fotoeléctrico seleccionado, según Allen 

Bradley. 



  

 
 

Apéndice C.11. Hoja de datos del sensor inductivo seleccionado, según Festo. 

 



  

 

 
 
 
 
 
 
Apéndice C.12. Hoja de datos del detector de final de carrera eléctrico seleccionado, 

según Festo. 



  

 
 
 
Apéndice C.13. Catalogo de las válvulas direccionales seleccionadas, según Parker. 



  

 

 

Apéndice C.13. Catalogo de las válvulas direccionales seleccionadas, según Parker. 

(Continuación) 



  

 
 

Apéndice C.14. Catalogo de la válvula reguladora de flujo seleccionada, según 

Parker. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice C.15. Especificaciones técnicas del PLC seleccionado, según Fatek. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE D 
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Apéndice D.1. Diagrama de lógica cableada para el sistema en modo manual. 
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Apéndice D.1. Diagrama de lógica cableada para el sistema en modo manual 

(continuación). 



  

 

Apéndice D.2. Diagrama escalera del PLC. 



  

 

Apéndice D.2. Diagrama escalera del PLC. (Continuación) 

 



  

 

Apéndice D.2. Diagrama escalera del PLC. (Continuación) 

 



  

 

Apéndice D.2. Diagrama escalera del PLC. (Continuación) 
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ANEXO A (Cotizaciones) 
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