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Introduccién

Dentro del mundo competitivo las empresas buscan mejorar en el mercado,
actualizando sus procesos industriales y de manejo de recursos, dando
como resultado mejoras significativas en lo econémico y en el sistema

gerencial.

Tener un proceso automatizado 6 semiautomatizado, permite mejorar la

calidad del producto final.

La maquina desmoldadora esta disefiada para mejorar el proceso de
moldeado y desmoldado de los tanques agua de los sanitarios, teniendo la

opcion de ser accionada de manera automatica o de manera manual.

Se mejord el proceso disefiando una maquina mas ergonémica, evitando
lesiones graves a los operarios del proceso que actualmente lo realizan de

forma manual levantando pesos lo que puede causar dafos graves.



Planteamiento del problema

Hoy en dia la necesidad de ser mas competitivos dentro del mercado
nacional se ha incrementado de tal manera que las empresas se ven
forzadas a mejorar y tecnificar sus procesos de manufactura, dejando a un
lado los procesos convencionales que limitan la capacidad de produccion,
uno de estos métodos tradicionales es el desmoldado de tanque de agua
para sanitarios el mismo que es realizado de manera “artesanal” en una

empresa en pleno siglo XXI.

En una jornada de 8 horas los operarios de la seccion de desmoldado
desmoldan 210 tanques, con consecuencia de mucha fatiga y esfuerzo
excesivo porque el procedimiento final de desmoldado implica elevar uno de
los moldes. Con el producto final en la parte interior hasta una altura
aproximada de 0,8 m con un peso aproximado de 105 kg para realizar este
trabajo los operarios se ayuda de unos contrapesos de cemento de 98 kg
para lograr vencer el peso inicial. Una vez ubicados los moldes en la
posicién de desmoldado los operarios deben abrir unas valvulas neuméticas
para liberar el producto, el cuél caerd en una base de madera previamente
colocada. Terminado el proceso de desmoldado los operarios deben volver a

subir los moldes a una altura de 1,2 m.

A la vez que este procedimiento puede ser la causa de una reduccion en la
produccion y un retraso en tiempos calculados de la misma, debido a que
para posicionar un vez mas el molde a su estado inicial los operadores
deben bajar el molde superior (hembra), alinearlos y sujetarlos por medio de

una prensa manual, uno a uno.



Justificacién

La tecnificacibn de procesos en la actualidad conlleva a disefiar e
implementar nuevas maquinas que permitan optimizar el tiempo de
produccion y mejorarlo continuamente, a la vez que se mejora el aspecto
ergondmico del manejo de la maquina con consecuencias favorables para el

operario.

Al desarrollar el disefio y simulacion de una maquina semiautomatica de
desmoldado se pretende disminuir el esfuerzo fisico, y optimizar el espacio

gue actualmente ocupa este proceso.

Sabiendo que el problema es la elevacion de los moldes uno a uno, esta
maquina serd capaz de elevar los 47 moldes simultineamente con la
utilizacion de gatos de tornillo conectados mediante acoples flexibles y
rodamientos a un eje comun, el cual sera impulsado por un solo motor

controlado por un variador de velocidad.



Objetivo general

Disefiar y simular una maquina para el desmoldado semiautomatico
de tanques reservorio de agua para sanitarios estandar con
capacidad de 47 moldes, que permita optimizar el espacio fisico de

produccion y disminuir el esfuerzo fisico del obrero.

Objetivos especificos

Dimensionar los elementos mecanicos de la maquina con factores de
seguridad de acuerdo a normas establecidas.

Disefiar un tablero de control de facil operacion y a la vez de
componentes simples existentes en el mercado nacional.

Mejorar el aspecto ergonémico de la maquina, con la implementacién
de un proceso semiautomatico.

Realizar la simulacibn de una maquina de desmoldado
semiautomatico.

Analizar los resultados de la simulacion para mejorar las condiciones
de produccién actuales.

Analizar los aspectos economicos del proyecto para verificar la

factibilidad de construccion.



Hipo6tesis general

Con la futura implementacion de la maquina de desmoldado se
disminuye el espacio utilizado en el proceso de producciéon en un 30
% del espacio actual, y se incrementa la produccion de los tanques de
sanitarios en un 25 % de la capacidad actual por el incremento de 5

moldes por médulo.

Ademas la construcciéon del tablero de control serd de facil
compresion debido a que en el mercado nacional existe gran variedad
de empresas dedicadas a la automatizacién de procesos industriales,
por lo que en el manejo de la maquina no sera necesaria un persona
capacitada en el campo mecanico o electronico para ponerla en
marcha dado que su funcionamiento serd de facil comprension y

entendimiento.



Alcance

El disefio planteado tiene como caracteristica principal reducir el trabajo
fisico del operador en gran magnitud; a la vez la optimizacién del espacio
fisico con un incremento de 5 moldes en la linea de produccién; eliminando

las prensas actuales que ocupan un gran espacio entre los moldes.

La maquina disefiada serd capaz de elevar 6 toneladas con la ayuda de
gatos de tornillo y controlar el proceso de desmoldado con la utilizacion de
valvulas solenoides. Con capacidad de levantar 47 moldes por cada médulo.

También se realizard planos de conjunto y de despiece de la maquina, asi

como planos eléctricos y electronicos.

Se elaborard una guia de funcionamiento préctica para el operador para

comprender su estructura, funcionamiento y manejo en cualquier momento.

El manual o guia de funcionamiento debe constar de los elementos
principales mecanicos, eléctricos y electrénicos asi como el mantenimiento
de la misma, de esta manera se garantizamos un correcto funcionamiento y

durabilidad de la maquina.

La semiautomatizacion sera principalmente en el campo de manejo, como
son los movimientos de la maquina (vertical y horizontal), asi también en el

proceso de desmoldado.
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Marco metodoldgico
Método analitico — sintético

“Este método estudia los hechos, partiendo de la descomposicién del objeto
de estudio en cada una de sus partes para estudiarlas de manera integral”

“Hernandez S, Fernandez R, Metodologia de la Investigacion, Sexta edicién. 1996 México, McGraw

Hill”

El método mencionado se utiliza en el analisis de los conjuntos o elementos
armados estructuralmente dado que es necesario un calculo de esfuerzos
sobre los pérticos y marcos de sujecion, dado que estos se comportan de
manera diferente en cargas puntuales que con cargas distribuidas, al realizar
este analisis de como resultado un dimensionamiento correcto y coherente
de los perfiles estructurales a utilizarse, de esta manera el disefio cumplira
altos factores de seguridad estructural, tales como resistencia a la deflexion,

cargas de compresion, fallas por fatiga, cargas sismicas.

De igual manera se analiza los elementos de sujecibn como son los pernos,
pernos de anclaje, placas bases, chumaceras, ejes de transmision de
movimiento; ya que de acuerdo a las normas de disefio estos elementos
deben ser analizados de manera individual para su correcto funcionamiento,
estos elementos también estan sujetos a varias fuerzas como torsion,
vibracion y fatiga que influyen en el comportamiento y vida util de los

elementos.

En lo referente al control esta compuesto de varios elementos calculados y
seleccionados individualmente, para funcionar de manera conjunta

generando asi un tablero de control eficiente.
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Método explicativo

“El método explicativo intenta dar cuenta de un aspecto de la realidad,
explicando su significatividad dentro de una teoria de referencia, a la luz de
leyes o generalizaciones que den cuenta de hechos o fendmenos que se

producen en determinadas condiciones” “Hernandez S, Fernandez R, Metodologia de la

Investigacion, Sexta ediciéon. 1996 México, McGraw Hill”

El método explicativo sirve para comprobar que los diferentes de la maquina
estén correctamente dimensionados de acuerdo a los teoremas de disefio
actualmente conocidos, como lo son disefio de vigas cargadas axialmente,
disefio de columnas, disefio de tornillos, disefio de placas bases; asi como
también nos ayuda en el analisis matematico para llegar a una conclusién

I6gica de los teoremas mencionados.
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Capitulo 1

1. Marco teérico

1.1. El acero como material estructural

El acero es uno de los mas importantes materiales estructurales. Entre sus
propiedades de particular importancia en los usos estructurales, estan la alta
resistencia, comparada con cualquier otro material disponible, y la ductilidad.

Ductilidad es la capacidad que tiene el material de deformarse

sustancialmente ya sea a tension o compresion antes de fallar.

Otras ventajas importantes en el uso del acero son su amplia disponibilidad y
durabilidad, particularmente con una modesta cantidad de proteccion contra

la intemperie.

El acero se produce por la refinacion del mineral de hierro y metales de
desecho, junto con agentes fundentes apropiados, coque (para el carbono) y
oxigeno, en hornos a alta temperatura, para producir grandes masas de
hierro llamadas arrabio de primera fusion. El arrabio se refina aun mas para
remover el exceso de carbono y otras impurezas y/o se alea con otros
metales como cobre, niquel, cromo, manganeso, molibdeno, fosforo, silice,
azufre, titanio, columbio, y vanadio, para producir las caracteristicas

deseadas de resistencia, ductilidad, soldadura y resistencia a la corrosion.

1.1.1. Ventajas del acero como material estructural

1.1.1.1. Altaresistencia

La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que sera poco el
peso de las estructuras; esto es de gran importancia en puentes de grandes
claros, en edificios altos y en estructuras con malas condiciones en la

cimentacion.



1.1.1.2. Uniformidad

Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el tiempo, como
es el caso de las estructuras de concreto reforzado.

1.1.1.3. Elasticidad

El acero se acerca mas en su comportamiento a las hipotesis de disefio de
la mayoria de los materiales, gracias a que sigue la ley de Hooke hasta
esfuerzos bastantes altos. Los momentos de inercia de una estructura de
acero pueden calcularse exactamente, en tanto que los valores obtenidos

para una estructura de concreto reforzado son relativamente imprecisos.
1.1.1.4. Durabilidad

Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado duraran
indefinidamente. Investigaciones realizadas en los aceros modernos, indican
gue bajo ciertas condiciones no se requiere ningin mantenimiento a base de

pintura.
1.1.1.5. Ductilidad

La ductilidad es la propiedad que tiene un material de soportar grandes
deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tensién. Cuando se prueba a
tensiébn un acero con bajo contenido de carbono, ocurre una reduccion
considerable de la seccion transversal y un gran alargamiento en el punto de
falla, antes de que se presente la factura. Un material que no tenga esta
propiedad probablemente sera duro y fragil y se rompera al someterlo a un

golpe repentino.

En miembros estructurales sometidos a cargas normales se desarrollan
altas concentraciones de esfuerzos en varios puntos. La naturaleza ductil de
los aceros estructurales comunes les permiten fluir localmente en esos
puntos, evitAndose asi fallas prematuras. Una ventaja adicional de las
estructuras ductiles, es que al sobrecargarlas, sus grandes deflexiones

ofrecen evidencia visible de la inminencia de la falla



1.1.1.6. Tenacidad

Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen resistencia y
ductilidad. Un miembro de acero cargado hasta que se presentan grandes
deformaciones serd aun capaz de resistir grandes fuerzas. Es una
caracteristica muy importante porque implica que los miembros de acero
puedan someterse a grandes deformaciones durante su fabricacion y
montaje, sin fracturas, siendo posible doblarlos, martillarlos, cortarlos y
taladrarlos sin dafio aparente. La propiedad de un material para absorber
energia en grandes cantidades se denomina tenacidad.

1.1.2. Desventajas de acero como material estructural

1.1.2.1. Costo de mantenimiento

La mayor parte de los aceros son susceptibles a la corrosion al estar
expuestos al aire y al agua y por consiguiente deben pintarse
periédicamente. El uso de aceros intemperizados para ciertas aplicaciones,

tiende a eliminar este costo.
1.1.2.2. Costo de la proteccion contra fuego

Aunque algunos miembros estructurales son incombustibles, sus
resistencias se reducen considerablemente durante los incendios, cuando
los otros materiales de un edificio se queman. Han ocurrido muchos
incendios en edificios vacios, en los que el Unico material combustible era el

mismo edificio.

El acero es un excelente conductor del calor de manera que los miembros
de acero sin proteccion pueden transmitir suficiente calor de una seccién o
compartimiento incendiado de un edificio a secciones adyacentes del mismo
edificio e incendiar el material presente. En consecuencia, la estructura del
acero de un edificio debe protegerse con materiales con ciertas
caracteristicas aislantes o el edificio deberd acondicionarse con un sistema
de rociadores para que cumpla con los requisitos del codigo de construccién

de la localidad en que se halle.



1.1.2.3. Susceptibilidad al pandeo

Entre més largos y esbeltos sean los miembros a comprension, mayor es el
peligro de pandeo. Como se indico previamente, el acero tiene un alta
resistencia por unidad de peso, pero al usarse como columnas no resulta
muy econdmico ya que debe usarse bastante material, solo para hacer mas

rigidas las columnas contra el posible pandeo.
1.1.2.4. Fatiga

Otra caracteristica inconveniente del acero es que su resistencia puede
reducirse si se somete a un gran numero de inversiones del signo del
esfuerzo, o bien, a un gran numero de cambios de la magnitud del esfuerzo
de tensién. (Se tienen problemas de fatiga solo cuando se presentan
tensiones.) En la préctica actual se reducen las resistencias estimadas de
tales miembros, si se sabe de antemano que estaran sometidas a un nimero

mayor de ciclos de esfuerzos variables que cierto niamero limite.
1.1.2.5. Fractura fragil

Bajo ciertas condiciones, el acero puede perder su ductilidad y presentarse
una fractura fragil en lugares con concentracion de esfuerzos. Las cargas

gue generan fatiga junto con temperaturas muy bajas, agravan la situacion.
1.1.3. Perfiles de acero

Durante esos primeros afos, diversas laminadoras fabricaron sus propios
perfiles y publicaron catdlogos con las dimensiones, pesos Yy otras
propiedades de esas secciones. En 1896 la Association of American Steel
Manufactures (Asociacién americana de fabricantes de acero), actualmente
llamada American Iron and Steel Institute, (AISI; Instituto americano del
hierro y del acero) hizo los primeros esfuerzos para estandarizar los perfiles.
Actualmente casi todos los perfiles estructurales estan estandarizados,
aunque sus dimensiones exactas pueden variar un poco de laminadora a

laminadora.



El acero estructural puede laminarse en forma econémica en una gran
variedad de formas y tamafos sin cambios apreciables en sus propiedades
fisicas.

Generalmente los miembros estructurales mas convenientes son aquellos
con grandes momentos de inercia en relacién con sus areas. Los perfiles |, T

tienen esas propiedades.

Por lo general, los perfiles de acero se designan por la forma de sus
secciones transversales. Por ejemplo, se tienen perfiles en angulo tees,
zetas y placas. Sin embargo es necesario hacer una clara distincion entre las
vigas estandar americanas (llamadas vigas S) y las vigas de patin ancho
(Ilamadas vigas W) ya que ambas tienen forma de I. la superficie interna del
patin de una seccibn W es paralela a la superficie externa, o bien casi
paralela con una pendiente maxima de 1 a 20 en el interior, dependiendo del

fabricante.

1.2. El disefio en la Ingenieria Mecéanica

Los ingenieros mecanicos se asocian con la produccion y el procesamiento
de energia, proporcionando los medios de produccién, las herramientas de
transportacion y las técnicas de automatizacion. Las bases de la habilidad y
del conocimiento son extensas. Entre las bases disciplinarias se encuentran
la mecéanica de sdlidos, de fluidos, la transferencia de masa y momento, los
procesos de manufactura y la teoria eléctrica. El disefio en la ingenieria

mecanica involucra todas las disciplinas de la ingenieria mecanica.

1.2.1. Consideraciones de disefio
Algunas veces la resistencia requerida de un elemento de un sistema
significa un factor importante en la determinacion de la geometria y

dimensiones del elemento. Es esta situacion se dice que la resistencia es

una consideracion de disefio importante.
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A menudo se debe considerar muchas de esas caracteristicas en una

situacion de disefio dada. Entre las mas importantes estan:

Resistencia/esfuerzo
Distorsion/deflexion/rigidez
Desgaste

Corrosion

Seguridad
Confiabilidad
Friccion

Facilidad de uso
Utilidad

10.Costo
11.Procesamiento
12.Vida

13.Ruido

14.Forma

© © N o 0 b~ DR

15. Tamafo

16.Control
17.Propiedades térmicas
18. Lubricacion
19.Comercializacion

20.Mantenimiento
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1.3. Determinacidon de cargas

El campo de la mecéanica abarca fundamentalmente las relaciones entre las
fuerzas que actian sobre un sdlido indeformable. La estética estudia los
sélidos en equilibrio, mientras que la dinamica estudia los sélidos
acelerados, aunque se puede establecer el equilibrio dindmico mediante la

introduccién de las fuerzas de inercia.

La resistencia de materiales estudia y establece las relaciones entre las
cargas exteriores aplicadas y sus efectos en el interior de los sdlidos.
Ademas, supone que los sélidos son idealmente indeformables, como en la
primera, sino que las deformaciones, por pequefas que sean, tienen gran
interés. Las propiedades del material de que se construye una estructura o
una maquina afectan tanto a su eleccion como a su disefio, ya que se deben

satisfacer las condiciones de resistencia y de rigidez.

La diferencias entre la mecanica de los cuerpos rigidos y la resistencia de
materiales se pueden poner mas de manifiesto con el siguiente ejemplo: La
determinacién de la fuerza (figura 1-1) que se requiere en el extremo de una
palanca para levantar un peso dado es un simple problema de estatica.

W

AN

Figura. 1-1 La palanca no debe romperse ni curvarse excesivamente

La suma de momentos respecto del punto de apoyo determina el valor de P,
Esta solucién de la estatica supone que la palanca es lo bastante rigida y lo
suficientemente fuerte para permitir su funcionamiento. Sin embargo, en
resistencia de materiales se amplia la solucion. Es necesario estudiar la
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barra en si misma, para estar seguros de que ni se rompera ni sera tan

flexible que se doble sin levantar la carga.
1.3.1. Andlisis de fuerzas internas

Consideremos un soélido de forma cualquiera en el que actda una serie de

fuerzas, como se representa en la figura 1-2.

Figura. 1-2 Seccién de exploracion a-a a través de un sélido sometido a la accion
de varias fuerzas.

Lo primero es realizar un corte ideal en el sélido por una seccion de
exploracion, buscando qué fuerzas deben actuar en esta seccion para
mantener el equilibrio de cuerpo libre en cada una de las dos partes en que
ha quedado dividido el cuerpo. En general, el sistema de fuerzas internas
equivale a una fuerza y un par resultantes que, por conveniencia, se
descomponen segun la normal y la tangente a la seccién, como se muestra

en la figura 1-3.
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Figura 1-3 Componentes de los efectos internos en la seccion de exploracion a-a

El origen del sistema de ejes coordenados se considera siempre en el

centroide, que es el punto de referencia de la seccion.
Si el eje X es normal a la seccion, ésta se denomina superficie o cara X.

La orientacién de los ejes Zy Y en el plano de la seccién se suele elegir de

manera que coincidan con los ejes principales de inercia de la misma.

La notacion empleada en la figura 1-2 identifica tanto la seccion de
exploracion como la direccibn de las componentes de la fuerza y del
momento. El primer subindice indica la cara sobre la que actuan las
componentes, y el segundo la direccion de cada una de ellas. Por tanto, Pyy
es la fuerza que actla sobre la cara X en la direccién de Y.

Cada componente representa un efecto distinto de las fuerzas aplicadas
sobre el sdlido, en esta seccién, y recibe un nombre especial, que se indica

a continuacion:

» Py Fuerza axial
Esta componente corresponde a la accion de tirar (0 de empujar)
sobre la seccién. Tirar (o jalar) representa una fuerza de extension o
traccion que tiende a alargar el solido, mientras que empujar
representa una fuerza de compresion que tiende a acortarlo. Se

representa generalmente por P.
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> Py, Pxy Fuerzas cortantes
Son componentes de la resistencia total al deslizamiento de la
porcién de sélido a un lado de la seccién de exploracion respecto de
la otra porcion. La fuerza cortante total se suele representar por V y

sus componentes, Vy, y V,, determinan su direccion.

» M,x Momento torsionante
Esta componente mide la resistencia a la torsion del solido

considerado, y se suele representar por T.

> My, Myz, MOomentos Flexionantes
Estas componentes miden ta resistencia del cuerpo a curvarse o
flexionarse respecto de los ejes Y 0 Z. y se suelen expresar,
simplemente, por My y M, respectivamente.

De todo lo anterior, se deduce que el efecto interno de un sistema de fuerzas
exterior dado depende de la eleccién y orientacion de la seccion de
exploracion. En particular, si las cargas actan en un plano, que se suele
considerar como el plano XY, las seis componentes de la figura 1-6 se
reducen a tres: La fuerza axial Py (0 P), la fuerza cortante Py, (0 V) y el
momento flexionante My, (0 M). En estas condiciones, como se observa en
la figura 1-4a, estas componentes equivalen a una fuerza resultante R. Este
hecho demuestra que si la seccion de exploracion tuviera otra orientacion,
por ejemplo, b-b perpendicular a R, en la figura 1-4b, el efecto de cortadura
en la seccién se podria anular, con lo que el efecto de tensién alcanzaria un

valor maximo.
1.4. Esfuerzo simple

Uno de los problemas basicos de la ingenieria es seleccionar el material mas
apropiado y dimensionarlo correctamente, de manera que permita que la
estructura o0 maquina proyectada trabaje con la mayor eficacia. Para ello, es
esencial determinar la resistencia, la rigidez y otras propiedades de los

materiales.
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FIG. 1-4. (a) Componentes normal y cortante sobre una seccién arbitraria a-a. (b)
Cuando la seccién de exploracion b-b es perpendicular a la resultante R de las

fuerzas aplicadas, solo se producen fuerzas normales.

La fuerza por unidad de area que soporta un material se suele denominar

esfuerzo en el material, y se expresa matematicamente en la forma:

o= (1-1)

p
A

En donde 0 es el esfuerzo o fuerza por unidad de éarea, Pes la carga

aplicada y A es el area de la seccién transversal. Obsérvese que el esfuerzo
maximo de tensién o compresién tiene lugar en una seccion perpendicular a

la carga, como se muestra en la figura 1-4a.

Sin embargo, hasta una expresion tan sencilla como la (1-1) requiere un
cuidadoso examen. Dividiendo la carga entre el area de la seccidon no se
obtiene el valor del esfuerzo en todos los puntos de aquélla, sino solamente
el valor medio del esfuerzo. Una determinacibn mas exacta del esfuerzo
exige dividir la fuerza diferencial dP entre el elemento de area diferencial
sobre el que actla y escribir:

_dp

o=
dA

(1-1a)

La situacion en la que el esfuerzo es constante o uniforme se llama estado

de esfuerzo simple. La distribucion uniforme de esfuerzos solo puede existir
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si la resultante de las fuerzas aplicadas pasa por el centroide de la seccién
considerada, figura 1-5

Figura 1-5 Para que pueda existir un esfuerzo uniforme, P debe pasar por el
centroide C.

Sea dP una fuerza resistente elemental. Aplicando las dos condiciones de
equilibrio plano resulta:

[>Z2=0] P=[dP= [odA
[YMy=0] Pb = [ xdP = [x(cdA)

Si como se ha supuesto, la distribucion de esfuerzos es uniforme en la
seccion, es constante y sale de la integral en las expresiones anteriores, con

lo que se obtiene:
P = af dA = dA

y por lo tanto

Pb = (cA)b = o x dA

Por consiguiente, eliminando o se obtiene que:

dA
b:fx =

A X
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es decir, la coordenada b del punto C es la misma coordenada x del

centroide de la seccion.

Tomando momentos respecto del eje X se obtendria andlogamente que y
coincide con coordenada y de C. De aqui se deduce que sélo es posible
obtener una distribucion uniforme de ,esfuerzos cuando la fuerza aplicada

pasa por el centroide (o centro de gravedad) de la seccién considerada.

Puede inferir, sin embargo, que si la fuerza es tal que su linea de accion
pasa por el centroide de la seccion, resulte siempre una distribucién
uniforme de esfuerzos.

Por ejemplo en la figura 1-6 representa el perfil de una placa de espesor
constante con una carga P aplicada axialmente. En las secciones b-b y f-f la
distribucion de esfuerzos es uniforme, pero en las demas secciones

indicadas, las tensiones no estan uniformemente distribuidas.

En las secciones e-e la distribucion de esfuerzos no puede ser uniforme
porque la linea de accion de P no pasa por el centroide de la seccion.
Tampoco resulta una distribucion uniforme en la seccion c-c porque aunque
la linea de accion de P pasa por el centroide de cada seccion, existen
cambios bruscos en sus inmediaciones.

L LL

R
R
R
N\
R

=

—— e ———— — —— . — =

e e ] —— . — — —— — i

~
-
-
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7
7/
-
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Figura 1-6. En las secciones a-a, c-c, d-d y e-e no existe una distribucion uniforme

de esfuerzos.

En tales zonas, los esfuerzos estan muy localizados en ciertos puntos, y solo
se pueden determinar mediante la teoria matematica de la elasticidad o por
algunos métodos experimentales como el de la foto-elasticidad. Tampoco es
uniforme el esfuerzo en la seccién a-a, porque esta muy préximo al punto de
aplicacion de la fuerza. A menos que la seccion esté a una distancia del
extremo de la barra igual o mayor que la minima anchura de ésta, no se

obtiene una distribucién uniforme de esfuerzos.

Para tener una idea de por qué en las secciones a-a, c-c, y d-d no existe un
esfuerzo uniforme, imaginemos que la fuerza aplicada P origina una especie
de lineas de esfuerzo que radian desde su punto de aplicacion y se
distribuyen por todo el sélido, como se indica mediante las lineas punteadas
de la figura. Aunque este concepto no es realmente correcto, muestra la
existencia de una concentracién de esfuerzos en cualquier parte en que la
geometria del sélido obstaculice el «libre flujo» de las lineas de esfuerzo. El
agrupamiento de estas lineas en las proximidades del orificio en la seccion
c-c y en el entrante de la seccion d-d, lo cual indica una concentracion de
esfuerzo, contrasta con el flur suave y mas uniforme junto al
ensanchamiento entre e-e y f-f que se ha suavizado mediante redondeos o
filetes de gran radio.

1.5. Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante (o de cizallamiento), a diferencia del axial (o de tension
o de compresion), es producido por fuerzas que actuan paralelamente al
plano que las resiste, mientras que los de tension o de compresioén lo son
por fuerzas normales al plano sobre el que actian. Por esta razén, los
esfuerzos de tensibn y de compresion se llaman también esfuerzos
normales, mientras que el esfuerzo cortante puede denominarse esfuerzo

tangencial.

Aparecen esfuerzos cortantes siempre que las fuerzas aplicadas obliguen a
gue una seccién del sélido tienda a deslizar sobre la seccidon adyacente. En

la figura 1-7 se muestra este fenémeno.
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Figura 1-7. Ejemplos de secciones sometidas a corte

En (a) el remache resiste el corte a través de su seccion central, mientras
gue la articulacion representada en (b) el pasador lo resiste a través de dos
secciones; el caso (a) puede llamarse cortante simple, y el (b) cortante
doble. En (c) se ha de punzonar una placa; el area resistente es semejante
al canto de una moneda. En todos estos casos, el cizallamiento o corte tiene
lugar en un plano paralelo a la carga aplicada. Puede llamérseles casos de
fuerza cortante directa, a diferencia de la fuerza cortante indirecta que
aparece en secciones inclinadas con respecto a la resultante de las cargas,

como en la figura 1-4a.

Puede existir esfuerzo cortante uniforme si la fuerza de corte resultante pasa
por el centroide de la seccion sometida a cortante. Si ocurre asi el esfuerzo

de corte viene dado por

=2 1-2
r=" (1-2)

En realidad, la distribucion del esfuerzo cértame en una seccién no es
uniforme practicamente en ningln caso y por ello la expresion (1-2) debe
interpretarse solamente como el esfuerzo cortante medio. Esto no restringe
su empleo en modo alguno siempre que el valor del esfuerzo cortante
admisible para un material dado tenga en cuenta este hecho de que la
distribucion real no es uniforme. Ademas, cuando la distancia entre las

fuerzas que la producen sea muy pequefia, o el ancho de la seccion que la
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soporta sea igualmente pequefio, la distribucion del esfuerzo cortante tiende

a ser uniforme.

1.6. Deformacion simple

1.6.1. Diagrama esfuerzo deformacion

La resistencia de un material no es el Unico criterio que debe utilizarse al
diseflar una estructura. Frecuentemente, la rigidez suele tener la misma o
mayor importancia. En menor grado, otras propiedades tales como la
dureza, la tenacidad y la ductilidad también influyen en la eleccion de un

material.

Consideremos una probeta de acero sujeta entre las mordazas de una
maquina de pruebas de tension y observemos simultaneamente la cargay el
alargamiento de una determinad longitud de la misma. Los resultados se
suelen representar en un grafico en el que en ordenadas se llevan las cargas

y en abscisas los correspondientes alargamientos, figura 1-5.

Punto de ruptura
s real
®
/
Esfuerzo Gltimo e
o Imlte de reslIstencla N
.
6=P/A il “\\.
\— Punto de ruptura
aparente
&
\ \— Punto de fluencia (o cedencia)
limite de elasticidad
limite proporcional

Deformacion €= &/L

Figura 1-5 Diagrama esfuerzo-deformacion

Observe que los parametros que se miden son la carga y la deflexion; pero

los que se grafican son esfuerzo y deformacion.
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El esfuerzo (o) se define como la carga por unidad de area (o carga unitaria)

se calcula a partir de
P -
o= (1-3)

Donde P es la carga aplicada en cualquier instante y A es el area de la

seccion transversal.
1.6.2. Deformacioén

El valor de la deformacién (unitaria) € es el coeficiente del alargamiento
(deformacién total) 8 y la longitud L en la que se ha producido. Por tanto
€ =0/L (1-4)

Sin embargo, de este modo sélo se obtiene el valor medio de la
deformacion. La expresién correcta de la deformacion en cualquier punto es
€ =do/dL (1-5)

qgue determina el valor de la deformacion en una longitud tan pequefia (dL)
gue puede considerarse constante en dicha longitud. No obstante, en ciertas

condiciones son:

1. El elemento sometido a tension debe tener una seccion transversal o
recta constante.
El material debe ser homogéneo.

3. La fuerza o carga debe ser axial, es decir, producir un esfuerzo

uniforme.

En la figura 1-6 se observa que, desde el origen O hasta un punto llamado
limite de proporcionalidad, el diagrama esfuerzo-deformacién es un
segmento rectilineo, de donde se deduce la tan conocida relacion de
proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacién. Se debe conocer que
esta proporcionalidad no se extiende a todo el diagrama, sino que termina en

el limite de proporcionalidad, y més alla de este punto, el esfuerzo deja de
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ser proporcional a la deformacion. El limite de proporcionalidad tiene una
gran importancia, ya que la teoria respecto al comportamiento de los solidos
elasticos estd basada precisamente en la citada proporcionalidad entre
esfuerzos y deformaciones estableciendo, pues, un limite superior al
esfuerzo admisible que un material dado puede soportar.

Otros conceptos interesantes del diagrama de esfuerzo-deformacion son los

siguientes:

1. El limite de elasticidad (o limite elastico) es el esfuerzo mas alla del
cual el material no recupera totalmente su forma original al ser
descargado, sino que queda con una deformacion residual llamada
deformacion permanente.

2. El punto de fluencia es aquel en el que aparece un considerable
alargamiento o fluencia del material sin el correspondiente aumento
de carga que, incluso, puede disminuir mientras dura la fluencia. Sin
embargo, el fendmeno de la fluencia es caracteristico del acero al
carbono comportandose de manera diferente para otros materiales.

3. El limite aparente de proporcionalidad al 0.2% (o a otro tanto por
ciento, estd estrechamente asociado al punto de fluencia. Se aplica
este concepto en aquellos materiales que no tienen un punto de
fluencia bien definido, o que carecen de el, mediante un
procedimiento de equiparacion con los que si lo tienen. Consiste en
trazar una paralela a la tangente en el origen a la curva partiendo de
un valor normalizado (equivalente a la deformacion en el limite de
proporcionalidad de otros materiales) que suele tomarse del 0.2%, o
sea 0.002m/m. Como se observa en la figura 1-6, la interseccion de
esta recta con la curva esfuerzo —deformacion define el punto
considerado.

4. El esfuerzo dltimo, o bien el limite de resistencia, es la maxima
ordenada de la curva esfuerzo —deformacion.

5. El punto de ruptura o esfuerzo en el punto de ruptura, que en el acero
en el carbono es algo menor que el esfuerzo ultimo, debido que el
esfuerzo en punto de ruptura se mide dividiendo la carga entre el area

inicial de la seccion de la barra, lo que, aunque mas comodo, es
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incorrecto. El error es debido al fendbmeno denominado estriccion.
Proximo a tener lugar la ruptura, el material se alarga muy

rapidamente y al mismo tiempo se estrecha.

Esfuerzo / /

/
/ \— Limite aparente

de proporcionalidad

0 0.2%

Deformacion
(desplazamiento)

Figura 1-6. Determinacion del limite de proporcionalidad al 0.2%

6. El esfuerzo udltimo, o bien el limite de resistencia, es la maxima
ordenada de la curva esfuerzo —deformacion.

7. El punto de ruptura o esfuerzo en el punto de ruptura, que en el acero
en el carbono es algo menor que el esfuerzo ultimo, debido que el
esfuerzo en punto de ruptura se mide dividiendo la carga entre el area
inicial de la seccién de la barra, lo que, aunque mas cémodo, es
incorrecto. El error es debido al fendbmeno denominado estriccion.
Proximo a tener lugar la ruptura, el material se alarga muy

rapidamente y al mismo tiempo se estrecha.

1.7. Ejes, flechas y sus componentes

Una flecha es un elemento rotatorio, por lo general de seccién transversal

circular, que se emplea para transmitir potencia 0 movimiento. Ella constituye
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el eje de rotacion u oscilacibn de elementos como engranes, poleas,
volantes de inercia, manivelas, catarinas y miembros similares y, ademas,
controla la geometria de su movimiento. Un eje es un elemento no giratorio
gue no transmite par de torsion que se utiliza para soportar ruedas rotatorias,
poleas y elementos parecidos. Un eje no giratorio puede disefarse con

facilidad y analizarse como una viga estética.

El disefio de una flecha completa tiene mucha interdependencia con el de
los componentes. El disefio de la propia maquina dictarda que ciertos
engranes, poleas, cojinetes y otros elementos se tendran que analizar, al
menos parcialmente, y determinar en forma tentativa su tamafio y

espaciamiento.

Cuando se deciden los diversos aspectos de un enfoque de disefio, es
necesario tomar en cuenta que un analisis de esfuerzos en un punto
especifico de un eje se hace s6lo mediante la geometria del eje en la
proximidad de ese punto. De esta forma, no se necesita conocer la
geometria de todo el eje. En disefio, por lo general, se localizan las areas
criticas, se dimensionan para cumplir los requisitos de resistencia y después
se dimensiona el resto del eje para satisfacer las necesidades de los
elementos soportados por éste.

Los analisis de deflexion y de pendiente no pueden hacerse hasta que se
haya definido la geometria de todo el eje. De esta manera, la deflexion es
una funcién de la geometria de todas las partes, mientras que el esfuerzo en
una seccion de interés es una funcion de la geometria local. Por esta razoén,
el disefio de ejes permite primero una consideracion de esfuerzo y
resistencia. Una vez que se hayan establecido valores tentativos para las
dimensiones del eje, se pueden determinar las deflexiones y las

inclinaciones.
1.7.1. Materiales para fabricar ejes

La deflexion no se ve afectada por la resistencia sino por la rigidez,
representada por el médulo de elasticidad, que es esencialmente constante
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en todos los aceros. Por esa razén, la rigidez no puede controlarse mediante

decisiones sobre el material, sino so6lo por decisiones geométricas.

La resistencia necesaria para soportar esfuerzos de carga afecta la eleccién
de los materiales y sus tratamientos. Muchos ejes estan hechos de acero de

bajo carbono, acero estirado en frio o acero laminado en caliente.

A menudo no esta garantizado el incremento significativo de la resistencia
proveniente del tratamiento térmico ni el contenido de alta aleacion. La falla
por fatiga se reduce moderadamente mediante el incremento de la
resistencia, y después solo a cierto nivel antes de que los efectos adversos
en el limite de resistencia a la fatiga y la sensibilidad a la muesca comience
a contrarrestar los beneficios de una resistencia mayor. Una buena préactica
consiste en iniciar con un acero de bajo o medio carbono de bajo costo,
como primer paso en los célculos del disefio. Si las consideraciones de
resistencia resultan dominar sobre las de deflexion, entonces debe probarse
un material con mayor resistencia, lo que permite que los tamafios del eje se

reduzcan hasta que el exceso de deflexion adquiera importancia.

Por lo general, el acero estirado en frio se usa para didmetros menores de 3
pulgadas. El diametro nominal de la barra puede dejarse sin maquinar en
areas que no requieren el ajuste de los componentes. El acero laminado en
caliente debe maquinarse por completo. En el caso de ejes grandes que
requieren la remocion de mucho material, los esfuerzos residuales pueden
tender a causar alabeo. Si la concentricidad es importante, puede ser
necesario maquinar las rugosidades, después tratar térmicamente para
remover los esfuerzos residuales e incrementar la resistencia, luego

maquinar para el terminado y llegar a las dimensiones finales.

Cuando se debe seleccionar el material, la cantidad que se producira es un
factor sobresaliente. Para pequefias producciones, el torneado es el proceso
de formado mé&s comun. Un punto de vista econdmico puede requerir la
eliminacién de una cantidad minima de material. La alta produccion puede
permitir un método de conformado conservador de volumen (formado en
caliente o en frio, fundiciéon) y un minimo de material en el eje puede

convertirse en una meta de disefio. Se puede especificar el hierro fundido si
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la cantidad de produccion es alta, y los engranes deberan fundirse de

manera integral con el eje.
1.7.2. Configuracion del eje

La configuracion general de un eje para acomodar los elementos que lo
conforman, por ejemplo, engranes, cojinetes y poleas, debe especificarse en
los primeros pasos del proceso de disefio para poder realizar un andlisis de
fuerzas de cuerpo libre y para obtener diagramas de momento cortante. Por
lo general, la geometria de un eje es la de un cilindro escalonado. El uso de
hombros o resaltos constituye un medio excelente para localizar en forma
axial los elementos del eje y para ejecutar cualquier carga de empuje
necesaria. En la figura 1-7 se muestra un ejemplo con las aplicaciones de
disefo de un eje.

Fig. 1-7 Ejemplo tornillo de elevacion
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1.7.3. Configuraciéon axial de componentes

A menudo, el posicionamiento axial de los componentes estd determinado
por la configuracion de la maza y otros componentes del engranaje. En
general, resulta mejor apoyar los componentes que soportan carga entre
cojinetes, como en la figura 1-3. Con frecuencia, las poleas y coronas
dentadas necesitan montarse por fuera para facilitar la instalacién de la
banda o cadena. La longitud del voladizo debe mantenerse corta para

minimizar la deflexion.

En la mayoria de los casos s6lo deberian usarse dos cojinetes. Para ejes
extremadamente largos que soportan varios componentes de carga, puede
ser necesario proporcionar mas de dos apoyos de cojinete. En este caso,
debe tenerse cuidado especial en el alineamiento de los cojinetes.

Los ejes deben mantenerse cortos para minimizar los momentos
flexionantes y las deflexiones. Es deseable cierto espacio axial entre los
componentes para permitir el flujo de lubricante y proporcionar espacio de
acceso para el desensamble de componentes con un jalador. Los
componentes de carga deben colocarse cerca de los cojinetes, de nuevo
para minimizar el momento flexionante en las ubicaciones que
probablemente tendran concentraciones de esfuerzo, y para minimizar la

deflexién en los componentes sometidos a carga.

Los componentes deben localizarse de manera exacta sobre el eje para
alinearse con los otros componentes correspondientes, y debe tenerse la
precaucion de sostener los componentes en posicién. EI medio principal
para ubicar los componentes es posicionarlos contra un hombro del eje. Un
hombro también proporciona un soporte sélido para minimizar la deflexién y
vibracion del componente. En ocasiones, cuando las magnitudes de las
fuerzas son razonablemente bajas, los hombros pueden construirse con
anillos de retencion en ranuras, manguitos entre componentes o collarines
de sujecion. En los casos donde las cargas axiales son muy pequefias,
puede ser factible hacerlo sin los hombros, y confiar en ajustes de presion,
pasadores o collarines con tornillos de sujecion para mantener una ubicacién

axial.
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1.7.4. Soporte de cargas axiales

En los casos donde las cargas axiales no son triviales, es necesario
proporcionar un medio para transferir las cargas axiales al eje, y después,
mediante un cojinete, al suelo. Esto sera particularmente necesario con
engranes helicoidales o conicos, o cojinetes ahusados de rodillo, puesto que
cada uno de ellos produce componentes de fuerza axial. Con frecuencia, el
mismo medio por el que se proporciona localizacion axial, por ejemplo,
hombros, anillos de retencion y pasadores, también se usara para transmitir

la carga axial en el eje.

Por lo general, es mejor tener sélo un cojinete para soportar la carga axial, lo
gue permite tolerancias mas grandes en las dimensiones de la longitud del
eje, y evita que se apriete si el eje se expande debido a los cambios de
temperatura. Esto es particularmente importante en el caso de ejes largos.

1.7.5. Transmision de par de torsién

Muchas flechas sirven para transmitir un par de torsién de un engrane o
polea de entrada, a través del eje, a un engrane o polea de salida. Por
supuesto, el eje debe tener el tamafio adecuado para soportar el esfuerzo y
la deflexion por torsibn. También es necesario proporcionar un medio para
transmitir el par de torsibn entre el eje y los engranes. Los elementos

comunes para transmitir el par de torsion son:

Cuias

Ejes estriados
Tomillos de fijacion
Pasadores

Ajustes a presion o por contraccion

VvV V V V VYV VY

Ajustes ahusados

Ademas de transmitir el par de torsion, muchos de estos dispositivos estan
disefiados para fallar si el par de torsion excede ciertos limites de operacion
aceptables, con lo que se protege a los componentes mas caros.
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Los aspectos especificos de los componentes del equipo, como cufas,
pasadores y tornillos de fijacion se analizan. Uno de los medios mas eficaces
y econdmicos para transmitir pares de torsién con niveles de moderados a
altos es una cuna que se ajusta en una ranura en el eje y el engrane. Por lo
general, los componentes con cufia tienen un ajuste deslizante en el eje, por
lo que el ensamble y el desensamble son sencillos. La cufia proporciona una
orientacién angular positiva del componente, lo cual es util en los casos

donde la sincronizacion del angulo de tase es importante.

Los ejes estriados se asemejan a dientes de engranes cortados o formados
en la superficie del eje y en la parte interior de la maza del componente
sobre el que se transmite la carga. Por lo general, los ejes estriados son
mucho mas caros de fabricar que las cufias, y normalmente no son
necesarios para la transmisién de pares de torsion simples. De manera
tipica, se emplean cuando se transfieren pares de torsion considerables.
Una caracteristica del eje estriado es que puede hacerse con un ajuste
deslizante bastante holgado para permitir un gran movimiento axial entre el
eje y el componente al mismo tiempo que se transmite el par de torsién. Esto
resulta atil para conectar dos ejes donde el movimiento relativo entre ellos es
comun, como en la conexion de un eje liberador de potencia (PTO) de un
tractor con un implemento. SAE y ANSI publican normas para los ejes
estriados. Los factores de concentracion del esfuerzo son mayores en los
extremos del eje estriado y en los puntos donde éste se dobla, pero por lo
general son bastante moderados.

Para los casos de transmision de pares de torsion bajos, existen varios
medios disponibles para transmitir el par de torsion, entre ellos, pasadores,
tornillos de fijacion en mazas, ajustes ahusados y ajustes a presion.

Los ajustes a presion y por contraccion para asegurar mazas a ejes se
utilizan para transferir el par torsion y preservar la ubicacién axial. El factor

resultante de concentracion de esfuerzo es, por lo general, muy pequefio..

Los ajustes ahusados entre el eje y el dispositivo montado en él se usan con
frecuencia en el extremo sobresaliente de un eje. Las roscas de tornillo del

extremo del eje permiten el empleo de una tuerca para sujetar con firmeza la
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rueda al eje. Este enfoque resulta Util porque se puede desensamblar, pero

no proporciona buena ubicacion axial de la rueda en el eje.

En las primeras etapas de la configuracion del eje, lo importante es
seleccionar un medio apropiado para transmitir el par de torsion y determinar
coémo afecta éste a la configuracion global del eje. Es necesario saber donde
estaran las discontinuidades del eje, como cuneros, orificios y estrias, con el

proposito de determinar ubicaciones criticas y poder analizarlas.
1.7.6. Ensamble y desensamble

Es necesario tener en consideracion el método de ensamblado de los
componentes en el eje, y el ensamblado del eje en el marco. Por lo general,
esto requiere el didmetro mas grande en el centro del eje, y diametros
progresivamente mas pequefios hacia los extremos, para permitir que los
componentes se deslicen hacia las puntas. Si se necesita un hombro en
ambos lados de un componente, debe crearse uno de ellos mediante algo
como un anillo de retencibn o mediante un manguito entre los dos
componentes. La misma caja de engranes necesitara medios para
posicionar fisicamente el eje en sus cojinetes y éstos en el marco. Esta tarea
se logra, de manera tipica, proporcionando acceso a través del alojamiento

al cojinete que se encuentra en un extremo del eje.

Cuando los componentes deben ajustarse por presion al eje, éste debe
disefiarse de manera que no sea necesario presionar el componente contra
una longitud larga del eje. Esto puede requerir un cambio adicional del
didmetro, pero reducira el costo de fabricaciébn y ensamble pues necesita
solo la tolerancia estrecha para una longitud corta.

También debe tomarse en cuenta la necesidad de desensamblar los
componentes del eje. Esto requiere tener en consideracién aspectos como la
accesibilidad a los anillos de retencién, espacio para que los jaladores
lleguen a los cojinetes, aberturas en la maza para permitir la presion del eje

o los cojinetes, etcétera.
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1.7.7. Diseio de ejes para el esfuerzo

1.7.7.1. Ubicaciones criticas

No es necesario evaluar los esfuerzos en todos los puntos de un eje; es
suficiente hacerlo en unas cuantas ubicaciones potencialmente criticas. Por
lo general, estas ubicaciones se localizan en la superficie exterior, en
ubicaciones axiales donde el momento flexionante es grande, donde el par
de torsion esta presente y donde existen concentraciones de esfuerzo. Por
comparacion directa de diferentes puntos a lo largo del eje, pueden
identificarse unas cuantas ubicaciones criticas sobre las cuales puede
basarse el disefio. También puede resultar util una evaluacién de situaciones

de esfuerzo tipicas.

Los momentos flexionantes sobre un eje pueden determinarse mediante
diagramas de cortante y momento flexionante. Como la mayoria de los
problemas de ejes incorporan engranes o poleas que introducen fuerzas en
dos planos, por lo general los diagramas de momento cortante y flexionante
deberan ser en dos planos. Los momentos resultantes se obtienen al sumar
momentos como vectores en los puntos de interés a lo largo del eje. El
angulo de fase de los momentos no es importante puesto que el eje gira. Un
momento flexionante constante producirda un momento completamente
reversible sobre un eje giratorio, como un elemento de esfuerzo especifico
alternara de compresion a tension en cada revolucién del eje. El esfuerzo
normal debido a los momentos flexionantes sera mayor sobre las superficies
exteriores. En situaciones donde un cojinete se localiza en el extremo del
eje, con frecuencia los esfuerzos cerca del cojinete no son criticos puesto

gue el momento flexionante es pequefio.

Los esfuerzos axiales sobre los ejes, debidos a componentes axiales
transmitidos a través de engranes helicoidales o cojinetes ahusados de
rodillo, casi siempre son despreciables en comparacién con el esfuerzo de
momento flexionante. A menudo son constantes, por lo que contribuyen
poco a la fatiga. En consecuencia, por lo general resulta aceptable
despreciar los esfuerzos axiales inducidos por los engranes y cojinetes
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cuando hay flexion presente en un eje. Si se aplica una carga axial al eje de
alguna otra manera, no es seguro suponer que es despreciable sin verificar

las magnitudes.
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Capitulo 2

2. Descripcién y disefio mecénico

2.1. Descripcién de proceso

La tecnificacibn de procesos en la actualidad conlleva a disefiar e
implementar nuevas maquinas que permitan optimizar el tiempo de
produccion y mejorarlo continuamente, a la vez que se mejora el aspecto

ergonémico del proceso.

La principal funcibn de las empresas dedicadas a la elaboracion de
ceramicas para uso domestico debe cumplir ciertos parametros y requisitos

de la normas establecidas internacionalmente.

La elaboracion de la ceramica consta de los siguientes pasos:

Control de calidad

1. Obtencién de la materia prima
2. Bodega (materia prima)

3. Preparacion de pasta

4. Lineas de llenado y desmoldado
5. Secado

6. Esmaltado

7. Horno

8.

9.

Embodegado producto final

10.Comercializacion

Los items anteriormente mencionados se controlan por medio de
porcentajes, temperaturas, tiempos y ademas parametros analizados en el
laboratorio de acuerdo a las especificaciones requeridas, dichos

procedimientos se representan en la figura 2-1.

Una vez preparada la materia prima es transportada por medio de tuberias

hacia las diferentes areas de llenado y modelado, en cada una de estas
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lineas se moldean los diferentes productos de ceramica para uso sanitario

decorativo de acuerdo al siguiente procedimiento:

Materia Prima

Devolucion
Control de :
Calidad No—»( de Materia
Prima

Si

v

Bodegade |
Materia Prima|

Preparacion
de
Elementos
para mezcla

» Mezcla

oy

Llenado de
Moldes

A

Moldeado %

Tiempo de
Desmoldado [« acuerdo a
estandares
N
Secado
A
Esmaltado
Horno
Control de Calidad de Producto .
: No—» » Reutilizacion
producto terminado Rechazado
Si
Distribuidores a Nivel
Empaquetado Bodega Nacional

FIG. 2-1 Flujograma de proceso
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Determinar la cantidad de pasta a vaciar en los moldes por medio de
recipientes colectores.

Untar de talco los moldes para evitar que se adhiera el producto una
vez fraguado.

Cerrar los moldes y asegurarlos por medio de prensas manuales
(trabajo realizado por dos personas).

Abrir las valvulas de los tanques colectores para vaciar la pasta
dentro de los moldes por medio de gravedad.

Dejar que fragle la pasta por un tiempo aproximado de 45 min.
Retirar prensas de sujecion de los moldes e inyectar aire a presion
para liberar el producto del molde inferior (macho).

Elevar el molde superior (hembra) con ayuda de contrapesos de 100
kg para vencer el peso inicial del molde (trabajo realizado por 2
personas)

Colocar soportes de fibra para desmoldado de piezas.

Inyectar aire a presion en el molde superior (hembra) para liberar
pieza la cual caera sobre los soportes. La separaciéon entre los moldes

y el soporte no debe ser superior a los 15 mm.

10.Retirar producto para su posterior limpieza y prepulido.

11.Enviar producto hacia secadero.

Una vez expuesto el proceso general de produccidn se encuentra la

necesidad de hacer un mejoramiento en el subproceso de llenado y

desmoldado en una de las lineas de produccion.

Para lograr este objetivo, se realiza el disefio de una maquina que cumpla

con los estandares de produccion requeridos y a su vez mejora el ambiente

ergonémico del trabajador.

Dado que el disefio mecanico como el de control es muy importante

detallamos a continuaciéon los elementos de los cuales estd conformada la

maquina:
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Marco porta moldes
Marcos principales
Sistema de fijaciébn moldes
Sistema motriz

Gatos de elevacion

Sistema guia

N o gk~ wDdRE

Sistema de control

2.2. Restricciones de disefio

2.2.1. Altura estructura
La estructura principal no debe sobrepasar los 2.720m medidos desde el
nivel de piso ya que a esa altura se encuentra una linea de ldmparas para la
iluminacién del proceso, figura 2-2.

2.2.2. Distancia entre ejes

La distancia maxima entre los ejes en el sentido “X” no debe ser mayor a

2.4m que es el area util para colocar la maquina, figura 2-2.

En el sentido del eje “Y” la distancia no debe ser mayor a 18m que

corresponde a la longitud actual de la linea de produccion, figura 2-3.
2.2.3. Marco porta moldes
La separacion entre vigas del marco esta dada por la distancia que existe

entre los soportes actuales de los molde los mismos que se deben reutilizar

y adaptar a la nueva maquina, figura 2-4.
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2.2.4. Limite superior e inferior para la carrera del molde

La distancia superior no debe ser inferior a 1.8 m medidos desde el nivel de
piso para que no interfiera con el operario y no cause lesién alguna al quitar

las piezas después del desmoldado, figura 2-2.

La distancia inferior no debe ser menor a 0.615 m medidos desde el piso,

gue es la medida a la que actualmente se encuentran los moldes, figura 2-2.

DUCTO ACTUAL
TURERIA
MATERIA
PRIMA
VENTILADOR
e T =]
LAMPARA 1 (o) LINEA LAMPARAS
i
oi L
N v | LIMITE SUPERIOR
2.720
MESA ACTUAL
PRODUCTD
ke PRIMERA DETENCION
CANCLADD AL e
PISOy . 1.8
R 0
o || | LIMITE INFERIOR
MESA ACTUA
0615 | |MOLDES
(ANCLADD A
PISD)
e 3 e I () [ __ NIVEL DE

‘ PISO

FIG. 2-2 Restricciones de disefio
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il Jilg 1
18000

FIG. 2-3 Restriccion eje “Y”

0,415 (aprox)
distancia entre
coros interiores

vigas

=]

FIG. 2-4 Molde hembra

2.3. Factor de seguridad

“Un factor de seguridad se expresa de muchas formas. Se trata de una
relacion de dos cantidades que contienen las mismas unidades, como
(resistencia/esfuerzo), (carga critica/ carga aplicada), (carga para la falla de la
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pieza/sobrecarga esperada en servicio), (ciclos maximos/ciclos aplicados) o

(velocidad méxima de seguridad/velocidad de operacién.)™

Entonces podemos definir factor de seguridad como: “la resistencia

verdadera de una estructura debe exceder la resistencia requerida.”

2.4. Tensiones Admisibles

Los factores de seguridad se definen y ponen en practica de diversas ma-
neras. En muchas estructuras es importante que el material permanezca
dentro del intervalo elastico lineal para evitar deformaciones permanentes
cuando las cargas se retiran. En esas condiciones, el factor de seguridad se
establece con respecto a la fluencia de la estructura. La fluencia empieza
cuando la tension de fluencia se alcanza en cualquier punto dentro de la
estructura; por tanto, al aplicar un factor de seguridad con respecto a la
tension de fluencia (o resistencia a la fluencia), obtenemos una tensién
admisible (o tension de trabajo) que no debe excederse en ninguna parte de

la estructura. Entonces,

resistencia a la fluencia

Tensioén admisible = : (1-6)
factor de seguridad
0, para traccion Yy cortante, respectivamente,
— 5y - 3
0]=2 y [=2 (1-7a0)

en donde Sy y 7, son las tensiones de fluencia del material y ni y n, son los
factores de seguridad correspondientes.

'ROBERT, L. Norton, Disefio de méaquinas. Prentice Hall, México , 1999, pag. 18
2JAMES, M. Gere, Resistencia de materiales. Paraninfo S.A., Magallanes, 25 ; 28015 Madrid-Espafia,

pg.39
¥ GERE, M. James. Resistencia de materiales, Paraninfo, S.A., Madrid, pag. 39
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En la tabla 2-1 se muestra un conjunto de factores para materiales ductiles que se

pueden seleccionar en cada una de las tres categorias listadas.

Tabla 2-1 Factores de seguridad

TABLA 2.1. Factores utilizados para determinar un factor de seguridad
materiales ductiles
Informacion Calidad de la informacion Factor
FL
E material realmente utilizado fue probado 13
Deatos representativos del material disponibles a >
Datos del material F;:ﬂr deuﬁ ientement entati del meterial
disponibles de pruebas os sufici e repres! ivos eri
disponibles a partir de pruebas 3
Deatos poco representativos del material disponibles 5t
a partir de pruebas
=24
Idénticas a las condiciones de prueba del material 13

. Esencialmente en un entomo de ambiente de
Condiciones del entomo habitacion

en el cual se utilizara

Entomo moderadamente agresivo 3
Entomo extremadamente agresivo 5+
=]

Los modelos han sido probados contra

experimentos 13
Modelos analiticos para | Los modelos representan al sisterma con precision 23
cargay esfuerzos Los modelos representan al sistema 3

aproximadamente

Los modelos son una burda aproximacion 5+

De acuerdo al cuadro se selecciona un factor de seguridad F1= 2, para los
célculos correspondientes.

2.5. Disefio marco porta moldes

2.5.1. Determinacion de la carga

“El tipo de carga de un sistema se divide en diversas clases, con base en el
caracter de las cargas aplicadas y en la presencia o ausencia de movimiento en el
sistema. Una vez definida la configuracion general del sistema mecanico y calculado
sus movimientos cinematicos, el siguiente paso sera determinar la magnitud, la

direccion de todas las fuerzas y los pares de fuerzas presentes en los diversos

41



elementos. Estas cargas pueden ser constantes o variables a lo largo del tiempo.

Los elementos del sistema pueden ser estacionarios o estar en movimiento.”

Béasicamente el marco porta moldes soporta dos cargas principales que actian

independientemente que son:
» Peso delos moldes
» Presion manguera
2.5.2. Peso delos moldes

Es la fuerza que actta sobre el marco de manera vertical cuando los moldes estan

suspendidos en el aire, figura 2-5.

Viga marco
porta moldes

P S

\Fuerza ejercida
por los moldes

FIG. 2-5 Fuerza moldes

“ ROBERT, L. Norton, Disefio de magquinas. Prentice Hall, México , 1999, pag. 101
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Determinacioén de la carga ejercida por los moldes

Datos:
Wmolde = 100 kg
Nmoldes =47

Nmodulos =4

A continuacion se determina el nimero de moldes por médulo para realizar

el calculo de la carga final que deber& soportar cada modulo.

N, moldes 47

Nmodulos 4

Nmoldes =11.75
Nmodulos .

N,
__moldes 12 (para disefio)

Nmodulos

Por lo tanto
F, =12 %100

F,, = 1200 kg

Aplicando el factor de seguridad a la carga

FE,=F,*n
F, = 1200 * 2

F,, = 2400 kg
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Si el marco consta de 2 vigas, figura 2-6.

FIG. 2-6 Disposicion vigas

F
Pv = E
2400
v — T
P, = 1200 kg

Célculo de la carga distribuida (q), figura 2-7
q

LV ¢ 7§ ¢ v VYoo

4.65m

Ra Rb
FIG. 2-7 Diagrama de disposicién de cargas en viga
=7
1200
1= 465
kg

Para procedimientos futuros se adiciona la tabla 2-2 con el célculo de las
reacciones y del momento maximo.
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R=V=  qL/2
Mmax=(qL"2)/8
V= q(L/2-X)
Mx=  ((QX)/2)(L-X)
q X L RA=RB Vv M
Tem | (kg/m) | @ (m) (kg) ko) | (kg.m)
1 258,00 0,00 4.65 599,85 599,85 0,00
2 258,00 116 4,65 N/A 299,93 522,99
3 258,00 233 4,65 N/A 0,00 697,33
4 258,00 3.49 4,65 N/A 229993 522,99
5 258,00 4,65 4,65 N/A -599,85 0,00
FUERZA CORTANTE
800,00
600,00 \
400,00 \
200,00
0,00 . . | —e—FUERZA CORTANTE
20000 | 000 116 233 &:9\ 4,65
-400,00
-600,00 \—
-800,00
MOMENTO MAXIMO
800,00
700,00
600,00
500,00 // \\
400,00
/ \ —o—MOMENTO MAXIMO
300,00 / \
200,00 / \
100,00
0,00 1 . . . . \ﬁ
000 116 233 349 465

TABLA 2-2 Representacion fuerza cortante y momento maximo

45



2.5.3. Presién manguera

Es la fuerza que acttia sobre el marco cuando los moldes estan cerrados, figura 2-
8.

Fuerza de cierre de los moldes (Fem) °

F., = 1016.4 Ib

Madera
Plancha
Espuma Flex

uerza ejercida

Situacion Mueva de la
por la manguera

Manguera

FIG. 2-8 Fuerza manguera

Fuerza requerida para el cierre (F)
Fi. = F.,, * Numero de moldes por modulo
F;. = 10164+ 12

12196.8 Ib

o
a
Il

® Fuerza requerida para que los moldes no derramen la materia prima, fuente JML CONSTRUCIONES
ELECTROMECANICAS CIA. LTDA.
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Aplicando el factor de seguridad a la carga

Fp= Frcxn

Fp = 12196.8 %2

Fp = 243936 1b

Donde:

Fr = Fuerzafinal de cierre

Si el marco consta de 2 vigas, figura 2-6.

Fuerza transmitida al marco porta moldes (Fp)

Fp
Fmp = ?
_ 243936
mp — 2

Fyp = 12197 Ib

Célculo de la carga distribuida (q1), figura 2-7.

_ Fmp
“=
12197
U= 165
= 262 b
q1 — o
kg kg

g = 12— =1200—

Una vez determinado las fuerzas que actian sobre el marco porta moldes el

disefo se realiza con la carga (i, que es la fuerza de mayor magnitud.
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2.5.4. Determinacién del perfil

— Mxx 6
Sxx =— )

F, = 0.6 * 36 ksi
F, = 21.6 ksi

F, = 15199
b= cm?

Mxx == ()

120059 (4.65m)?

M =
XX 3

Mxx = 324300 kg.cm

Aplicamos la ecuacion 1-8

324300 kg cm
Sxx = T
1519 —~J_
cm
Sxx =213 cm3

m =3243kg.m

(1-8)

(1-9)

Se selecciona perfil estructural UPN 2208 con las siguientes caracteristicas:

® Mc.CORMAC, Disefio de estructuras metalicas, Alfaomega, México 1999, pag. 183

7 AISC MANUAL, 2001, pag., 4-190
8 CATALOGO DIPAC, pag. 13, ANEXO 1
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Peso = 29.4 kg/m
Area = 37.4 cm?
Ix = 2690 cm*
Sxx = 245 cm?®
ly = 197 cm*
Syy = 33.6cm’

2.5.4.1. Comprobacion del perfil por deflexion

l
Al = — o
[4] = =5 ¢)
465cm
[A] = = 0.58cm
800
5ql* 10
384xExI )
Datos
kg
q1 — 12%

kg
E=2.1x10° — )

Aplicando la formula se tiene

kg 4
5x12 <m) x (465 cm)

A=
384x <2.1x106 k—gz) x 2690cm*
cm
A=13cm > [4] no cumple

 McCORMAC, Disefio de estructuras metalicas, Alfaomega, México 1999, pag. 220
1% AISC MANUAL, 2001, pag., 4-190
I NORTON, L. Robert, Disefio de méaquinas, Prentice Hall, México 1999, pag. 994

(1-10)
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2.5.4.2. Determinacién de inercias de secciones compuestas

Ya que el perfil seleccionado no cumple con los requisitos de disefo
establecidos se calcula la inercia necesaria para soportar la carga impuesta
sobre el perfil para que no falle por deflexion.

Despejando | de la ecuacion 1-10 se tiene:

= 5x%q* 1#

384 E x [4]
kg 4
5x12 (=) x (465 cm)
= cm
384x (2.1x106 k—gz) x 0.58
cm
I = 6008 cm*

El perfil que mas se acerca a la inercia previamente calculada es una UPN-
300 la cual es demasiado grande para el espacio que se dispone y ademas
es muy dificil de encontrar un perfil de este tamafio en el mercado, por lo
gue se selecciona una UPN-160 para reforzarla colocando platinas en la
parte lateral e inferior de la UPN como se muestra en la figura 2-9.

/UPN-160
—

PLETINA
160X6

:PLETINA

65X12

FIG. 2-9 UPN-160 reforzada

50



2.5.4.3. Calculo del centro de gravedad del area compuesta

Para calcular el centroide de gravedad se toma como referencia los ejes X, y

tal como se muestra en la figura 2-10, donde x1, y1 son las coordenadas del

centroide de cada area segun corresponda.

X2 1]

x3

——

y2
v3

y1

FIG. 2-10 Ubicacién centroides de areas

Las propiedades de algunos perfiles tipo UPN se muestran en la tabla 1-3.
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TABLA 2-3 Propiedades perfil UPN

Designacién Iﬁ.ltura f!_e ancho del Espesor | Espesor Radics PD::I'O“ ﬁl\e-l:de xﬂ '.““i ';:! Mufnenl_n de M!:-du!o Ra.dil_l:-s. de
del perfil a seccion o) {mm) del alma | del aa {mm] ) e longitud MErcia resistents gira
{mrmn) fmm}) | {mm} mm} | (em2) thgim} {omd) fem3) fem)]
- h b a = r 4] By F - I Iy Wik Wy ix iy
UPN 80" 80 45 6 B 8 4 1.45 1 .84 06 | 184 ) 265 J636] 3.9 | 1.23
UPM 100 * 100 &0 6 8.5 BS 4.5 1.55 13.5 10,6 206 |23 ) 41.2 | B4B | 291 ] 147
UPM 120 * 120 55 7 B il 45 1.8 17 13.5 354 |43.2) 607 J11.1|4682] 1.58
UFPM 140 * 140 80 7 10 10 5 1.75 0.4 16 605 | 627 ) BG4 J148| 545] 1.75
UFPM 180 * 160 B85 7.5 105 05 | 55 1.84 24 18.8 25 |ER3)| 118 J182|8.21] 1.80
UFPN 180 180 70 B 11 1 55 182 28 22 1350 | 114 | 160 | 22.4 | .05 | 2.02
UPN 200 200 75 B.5 15 1.5 L] 20 322 253 1910 | 148 | 1 27 | 77| 2.4
UFPN 220 220 B0 B 125 125 | 65 214 374 204 2600 | 197 | 245 J236|843) 23
UPN 240 240 B B.E 12 i3 8.5 223 423 332 3600 | 248 | 300 J206 ] 922 | 242
UFN 280 260 20 10 14 14 Fi 238 483 e 4820 | 7 | 371 J477| 999 | 2.56
UFN 280 280 [ 10 15 15 75 253 533 41.8 6230 | 200 | 448 572|109 )] 2.74
UPN 300 300 100 10 18 16 8 27 K 482 8030 | 495 | 535 |eFE|117] 28
Perfiles raciznalizados IRAN-IAS U 500502

(D J_L_%_

LICENCIA IRAM-INTI D-C-M-F-12-005

Para determinar el centroide del area compuesta se utiliza las siguientes

ecuaciones', cuyo desarrollo se representa en la tabla 2-4.

Qr,=y1+xAl+y2x A2+ y3 x A3
Qy =x1 %Al + x2 x A2 + x3 * A3

A=A1+ A2+ A3

y =%
A
x=%
A

(1-11)
(1-12)
(1-13)

(1-14)

(1-15)

'2 GERE, James; TIMOSHENKO RESISTENCIA DE MATERIALES; Thomson Editores 2002, pag. 819
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TABLA 1-4 Centro de gravedad area compuesta

Centroide elementos
A (cm2)] x(cm) y (cm) Qx Qy |A(Em2)|Y (cm)]| X (cm)
PLETINA 65X12 7.8 3,25 0,6
UPN-160 24 4,66 9,2 313,8 | 202,47 414 7,6 4.9
PLETINA 160X6 9,6 6,8 9,2

Se determina el centro de gravedad del area compuesta en los puntos

2.5.4.4. Calculo deinerciade seccidon compuesta

Para el célculo de la inercia total se emplea el teorema de los ejes paralelos

que expresa®,
I, =L, + Al = D12 (1-16)
IT == Icl + ICZ + IC3 (1-17)

El desarrollo de las formulas se expresan en la tabla 2-5, y la designacion de

las distancias se expresa en la figura 2-11.

D2_
03‘

D1

76cm

FIG. 2-11 Designacion distancias centroides de areas

'3 GERE, James; TIMOSHENKO RESISTENCIA DE MATERIALES; Thomson Editores 2002, pag. 825
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TABLA 2-5 Inercia total del area compuesta

Dim (cm) Centroide elementos

a b |A(m2)| x(cm) y (cm) IXx cm4)] D(cm) | lc(cm4) | IT (cm4)
PLETINA 1 6,5 1,2 7,8 3,25 0,6 0,936 7 383,1
UPN-160 norm. 24 4,66 9,2 925 1,6 986,4 1599,0
PLETINA 2 0,6 | 16 9,6 6,8 9,2 204.,8 1,6 2294

Los datos obtenidos son comprobados con el programa Autocad que

muestra los siguientes resultados:

Archive Edicidon Formato Ver Ayuda

———————————————— REGIONS  —————— oo

Area: 4141.43

Perimeter: 1030.79

Bounding box: X: -48.%1 -- 22.08
¥: -75.80 — 96.20

Centroid: x: 0.00
¥: 0.00

Moments of inertia: X: 15987180.49
Y: 1700670.01

Product of inertia: v: 110055%7.12

radii of gyration: xX: 62.13
Y: 20.26

Principal moments and X-¥ directions about centroid:
I: 1616380.02 along [0.08 1.00]
J: 16071470.42 along [-1.00 0O.08]

FIG. 2-12 Pantalla de comprobacion de Autocad

Se concluye que el momento de inercia esta correctamente calculado.

Después de reforzar la seccion no se consigue llegar a la inercia requerida

para evitar que la viga falle por deflexidén, la solucion mas adecuada y

econdmica es colocar dos seguros intermedios para evitar el desplazamiento

vertical de la viga, tal como se muestra en la figura 2-13.
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12 kg/cm

BEEEEREEEEREE

] | ]

A B C D
155 cm 155 cm 155 cm

FIG. 2-13 disposicion apoyos de seguridad
Para determinar las reacciones y la deflexion maxima se utilizan las

siguientes ecuaciones™.

R,=Rp=04xqx*l (1-18)
A, .= 00069 ‘;ll (1-20)

Reemplazando los datos correspondientes se tiene:
R, =Rp =04 %12 %155

R, =Rp =744 kg

Rg =R, =11%12 %155

Ry = R, = 2046 kg

12 * 155*

Amax= 0.0069 57——5 7559

6.92 = 10°

Amax= 00069 72255

Apax= 0014 cm

Apax= 014 mm

4 AISC MANUAL, 2001, pag., 4-202
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Aax K [A] SI CUMPLE

2.6. Disefio del sistema de anclaje (sistema de seguridad)

El andlisis se realiza en el punto B ya que es donde se encuentra la mayor
reaccion ejercida, el mecanismo esta constituido por una barra transversal
gue se encuentra soldada a las vigas del porta moldes, y a la vez a esta se
encuentra saldada una platina de manera vertical que cumple la funcién de
impedir el movimiento vertical al estar sujeta por un pasador en la parte
inferior, dicho pasador se activa por medio de un cilindro neumatico de

simple efecto, el mecanismo antes descrito se muestra en la figura 2-14.

427

—L

RJ

FIG. 2-14 Detalle sistema de anclaje (medidas en mm)

2.6.1. Diseio viga RB-RB

Por razones de célculo se asume que el punto RJ est& ubicado en la parte
media de la barra RB-RB, para de esta manera obtener la fuerza ejercida en

ese punto, figura 2-15.
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RJ

TRB TRB
| 427 |

FIG. 2-15 Disposicién cargas barra RB-RB (medidas en mm)
RI=RBx2 (™
R] = 2046 x2
R] = 4092 kg

P xl

Mmax = 4

_ 4092 %427

max 4

Mo = 43682 kg.cm

Sxx = Mxx
XX = Fb
oy - 43082
X =519

Sxx = 2873 cm?

Se selecciona un perfil IPN-100 con una Ix= 171 cm*.*®

> AISC MANUAL, 2001, pag., 4-192
1 Catalogo DIPAC, pag. 12, ANEXO 1
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2.6.2. Comprobacion por deflexion:

l

[4] = —

800

427mm
[A]=—"—= 05mm

800
__ Pxl3
Max— 4gxExl
4092%42.73

A =
max — 48+2.1x106%171

Apax= 0,018 cm = 0.18 mm

Apar < [A] SI CUMPLE

2.7. Disefio elemento J-RJ

El disefio de este elemento se realiza por tension tal como se muestra en la

figura 2-16, siguiendo las recomendaciones de MCCORMAC que dice:

“Los miembros escogidos deben tener las siguientes propiedades: (a)
deberan ser compactos, (b) tener dimensiones que se ajusten a la estructura
con una relacion razonable a las dimensiones de los otros miembros y (c)
tener conexiones con tantas partes de las secciones como sea posible para

minimizar el regazo del cortante.

Sin embargo, conviene notar que la relacion L/r de esbeltez maxima
preferible es de 300. Con este valor es facil calcular el valor minimo
preferible de r para un disefio particular, o sea, el valor de r para el cual la
relacion de esbeltez L/r sera exactamente igual a 300. No conviene
considerar una seccion cuyo radio de giro minimo r sea menor que este valor

porque entonces L/r excedera el valor maximo preferible de 300.”

Por lo antes descrito se obtiene la siguiente formula®’:

' Mc.CORMAC, Disefio de estructuras metalicas, Alfaomega, México 1999, pag. 77
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L
T = (1-20)

soldado a la -

viga RB-RB

Soldadqg a lIg mesa
actual

2 <

SO
Pasador

{punto \_\J}

\““H.w -

NGiindro
neumatica S.E.

RJ

FIG. 2-15 Detalle inferior sistema anclaje

Aplicando la ecuacion 1-21 tenemos:

__ 500
Tmin — 300

Tmin — 1.66 mm
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Para la seleccién del perfil se utiliza la ecuacién 1-21' que especifica:

Apmin = (1-212)

Donde:

F= fuerza aplicada

Fy = Esfuerzo permisible
Aplicando la formula se tiene:

p 4092
min 1519

Apin = 2.6 cm?

El perfil que se acerca al &rea calculada es una platina 50x6 mm con un
radio de giro de 14.4 mm, pero por motivos constructivos de las guias
posicionadoras se selecciona una platina 50x12.

2.8. Disefio del sistema de anclaje inferior

Tal como se muestra en la figura 2-15 el sistema esta compuesto de las

siguientes partes:

» Viga transversal de anclaje

» Guias posicionadoras

» Pasador

>

2.8.1. Diseiio viga transversal de anclaje

Debido que la fuerza transmitida a este perfil es la misma que actia en la
viga RB-RB, los pardmetros de seleccion se basan en los datos calculados

previamente que son:

'8 Mc.CORMAC, Disefio de estructuras metalicas, Alfaomega, México 1999, pag. 76
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Sxx = 28.73 cm3
Se selecciona dos angulos de 80x80x10 con un Sxx de 15.36 cm*.**

Se calcula el momento de inercia de la seccién compuesta en el programa

Autocad que arroja los siguientes resultados.

Drawingl
———————————————— REGIONS s bololabalobolalaln ool

Area: 3021.46
Perimeter: 622.83
Bounding box: ¥: -90.00 -- 90.00

¥: -536.64 -- 23.36
Ccentroid: X: 0.00

¥: 0.00
Moments of inertia: ¥: 1750066.41

¥: 5112753.03

Product of inertia: xy: 0.00

radii of gyration: X: 24.07
¥: 41.14

Principal moments and X-y directions about centroid:
I: 1750066.41 along [1.00 0.00]
J: 5112753.03 along [0.00 1.00]

%/—)

B
=

FIG. 2-17 Momentos de inercia Autocad

Como se puede ver el momento de inercia es mayor que el requerido para
gue no falle por deflexién tal como se demostr6 en el célculo de la viga RB-
RB.

2.8.2. Disefio guias posicionadoras

El objetivo de estas guias es posicionar la platina de anclaje en el caso de
gue existiere algun desfase en la trayectoria de bajada para evitar el riesgo
de colisién contra los angulos, dependiendo mas de la facilidad constructiva

gue de las cargas ejercidas se decide fabricar estas guias en lamina de

19 Catalogo DIPAC, pag. 8, ANEXO 1
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acero de espesor 20mm como se detallan en los planos designados como
guias posicionadoras.

2.8.3. Disefio pasador

Cuando un elemento estructural estd sometido a cortante puro es facil

determinar la seccion requerida con ayuda de la ecuacion 1-2 que expresa:
V

T =——

[c] =~

Donde:

<
Il

fuerza cortante

A

area requerida

[7]= Esfuerzo cortante permisible (1012 kg/cm?)

La longitud critica del pasador est4 determinada por la separacion de los

angulos como se muestra en la figura 2-16.

62



30mm
Ry Ry

FIG. 2-16 Fuerzas ejercidas en el pasador

Determinacion fuerza cortante

Ry =V =r
y=rT2

[ _ 4092
2

V = 2046 kg

Despejando de la ecuacion 1-2 el area se tiene:

4= 14
[7]
4= 14
[7]
2046
~ 1012
A = 2.02 cm?

Como el area del circulo viene dado por la formula:
A=r?x*m

Se despeja el radio por lo que se tiene:
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Qo

T:
2.02
r= |—
T
r=08cm

Didmetro =2 *r
Didmetro =2 0.8

Didmetro = 1.6 cm = 16mm

El diametro del pasador adecuado para soportar la carga ejercida es de
16mm.

2.8.3.1. Caracteristicas constructivas del pasador

El pasador tiene dos caracteristicas principales, la primera es que en uno de
sus extremos se encuentra un cilindrado de forma coénica para auto guiarse
por los agujeros tanto de los angulos como de la platina, y la segunda es que
en el otro extremo esta machuelado para permitir el acople con el cilindro

neumatico.
2.9. Disefo placa sujecion del marco porta moldes

Para el disefio de la placa de sujecion del marco porta moldes se asumen
las medidas representadas en el gréfico 2-18, 2-19, 2-20, la carga de disefio

serd la reaccion Ra calculada en la tabla 2-2.
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‘L-' 300 '-J‘

M12x1.5
2 {{3 o O
(e
-—40——J L—40—-
80 80
FIG. 2-18 Dimensiones placa
Ra
Vi T
30 cm
FIG. 2-19 Representacion diagrama cuerpo libre
o
_C 77777777777777777777777
[8)
65 cm o
FIG. 2-20 Vista seccionada de placa
Datos:
Ra= 600 kg )
[0,]= 1266 kg /cm? *h

% TABLA 1-2 Representacion fuerza cortante y momento maximo

2! Ecuacion 1-7a

65



Férmulas a utilizar:

Raxl

Minax = — (**) (1-22)

oy = *) (1-23)
1

I= — bxh’ % (1-24)

Reemplazando nuevos términos en la ecuacion 1-24

I==bx(2)3

12
1= % b x 8¢3 (1-24a)

Se reemplaza ecuacion 1-24a en ecuacion 1-23

_12Mmax
[ ]_ 8 b c2

Se despeja c

12 M
c = |[=—max (1-25)
8 b [gy]
Para determinar ¢ se calcula el momento maximo y se reemplaza en la

formula anterior

600 x 30
Mmax = —7 =4500 kg cm

c= 12 x 4500
8x6.5x1266

22 Tomado del AISC MANUAL, 2001, pag., 4-192
2% JUVINALL, Robert C., Fundamentos de disefio para ingenieria mecanica, Limusa 1991, pag. 102
24 JUVINALL, Robert C., Fundamentos de disefio para ingenieria mecanica, Limusa 1991, pag. 825
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C=091cm

h=2xc
h=2x(0.91)
h=182cm
h=182mm

Se selecciona una placa 3/4” que esta disponible en el mercado nacional.

2.10. Disefio de pernos utilizados en placa sujecién del marco

Datos:
np=4 (FIG. 2-18)
Ra =600 kg

Carga de prueba de resistencia pernos clase SAE® grado 5.8 diametro de 5
hasta 24mm.

S, =300 M Pa = 3875 kg cm? @)

2.10.1. Factor de seguridad

La carga nominal para cada uno de los pernos es de 150 kg la referencia
6.12 del libro de JUVINALL indica que si la falla de un tornillo no pone en
peligro la vida humana, no causa otro dafio, ni se pierde mucho al pararse la

maquina, es razonable un factor de 2.5.

Ya que en este caso el costo por usar un factor de seguridad mayor es
trivial, y como la falla puede ser costosa y a la vez peligrosa para la

integridad fisica del operario, se aumenta el factor de seguridad a 4.

n=4 "

% pernos clase SAE ANEXO 2
2% JUVINALL, Robert C., Fundamentos de disefio para ingenieria mecanica, Limusa 1991, pag. 337
27 JUVINALL, Robert C., Fundamentos de disefio para ingenieria mecanica, Limusa 1991, pag. 210
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[o] = 2
n

3875

[o] = 2 - 969 kg cm?

F __Ra
P_np
600
Fp= T— 150kg

De la férmula del esfuerzo se despeja el area y se tiene:

_ Fp 150
2= 151~ 969

a = 0.15 cm? = 16 mm?

De acuerdo a la tabla 10-2 JUVINALL el perno que se acerca al area de 16

mm? es un M6 con un area de esfuerzo de 20.1 mm?, de acuerdo a criterio

técnico seleccionamos un perno M12 con un area de esfuerzo de 84.3 mm?.

Con el nuevo valor se calcula el esfuerzo y factor de seguridad que se

produce en el perno con la carga dada.

G. = Ra __ 150
r a 0.843

o, =178 %

o, < [a]

_[o] 969
b= T 178
n, =544

Si cumple
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N, > 1 Si cumple

2.11. Diseiio de soporte transversal

El elemento Ra-Ra ser& analizada como una viga apoyada en los extremos,

tal como se representada en la figura 2-21.

569
Rc

lemento
a disefiar

—]
=]

Ra Ra

Ra Ra
FIG. 2-21 Diagrama de cuerpo libre

Datos:

R, =600 kg *®)
Solucion

Xk =0

YF, =R.— Ry — R,

8 TABLA 2-2 Representacion fuerza cortante y momento maximo
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R. = 1200 kg

Seleccién de perfil

Datos:
R, = 1200 kg
S, = 36 KSI *)
Mxx
Sxx — E (30)
Fb - 0,6 .Sy
kg
F, = 1519 c_2
_ bl 31
Myx = )
__ 1200%.56.9
Mxx - 4

M,, = 17070 kg.cm

Por lo tanto

S = 17070 kg.cm

xx 1519 <2
cm

S = 11.23cm3

Segun el catadlogo de DIPAC se selecciona un tubo rectangular ** de 40x80x3

mm con las siguientes caracteristicas:

A =6.61 cm?

2% Esfuerzo de fluencia del acero A-36, Catalogo DIPAC
%0 Ecuacion 1-8

%! Tomado del AISC MANUAL, 2001, pag., 4-192

%2 CATALOGO DIPAC, pag. 32, ANEXO 1
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Sy =13.04 cm3
[ =52.16 cm*

2.11.1. Comprobacion por deflexion

L

[A] = 300

56.9cm
1A1= —550
[A] = 0.07 cm
[A] = 0.7 mm
Apax= ;—f; (1-26)*
E=21x10° Ck%
Entonces:

1200 * 56.93

Amax= 28 5 1x106 x 52.16

Apax= 0.042 cm

Apox= 0,42 mm

Por lo tanto: A4, < [A] Si cumple
2.12. Disefio de placa sujecién con tornillo de elevacion

Para el disefio de este elemento se considera el peso generado por los
moldes asi como también el peso del marco porta moldes detallados en la
tabla 2-6.

%% Tomado del AISC MANUAL, 2001, pag., 4-192
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Datos
F = 2400 kg )

Tabla 2-6 Detalle de pesos marco porta moldes

DIMENSIONES (M)
PESO
ITEM | CANT. DESIGNACION A B | Long. | AREA | yg/mo | BSP | TOTAL
(m2) kg/m (mm) | (ko)
VIGA MARCO PORTA
1 2 | MOLDES UPN-160 465 | N/A 18,8 8 | 17484
TRANSVERSALES MARCO
2 2 | DORTAMOLDES UPN 160 0427 | N/A 18,8 9 16,06
PLACAS DE ELEVACION
2 6 | \ARCO PORTA MOLDES 03 | 0,065 0,0195| 14915 | 19,05 | 17,45
PLACAS DE ELEVACION
4 2 | MARCO PORTA MOLDES 0,15 | 0,065 0,0098| 14915 | 19,05 | 2,91
INTERMEDIOS
TUBO
SOPORTE TRANSVERSAL
2 CUADRADO 0,569 | N/A 5,42 3 6,17
. MARCO PORTAMOLDES | ;0o o
PLATINA REFUERZO
6 2| ATERAL 016 | 4,65 0744 | 471 6 70,08
PLATINA REFUERZO
; 2 | |NFERIOR 0,065 | 4,65 03023 94,2 12 | 56,94
8 4 | VIGA DE ANCLAJE RB-RB IPN-100 0427 | N/A 8,32 45 | 14,2106
TOTAL
(KG)| 358,66

La suma de las dos cargas da como resultado:
F; = Pv+ Pm

F, = 2400 + 359

F, = 2759 kg

Ya que el niumero de soportes por marco es de dos placas la fuerza total se
divide de manera igual obteniendo la fuerza en la placa tal como se muestra

en la figura 2-22.

% pagina 38 Peso total de moldes
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2759
E. =

F,=1380kg

325

Placa fijacion
/con tornillo o O

17

Ry Ry

FIG.2-22 Disposicién de cargas en placa

_ Rl 35
Mmax - 4 ( )
1380 * 32,5
Mmax -

4

Mpax = 11213 kg .cm
12 Mgy 36
€= «/ 8 b [oy] )

\[ 12 « 11213
C= |o——F—mns

814 %1266

c=095cm

% Tomado del AISC MANUAL, 2001, pég., 4-192
% JUVINALL, Robert C., Fundamentos de disefio para ingenieria mecanica, Limusa 1991, pag. 102
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Por lo tanto tenemos:

h=2c
h=2x%x095cm
h = 19mm

Se selecciona una placa de %" que existe en el mercado nacional.

2.13. Disefio de pernos utilizados para unién placa sujecion tornillo

con el sistema de fijacion del tornillo

Para la eleccién de los pernos se toma como referencia los agujeros de la
placa de anclaje del tornillo que viene normalizado por el fabricante® tal

como se muestra en la figura 2-23.

@ 13/16"
@2 3/4"

R

@13,"12 UN

FIG.2-23 Detalle placa de anclaje tornillo
De acuerdo al grafico presentado se selecciona pernos diametro 3/4”.
2.14. Disefio de vigas principales del portico

Para realizar el disefio de las vigas se debe tener en cuenta el peso total del

marco porta moldes el cual se detalla en la tabla 2-7.

3 Catalogo seleccion gatos de tornillo Action Jack, pag. 299
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TABLA 2-7 Detalle de pesos conjunto marco porta moldes

DIMENSIONES (M)
PESO
ITEM | CANT. DESIGNACION A B LONG. | AREA kg/m2 | ESP (mm) TOTAL
(m2) Ka/ (ka)
g/m
VIGA MARCO PORTA
1 2 MOLDES UPN-160 4,65 N/A 18,8 8 174,84
TRANSVERSALES MARCO
2 2 | BORTA MOLDES UPN 160 0,427 | N/A 18,8 9 16,06
PLACAS DE ELEVACION
3 6 | MARCO PORTA MOLDES 0,3 | 0,065 0,0195| 149,15 19,05 17,45
PLACAS DE ELEVACION
4 2 MARCO PORTA MOLDES 0,15 | 0,065 0,0098| 149,15 19,05 2,01
INTERMEDIOS
TUBO
SOPORTE TRANSVERSAL
2 CUADRADO 0,569 | N/A 5,42 3 6,17
c MARCO PORTAMOLDES | /oo oo
PLACA PRINCIPAL DE
6 2 | AGARRE 0,325 | 0,14 0,0455| 149,15 19,05 13,57
7 2 | PLACA FIJACION TORNILLO | 0,14 | 0,14 0,0196| 149,15 19,05 5,85
PLATINA REFUERZO
8 2| ATERAL 0,16 | 4,65 0,744 47,1 6 70,08
PLATINA REFUERZO
9 2 | \NFERIOR 0,065 | 4,65 0,3023| 94,2 12 56,94
10 4 | VIGA DE ANCLAJE RB-RB IPN-100 0,427 | N/A 8,32 45 14,2106
TOTAL
(KG) | 363,87
Con lo cual se tiene:
F = 2400 kg &)
P, =364 kg *)
Peso total:
P,=F+ P,

Py = 2400 + 364

P, = 2764 kg

Como datos adicionales para esté célculo tenemos:

E=21x10°~
cm

% peso de moldes se explico en la pagina 38
% Tabla 1.7
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Se tiene 2 vigas por lo cual la carga por viga es:

Pr

PV - ?
2764 kg
Py = —
P, = 1382 kg

Pv
B b=203.2cm | a=66.8cm
R4

FIG. 2-24 Diagrama de cuerpo libre de viga principal

Calculo de reacciones

R, = l' *)
_ 1382x6638
e 270
R, = 342 kg
P, a
R =
5 l
_1382%203,2
5T 270
Rs = 1040 kg

Determinacion del perfil

“* Tomado del AISC MANUAL, 2001, pég., 4-192

RS
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Mmax
Sux = P @

Fp
kg
__ Pab
Mmax — I (42)

1382+ 66,8+« 203.2
270

Mmax —

Mo = 69448 kg .cm

Entonces:
_ 69448 kg .cm
xx =
1519 ~4_
cm
Sex = 46 cm3

Se elige un perfil UPN 120* con los siguientes datos:
Sy = 60,70 cm3
L., = 364 cm*

Comprobacion por deflexion:

[a]= — (*)
270
Al = ;occ)m

“! McCORMAC, Disefio de estructuras metalicas, Alfaomega, México 1999, pag. 183
“2 Tomado del AISC MANUAL, 2001, pag., 4-192

“* Catalogo DIPAC, ANEXO 1

“ CATALOGO DIPAC, pag. 13, ANEXO 1
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[A] = 0,33 cm

P.a.b .(a+2b),/3a(a+2b)

— 45
Amax= 27 E I L (1-27)

A = 1382+ 66,8 = 203,2 * [66,8 + 2(203,2)],/3 * (66,8 ) * [66,8 + 2 » (203,2)]
max™ 27 2,1 x 166 % 364 * 270

Aax= 049 cm

Apax=> [A] No cumple

Se prueba con una UPN 140* que tiene los siguientes datos que

necesitamos para el calculo:
L., = 605 cm*

Reemplazando la nueva inercia en la formula de la deflexion maxima

(Apmax) SE oObtiene:
Amax= 0,29 cm

A< [A] Si cumple

2.15. Disefio de placas de unién viga — columna

Se realiza el disefio de las placas con la reaccion de mayor dimension
(Rs = 1040 kg), calculado previamente dado que es la fuerza mayor en ese

punto, la distribucién de las cargas se representa en la figura 2-25.

Datos:

[0] = 1266 C’jn—gz *"

“* Tomado del AISC MANUAL, 2001, pag., 4-192
“® Catalogo DIPAC
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FIG. 2-25 Distribucion de cargas en la placa de unién viga — columna (medidas en cm)

Mo = P*a
M0 = 1040 %54

Mo = 5616 kg.cm

12 My
‘= [8blo,]

12 + 5616 kg.cm

c= %

8 x 25 cm = 1266—92
cm

c=052cm

h =2c

h=2x052cm

h=104cm

h=104mm

()

* Ecuacion 1-7a

“® Tomado del AISC MANUAL, 2001, pég., 4-192
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Se selecciona una placa de ¥2” que se encuentra en el mercado nacional.

2.16. Disefio de las columnas del pértico principal

PT
b= 203.2 1=66.8
e (cm) (cm) [~
- i
270
8.8 ft for)
A B

FIG. 2-26 Disposicidn de la carga sobre portico

Datos
Pr =2764 kg

Céalculo de reacciones

Ra — PT*a
l
_ 2764+66,8
@ 270
R, = 684 kg
Prxb
Rb = L
l
2 x203.2
Ra — 764
270

“® peso calculado en pagina 53

% Tomado del AISC MANUAL, 2001, pég., 4-192

)

")
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R, = 2080 kg

El andlisis se realiza en el punto B, por tener la mayor magnitud de carga tal

como se representa en la figura 2-27.

Rb

8.8ft

B
V24

FIG. 2-27 Diagrama de cuerpo libre de columna

Ademas se calcula el momento maximo:

P.a.b

Mmax — L (51)

M __ 2764+%66.8+203.2
max 270

Mo = 138955 kg.cm

Para el disefio de la columna ensayamos con un tubo estructural de
diametro de 4 plg >%.

> Tomado del AISC MANUAL, 2001, pég., 4-192
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Datos:

E =29 x 103 KSI

r =151plg
Ay =317 plg?
K=21
L=8.8ft

Calculo por esbeltez

KL =21x88ft = 1848 ft

KL — 146,86

T

De acuerdo a la tabla C — 36 del manual de la AISC para un valor de:

KL — 146,86

T

Se Obtiene un valor de F, = 6,92 KSI
Con estos datos se puede calcular la Fuerza critica

P, = A,

P.. = 3,17 plg? 6920 s

P, = 21936 b

P, =9971kg

**)

(1-28)**

*2 Tomado del AISC MANUAL, pég., 1-93
*% Tomado del AISC MANUAL, tabla C - C2

*McCORMAC, Disefio de estructuras metalicas, Alfaomega, México 1999, pag. 118
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La Fuerza critica calculada es mucho mayor que la fuerza real que tenemos

en la columna, por lo tanto el tubo de didmetro de 4 plg esta correctamente

seleccionado, ademas de estar acorde al tamafio de la maquina.

2.17. Disefio de placa base para columna

Los siguientes datos van a ser utilizados en el disefio de la placa:

S, =36 KSI
P = 2080 kg
P =458 klb

Las medidas de la placa seran las que se muestra en la figura 2-28

mediadas que se demostraran con el célculo respectivo.

8 plg

8 pig

28

28

Posicion de S
~_  columna P

i

FIG 2-28 Placa base de columna

De donde el &rea de la placa es igual a:
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Aplaca =64 plgz

P

— 55
fp = 22N (2-29)

Donde:

f»: Presion sobre la zapata de concreto
P: Fuerza aplicada a la placa

B: Ancho de la placa

N: Altura de la placa

Reemplazando los datos se tiene:

458 klb

P :8plgx8plg

f, = 0,072 KSI

Para realizar el calculo del espesor de la placa se tiene:

— fp 56
t, =n. /o,zs.sy (1-30)

Donde:

t, . Espesor de placa

n: Distancia del borde de la placa a la circunferencia del tubo
f»: Presion sobre la zapata de concreto

S, Limite de fluencia

Reemplazando los datos se tiene:

** McCORMAC, Disefio de estructuras metalicas, Alfaomega, México 1999, pag. 154
% McCORMAC, Disefio de estructuras metalicas, Alfaomega, México 1999, pag. 154



0,072 KSI
p " 10,25. 36 KSI

t, = 0,18 plg
t, = 46 mm

Se selecciona una placa de 6 mm de espesor existente en el mercado

nacional.
2.18. Seleccién de los gatos de tornillo °’

Para la seleccién de los gatos de tornillo se debe tomar en cuenta los
siguientes aspectos técnicos recomendados por el fabricante.

e Disposicion de los gatos de tornillo
e Carga por tornillo

e Numero de revoluciones

e Longitud de recorrido

¢ Ciclos de trabajo

e Direccion de movimiento

e Potencia maxima de entrada
El fabricante ofrece dos tipos de tornillos que son:

e El gato de tornillo de bolas

e El gato de tornillo trapezoidal

El andlisis se basa en el gato de tornillo trapezoidal con cédigo BSJ por su
caracteristica principal de seguridad para no retorno cuando la carga esta

suspendida.
Determinacion de la carga a elevar

Piomilos = Peso marco porta moldes + Peso moldes + Peso producto

inyectado

57Catalogo seleccidn gatos de tornillo Action Jack, pag. 287, ANEXO 3
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Donde:

Promilios = Carga total a elevar por tornillo
Aplicando la formula se tiene:

Prornilos = 364 + 2400 + (12*2)

Prornillos = 2788 kg = 6134 Ib

Datos

Prornillos = 6134 Ib

Rpm = 500

Torque para elevar una libra = 0.376 Ib-in >

De acuerdo al catalogo el tornillo que cumple con las necesidad de carga y
revoluciones requeridas es el modelo 5-MSJ con las caracteristicas
mostradas en la tabla 2-8.

% Catalogo seleccion gatos de tornillo Action Jack, pag. 287
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TABLA 2-8 caracteristicas tornillos MSJ

,4:5'5,_7/5;_ O0/3D A, e QUICK REFERENCE:

WORM GEAR SCREW JACKs 41 soskindustries.com INCH MACHINE SCREW JACKS

JACK SIZES JACK SELECTION

Ratio | 1" Travel
5MSJ 5 ez 75 [ 1066 | B 16 376 3 500 2873 0376 0 296
24:1 64 144 3y 330 1875 0144 0 296
10-M8) 10 2 500 | 1470 ] 81 18 753 5 118 4766 0377 20 |297 l
241 48 384 1z 246 2813 0192 20 |297 E
15-M8SJ 15 2Us | 500 [ 1684 | 81 16 1221 5 258 4424 0407 L e
241 4 B54 iz 144 2478 0218 2029|298 S
20-Ms) 20 212 | 500 [ 1908 [ 81 16 1740 Tz 2712 6209 0435 40 (204 %
241 48 873 2z 180 4130 0218 40 |299 E
30-M8) 30 g | BGT | 2852 [1023:1] 18 2710 il 256 8764 0452 00 |0 | S
321 18 141 iz 156 5364 0235 500|300 §
35-Ms) 35 33 (66T | 3.009 [10%/3:1 16 3450 1 200 8035 0493 50 0 E
321 48 1800 iz 122 4904 0257 50 301 &
50-M8s) 50 4Nz | BT | 3.782 [1023:1] 18 5555 18 181 10382 0555 00 302 %
321 18 1014 5 104 5082 0301 00 |z | £
15-M8) 75 5 (BRT | 4.286 |1023:1| 1B 8236 28 214 18368 0549 155|303 g
21 18 3780 9 150 12862 0252 155 a3 | =
100-MSJ | 100 ] JERT | 5254 110231 16 13166 32 153 17330 D665 205|304
321 43 7460 12142 108 11941 03T 205 304

* Measurements listed are for non-keyed units. See individual jack pages for keyed jack info.

2.18.1. Calculo de potencia por tornillo

El catalogo de seleccién del tornillo recomienda la utilizacion de la siguiente
férmula para el calculo de potencia por tornillo.

Torque para elevar una libra x Carga total x rpm

—_ 59
00376 x 6134 x 500
HPjack = 63025

El fabricante recomienda que la potencia calculada (HPj«ck) debe ser
aumentada en un 100% al momento del arranque para vencer el torque

inicial

% Catalogo seleccion gatos de tornillo Action Jack, pag. 286
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Entonces la potencia requerida sera

HP;zcc = 1.83 x 100%

2.18.2. Céalculo de potencia requerida por el sistema de tornillos

La potencia maxima de entrada que es necesario para cada tornillo,
no debe exceder el maximo de caballos de fuerza en la entrada para el
modelo y la relacion seleccionados.

Para un sistema de multiples tornillos la potencia total depende de los

siguientes parametros:

e Potencia por tornillo
e Numero de tornillos
e Eficiencia por el numero de tornillos

e Eficiencia de la caja de transmisién

2.18.3. Eficiencia por el nimero de tornillos®

La eficiencia depende del nimero de tornillos utilizados en el sistema lo cual
esta tabulado por el fabricante de la siguiente manera:

Dos tornillos = 95%

Tres tornillos = 90%

Cuatro tornillos = 85%

Seis a ocho tornillos = 80%

61

2.18.4. Eficiencia de la caja de transmisién

La eficiencia de la caja de transmision es de un 90%

00 Catalogo seleccion gatos de tornillo Action Jack, pag. 241, ANEXO 3
o Catalogo seleccion gatos de tornillo Action Jack, pag. 241, ANEXO 3
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Por lo tanto la potencia final requerida para el sistema de elevacion es la

siguiente:

HP,cx X numero de tornillos
HP; = L2 (1-32)%

eficiencia numero de tornillos x eficiencia caja de transmicion

__37x5
HPp = 1.8x1.9
HP; =54

2.19. Calculo de la potenciarequerida

Con la potencia total (HPt) se determina la potencia requerida por el

sistema para un 6ptimo funcionamiento con una eficiencia del 0.8

Pr = % (1-33)%
Pr = 27

0.8
Pr =7.13 HP

Se selecciona un motor de 7.5 HP existente en el mercado. ®

Ya que la potencia requerida excede a la potencia de entrada permitida por
el tornillo se selecciona el tornillo con el modelo 20-MSJ, de las
caracteristicas mostradas en la tabla 2-8.

2.20. Disefo del eje comun para los tornillos

El disefio del eje se realiza mediante el método de torsion sin flexion citado
por Kimball y Barr que expresa lo siguiente:

“Si el eje es muy largo, la distorsion angular es importante y puede ocurrir a
menudo que un eje que tenga suficiente resistencia a la torsibn no sea

bastante rigido. Si la potencia es aplicada en un extremo del eje y entregado

%2 Catalogo seleccion gatos de tornillo Action Jack, pag. 241, ANEXO 3
® Maquina Prontuario, LARBURU N, 13va edicién, 2003, pag. 111
® Catalogo Grainger, seleccion de motores, ANEXO 5
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en el otro extremo los céalculos tanto para la resistencia como para la rigidez

son faciles de hacer y son utiles.

El calculo de los ejes sujetos a la torsién se basa casi siempre en la formula
para la resistencia a la torsion, modificada por coeficientes practicos que la
experiencia a demostrado que dan una rigidez suficiente contra la torsion y

la flexion” °

La disposiciéon del eje se muestra en la figura 2-29.

M2 M1

G
» N

430 cm

FIG 2-29 Diagrama cuerpo libre eje
Datos
HP=7.5
RPM= 500

La formula para determinar el diametro de ejes de transmision principales se

expresa de la siguiente manera:

d=109x \/% (1-34)%°
d=109x" /ﬁ
500

d=268cm

® Construccion de elementos de magquinas, KIMBAL, D, BARR, H, Editorial hispano-americana, 1970,
pag. 185
% Construccion de elementos de magquinas, KIMBAL, D, BARR, H, Editorial hispano-americana, 1970,
pag. 187
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d =26.8mm

Se selecciona un eje de 1 1/8” existente en el mercado.®’
2.21. Longitud entre apoyos

Las consideraciones tedricas no influyen tanto en el espaciamiento de los
cojinetes de los ejes de transmision. Al disefiar el entramado debe tenerse
en cuenta el espacio con el que se cuenta para la instalacién de los cojinetes

y la longitud entre estos para que no se produzcan flechas excesivas.

Para este calculo se tiene la siguiente formula para saber la distancia de

separacion con la cual van a ser colocados los cojinetes.

L, =114 .3a? (1-36)%®
Donde:

L,: Longitud entre apoyos de eje

d: Diametro de eje

Aplicando los datos se tiene:

L, =114 .3/(2,85 cm) 2
L; =106,3cm
L; = 1063 mm

Para los apoyos del eje se ubicaran cada metro de separacion para evitar

vibraciones perjudiciales para el correcto funcionamiento del mismo.

Por tanto la longitud total es de 4000 mm. Y la longitud calculada es de 1063

mm entonces:

®7 Aceros para ejes, ANEXO 4
% Construccion de elementos de maquinas, KIMBAL, D, BARR, H, Editorial hispano-americana, 1970,
pag. 194
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Ly
Napoyos = L_
1

Donde:

Ngpoyos: NUmero de apoyos

L Longitud total

L,: Longitud entre apoyos de eje
Sustituyendo datos:

4000 mm
aroyos = 1063 mm

Napoyos = 3,76
Entonces el nUmero de apoyos sera de 4 apoyos en cada metro.
2.22. Célculo de la velocidad critica

“A velocidades pequefias la accion de la fuerza centrifuga es de escasa
importancia. Como el efecto de la fuerza centrifuga aumenta con la
velocidad, en tanto que la fuerza flexionante es uniforme, es evidente que al
aumentar la velocidad llegara un momento en que la fuerza centrifuga
equilibrara el efecto de la fuerza flexionante y el eje funcionara con

irregularidad.

Para un eje de un didmetro y longitud dadas existe una velocidad

determinada por bajo de la cual aquel funcionara con regularidad con una
169

flexion dada.
_ 208 [E.lg _AE)\70
N — I3 (1-35)

% Construccion de elementos de magquinas, KIMBAL, D, BARR, H, Editorial hispano-americana, 1970,
pag. 195
"% Construccion de elementos de magquinas, KIMBAL, D, BARR, H, Editorial hispano-americana, 1970,
pag. 197
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Donde:

N¢: Numero de revoluciones por minuto RPM
E: Modulo de elasticidad

I : Inercia

g: Gravedad

W: Peso del eje

[: Longitud del tramo

Para la realizaciéon de este calculo se tiene los siguientes datos:

E=21x10°2%
cm

4
=%
_ T (2,85 cm )*
32
I = 6,84 cm*
g=981~—>
W =20kg ™
[=100cm

Aplicando los datos en la formula citada se obtiene:

_ 208 jZ,lxlOG 6,84 .981

Ne = T 20 .1003

N, = 1707 RPM

" Catalogo Ivan Bhoman
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Se obtiene un resultado de N.=1707 RPM que es el nimero de revoluciones
critico al cual el eje podria fallar. En nuestro caso concreto tenemos que el
namero de revoluciones maximo es de 600 RPM, lo cual nos indica que el

eje diseflado anteriormente no va a fallar por este motivo.
2.23. Disefio del sistema de guias laterales

La funcién del sistema de guiado es mantener la trayectoria lineal del marco
porta moldes al momento de elevarse, el sistema de guiado estd compuesto

de los siguientes componentes:

e Columna guia principal
e Placa de guiado

e Ruedas guia

2.24. Disefio de la columna guia principal

Ya que la columna guia no estd sometida a cargas directas y su funcion es
mantener la trayectoria rectilinea del marco porta moldes se asumen las

cargas de disefio de la siguiente manera
P,=25% Rb

P3=10% Pt

Donde:

P, = Carga axial

Ps; = Carga lateral aplicada en el punto medio de la columna donde se

produce el maximo momento.

Rb = Carga axial sobre la columna principal
Pt = Peso total

Aplicando las formulas se tiene:

P,=25% * 2080 = 520 kg
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Ps=10% * 2764 = 276 kg
P,=1.14 Kib
Ps=0.61 kib

Las cargas calculadas se representan en la figura 2-30.

P2

111.84

P3___ = Pl
'\p|‘JJ

/2

Figura 2-30 Disposicion cargas columna guia

Para el disefio de este elemento estructural seguiremos el procedimiento
citado por McCormac que dice “Los tubos estructurales se usan con
frecuencia como columnas en edificios pequefios, la tabla B del manual ASD
no proporciona los valores m ni las tablas de columnas proporcionan los
valores de U para tales perfiles. Sin embargo, esas mismas tablas de
columnas proporcionan los factores By y By para tubos y tubulares. Un valor
burdo de P¢ puede obtenerse sustituyendo esos valores en la siguiente
ecuacion que es una version simplificada de las ecuaciones modificadas
ASD.
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Pef = P + BxMX + ByMy (1-
36)

Esta ecuacion aproximada no incluye ninguna amplificacion de momentos
por deflexion lateral o ninguna modificacibn del momento; sin embargo,

proporciona una primera aproximacion bastante buena para un disefio por

tanteos usando las ecuaciones de interaccion.”’?

Se ensaya con un tubo rectangular de 75x75x4 de las siguientes

caracteristicas:
A= 1.69 plg?
r=1.12 plg

S =1.46 plg®
B=1.17

Datos

K=1
L=111.84 plg
P3=0.61 klb

Célculo del momento maximo

P; * L
max = 4
06111184
max — f

Mo = 17.1klb.plg

Aplicando la ecuacion 1-37

2 McCORMAC, Disefio de estructuras metalicas, Alfaomega, México 1999, pag. 276
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Pef: P + BxMX
Per=1.14+1.17*%17.1
Per=21 Kklb

Comprobacion por medio de las ecuaciones de interaccion.

fa y Ip <9
Fq Fp

Donde

fa= Esfuerzo axial

Fa. = Esfuerzo permisible

f, = Esfuerzo de flexion

Fp, = Esfuerzo permisible de flexién

Aplicando las ecuaciones se obtiene:

P
fa =7

— 114
fa = 1.69

_ klb
f. = 0.67 -

ki _ 1x111.84
—=——=100

r 1.12
kl
Segln la tabla 3-36 de la AISC para un valor de —= 100, se tiene:

Fa = 12.98 kib/plg?

— Mmax
fo=—"g"



171
1.46

klb
plg?

fo=12

Fb=0.6*36
Fb=21.6

0.67 12
+-—=<1
12.98 21.6

061 <1 sicumple

Comprobacién con la presién critica equivalente

P, = 1.69plg? 1298

plg?
P, = 21.93 kib
P.r = Pog  sicumple

Se obtiene un resultado de P.. = 21.93 klb que es la carga critica ala cual la
columna podria fallar. En nuestro caso concreto tenemos una carga
equivalente de 21 kib lo cual nos indica que el perfil seleccionado no va a
fallar.

2.25. Disefio de la placa guia

Para el disefio de la placa de guiado se asume la carga horizontal utilizada
en el disefio de la columna guia, las dimensiones y la distribucién de las

cargas se representan en la figura 2-31.
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: . - I je medio
= - ‘ placa
! \ IPN marco o o
: ;i i ' porta moldes

£
T
e

.-_:'“"=Ruedas

\ guia
Columna quia

P3

|"'" M

ry ry

Figura 2-31 Disposicion cargas placa guia

Por razones de calculo y para determinar el espesor correcto de la placa
para las medidas mostradas en la figura 2-31 se asume que la carga actia
de manera perpendicular a la cara frontal de la placa, entonces el desarrollo

del célculo quedaria de la siguiente manera.
Datos
Ps; =276 kg

= 1266 kg
[o]= cm?
b=25cm

Desarrollo

99



Mmax —

Mmax —

Moy = 2622 kg.cm

12 My

‘= [8blo,]
12 + 2536 kg.cm
c=
8 x 25 cm = 1266k—‘g2
cm

c=035cm
h=2c
h=2%035cm
h= 07cm
h=7mm

Se selecciona una placa de 8mm que se encuentra disponible en el mercado

nacional.
2.26. Disefio pernos de fijacidén placa guia con marco porta moldes

El método de disefio de estos elementos de fijacion es realizado por
cortante, para esto se toma como referencia lo citado por Shigley” que

expresa.

“Las uniones con pernos y remaches sujetos a carga cortante se considera

exactamente igual en el disefio y en el analisis.

"* BUDYNAS, R.; Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 8va ed.; Litografica Ingramex 2008; pag.
437
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La falla del remache por cortante puro; el esfuerzo en el remache es T=F/A,
donde A es el area de la seccién transversal de todos los remaches en el

grupo.”

Ya que la fuerza aplicada solo puede actuar en una direccion el andlisis se
realiza considerando la mitad de la placa tal como se muestra en la figura 2-
32.

je medio
placa

o o UPN marco o : o
porta moldes :
|
____________ i
o] o rx Lot B L B
i; f :.7_-—. P3
o o X -e£j—-r--2 | o
|
____________ !
i
o o o 1 o

250

Figura 2-32 Esquematizacion fuerza aplicada
Datos
[r]=04+x5,

[t] = 0.4 36 ksi

[t] = 14.4 ksi = 1012 Ck%
F =273 kg

np =2

Donde

[t] = Esfuerzo cortante permisible

np = NUmero de pernos
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F = Fuerza aplicada
At = Area total de los pernos

De la ecuacién planteada inicialmente se despeja el area y se obtiene:

At = F
[7]
1o 276
"~ 1012
At = 0.27cm?

Por lo tanto el area total por perno es:

L At
P=
4 =027
P=77

Ap = 0.14 cm? = 14mm?

De acuerdo a la tabla 10-2 de JUVINALL el perno que se acerca al area de
14mm? es un M5 con un area de esfuerzo de 14.2 mm?, se decide cambiar
los pernos M5 por unos pernos M12 de acuerdo al tamafo y contextura de la

magquina con un &rea de esfuerzo de 84.3 mm?.

Con el nuevo valor se calcula el esfuerzo y factor de seguridad que se
produce en el perno con la carga dada.

1.69

T=—=

F _ 276
a

T=163 2L
cm

T < [7] Si cumple
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_ [l _ 1012

Dr = T 163
n.=6
Ny =1 Si cumple

En este caso un factor de seguridad alto representa un valor trivial dentro del
costo total de la estructura por lo que conserva los pernos M12x1.75.

2.27. Seleccién de ruedas guia

Para la seleccién de las ruedas guia se sigue las recomendaciones de
Grainger Industrial Supply que especifican los siguientes parametros de
seleccién para ruedas de carga:

e Capacidad de carga.- Es el peso total que deben resistir las ruedas de
manera individual (Ib)

e Espacio disponible de montaje

e Freno de larueda

e Resistencia a la temperatura

e Resistencia a la rodadura y al giro

e Rozamiento

De los parametros anteriormente listados el mas importante para este caso
es la capacidad de carga para lo cual se debe calcular las reacciones que

existen en la placa guia dando como resultado las siguientes reacciones.

_ P
Ty =5
276
V=7
ry =138 kg

De acuerdo al catalogo de Grainger (ANEXO 6) se toma como referencia

una rueda con las siguientes caracteristicas:
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Material: Nylon

Temp. Trabajo: -4 a 176 grados F
Dureza. 80 a 85

Diametro: 3plg

Cap. Carga: 350 b

Ancho rueda: 1 3/8 plg

Perno de fijacién: %z plg

Ya que en el mercado nacional es dificil encontrar ruedas de alta carga se
toma la decision de fabricarla localmente tomando como referencia las
medidas de la rueda expuesta anteriormente y adaptada a la geometria y

caracteristicas de la maquina, por lo que las caracteristicas de la nueva

rueda son.
Material:

Temp. Trabajo:
R. traccion:
Diametro:

Cap. Carga:
Ancho rueda:
Dureza:

Perno de fijacion:

R. impacto:

Grilon

-4 a 176 grados F
630 kg/cm?

80 mm

350 Ib

50mm

90 Shore D

M20

0.8 = 5.5ft.Ib /in
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2.28. Disefo de soldadura

Para las soldaduras de filete los esfuerzos permisibles por cortante en el
area efectiva de las soldaduras son iguales a un 30% de la resistencia
nominal a tension del metal de aportacién, pero el esfuerzo en el material

base no debe ser mayor que 0,6F, en tension.
Recomendaciones ASD:

1. Lalongitud minima de una soldadura de filete no debe ser menor a 4
veces la dimensiéon nominal del lado de la soldadura. Si la longitud
real es menor de este valor, el tamafio de la soldadura considerada
efectiva debe reducirse a ¥ plg de la longitud de la soldadura.

2. El tamafio maximo de una soldadura de filete a lo largo del material
menor de ¥ plg de grueso debe ser igual al grueso del material
menos 1/16 plg, a menos que la soldadura se arregle especialmente

para dar un espesor completo a la garganta.

3. Los filetes permisibles minimos se dan en la tabla 2-9, y varian entre
1/8 plg para material de ¥4 plg de espesor o menor a 5/16 plg para
material con espesor mayor de ¥ plg. El tamafio minimo practico para
la soldadura es de aproximadamente 1/8 plg y el tamafio que
probablemente resulta mas econémico es de alrededor de s/16 plg. La
soldadura de 5/16 plg es aproximadamente la maxima que puede
hacerse en una sola pasada con proceso de arco protegido, y la de ¥

plg cuando se usa el proceso de arco sumergido.

Estos tamafios minimos no se desarrollaron con base a
consideraciones de de resistencia sino debido al hecho de que los
materiales gruesos tienen un efecto de enfriamiento rapido en las
soldaduras pequefias; cuando esto sucede, en las soldaduras se
manifiesta un cabio de ductilidad. Ademas, el material grueso tienden
a restringir el acortamiento propio de la soldadura al enfriarse ésta y

pueden, en consecuencia, aparecer grietas en los cordones.
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Tabla 2-9 Tamafos minimos de soldaduras de filete

Tamafios minimos de soldaduras de filete
Espesor del material de la parte Tamafio minimo de la
unida con mayor espesor (plg) soldadura de filete (plg)
Hasta 1/4 1/8
Mayor a 1/4 hasta 1/2 3/16
Mayor de 1/2 hasta % 1/4
Mayor de % 5/16

4. Cuando sea posible, deben realizarse vueltas en el extremo (remates)
para la soldadura de filete. La longitud de estas vueltas no debe ser
menor que dos veces el tamafio nominal de la soldadura. Las vueltas
de extremo son muy utiles en la reduccidon de concentraciones de
esfuerzos que ocurren en los extremos de las soldaduras, sobre todo
para conexiones donde hay vibracién considerable y excentricidad en
la carga. La especificacion ASD, establece que la longitud efectiva de
una soldadura de filete, incluira la longitud de remate.

5. Cuando se usan soldaduras de filete longitudinales para la conexion
de placas o barras, sus longitudes no deben ser menores que la
distancia perpendicular entre ellas, debido al rezago del cortante.
Ademas la distancia entre soldaduras de filete no debe ser mayor a 8

plg en las conexiones de extremo.

6. En juntas traslapadas, el traslape minimo es igual a 5 veces el
espesor de la parte mas delgada conectada, pero no debe ser menor
a 1 plg. El proposito del traslape minimo es impedir que la junta rote

excesivamente al aplicarse las cargas.

2.28.1. Soldaduras de filete

Las soldaduras de filete no deben disefiarse usando un esfuerzo permisible

mayor que el permitido en los miembros adyacentes que van a conectarse.
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2.28.2. Disefio del tamafo del corddn

En este caso el disefio de la soldadura se realiza entre la union de la platina
de anclaje (J-RJ) con la viga (Rb-Rb) ya que en este punto es en donde se
ejerce la fuerza de mayor magnitud de toda la estructura tal como se
muestra en la figura 2-33.

ks Corte
I A |
o T TR
| 50 J}. o8l —
\
e
fa I at L
LB LB
. 12
E RJ= 4092 kg
FA
Figura 2-33 Detalle ubicacién soldadura
Datos:
ANcho piaca= 2 plg

Espesor minimo = ¥4 plg

_,, kb
[G] - plgz

Siguiendo las recomendaciones de la ASD se tiene:
P ! 2 %22
= — % *
4

P =11klb
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De acuerdo a la tabla 2-9 de las recomendaciones de la ASD se determina el

tamafio minimo de la soldadura.

3
Tamafio minimo de soldadura = 16 plg

Garganta efectiva

3
te = 0.707 * 16 plg

te = 0.13 plg = 4mm

Con un electrodo E70XX cuya resistencia a la tension es de 70 kpsi se

determina:

Resistencia de soldadura x plg = 0.13 * (0.3 * 70)

klb

Resistencia de soldadura x plg = 2.73 @
L itud ida = 11
ongitud requerida = 5—

Longitud requerida = 4 plg

Resistencia permisible a tension de la soldadura
Fs=4%x273

Fs =10.92 klb

Resistencia permisible a tension de la placa

Fp = (%*2)*(0.6*36)

Fp = 10.8 klb
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Por lo tanto la resistencia minima permisible debe ser de:

Fp = 10.8 klb = 4909 kg

La fuerza que actia en ese punto es de 4092 kg que es menor a la

resistencia permisible calculada por lo que se concluye que el tamafio de la

garganta efectiva de la soldadura debe ser de 4 mm.

2.28.3. Disefo de la soldadura aplicando un factor de seguridad

El método utilizado se sigue tal como JUVINALL recomienda en el capitulo

11, seccion 11.4, con el cual se determina el tamafio de la soldadura a partir

de las siguientes formulas.

F= % (1-38)
Ssy = 0.6 % Sy (1-39)
A=0707*h=x*L (1-40)
t=0707*h (1-41)
Donde

F= Carga aplicada

A= Area del corddn de suelda

SF= Factor de seguridad

Sy= Esfuerzo de tensién nominal Electrodo
Ssy= Esfuerzo de tension admisible

h= Longitud de la base de la soldadura

L= longitud de la soldadura

t= garganta efectiva
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Datos

Sy = 70 kib/plg? = 4921kg/cm?
F =4090 kg

L=100 mm

SF=2

Electrodo E70XX™*

El célculo se basa en la determinacion de h, por lo que se empieza

determinando el area de soldadura despejando de la ecuacion 1-38 se tiene:

F « SF
A=

Ssy
Sey = 0.6 % 4921

_ kg
Ssy = 17715

4092 * 2
1771

A =4.62 cm? = 462mm?

Despejando h de la ecuacion 1-40

b= A
0707 * L

b= 462
~0.707 « 100

h= 65mm

Por lo tanto

t =0.707 6.5

t=46mm

™ AWS 2004, Tabla A5.1-91, pg 381
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Después de realizar el disefio de la soldadura por dos métodos diferentes se
concluye que el tamarfo ideal de la soldadura es con una garganta efectiva
de 5mm y los catetos de 7mm, ademas como el andlisis se realiza en el
punto mas critico por lo que se determina la utilizacién del mismo tamafio de

soldadura para todas las juntas unidas por este procedimiento.
2.29. Seleccién de chumaceras

“Cada tipo de rodamiento presenta propiedades caracteristicas que
dependen de su disefio y que lo hacen mas o menos adecuado para una

aplicacion determinada.

En muchos casos sin embargo, se deben considerar diversos factores y
contrastarlos entre si a la hora de seleccionar un tipo de rodamiento, por
tanto, no es posible dar unas reglas generales. La informacion facilitada a
continuacion, debe servir para indicar los factores mas importantes a
considerar, a la hora de seleccionar un rodamiento estandar, y facilitar asi

una eleccién apropiada.””

Espacio disponible
Cargas

Desalineacion

Precision

Velocidad

Funcionamiento silencioso
Rigidez

Desplazamiento axial

Montaje y desmontaje

V V V V V V V V V V

Obturaciones integradas

De los puntos anteriormente citados los mas importantes son la magnitud de
la carga y la velocidad de funcionamiento, por lo que se debe tomar en

cuenta los siguientes aspectos para su determinacion.

7 SKF CATALOGO GENERAL; Publicacién 6000 ES; Mayo 2006; pag. 34 a 78 , ANEXO 7
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2.29.1. Cargas

2.29.1.1. Magnitud de carga

La magnitud de la carga es uno de los factores que suele determinar el
tamafno del rodamiento a utilizar. Por lo general, los rodamientos de rodillos
pueden soportar mayores cargas (figura 2-34) que los rodamientos de bolas
de tamafo similar y los rodamientos completamente llenos de elementos
rodantes pueden soportar mayores cargas que los rodamientos con jaula
correspondientes. Los rodamientos de bolas son los mas utilizados cuando
las cargas son ligeras o moderadas. Para cargas elevadas y ejes de gran
diametro, la eleccién mas adecuada son los rodamientos de rodillos.

1 |
2

[OI—

Figura 2-34
2.29.1.2. Sentido de la carga

Se debe tener muy claro la direccion de la fuerza que actla sobre el
rodamiento ya que de esto depende su eleccion SKF recomienda para
fuerzas netamente radiales rodamientos de rodillos cilindricos, rodamientos

de agujas (figura 2-35).

Los rodamientos de bolas y los rodamientos de bolas de cuatro puntos de
contacto son adecuados para cargas ligeras o moderadas puramente axiales
(figura 2-36).
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1NN

Figura 2-35

il
2 b

Figura 2-36
2.29.1.3. Velocidad

La temperatura de funcionamiento admisible limita la velocidad a la que los
rodamientos pueden funcionar. Los rodamientos que ofrecen una baja
friccion y por tanto, una baja generacion de calor interna son los mas

apropiados para el funcionamiento a alta velocidad.

Las velocidades mas altas pueden ser alcanzadas con los rodamientos
rigidos de bolas.
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2.29.2. Calculo del tamafo del rodamiento

Las dimensiones del rodamiento estan dadas por las dimensiones del eje,
dichos rodamientos se comprueban para que resistan las cargas generadas
por el acople de la polea con el motor, para el célculo se utilizan las
siguientes formulas citadas por la empresa SKF’® que dice:

La vida nominal de un rodamiento segun la normativa 1ISO 281:1990 es:

Lo = (%) (1-42)

Si la velocidad es constante, suele ser preferible calcular la vida expresada

en horas de funcionamiento utilizando la ecuacién:

10°
60n

Lion = L1 (1-43)

Donde:

Lip  =vida nominal (con un 90% de fiabilidad) millones de revoluciones

Lion  =vida nominal (con un 90% de fiabilidad) horas de funcionamiento

C =Capacidad de carga dinamica, KN (o su equivalente)

P =Carga dindmica equivalente del rodamiento, KN (o su equivalente)
n =velocidad de giro, rpm

p =exponente de la ecuacién de la vida

3 para rodamientos de bolas
10/3 para rodamientos de rodillos

El andlisis se realiza en un tramo del eje principal de movimiento tal como se

muestra en la figura 1.32.

7® SKF CATALOGO GENERAL; Publicacién 6000 ES; Mayo 2006; pag. 52, 53
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Chumaceras Catarina
é’ % /(I: 5plg
—

(el
. \ﬁem%“M?mj

Aprox. 1000

Fjl

N he

Figura 2-37 Ubicacion catarina

Para la determinacion de la fuerza ejercida sobre el eje se utilizan las
formulas citadas por Robert L. Norton’’ que dice:

P=Tx+w (1-44)

E,=< (1-45)
T

Fs=15+%E, (1-46)

Donde:

P =Potencia aplicada

T =torque

w =Velocidad angular

Fn =Fuerza asociada con el par de torsion

r =radio polea

" NORTON, Robert L.; DISENO DE MAQUINAS; Prentice Hall; Mexico 1999; pag. 568-576
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Fs =Fuerza que flexiona el eje

Los datos con los que se cuenta son:

P =7.5hp
Rpm =600
r =2.5 plg

Despejando el torque de la ecuaciéon 1-44 se tiene:

P
T=—

)

75 hp * <6600 plg_h—”’/“’c)
r= 2m rad/};eg
T =788 1lbplg

Aplicando la ecuacion 1-45y 1-46

788 lb — plg
=
250plg
F, =3151b

Fg=15%3151b
Fo=4731b

Fs =215kg

Con la fuerza Fs se determina la reaccibn Rr que actlan sobre los

rodamientos

F.
R =7

215
R, = —2
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R, =108 kg

Una vez determinada la carga que soporta los rodamientos se ensaya con
un rodamiento rigido de una hilera de bolas de codigo 62/28 del catalogo de
la empresa SKF, que expresa las siguientes caracteristicas.

C =16.8 KN =1713Kg

Co =9.5KN = 968Kg

d =28mm (didmetro interior)

D =58mm (didmetro exterior)

B =16mm (espesor)

\% =26000 rpm (velocidad de referencia)

Con la carga calculada se aplica la ecuacion 1-42 y 1-43 para determinar la

vida nominal del rodamiento.

Lo <1713)3
107\ 108
L1, = 4011 = 10° revoluciones

6

Lion = 60600 4011

Lion = 111416 horas de funcionamiento

El rodamiento ensayado cumple con las expectativas de vida vy
funcionamiento deseados por lo que se selecciona un soporte de pie
UCPG206-D1 marca NTN con este tipo de rodamiento o su equivalente en el

mercado nacional.
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2.30. Seleccion acoples flexibles™

Una flecha, como cuerpo rigido, tiene seis grados de libertad potenciales
respecto a una segunda flecha. Sin embargo, por razones de simetria, los
mas importantes son cuatro la axial, angular, paralela, torsional. Estas
pueden ocurrir de manera individual o en combinacién y pueden estar
presentes en el ensamble o debido a tolerancias de fabricacién, o pueden
ocurrir durante la operacién debido a los movimientos relativos entre ambas

flechas.

La utilizacion de este sistema de acople (figura 2-38) se utiliza para unir el
eje principal con el eje transversal del gato de tornillo para lo que se necesita
de los siguientes datos.

Hp =75

Déje-tornillo =1plg

Chaveta =1/4 x 1/8 x 1.5 plg
T =40°C

Rpm =600

FIG 2-38 Acoples flexibles

® NORTON, Robert L.; DISENO DE MAQUINAS; Prentice Hall; Mexico 1999; pag. 626
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Los pasos de seleccibn se basan en lo recomendado por la empresa
LOVEJOY"® que especifica:

Paso 1

Determinar el torque nominal utilizando la siguiente formula

_ (HP* 63025)

Torque nominal = o (lb plg) (1-46)
;. _ 15763025
"~ 7600

Tn =788 1bplg

Paso 2

Seleccionar un factor de servicio utilizando la tabla 1JW anexo 11.

Para este caso se utiliza un factor de servicio:

fs =15

Paso 3

Calcular el torque de disefio utilizando la siguiente formula:

Td =Tnx*fs (1-47)
Td =788x15

Td = 1182 lb plg

Paso 4

Seleccionar un tipo de acople flexible de acuerdo a la tabla 2JW anexo 11.

Para la aplicacion requerida se selecciona un Caucho SOX (NBR) que es un

material de elastémero flexible.

" Catalogo de seleccion LOVEIOY; pag. 15-JW3, ANEXO 8
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Paso 5

Seleccionar el modelo de acople recomendado para la carga y acople
flexible previamente calculado en el paso 3 y 4, guiandose en la tabla 3JW
anexo 11.

El codigo correspondiente es un L150 que resiste un torque de 1240 Ib-plg a
un didmetro maximo de 48mm, y una velocidad maxima de 5000 RPM.

Paso 6

Utilizando la tabla 6JW del anexo 11 seleccionar el tamafio final del acople
LOVEJOY haciendo referencia al didmetro y chaveta correspondientes.

Con los datos previamente especificados el acople final seleccionado es un
L150 cédigo 12107, con un didmetro interior 1plg para chaveta 1/4x1/8.

2.31. Disefio sistemade transmisién de potencia

La manera de transmitir la potencia desde el motor hacia el eje comdn de los
gatos de tornillo es mediante cadenas de rodillos, la relacién de transmision
es 1 a 1 ya que el motor serd gobernado por un variador de velocidad por lo
gue no es necesario realizar una variacion de diametros de las catarinas

para obtener una velocidad diferente.

Las férmulas utilizadas para la seleccién son las citadas por SHIGLEY® que

expresan:
— 14
D = —F 55 (1-48)
sen(T)
Nx*p=*
y = = (1-49)
12
Hd = Hnom * ks *Ng (1'50)
Hy = ky * ky * Hegp (1-51)

8% BUDYNAS, R.; Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 8va ed.; Litografica Ingramex 2008; pag.
886
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Lo 20, NI (o) (1-52)
Donde

D = diametro de paso de la catarina

p = paso de la cadena

N = numero de dientes de la catarina

\% = velocidad de la cadena (ft/min)

L/p = longitud aproximada de la cadena en pasos de cadena

C = distancia entre centros de catarina

Hd = Potencia corregida a transmitir

Hnom = Potencia nominal de entrada

Ks  =factor de servicio

nd = factor de disefio

Ha = potencia permisible

K1  =factor de correccion para un nimero de dientes diferente de 17
K2  =factor de correccién por nimero de torones

Htab = capacidad nominal de potencia de la cadena

Los datos con los que se cuenta son:

p =0.5plg cadena numero 40 anexoll tabla 17-19
N =30

Rpm =600

Ks =1.2
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nd =1.2

Htab =3.45
Hnom =7.5 hp
C =16plg

Aplicando las respectivas ecuaciones se obtiene:

0.5
D= 180
sen(ﬁ)
D =478plg
30%0.5%600
V=——
12

V =750 ft/min
H; =75%x12%x12

H, = 10.8 hp

H,=184%17x345
H, =109 hp
H, > Hd S| CUMPLE

L _2*16+30+30+ (30 — 30)?
P 0,5 2 412 % 16/0.5

L—94
5=

La cadena numero 40 con la que se ensayo es satisfactoria a la carga y

velocidad a transmitirse, ademas se determina el diametro de la catarina en
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5 plg de dos torones con 30 dientes, asi como también la longitud de la
cadena en 94 pasos (47 plg aproximadamente).

2.32. Seleccién de la cufia para la catarina

El procedimiento a seguir es el citado por SHIGLEY que dice “Las cuias se
emplean para permitir la transmision del par de torsion del eje al elemento
gue soporta. Sus tamafios estandares, junto con el intervalo de diametros de
eje aplicables, se listan en la tabla 2-10. El didmetro del eje determina los

tamafios estandares para el grosor, la altura y la profundidad de la cufia.”*

Tabla 2-10 Dimensiones en pulgadas de algunas aplicaciones de cuias
cuadradas y rectangulares

L, . Tamafio de la |Profundidad del
Diametro del eje - -
curia curiero
mas de | hasta w h p
5/16 7/16 3/32| 3/32 3/64
7/16 9/16 1/8 3/32 3/64
1/8 1/8 1/16
9/16 7/8 3/16 | 1/8 1/16
3/16 | 3/16 3/32
7/8 1 1/4 1/4 3/16 3/32
1/4 1/4 1/8
1 1/4 1 3/8 5/16 | 1/4 1/8
5/16 | 5/16 5/32
1 3/8 1 3/4 3/8 1/4 1/8
3/8 3/8 3/16
1 3/4 2 1/4 1/2 3/8 3/16
1/2 1/2 1/4
2 1/4 2 3/4 5/8 7/16 7/32
5/8 5/8 5/16
2 3/4 3 1/4 3/4 1/2 1/4
3/4 3/4 3/8

Datos
P =7.5hp
Dege =1 1/8plg =1.125plg

n =3%

81 BUDYNAS, R.; Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 8va ed.; Litografica Ingramex 2008; pag.
378
82 Factor de seguridad seleccionado de acuerdo a JUVINALL seccién 6.12 pag. 210
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N = 600rpm

Datos cufia

W=5/16

H =5/16

Sy  =45ksi acero AISI 1045 %
Formulas a utilizar®

Par de torsién

3025«H
T = 6T (1-57)

Fuerza en la superficie del eje

T
F = " (1-58)
Resistencia al cortante

Ssy =058« 5, (1-59)

Aplicando la ecuacion 1-57, 1.58, 1.59 se tiene:

- 63025 « 7.5
600
T =7881b—in
oo 788
"~ 1.125/2
F =14001b

8 Catalogo de seleccion IVAN BOHMAN C.A; Materiales de ingenieria; pag. 25
% BUDYNAS, R.; Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 8va ed.; Litografica Ingramex 2008; pag.
382

124



Sgy = 0.58 % 45
S¢y = 26 ksi

La falla por cortante a lo largo del &rea ab crea un esfuerzo de

Igualando con la ecuacion del esfuerzo admisible se tiene

Ssy

F
n txl

26000 1400
25  0.3125%1

Despejando | se obtiene

= 1400 * 3
"~ 0.3125 * 26000

[ =052plg

Para resistir el aplastamiento, se utiliza el area de la mitad de la cara de la

cufa:

Sy F
n (tx0)/2
45 1400

3~ (03125+10)/2

- 1400 % 3 2
"~ 0.156 * 45000

[=12plg

Se concluye que para transmitir la potencia requerida se necesita una cufa
de 5/16x5/16 x1.2 plg de un acero AISI 1045 disponible en el mercado

nacional.
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Capitulo 3

3. Sistema de control

3.1. Variador de velocidad ®°

La maquina desmoldadora tiene la capacidad de realizar un movimiento

vertical ayudada con los gatos de tornillo, los cuales estdn conectados a un

eje comun el que a su vez esta conectado al motor.

El motor va a ser controlado por una variador de velocidad. El variador de

velocidad estd programado para realizar secuencialmente los diferentes

procesos que tiene la maquina.

i

. A

FIG. 3-1 Variador a utilizarse para sistema de control

La programacion del variador de velocidad se presenta en la Figura 3-2

% ANEXO
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FIG. 3-2 Programacion de variador de velocidad

Como se muestra en la figura la programacion consta de 7 estados. En el

estado 1 la maquina esta en el limite superior (FIG. 2-2), en donde se inicia
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el proceso de la maquina en estado automatico, el variador de velocidad nos
da la posibilidad de empezar con una velocidad nominal de 90 % de la
velocidad total, esto es para no sobrecargar al motor, y también nos
posibilita para realizar un paro en el proceso (paro de emergencia). Los
siguientes estados en la programacién son para realizar los diferentes pasos
dentro del proceso, hasta llegar al estado 7 que es el de volver al estado 1

para asi continuar el proceso otra vez.

También podemos tener un proceso manual para realizar ciertos pasos del

proceso general, como es solo subir o bajar.

En la figura 3-3 se presenta el diagrama de estados del funcionamiento de la

maquina desmoldadora en su proceso automatico.
Estado 1: color rojo

Estado 2: color verde

Estado 3: color azul

Estado 4: color violeta

Estado 5: color naranja

Estado 6: color cian

Estado 7: color amarillo
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3.2. Diagrama de control de maquina desmoldadora
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FIG. 3-4 Diagrama de control

En el diagrama de control se presenta el esquema de funcionamiento de los
elementos y su forma de conexidon dentro del sistema de control. Como se
menciono el principal elemento es el variador de velocidad el cual da la sefial

para que se cumpla los procesos de la maquina.
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L2
L3
L4

3.3. Diagrama de fuerza

ADD
DRIVE

FIG. 3-4 Diagrama de fuerza

El diagrama de fuerza representa en forma esquematica la conexion del

motor con el variador de velocidad, el cual lo controlara de acuerdo a la

programacion presentada en la FIG. 3-3.
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3.4.

Tablero de control
|_‘J_L 1 Paro de emergencia

[PTTT

-

- CONTIMUAR

O LIMITE SUPERIOR 4

e DESMOLDADO 9

{ ) LLENADO e B3

SUBE

1Y
o O

WA LAl AUTO

FIG. 3-4 Disposicion del tablero de control

La vista del tablero esta dispuesta de acuerdo a lo siguiente:

© N o g s~ w D PE

Placa principal de identificacion

Pulsante de emergencia

Pulsante para continuar ciclo de trabajo (solo modo automatico)
Indicador de moldes ubicados en limite superior

Indicador de moldes en posicion de desmoldado

Indicador de moldes en posicion de llenado

Pulsante para subir moldes

Pulsante para bajar moldes
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9. Selector (manual/automético)
Todos los movimientos estan regidos por el variador de velocidad, segun la

programacion (FIG. 3-2). Los pulsadores vy leds son los controles de los

movimientos programados previamente.
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Capitulo 4

4. Calculo de costos
Para la determinacion de todos los costos inmersos en el desarrollo del
proyecto de una maquina desmoldadora de tanques sanitarios, se ha

procedido a realizar un desglose de los siguientes parametros:

v Costo de materiales

v' Costo de insumos y equipos

v Costos del mecanizado y mano de obra
4.1. Costos de materiales

Los materiales a utilizarse, por facilidad se dividieron en grupos o unidades,
para determinar el calculo del costo total de la maquina, y que se encuentra

detallado en la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Resumen de subconjuntos

Tabla resumen

) Dimensione
Item Denominacion Cdédigo | Cant. | Material s mm

1 | Estructura maquina 1 4 NA NA

2 Porta moldes 2 4 NA NA

3 | Sistema de control 3 1 NA NA

4 | Sistema de levantamiento 4 5 NA NA

Para un mejor calculo de costos de materiales en la tabla 4.1 se encuentra

los subconjuntos en los cuales se divide la maquina.

Los subconjuntos se encuentran detallados en la siguiente tabla 4.2 (los

precios son por la longitud completa. Para precios de las placas son
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considerados los precios de la plancha de tool incluyendo en corte de las

mismas:
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Tabla de elementos dimensiones brutas®
ITEM | ESPECIEICACIONES CANTIDAD MATERIAL DIMENSIONES P. UNIT. TOTAL
(9)] (mm) usd usd
Tubo estructural
1 |redondo 10 101,6 x 6000 x 6 94,05 940,50
2 |UPN 140 10 140 x 6000 187,20 1872,00
3 |Plancha de tool negro 1 2400 x 1200 x 6 153,00 153,00
4 | Plancha de tool negro 3 2400x 1200 x 12,7 399,80 1199,40
5 |Plancha de tool negro 1 2400 x 1200 x 19 578,60 578,60
6 |Plancha de tool negro 2 2400 x 1200 x 16 420,00 840,00
7 |UPN 180 10 180 x 6000 220,00 2200,00
Tubo estructural
8 |cuadrado 10 100 x 100 x 6000 x 3 60,09 600,90
Eje de acero de
9 | transmision 4 @ 28,75 x 6000 45,00 180,00
Tubo estructural
10 |cuadrado 2 75x 75 x 6000 x 3 43,57 87,14
Tubo estructural
11 |cuadrado 1 80 x40 x 6000 x 3 26,21 26,21
Subtotal 1 8677,75

% ANEXO 11




4.2. Costo de insumos y materiales ¥

Para este calculo de insumos y materiales, tenemos el resumen en la tabla

4.3.
Tabla 4.3 Insumos y materiales
Tabla de insumos y materiales
ITEM | REQUERIMIENTOS | ESPECIFICACIONES CANTIDAD | P. UNIT. | TOTAL
V) usd usd
1 Perno hexagonal M12x75 8 0,35 2,80
2 Perno hexagonal M14x75 12 0,40 4,80
3 Gato de tornillo 20 - MSJ 5 600,00 | 3000,00
4 Ch“m%‘i:sras 4 | paraeje de @ 28,5 16 24,09 | 385,44
5 Motor 7,5 HP 1 500,00 | 500,00
6 Perno anclaje M12x125 20 1,15 23,00
7 Electrodos 7018 200 0,20 40,00
8 Perno hexagonal M12x 50 16 0,30 4,80
9 Arandelas plana 8 0,15 1,20
10 Arandelas plana 12 0,15 1,80
11 Arandelas de 24 0,15 3,60
presion
12 Matrimonios 2 1/2 5 52,69 263,45
Pifién sencillo 60 s
13 b15 T Pifién de 101, 16 2 11,74 23,48
14 Cadena de 1 500 | 5,00
transmision
Pistones
15 |neumaticos 152 14,00 | 2128,00
Pintura
16 anticorrosiva 5 25,00 125,00
Variador de
17 velocidad ABB 1 700,00 | 700,00
18 Relés 4 25,00 100,00
19 Cable #14 30 0,50 15,00
20 | Tablero de control | construido segun plano 1 60,00 60,00
21 Borneras 10 0,50 5,00
Subtotal
2 7392,37
§ ANEXO 11
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4.3. Costo de horade trabajo

Por ser una maquina de montaje exclusivamente, se tiene que calcular el

aspecto de mano de obra.

Para esto se toma en consideracion el sueldo promedio de un mecanico

industrial, con mano de obra calificada, cuyos rubros se indica en la tabla.

Tabla 4.4 Costo de mano de obra

RUBROS VALOR
Sueldo 280.00
Decimo tercero 17.92
Decimo cuarto 23.34
Vacaciones 140.00
IESS 26.18
TOTAL 487.44

Luego se determina el costo diario laboral:
487.44usd —> 22dias laborales

X e 1dia

‘o 1dia x 487.44usd
22dias

x=22.16usd (Diarios)

El dia de trabajo se divide en 8 horas laborales, por tanto.

22.16 usd — 8 horas

X ——— 1 hora
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‘o 22.16usd x1hora
8horas

Xx=2.77usd (c/hora)

El valor de una hora de trabajo equivale a 2.77 ddlares americanos, en

horario de jornada diurna normal.

En el caso de tener que trabajar en horario fuera del contemplado en el
cbdigo de trabajo como horario diurno, el valor de la hora se incrementara de

la siguiente manera:
De 18:00 a 22:00 se aumenta un 50% mas el valor de |la hora calculada.
De 22:01 a 06:00 se aumenta un 100% mas el valor de la hora calculada.

4.4. Costos de mecanizado y mano de obra

El valor de mano de obra se subdivide en dos partes:

e Valor de maquinado

e Valor de montaje

En el valor de maquinado se tomara en cuenta el valor de la hora maquina
gue esta vigente en el mercado nacional, el valor incluye mano de obra del
operario, asi como la realizacion del trabajo. Estos valores se expresan en la

tabla 4.5.

Tabla 4.5 Valores de hora maquina

Tipo de maguinado Valor usd
Torno 20..00
Fresadora 25.00
Sierra alterna 15.00
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Estos valores son tomados como referenciales en todos los trabajos de

magquinado necesarios en el proyecto.

Los cuales se presenta en la tabla 4.6

Tabla 4.6 Costo de mecanizado

Tipo Costo de hora
NUmero
Trabajo horas Valor
totales
g Fresa | Sierra g Fresadora Sierra
° dora | alterna ° alterna
Eje de transmision | ¢ 8 20.00 160.00
de movimiento
Ruedas de sistema | ¢ | 4 6 20.00 | 25.00 270.00
de levantamiento
Matrimonios 3 3 20.00 60.00
Pifiones de
transmisién de 2 2 4 20.00 | 25.00 180.00
potencia
Subtotal 3.1 [670.00

Para el valor de montaje se toma en cuenta el tiempo necesario para el

montaje total y el nimero de personas que van a emplearse en montaje.

De esta manera tenemos indicado el valor por mano de obra de montaje de

la siguiente manera:

Tiempo de montaje total: 4 semanas

Personas empleadas: 4 personas

Total de horas trabajadas por persona: 160 horas
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Costo de hora de trabajo: 2,77 usd #

Costo por persona: 443,2 usd

Costo total de mano de obra por montaje: 1772,8 usd.
Subtotal 3.2= 1772.8 usd

Se tiene que incluir mano de obra de la instalacion eléctrica, por lo que se

tiene:

Tiempo de instalacioén: 2 dias

Personas empleadas: 2

Costo de hora de trabajo: 2,77 usd
Costo por instalacion eléctrica: 44,32 usd
Subtotal 3.3 = 44,32 usd

En este punto tenemos tres subtotales (Subtotal 3.1, Subtotal 3.2, Subtotal

3.3) los cuales forman el subtotal 3.
Subtotal 3 = Subtotal 3.1 + Subtotal 3.2 + Subtotal 3.3
Subtotal 3 = 670.00 + 1772,80 + 44,32
Subtotal 3 = 2287,12 usd
4.5. Presupuesto total de construccion de la maquina

Para obtener el presupuesto de construccién de la maquina se realiza la

sumatoria de los subtotales; para lo cual se tiene:

% Costo de hora de un trabajador con sueldo mensual de 400.00 usd
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Total = Subtotal 1 + Subtotal 2 + Subtotal 3 8°

Total = 8677,75+ 758792 + 2287,12

Total = 18552,79 usd

4.6. Costo de ingenieria

El costo de ingenieria de disefio esta compuesto de los siguientes rubros de
investigacion, consultas, calculos, disefio y elaboracion de los planos, para
ello se tomo el 20% del valor total de la construccion de la maquina.

Costo de ingenieria = 3710,58 usd

4.7. Costo total de la maquina desmoldadora

El costo final es la sumatoria de los costos de construccion de la maquina

mas el costo de ingenieria de disefio.
Entonces tenemos:

Total = 18552,79 usd + 3710,58 usd
Total = 22263,35 usd

4.8. Costo beneficio de la maquina

El costo beneficio consiste en dar razones logicas para sustentar la

realizacion de un proyecto, y asi definir los pardmetros que se necesita.

Para la construccion de una maquina como esta no se puede tener una
comparacioén con una maquina de similares caracteristicas existente en el

mercado. Ya que no existe una maquina similar.

% Subtotales 2y 3 aparecen en las tablas 4.2y 4.3
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Por este motivo el analisis es hecho basicamente en lo que se refiere a

costos de produccioén de la linea de desmoldado de tanques de sanitarios.
4.8.1. Situacién actual

En un dia laboral de 8 horas se desmolda 210 tanques®

3 . 210 tanques
NUmero de sanitarios x hora = ———
8 horas

tanques

NUmero de sanitarios x hora = 26,25
hora

Ademas hay que afiadir que el desmoldado de estos tanques sanitarios se
realiza manualmente con la participacion de dos operarios, teniendo en
cuenta que el trabajo es de mucho esfuerzo, dado que tienen que posicionar
los moldes y el desmoldado se lo realiza por medio de contrapesos para

ayudar a levantar el peso.

Sueldos de los operarios: 400,00 USD mensuales **

Sueldo de dos operarios: 800,00 USD mensuales
4.8.2. Situacion proyectada

Con la implementacion de la desmoldadora de tanques de sanitarios, se
proyecta aumentar 5 moldes mas, dando un total de 47 moldes, en

comparacion a los 42 existentes.
Con esta implementacion se tiene un promedio de 30 tanques/hora.

Lo que representa un incremento del 12% aproximadamente.

% Datos proporcionados por la empresa Franz Viegener
%! Sueldo basado en datos proporcionados por la empresa Franz Viegener
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Con este aumento de moldes en la maquina se tiene un total de 3 tanques
de sanitarios diarios. Y la produccién mensual se ve incrementada en 60

tanques sanitarios.

La maquina desmoldadora sera semiautomatica por lo que se necesitara
solo de un operario para la puesta en marcha de la misma. En este punto
eliminamos el salario de un operario, ademas se tiene un obrero mas que se

lo puede utilizar en otras funciones.

El costo de construccién de la maquina desmoldadora puede ser recuperado

en cuatro aflos con el aumento de produccion planteado.
Lo que se demuestra a continuacion:

60 tanques sanitarios mensuales x 12 meses = 720 tanques anuales

Precio de tanque de agua al publico es de 25 usd °2

De estos 25 usd tenemos desglosado los siguientes rubros:
Materia prima: 8 usd %

Mano de obra: 3 usd

Insumos varios: 5 usd

Total: 16 usd

En la maquina desmoldadora la mano de obra se debe reducir en un 70 %

dado que es semiautomatica.

Entonces el rubro de mano de obra nos da 0,90 usd.

% Precio proporcionado por empresa Franz Viegener
% Datos proporcionados por empresa Franz Viegener
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Teniendo en cuenta este valor el total nos da: 13,90 usd

Lo que nos da la ganancia neta de 11,10 usd

Con la ganancia neta se calcula lo siguiente:

Ganancia = 720 tanques x 11,10 usd

Ganancia = 7992 usd

Se tiene que la inversion es recuperada en 4 afios, lo que normalmente es la

amortizacion que se debe proyectar al construir una maquina.

Ademas se debe tener en cuenta la fiabilidad de un mejor manejo de las
materias primas en el momento de inyectar la misma en los moldes. El

fraguado sera controlado con mayor eficacia dando asi un mejor producto.
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Conclusiones

e Con la realizacion del disefio de la maquina desmoldadora de tanques
sanitarios se obtiene como resultado que la construccién de la misma
es realmente factible, la recuperacién del capital invertido sera

proyectado a cuatro afos de funcionamiento.

e La seleccién de los gatos de tornillo es la adecuada para este tipo de
funcionamiento, puesto que nos permite tener un movimiento lento y a

la vez transmitir la potencia necesaria en la maquina.

e El sistema de gatos de tornillo es mucho més eficiente y econémico
en comparacion a un sistema hidraulico. Ademas con el sistema de

gatos de tornillo podemos obtener una calibracién mucho mas facil.

e Al realizar una semiautomatizacion se obtiene la facilidad de uso
mejorando significativamente el tiempo del proceso de moldeado y
desmoldado.

e EIl modelo de semiautomatizacion es el correcto por su sencillez, por
ser controlado por un variador de velocidad lo que implica que
podemos obtener los movimientos deseados sin mayor problema en

la programacion.

e Se logré disefiar un proceso mas ergondmico, evitando asi dafos
fisicos de los operarios, lo que es muy importante para la empresa

como para la integridad de los operarios mismos.
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Recomendaciones

e Automatizar el proceso completamente para que solo intervenga una

persona en la supervision del proceso. Y asi mejorar la calidad del
producto.

e Se puede utilizar el mismo sistema de funcionamiento de la maquina
para la realizacién de algunos procesos de moldeado en la empresa

Franz Viegener.
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LTI [ n u iy e 160 12 1826 103.54 Z>5h

Tamiign =n galvanizodo = inoridable

L] 4

1
RN E O |
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' S DIPALC

PRODUCTOS PE ACERO

TUBO ESTRUCTURAL
RECTAMEYLAR

Ezpecificaciones Generales

Peoemo | ASTRAN-S00
Recumimberic | MNagm o Jokoreodn
orgo ool | & s
o Presia ConsuBo
Dimancdonse | Desde [ a 25mm o Semx M
posor | Dasde 20mm g3, 0mm

20 | 4C 12 1@ | 12| 26 | 130 |112| ose | ase |2
20 AC 15 1.3%E 1,65 335 1,63 1,43 1,06 10E | OBt
20 | 4C 20 178 | 2zu | 4m¢| zm |1w| 133 ]| 13 |am
25 5C 15 1.7 I.10 £33 258 1.7t b = i.7= | 1,02
25 | sC 20 25 |em | 8w | 335 |175| 20 | 22 |1m
2E &C 20 3,20 4 4% 12,50 B 1.7& 3,99 355 | 09
30 | sC 15 18 |25 | 77| 2o |1m| 332 | 22 |1
pulid ot 20 241 54 SUNE <o 1,83 £.20 200G | 1.2
30 | SC 10 3m |4xn | 27| 5y 17| S566 | 177 |n1s
il ) 7C =0 . 3, 7d 25 L | ZaE Bl 196 | 1.25
30 | TC iD 448 |54 | mz | em |2w| 7| im |1m
40 4ac 13 2.9 .51 I=,50 49T | 223 7.5 197 | B3
40 | &C 20 am |am | mm| e |22| 931 | 49 |16
40 ac bl r] 448 35,41 23,31 Zad | 2,13 | RaAT 1L05 | 1L
an | TC 15 23 |2m | ®m | =7 |243| 476 | 10 |1
S0 L L - | X id L2 E] £ | 242 R =] 19 | 1.5
30 | TC i 4= |54 | m= | e7 || Tae | 5m |

40 | BC 15 27 |am | 75| 704 |20 (w7 | 530 17w
40 | 8C 20 36 |45 | ¥ | ¢33 287|120 | a3 |1E
40 | 8C i s42 | E6I | =295 | 1304 |28 |was | aTs |63
s0 | 100 20 4 | 578 | 7404 | 1499 |36 | 3565 | 12€ |2n
s0 | 100 10 671 | B4l | 1538 | 2127 |35 |38 | 1ax |20
s0 | 150 20 61 | 7.7 |2was | 2966 |53 | W7 | MET |20
50 | 150 ip o |14 |20835 | 3578 |5n |52 |2m |2s
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Anexo 2
Normas de pernos y tuercas
EQUIVALENCIA DE NORMAS INTERNACIONALES USADAS PARA [DENTIFICAR EL
GRADO DE DUREZA DE LDS PERNOS

SAE:  Suuiely uf Auiomoiive Enginess
DIN:  Cewsches fnsww fdr Nommong
I30;  Imemnerional Organization for Standanzation

ASTM: Amernican Socizty for Testing and Mzrzrials

f
SAEGRADOD 2 DIN Clase 5.8
A 394 Tipe )
Ager de 3ajo Carbono Aeero ée Bap Catbono
Ny
N
EAEGRADD S DM Claac E8 [l A325 Tipo 1
A325
Acero d= Medio Carborg Y Acen ce Medio Cabono 7 \ Azero de Medic Carbono
Traladu Termizarmre Trdaadu Tenmcane e Trilinds Tomianeni=z
Ve
1N SAE GRADDE DM Clase 108 [| 2435 Tio |
ACem d2 Medio Camxono ) Arsmce Medo Catono A-490 Arero de Meaic Carbono
Alesudn Trataco MeatnTratadn | |\ N Hlesrin Trateehy
ay Tamizzmene Temicamerte Tamicarent
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EQUIVALENCIA DE NORMAS INTERNACIONALES USADAS PARA IDENTIFICAR EL

GRADO DE DUREZA DE TUERCAS

SAE:  Society of Automotive Engineers

DIN:  Deursches Institut fiir Normung
[SO:  International Organization for Standarization

ASTM: American Society for Testing and Materials

SAE GRADO 2

SAE GRADO &

SAEGRADO &

DIN Clase 10

DIN /150 ASTM™ |

DIN Clase 8 (@ A5E3 Grado A

0
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Anexo 3

Seleccion de gatos de tornillo

Acﬁﬂg/a: A3, QUICK REFERENCE: [l
WORM GEAR SCREW JACKS llllﬁ“*l“’:l-:g INCH MACHINE SCREW JACKS BREE s

JACK SIZES JACK SELECTION

0 o4 B 1 a1 O 1V O I .}
NS | 05 | 2| 00 [1684) &1 | 1 120 5 28 | M2 o7 2029 |28
uiloa B | TR W Mo g 200 |28
JMSI {2 ) 22 50 [1908| &1 | 1R 70 | M Mmoo | oME | |
H & | 2 N O A O O
JRMSI |30 e | 6T | 2632 [RA1) 16 2 11 A 1 S 7 | R
21 & [ 1 L 2 R 7 O O ]
NS | 3| B | 667 | 3009 (11| 16 30 11 00 | &% ;M@ 0|
21 & 0| e 12 | 4048 | 057 | B |Im
SMS) | 50| AV | AT | 3782 11| 16 55 16 18| 032 | 8% | 00 |32
21 & m 5 LU . A 1 11 1
TISMS) | TR | B | AT (4206 1) 6 % | 2 LI ' - I O - 1
21 8 3780 g 150 | 18R | %2 | 15 |13
OMSF) 100 | & | G67 | S24 |MERT| 16| TRE | 32 15| 70| Dees | 05 |34
21 4 40 | 12 0| nen om0 |

INCH PMACHINE SCREVY JACKS TECHMICAL DATA N

* Measurements listed are for non-keyed units. See individual jack pages for keyed jack info.
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WORM CEAR SCREW JACKS

T Crawa lins connectrg e
W menas ponis 33kt s
jack abowe the aont whes
1ha ine dizwn oosses the
"Jack Sivsz" lma,

The chails 3ssume proper @cs
asgnment with no bending cads o
the scraw EFects rom sics bading
e Jatinclded nuischat Jacks
oper g hovizertafy wik 130g lik
s1aks can sxperence banding ot
the waign: of 112 S0

JACKH BITWeG DATA

Jaczks arz lirited by tvo
conslzinls: bad capacity and
horzepaner, The lvad cepaste al
the jack = Emisc by fha phsical
corabzins of 25 mamasnems doe
seeve, T shat besrings, sic)
The horsapowa B o’ e jack iz a
resufi o the abiiby o d sspae tha
heal gereatad fror tha
mefficiercies of iE componaie

T =ire 8 seraw ack fr thesa
cansteins, applicadcr informalion
mus ba oalect=d. The dzta
ragurnad

T Fotzl Load - Tha zolal bad
re udas sabe laeds, dynamiz
ads and mertia ioads ram
accelertior 20 decelerziian.
% =0 considen ieachor oces
EcEvad from the load such az
dnifng o cuting ‘oroes whar
1500 3 jack o moe 2
Tachinatecl

Z) Wmber of Jzdes - The numbe:
al jacks e=ed degends on
amwdcel sire and ces grol the
agepmel. Sbfinessof the
agepme sLdire and Cuica
sememwil datsrming the
appioyiala rumbe o j@ses
erqured. Foms jooks ae aater
o drove, akcr anc serchronse

3 Marimum Length - The
TaximLm argih mckides frase
1ouarg kigh, s bngslepping
danza, extia gl for bocts

DESIGN CONSIDERATIONS

ane lengh b acoonmodate
arachTen of e boad

=

i Tavel Rae - E=tabisamg & ravd
raie afoas [ eviluzrion of
criics spead ard horseposes
Emi=. Acoefsainioecelaabon
irme napds 10 be cor=derad
when detrvreng maxmum
regered ravel raz

5 Duty Cydle - The duw oyl is
tha rade ofrum e 8o the ot
cyde time_ Long reve (acks may
be bled o maomury
ETpersiue end not dly oyche,

| Type of Gusderce - Liresr molion
SYSEME egqure ooth tyes: and
guidance fachs arz desgned to
provic trusl orly, mod 1o guids
thabose, CLidenoe is 3258t on
pplicator egarements. Tha
guidance sysam sl be
desgned i3 ebsort 28 bads
otel dian thr st

L]

JACK SELECTION

—rcathe @zhseng detas
Zolectec. & prefreraErny jack
zafacber czm ha mads and
e varited. The steps= ae

1) Select & 572 and type of jack
Selecton shoald be compinia
with e configeration vpngl.
mETLEC, ot el ), rata,
raneal 21 °L° demenzior, bools iR
shalt stachment, mobor scapaers
o raducers.

¥ Lead Per Jacs - Marl> thal &z
dyrarmic and siabc loecs do
mod exsees ha raed cepanty
of the iacs. For muliple jack
applicakors, Ched e
distrabor of b load bemed on
tha |fness o [he shuciune a1d
polantal anaven laading.

1) Horsepowar - Zalku ae he
T3 TWT Pl horsepower
magered for each jeck. This
shoulc not exceed e mazimaT
mau hersepewer for the mods
ane i 52 eced.

1 W W ST WA 1 17 AL A3 S 1 g

Wil POl PrLe % o ec i spiorar

o

(e & L

B ) DT L SO

For mUliple_ack armigements,
Loeal horsapower 1aguired
cepends o7 torsepaoser per jack.
rurher of acds, the aTCency of
Lree gear boxies) and e
efficancy of the arargsmert
T bypecal arargamas am
{5EE FIZ 3

The eficiency of the amancernent
bieend on e rumba of jacks is

Two aces - C5%

Thrae jecks = 405

Fovr jaches - 2589

Lo eght jecks - 305

The eficiency of each miler
coar by i OO

Therefore, o horsepows
raguicereert for the arangeren:

herizaeam Wurban
pie 1 d
Borsapowsr ek ke
kg - =
Amngma® 1 & lah
Cearbm

It the orseposs Eouirsd
exzaed: the maymum vae for
e jeck seaces, sevoral
soLtDns ans posskie.

- lse alarga pck nodsl
K increase (ha mawram
alowate horsepower

- Use aBdl Soew Jack o
iedace tha power raguilcd
ke o e same work

= oerae at 2 owe
ot spead

» Ifsp angw angle educe o
breng the power requisTen.
wzhin azceptabla limits

nookrdusines cor 1

WIRRA CEAR: SCREW JACH TECHNICAL M TROCLICTICN
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Anexo 4

Acero para ejes

ACERO AISI-SAE 1018 (UNS G10180)

1. Descripeion; este acer0 02 530 - medio carbono fiens buens sogabdad ¥ IgemmeE mery
maquinabilidsd que ks acerns con (rados MENGES de Garbono. Se present on condison d=
calibrade (acabado en o). Debdo 2 Su alia Emacad y b3 resSENGE Metics &5 HeCEd
[pidra compansntes e maguinara.

2 Normas imvolucradas:  ASTMA 108

3. Propiedades mecanicas™  Dureza 125 HE (71 HRD)
Eshoerzn g Ruencia 370 MPa (53700 PY)
Esiiarzn maxmo 440 MPa (53800 P57
Elongacion maxma 15% fen 50 mmj
Feduccion 02 ares 40%
Moduic 2 slasicidat 205 GPa (29700 K5)
Maguinatiiidad 75% JAIS! 1212= 100%)

4. Propiedaces fisicas:  Densidad 7.87 gom (0. 234 B

5. Propiedades quimicas”  015-020%C
060-0.90% Ma

004 % P max
005% S max

8. Usos: 5 wfiiza en operaciones Ge deformacion plastica como remachado y exusion. Se Wizs
tambien en componentes de maguinaria debido 2 54 faciidad par conforman: § soldanc. Pezas
Hpicas 500 o5 pines, cuftas, remaches, Todifios, piones, pasasores. tomillos y Zpicaciones de
lamina

Lalls

|oH AT ST T i ST e O ST O S TR Caf B RO ST N rEEE e
i B Epsln DEETE L e G o ok B ST ¢ A [ TR T e T T o
i ok prw e e

ACERO MAQUINARIA -AISI 1018
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Anexo 5

Seleccién de motores

EPE!EIIII PURPOSE MOTORS

3-Phase Energy-Efficient Totally Enclosed Fan-Cooled Motors w!

» 14D frame sire and adove have svere-duty featurss  Cormosion-resistant finish. -ing
* Mounting: base slingers on both endshieids block
v Bearings: ball, ragreaseabile on 254T frame and diebiris from entering bearing cavry.
abore Automatic Tessre-compensated drair
# Thesmal protacion: rone plug:. Gasteted conduit botes are thresded
u Insulation: Class F, with Class B empesstrerise fr - for eesier nstallation. Steinkss swel, leser-piched
v Inverter rated, 12:1 constart torque, 1001 veriable  \Jses For dusty, dirty nonhazardos applicaions with
v 125HF and above are part-sinding start capable other industrial squiprent. Motors meet IS5 enci-
v Max. amiient: 40°C SuFE atings and can ke oparsted in moist iIDwet
» Rotztion: CWICOW ST INTEmE
Castimn v UL Fecognized, CSA and CE Certfied Wk Mok o B0 B e st o e 0 . s |
Frame v Waranty: 1% years 9 b 5] 4P e rareibatsd G0V Hir and i reepate HP
rating. T% HP and shove ar il for e 2 50 Hrbat sl a
lower at=d H.
iots Fuaf] Lnael Serice  Momiml Frame: Inafation  Owerall M Tam
B @ Bl Hz A Fador  EMckancy Markral e i) Modk
e 060 1G-040.4 15 Gl Sioal T FOESHEE WG+
-0 1S 15 T Stoal T FEIESHES UG+
- -0 F1M05 15 B Stoal T IhESHES W8
-0 21ME 15 = Stoal T INESHES W80
-0 WE 15 T2 Stoal T EOESHES WSO
[} -0 71 VO 15 T Stoal T EMESHES  Eml <
-0 4243 15 00 Stoal T EMESHES  EEE <
-0 3.2, 15 Tl Stoal T TOESHES Il
0] -0 AL 15 [T Stoal T TIESHES  Eml
-0 G ANTS 15 HI Stoal 7% EIESHES  EEE
-0 FZNTA 15 ] Sl T8 [ 1
i 0 EOAE T ] [ Tl lmn 2 DMIEFENT _ ESE - |
208 Z0MED 5 [ G Irom EN DOEFEWET  ESR  « |
208 E0AE ] K G Irom 17 DOLSEFE U1 B - ENE |
i 208 E0AE ] [ G lrom 13k DOSEFEIET  WEE o e |
208 E0AE ] [ G Irom i DOEEFENZT  WEBEl < WS |
208 E0AE ] [ G lrom ET) DOEEFEWST  WEER < ShW |
2 208 E0AE ] [] G Irom (ET) DONEFEWST WS < D |
208 E0AE ] [ G lrom 15k DOTEFEIMT _ WEBH < WK |
208 T0AE E B G Irom i DOGEFEWDT  WEE < NS |
1 208 Z0AE ] [TE Cad lrom W DOEFEIDT  WED o =W |
] [T G Irom T DEIEFESDT MR < S |
] [T G lrom (E DEIGEFETM BT - s |
5 ] [T G Irom iE DS TEFETM BT - e |
] [IE G lrom T DEIEFEZET  WEBFl < GA |
] K G Irom ] ODEFEsET  WBh < G |
™ 5 [CE Ca=d Ion E MNEFErDT  WBh - &m0 |
5 [CE =t o Tw  OONuEFESAT _ WEEA - W |
] ] G lrom TH  DDEFEss]  WEN o T |
n T 5 CF; =t o T DMEFEET  WBA - W |
T ] [ G lrom ¥ DIDaFErEl  WED < 1EW |
[ ] [, G Irom T DISGFEsl]  EBR o W |
15 L ] o G lrom D DISIGFESG EBE o WEOW |
& ] o G Irom Eh _ OISIGFEsMT  ESGl o Wi |
E ] 0 G lrom W PDEFErel  EBE < T |
E ] L ] o G Irom M EFEsEl  EBE < 1 |
g ] o G lrom e N
5 I8 rodME 7] ] o G Irom e e
] E] For 208 E0AE 5 SaLFaE ] o G lrom Tk OEIGFEGMT _ EBE o (oW |
i EF 208 E0AE E ] [l G Irom 0 OEIEFEINT __ 1ESG < PSoLe0
G FeIS 208 TOMED [ENT D ] o G lrom Toh_ EGFEIEIS  EEE < 1ELN
£ i TE 208 E0AE E GERE ] o G Irom TN (IIGFEAE]  EEE
TS EFC 208 E0AE B3 FOLE5A ] [l G lrom Tk EFEDS]  EEA
[ ] o G Irom h  MEGFEINTS S
an = ] W G lrom ) MAEFEDNT __ EEE
S m G Irom T CADIGFEIWT  EEHL
] L G lrom % GEGFEIETS RS
=] ] fiE] G Irom T HEFESST  ERE
S [ G lrom T OSGFEIE]  EEE
] [ G Irom T CGEGFEIATS  WEE
1] ] [ G lrom T DGNGFESAT _ NEN <
N [ G Irom T GGOIEFEIRTS  MER
. o G lrom T OEIEFEISIS  IEE
b ] o G Irom T OGIGFESE]  1EN
B4 1% [ G lrom T OGIBFEISTS  1EE
GE] G515 B TOMED  7S00ZPE0NTL ] mE G Irom Fh __ EEFEAEIS  IEN
100 ] [oC B TOAE L0 ] [ G lrom Bh_ IEFENET BN~
T [ W TN MO ILOnns 15 [ G Irom =) TOTIEFEAMT BN+
Gl G [ [E] i5 [ G lrom O] TFEIGFICANTE _ TERI
125 ] [T [ 1380 15 [ E [F=10 e PREFIGIT TR
I s 0 TiE] 15 1] Casd brom ) 1P5IEFIGHST  TEBKI
EF I [ E] [ =] 15 ] Cad brom 7] TSOEFIGHETS  TEEG W
150 TH  uy & T 15 T Casd i P i shenus  EG o TEOW |
] um [ N3 15 [ Cad brom P At ISOiEFanun  TEBKD o NEREON
B 4TS [ frT] 15 [ Casd brom Of __ POCGFICMTTS  TEEKF  Whem |
00 ] um [ FETT] 15 I Cad brom it mmeranuT  TEBKG o MSHE
[ FEE] 15 [ Cad b i mmEeanuTr B0 THELE

20 GRAINGER. ¥ = Extencad Warrarty Avaable grainger.com
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Anexo 6

Guia de seleccion de ruedas

CASTERS

: Dhoose siainkess siool or
nickel-plated ceskers B 12 n Lk o
washrlown e onmenis. Inmaru
Faciitios o TN, ok for caedors,
with groes and saals. Emvironments
with contimooces seveied omporalses sequing

Caster Selection Guide
Lo Rnting (Lbs. - The mesdmum weight in Todal 4 ok Braka: Casiers: Fosiure fook oparated
Bach sk cn Indrécialy T padal lhat =i ok both seivel and
deirming tha for pour appl-  whaad In hold In place.
ication. divide b Intl of tha fod by 12 Disectonal-Lock Casars: Enabies the -
FLETDO OF Coed e Wil sppord B D is comverson of Twel Cetors inin Ased

recommended’ thal wsors choren 3 crslor with a

= For =g Hine bravel
Swivel wifh Toial ang Carectianal Lock Braks:
faatp 3- - saivel and wieol

range of mowslng skes. Plals specficetions
n B lound oo Coimes pondng oD pagen
Wheal Dametar- Locziz Sis dimension I lhe
tzbie: undar the heading "Vitel Dia” for repiacs
e el

ol canwry by 108

Chaooss Broam & Wide: S2iection of Cashors, InCluding These Frguiar Shpes:

1!--1:11 llr‘ﬂ"!l l._ﬂ

et o ceriain high- lemperzkao polymer capackty Hhat pooods, aiher en mests. oed

wheps. raquiETents.

Mo Type: Siam-lype numbers e found in mmwhmmmunnmmm
the zbie undor Wiount Type”. Plle mounis sm - achel moondng jpoint (e Tesker Dimenslons”
offored with roond o hicles for 3 widar diagram on this page]. Dvarall heighl of the

Swtwel Caslors: Lipper oo o doubies. 25 2
deedt cover o protac] swhel raceeeys. oom
coriamires.

5 9O T {}@55‘§

p::m:r v,-i:rn % l!-.nu-pq-un s:-ﬂ:‘-1 1:-.-

100k AN afl ovmEnt. Sewed-lock oy
Fievws. - oding whaal No ook, Sliows

compiotn Swhed 2 roll oparson

RATIONEL SENITATICN FOONDRATION
Iﬂ]m

Mgt stoncants exstablshad for pubiic
heith and emvironmental . Fhese rosen
o slandas e by e Armarican
Hallom Sondyds incifitn AME)

Wioin- F oy siom crhy socknts and
brackots. = page TR

| -
I ol j_ _ 4 1 s
TVPC 1 TI“I! TVFE 4 TVFE 4A TFE L
h'..'_ﬁi‘_ Il‘l_ Thresdesd Fmm Threaced Fimm Thressie=d F1mmi
e x e = E I'E :1 o EE-5E 17 Lg. AB-5E& = BMLg. 18-24 x 14 Lg.
- H e =
TYFE BA TYFE iR TP & TYFRE T TTFe TR TR TR
Thresded Fiem Thresded 5imm Thres ded Si=m Thre sded Siem Thraaded Siem Thrasded Si=m
EEAE x 1™ LE-1E x 19 Lg- ?ﬂ-lll‘llrl.n___, 13z 1% Lg- 1213 2 147 Lg. AE-13x 17 Lg
g
! - A = = 4 4
TAFE 8 TFPE R TYFRE 1% TYPFE I TYFE 21 TYFE 23 TYFE K2
ﬁ‘.-tlt- Filmn S TFroian Skarm Twe Fricition Fricison Siem Threaded Scam: L-!ﬁ:.r_

il o] THE ¢ 19™ TR I x Rng Sism TAME x Ia-ibx T Lg 12-11x Lg
51G T A bk T up 13 /,/
CRSTER DIMENSICHS WADLT NG D RLEN 108 Wheel Tread Hardmess/Durometar

= The teardness of & whool o afioc= ol the Shong i=ting method. Tho tahie
i of roding, racion. dorabdity. shock  Shisws 2 of the Shora A and

_and nome. Hard winnis e St D scaies, with 2 relarenas o some

eemdar o ol on smoolh @ faoes. Dt DOmEmon moieris.
W nobsiet. and provids e acion. _ Sesl  Sws0 Myiial
Soll whooks e meier o pehonrmgh- ——30 & el
srfaoes. quicior, and provice bolor W vy T
radlion bul e afower iod cpacty. BT Toud Lrmmw
Curometer i 2 mesrs of 3 il - E --g. 'Ehil'?;-ﬂi'
resisiancy o pormene indenfation. The ——gy — e
2 mast common duromoios sealos for . B O L
whoe! hardness. s the & and [ soies. P i _ Vard
=T i B
— . R
- i G o Porrn

selection guide™ and click on the search

For more information on caster selection, go to graingeccom, under search "Keywonds™ type in "casber

Figael hels doflecing o casle? Chech aul CedlerMaleh™ on grafngereom!

L
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Anexo 7

Seleccién de chumaceras

Soporte de piso con Rodamiento Y

0
g

FEHVH:'_[I‘E_NI'JRH AL

IBLAMET 'I.{} BESHGNAZTON B A MESN T
BEL kaE

iy FY MIT™ M2 EES  1DAD YAR 200008
w Y HE T YAR LD
af | SV Rartm 3T REQ (ECT] YAR 3ud0]
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Anexo 8

Seleccion de acoples flexibles (Love Joy)
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Anexo 9

Variador de velocidad
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Especificaciones técnicas
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Anexo 10

GUIA DE FUNCIONAMIENTO
Y MANTENIMIENTO

MAQUINA DESMOLDADORA

DESCRIPCION TECNICA

MANUAL DE OPERACION
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CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

FIG. 1 Vista de la maquina

Construido en perfiles estructurales laminados en caliente, integramente

pintado sobre superficie decapada y con tratamiento anticorrosivo.

Sistema de rodadura con ruedas en plastico de alta densidad maquinados y

con rodamientos interiores.
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Se incluye tres mddulos adicionales de 4.5 metros acoplados para
funcionamiento con un solo motor para elevacién de la estructura de los

nucleos.
DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO

El sistema de elevacion esta accionado por un gato de tornillo de doble eje
con tornillo sin fin y corona, dicho tornillo se encuentra ubicado en cada
extremo, acoplado a un eje comun con chumaceras y catalinas de

accionamiento acoplado a un motor.

FIG. 2 Vista de tornillo de elevacion

El bastidor se desliza sobre rieles de tubo cuadrado por medio de ruedas

magquinadas con rodamientos internos;
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FIG. 3 Disposicién de placa guia y ruedas

La estructura esta conformada por perfiles redondos para evitar la lesion de
los trabajadores por golpes involuntarios o accidentales contra la misma,
dicha estructura también estd compuesta de soportes superiores armados
en perfil estructural UPN el cual servira de base para los gatos de tornillo.

FIG. 4 Vista de estructura

Los marcos de sujecion para los moldes (hembra) estan conformados por
una estructura armada por perfiles de seccion rectangular y refuerzos de

platina para cumplir con las especificaciones de carga deseadas.
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FIG. 5

FIG. 6
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La sujecion del molde es realizada modificando las abrazaderas que

actualmente se encuentran instaladas para permitir su acople al sistema

diseflado y de esta manera facilitar su movimiento vertical.

IMPORTANTE:

% El mecanismo de sujecién es realizado por pernos los cuales sirven

de guia para que se desplace el molde en sentido vertical cuando

este sujeto al marco principal, dichos tornillos NO SE DEBEN
AJUSTAR EN SU TOTALIDAD YA QUE DEBE EXISTIR UN JUEGO
ENTRE LAS PLACAS DE SUJECION Y EL MARCO PRINCIPAL, de

esta manera se evita que se remuerda el molde cuando descienda.
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FIG. 9

Un sistema de limites de carrera controla los puntos de parada del bastidor.

FIG. 10
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FUNCIONAMIENTO TABLERO DE CONTROL
VISTA DEL PANEL DE CONTROL

El tablero de control esta conformado de los siguientes pulsantes y leds de

posicionamiento.

.—|—|— 1 Paro de emergencia
I-Ci;l—-‘ ©J
Iia . EI e COMTINUAR
r‘-L =0
i O Lme surerior 4
— - =l | | DESMOLDADO )
l_ () LLENADO 6

|| UL O
o &

FIG. 11 Disposicion de botones de control

MARLIAL AUTO

10.Placa principal de identificacion

11.Pulsante de emergencia

12.Pulsante para continuar ciclo de trabajo (solo modo automatico)
13.Indicador de moldes ubicados en limite superior

14.Indicador de moldes en posicién de desmoldado
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15.Indicador de moldes en posicién de llenado
16.Pulsante para subir moldes

17.Pulsante para bajar moldes

18. Selector (manual/automatico)

SELECCION MODOS DE OPERACION

a) MODO MANUAL

1. Ubicar el selector ( 9 ) en modo manual,
2. Utilizar los pulsantes 7 y 8 para subir o bajar respectivamente los

moldes y detenerlos en cualquier posicion.

b) MODO AUTOMATICO

1. Con ayuda del pulsante 7 ubicar los moldes en la posicién “LIMITE
SUPERIOR” hasta que el indicador (4 ) se encienda,

2. Una vez encendido el indicador (4) colocar el selector en modo
“automatico” lo cual iniciara el ciclo de trabajo

3. Cuando se encienda el indicador ( 6 ) “LLENADOQO” sera sefal de
qgue los moldes se encuentran en posicion para llenado

4. Después de transcurrir el tiempo necesario para que la pasta
fragle presionar el pulsante (3) “CONTINUAR”

5. Cuando el indicador (5) “DESMOLDE”" se encienda sera sefial de
gue los moldes se encuentran en posicion de desmoldado

6. Terminado el proceso de desmolde presionar nuevamente el
pulsante (3) “CONTINUAR” lo cual ubicara los moldes en el
“LIMITE SUPERIOR” encendiendo el indicador (4).
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IMPORTANTE

» Una vez iniciado el ciclo de trabajo en modo automatico existe
2 maneras de detenerlo, la primera es presionando el paro de
emergencia (2) designando con la palabra “PARO DE
EMERGENCIA”, la segunda es cambiando el modo de
operacion de automatico a manual con el selector de operacion
9)

» Antes de presionar el pulsante (3) “CONTINUAR” verificar que
no exista ningun objeto extrafio que pueda impedir el libre
recorrido o atascamiento de los marcos de sujecion.

» Para cualquier caso de peligro inminente que involucre la
seguridad del operario o un riesgo que puede provocar un dafo
en la maquina no dude en presionar el pulsante (2)
‘EMERGENCY”

> Una vez que se haya presionado el pulsante (2)
‘EMERGENCY” cuando la maquina se encontraba en
funcionamiento en modo automatico, la maquina por
cuestiones de seguridad se resetea deshabilitando el pulsante
(3) “Continuar”.

Para volver a iniciar el ciclo automatico se deben repetir los
pasos especificados en el literal (b) del “MODO AUTOMATICO”
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MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD
INTRODUCCION
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Es un procedimiento periddico para minimizar el riesgo de fallo y asegurar la
continua operacion de los equipos, logrando de esta manera extender su

vida util.

Esto incluye limpieza, lubricacién, ajuste, y reemplazo de ciertas partes
vulnerables, aumentando la seguridad del equipo y reduciendo la
probabilidad de fallas mayores; pero no se excluye el mantenimiento que a

diario debe realizar el operador del equipo
CONSIDERACIONES PREVIAS DE SEGURIDAD

> El técnico debe ser precavido cuando observe el equipo para obtener
las condiciones de funcionamiento.
» Hay que observar todas las precauciones de seguridad eléctrica.

Siempre hay que tener cuidado y hacer uso del sentido comun.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

» Tensién de correcta en la cadena de transmisién de potencia
» Reqgistro de Pardmetros

Se deben registrar los pardmetros de corriente, frecuencia del motor,

» Limpieza y Engrase de chumaceras
Consiste en la limpieza y engrase de las chumaceras de motor y las
chumaceras del eje comun, ademas de del tornillo del gato de

elevacion vertical.
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OPERACIONES DE MANTENIMIENTO MECANICOS

Las comprobaciones que como minimo deben de realizarse, y su
periodicidad son las indicadas en las tablas que siguen, donde se empleara
esta simbologia.

Tabla 1 Simbologia de mantenimiento

SIMBOLO SIGNIFICADO
M Una vez al mes
24 Dos veces por afio
A Una vez al afio
D Diario

En aquellas instalaciones que dispongan de un sistema de gestion
inteligente las medidas indicadas en la tabla siguiente podra ayudar al
personal de mantenimiento a realizar las debidas correcciones para evitar

dafnos en los equipos y mantener el buen funcionamiento del sistema.
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Tabla 2 Periodicidad de revisién de elementos

OPERACION

PERIODICIDAD

Revisién y limpieza de los gatos de tornillo M
Revision del estado y funcionamiento de catalinas M
Revisién y cambio de chumaceras si lo es necesario. 2A
Monitoreo de ruido y vibraciones. M
Engrase de chumaceras y Gatos de elevacion M
Revision de ajuste de pernos M
Inspeccidn visual para detectar cualquier dafio D
Chequear ruedas guia D
Verificar cableado de alimentacion de energia 2A
Inspeccidn acoples Love Joy entre tornillo y eje comun M
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