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RESUMEN

Este proyecto tiene como finalidad la automatizacién del proceso de empaquetado
y despacho de la varilla que se obtiene como producto terminado en el tren de
laminacién uno de la empresa NOVACERO S.A. En forma general, para la
construccion de este proyecto, se ha realizado el disefio y la implementacion de
caminos de rodillos y transportadores de cadena para la formacion, transporte y
acumulaciéon de paquetes de varillas. Para todos los célculos del disefio se ha
tomado como referencia el peso de un paquete de varillas que es de una tonelada y
la velocidad de produccion del tren de laminacién que es de 35 Ton/H con
proyeccion a 40 Ton/H luego de la realizacion del presente proyecto.

Este libro estd estructurado en seis capitulos en los cuales se detalla el disefio
mecanico, eléctrico y neumatico de los sistemas que conforman la estacion, asi

como los métodos que se utilizd para la implementacion de todo el proyecto.

El primer capitulo da una breve introduccion a los procesos de laminacion del
acero, elaboracion de varillas, maquinas atadoras y automatizacion industrial. El
capitulo dos detalla el disefio mecanico de las partes de la estacion; también los
métodos y parametros para la seleccion de la maquina atadora, motores,
chumaceras, rodamientos, cilindros neumaticos y demas elementos mecanicos

usados en el proyecto.

El capitulo tres explica los pasos para la seleccion de elementos de control,
maniobra y proteccion eléctrica que seran usados para la automatizacion del
proceso. El capitulo cuatro detalla los métodos usados para la implementacién del
proyecto, armado de cunas, caminos de rodillos, transportador de cadenas,

cimentacion y adecuacidn del piso y ensamblaje de tableros eléctricos.

En el capitulo cinco se presenta un detalle de costos del proyecto en todo lo
referido a materiales, mano de obra y costos indirectos de fabricacion. Finalmente
en el sexto capitulo se da conclusiones y recomendaciones sobre dicho proyecto

de tesis.



ABSTRACT

This project focuses its objective on, the packing and delivery process of steel rod,
as final product of the lamination train number one located in NOVACERO S.A.
company. In order to build this Project, we have made the design and implantion
of road rollers and transportations chain to group, transport and acumulate steel
rod packages. For all the design calculations, it has been taken as a reference the
rod package weight that it is of a ton and the production speed of the lamination

train that it is of 35 ton/h with a proyeccién of 40 ton/h after automation.

This book has a structure of six chapters that explain the mechanic, electric, and
pneumatic design of the station systems and methods that were used to implant

the whole project.

The first chapter gives a brief introduction to the processes of lamination steel,
steel rod producction, tie machines, and industrial automation. The second chapter
details mechanic design of each station part; as well as methods and parameters
for the selection of the tie machine, engines, rollers, pneumatic cylinders, and all

mechanic elements used along the Project.

The third chapter explains the steps in order to choose the elements of control,
maneuver and electric protection that will be use in the automation process. The
fourth chapter details all the methonds used for implantation of the Project,
assemble of cribs, road rollers, transportation chains, floor foundation and

adaptation, and electric boards assembling.

Inside the fifth chapter it is presented a costs detail of the Project and everything
regarding materials, workforce, and indirect cost of production that were used.
Finally, in the sixth chapter conclusions and recomendations are given by the

developers.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. FORMACION DEL ACERO

El proceso de produccidn del acero consiste en transformar un material en bruto
en este caso el hierro, y modificarlo hasta tener una pieza elaborada (varilla) la
cual tiene un alto uso en la industria. Para compensar la resistencia y la dureza del
hierro es necesario fusionarlo con cantidades proporcionales de carbono, esta
combinacion da como resultado el acero, las propiedades de este material varian

segun la cantidad de carbono y las diferentes aleaciones.

1.1.1. FUNDICION Y MOLDEO

El material se lo calienta hasta tenerlo en una forma liquida para poder verterlo
por un orificio de un molde hueco el cual dara la forma de la futura pieza cuando

se produzca la solidificacion.

1.1.2. FORMADO DE METALES
1.1.2.1.PROCESOS DE DEFORMACION VOLUMETRICA

Estos procesos consisten en deformaciones o cambios de forma del material a
trabajar. La forma inicial de las piezas de trabajo incluye lingotes cilindricos o

barras rectangulares.

e LAMINADO. (GROOVER, 1997)La placa o palanquilla pasa por la abertura
de dos rodillos opuestos, estos giran, comprimen y reducen al material. Un

ejemplo tipico se ve en el grafico N° 1.1.
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Rodillo

Trabajo

Rodillo

Grafico N° 1.1: Laminacion de placas por rodillos

Fuente: Fundamentos de manufactura moderna pag. 436

FORJADO. (GROOVER, 1997)Este proceso se lo puede realizar tanto en frio
como en caliente, dos dados opuestos comprimen la pieza de trabajo de tal

manera que se imprime la forma de la superficie del dado.
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Gréfico N° 1.2: Forjado de una pieza por dados opuestos

Fuente: Fundamentos de manufactura moderna pag. 436



1.2. OBTENCION DE LAS VARILLAS

La materia prima del acero es la chatarra reciclada la cual tiene una atencion
especial mediante rigurosos controles e inspecciones para garantizar la calidad del
producto terminado.

1.2.1. CARGA

Se llena la sesta de carga con la chatarra reciclada y se la traslada con un carro
Ilamado porta-cesta directamente al horno, se baja la sesta con una gria y se carga
el horno.

1.2.2. FUSION

Una vez cargado el horno se hacen descender unos electrodos hasta la superficie
del metal, los electrodos estan conectados a un transformador que proporciona
unas condiciones de voltaje e intensidad adecuadas para hacer saltar el arco, la
corriente eléctrica fluye por uno de los electrodos, forma un arco eléctrico hasta la
carga metalica, recorre el metal y vuelve a formar un arco hasta el siguiente
electrodo. La resistencia del metal al flujo de corriente genera calor, que junto con

el producido por el arco eléctrico funde el metal con rapidez.
1.2.3. AFINO

Con el objetivo de ajustar los contenidos quimicos principales de la colada, se
reduce la corriente de los electrodos, se inyecta oxigeno, se agrega piedra caliza y
cal para eliminar las impurezas. En esta fase, se consigue oxidar el silicio, el
manganeso Yy eliminar parte del fosforo, después se toma una muestra para
analizarlo en el laboratorio, mientras se realiza el analisis se retira del horno la
primera escoria para después agregar nuevamente cal y se forma una segunda

escoria.



Ya conocidos los resultados del anélisis, se realiza los ajustes necesarios para que
la colada alcance el rango requerido, se inyectard oxigeno, recarburard o se
agregara cal de ser necesario, después se elimina la escoria y se tomard una
segunda muestra. Con los resultados del segundo analisis se agrega

ferroaleaciones y se espera su homogenizacion.
1.2.4. COLADA CONTINUA

El acero liquido es vaciado en una maquina de colada continua que contienen
moldes de cobre de seccion cuadrada los cuales dan la forma a la colada que
después de la solidificacion se obtiene barras largas llamadas palanquillas. Las
palanquillas seran cortadas a la longitud requerida y despues transferidas a mesas
de enfriamiento donde serdn marcadas para identificar la colada de la que se
originaron. Se le da el nombre de colada continua ya que el flujo no se interrumpe

sino solo hasta terminarse el contenido de la olla de distribucion.
1.2.5. INSPECCION DE LA PALANQUILLA

Se realiza una estricta inspeccion visual y de seleccion de calidad pues se requiere
que la superficie de la palanquilla esté limpia de escoriaciones, descuelgues de
corte con soplete y cascarillas. Se desea evitar que la palanquilla lleve rechupes,
pequefios huecos que se aprecien en la superficie, fisuras externas. Los defectos
en la cabeza son los mas importantes ya que pueden dificultar el guiado durante el

proceso de laminacion.
1.2.6. HORNO DE PRECALENTAMIENTO

En el horno la palanquilla es calentada hasta alcanzar la temperatura 6ptima de
laminacidn, esto es entre los 1200 °C y 1235 °C siendo la temperatura ideal 1230
°C para esto se encienden los quemadores necesarios. Este proceso dura
aproximadamente 15 min pues dentro de este tiempo la palanquilla puede

mantenerse sin producir cascarilla o lagrimeo, a partir de los 20 min se recalientan



y se pegan. El horno esta compuesto de dos zonas, zona de igualacion y zona de
calentamiento, la descarga de las palanquillas hacia los rodillos de laminacién se

hace mediante una maquina extractora, por accionamiento hidraulico.
1.2.7. PROCESO DE LAMINACION

La laminacion tiene como objetivo reducir la seccion de las palanquillas, de
seccion cuadrada a ovalo y después redonda, en el proceso intervienen rodillos
opuestos que giran a la misma velocidad, la presion que ejercen los rodillos sobre
la palanquilla hacen que esta disminuya proporcionalmente su seccion. El tren de
laminacion esta compuesto por un sistema desbastador, un grupo intermedio y un

bloque acabador o “de afinado™.

* Tren de desbaste: donde la palanquilla sufre una primera pasada muy ligera para
eliminar la cascarilla formada durante su permanencia en el horno, se realizan
reducciones muy fuertes en su seccion transversal, al salir de este proceso la punta

es cortada debido a que se producen aberturas.

« Tren intermedio: en esta etapa se continua reduciendo la seccion transversal de
los diametros por medio de sucesivas pasadas en cilindros de diferente seccion, al

final del también es cortada la punta y la cola.

« Tren acabador: el producto experimenta su Gltima pasada y obtiene su geometria
de corrugado segun requerimientos y estandares de calidad en los diferentes

didmetros de produccion.
1.2.8. ENFRIAMIENTO Y CORTE

Terminado el proceso de laminacion se obtiene la varilla corrugada y larga, la cual
se traslada hacia una cama de enfriamiento para después pasar por la cizalla donde

sera cortada a la medida requerida o especificada por el area de produccion.



1.2.9. CONTEO Y EMPAQUETADO

Las varillas cortadas pasan por dos transferidores de cadena donde se producen
tres operaciones, el enfriamiento por aire, el conteo automético del producto y el

empaque del mismo.
a) CONDICIONES DEL SISTEMA ACTUAL DE EMPAQUETADO

Actualmente la empresa no cuenta con un sistema automtico para el
empaquetado, el proceso es manual, es decir, las varillas llegan después de un
proceso de conteo, se las juntan, y son empaquetadas mediante flejes metéalicos

los cuales son amarrados por los operarios formando un paquete.
b) DESIGNACION Y DETALLE DE PRODUCCION DE VARILLA.

Puesto que, en la empresa se realiza varilla lisa y corrugada y de diferentes
diametros, el departamento de calidad de producto terminado de Novacero S.A. ha
creado un cddigo mediante el cual se puede identificar el tipo de varilla y el

diametro correspondiente. Dicho cddigo se muestra en el grafico N° 1.3.

Cor*gada
|
VCH
¢

Varilla Diametro

Gréfico N° 1.3: Designacion de la varilla

Fuente: Departamento de calidad de Novacero S.A.

En la tabla N° 1.1 se muestra los diferentes tipos de varilla corrugada que se
realiza en Novacero y el nimero de varillas que va en cada paquete de una

tonelada



Tabla N° 1.1: Detalle de produccion de varillas

PRODUCTO | DIAMETRO # de varillas
(mm) por paquete

VC3 8 211

VC 10 10 135

VC 12 12 94

VC 14 14 69

VC16 16 53

VC18 18 42

VC 20 20 34

VC 22 22 28

VC 25 25 22

VC28 28 17

VC 32 32 13

VC 36 36 10

Fuente: Departamento de calidad de Novacero S.A.

c) PROBLEMAS

Segun el departamento de calidad de la empresa NOVACERO S.A., las varillas
que llegan del transferidor se encuentran todavia a una temperatura media la cual
se considera peligrosa para el operario ademas que poseen filos expuestos los
cuales presentan riesgo de lesiones y cortes. El trabajo continuo produce
cansancio y falta de concentracion en el obrero lo que puede producir errores
continuos, errores humanos que perjudicarian notablemente el tiempo del proceso
del empaque. EI método existente de empaquetado no ofrece la garantia y la
confiabilidad que necesita este proceso, para lo cual NOVACERO S.A. ha
emprendido este proyecto de disefio de un sistema automatico para el

empaquetado y despacho de las varillas.



1.3.MAQUINAS EMPAQUETADORAS

Las caracteristicas de las empaquetadoras existentes dependen de su uso. En el
mercado encontramos maquinas para este proceso con dos tipos de flejes’,
metalicos y plasticos.

Las caracteristicas del paquete que influyen en la seleccion del fleje son:
estabilidad de peso, la integridad y agudeza de los bordes (los bordes afilados
pueden exigir embalaje mas pesado o proteccion de la esquina), condiciones de
envio (hasta donde llegara el paquete, forma de envio, forma de entrega y como se

almacena).
1.3.1. ZUNCHADORAS CON FLEJES DE PLASTICO

Permiten el empaquetado de bultos con forma preestablecida ya que si el producto
esta suelto o disperso esta no tiene la capacidad de juntarlo, muy practico para
flejar cajas o cartones. Este tipo de maquinaria realiza el empaque, sellado y

posterior corte del fleje plastico.
1.3.2. ZUNCHADORAS CON FLEJES METALICOS

En una aplicacion especifica los flejes pueden realizar una 0 mas de las siguientes
funciones: refuerzo de paquete, sujecion, unificacion, empacado, agrupamiento,

palatizacion, compresion.
1.3.3. FLEJADORA NEUMATICA MANUAL

(TECNOPACKING, 2013)Aparato ligero que permite el empaquetado de bultos
redondos o irregulares con grapa de cierre. Manual, ligera y de uso portatil. EI
aparato realiza las tres funciones tension, sellado y corte del fleje, esto lo hace

realmente manejable y facil de utilizar en cualquier aplicacion existente, dispone

Fleje.-cinta, originariamente metalica, utilizada para encintar el embalaje de diversos productos, mayoritariamente

productos pesados. La principal caracteristica de esta cinta es su resistencia a la traccion.
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de un estribo para colgar el aparato de un suspensor, ante un ritmo continuo de
empaques o bien en una postura algo incomoda. En el grafico N° 1.4 se muestra

una flejadora usada cominmente en la industria.

Gréfico N° 1.4: Flejadora neumatica manual

Fuente: Catalogo Tecnopacking Flejadora ITA 10

1.3.4. AMARRADORA INDUSTRIAL DE PAQUETES CON
ALAMBRON?

Grafico N° 1.5: Amarradora de alambroén

Fuente: Empresa de fabricacion de maquinas DEM.

Producto metélico que se obtiene por un proceso de Laminacion en caliente, tiene seccidn circular u ovalada que varia
entre los 5 y 30 mm de didmetro.
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Como se observa en el grafico N° 1.5, la maquina posee una estructura de acero.
El paquete de alambron que alimenta la maquina se encuentra en una base
posterior, este pasa a una serie de rodillos dispuestos en la parte trasera y superior
de la maquina para después llegar al cabezal donde el alambrén es conducido por
cilindros guias alrededor del haz del cabezal por una o dos vueltas de acuerdo con
el tipo de envoltura que se desea realizar, la recuperacion del alambre comienza
gracias a la inversion de la unidad de rodillo de arrastre. Cuando la recuperacion
de alambre se ha completado el proceso de torsién se produce y, mientras tanto,
los extremos de los cables son cortados y se realiza el amarre de las puntas. Una
muestra del amarre realizado se puede ver en el grafico N°1.6.

~

Grafico N° 1.6: Amarre realizado por la maquina

Fuente: Empresa de fabricacion de maquinas DEM.

1.4.SELECCION Y DISENO

Para la seleccion de materiales a usarse, se debe tener un claro conocimiento de
las funciones y requisitos del disefio del producto y sus componentes individuales,
para esto el disefiador debe tomar en cuenta parametros como: forma del
componente, funcion, material del que estd compuesto, proceso de manufactura

para su produccion.
1.4.1. FILOSOFIA DE UN DISENO SEGURO

El enfoque de disefio que se presenta en este capitulo pretende asegurar que el

nivel de tensién de los componentes no rebase el punto de deformacion en
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materiales ductiles, lo cual asegura que la parte no se fracturara bajo la accién de
una carga estatica. Para materiales quebradizos o fragiles se asegura que los
niveles de tenciones se encuentren muy por debajo de la resistencia maxima a la

traccion.

(GROOVER, 1997)La fatiga y el desgaste constituyen otros dos modos en que se
presentan fallas en piezas de maquinaria. La fatiga es la respuesta de una pieza
que se somete a la accion de cargas en forma sucesiva. El desgaste se describe
como el deterioro del material con el que estd construido un elemento de la

maquina.

1.4.2. FACTOR DE DISENO O FACTOR DE SEGURIDAD
(FDS)

Segun (MOTT, 1995, pag. 154) se menciona que:
“El termino factor de disefio es una medida de la seguridad relativa de un
componente que soporta carga. Para denotar el factor de disefio se utiliza
el simbolo “N” en la mayor parte de los casos la resistencia del material
con el que se va a fabricar el componente se divide entre el factor de
disefio para determinar una tension de disefio que a veces se llama
esfuerzo admisible o esfuerzo permisible. Entonces, el esfuerzo real que se
desarrolla en el componente debe ser menor que el esfuerzo de disefio.
Para algunos tipos de cargas, es mas comodo establecer una relacion con
la que se pueda calcular el factor de seguridad N, a partir de los esfuerzos
reales aplicados y de la resistencia del material.
El disefiador debe determinar cudl sera el valor razonable del factor de
seguridad en determinado caso. Con frecuencia, el valor del factor de
seguridad esta definido por codigos establecidos por organizaciones de
normalizacién, como la Sociedad Estadounidense de Ingenieros
Mecanicos, entre otras.
Para estructuras, los cddigos de construccion local o estatal prescriben, a

menudo, factores de disefio o tensiones de disefio. Algunas empresas han
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adoptado sus propias politicas que especifican factores de disefio con base

en experiencias previas.

En ausencia de otras especificaciones, en este capitulo se utilizaran las

siguientes:

e Casos normales para estructuras o elementos de maquinas. Material
ductil bajo condiciones de incertidumbre moderada en relacion a
propiedades del material, naturaleza de la carga, o grado en que es
adecuado el analisis de tension. Utilice N=3.

e Estructuras estaticas. Materiales ddctiles con alto grado de confianza
en el conocimiento de las propiedades del material, magnitud de las
cargas y grado en que resulta adecuado el analisis de tension Utilice
N=2.

e Estructuras estaticas.- materiales quebradizos con alto grado de
confianza en el conocimiento de las condiciones de operacion Utilice
N=3.

e Elementos de maquinas. Materiales quebradizos con incertidumbre
moderada acerca de las propiedades, cargas o analisis de tension del
material. Utilice N=4 o mayor

e Elementos de maquinas. Materiales ddctiles con incertidumbre en
relacion a alguna combinacién de propiedades, cargas, o andlisis de
tension del material, en particular en condiciones de choque o carga

por impacto Utilice N=4 o mayor”

1.4.3. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE EJES

Segun (MOTT, 1995, pag. 284) se menciona que:
“Debido a la aparicién simultanea de tensiones por esfuerzo de corte por
torsion y tensiones normales que se deben a la flexion, el anélisis de una
flecha o eje virtualmente implica siempre el uso de un enfoque combinado
para el aspecto de las tensiones. EI método que se sugiere para el disefio

de ejes es el de la teoria de fallas por distorsidn de energia.
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Las actividades especificas que deben realizarse en el disefio y anélisis de

una flecha o eje dependen del disefio que se haya propuesto, asi como de

la forma en que se cargue y se soporte. Con esto en mente se sugiere el

procedimiento siguiente para el disefio de un eje.

Determine la velocidad de giro de la flecha o eje

Calcule la potencia o el torque que se va a transmitir al eje

Determine el disefio de los componentes transmisores de potencia o
dispositivos que se pretenden montar en la flecha y especifique la
ubicacion que se necesite dar a cada uno.

Precise la ubicacion de los cojinetes en los que se apoyara el eje. Se
supone que las reacciones en los cojinetes que soportan cargas
radiales ejercen accion en el punto medio de los cojinetes.

Proponga la forma general de la geometria para el eje o flecha,
considerando de que manera se mantendra en posicion axialmente y
como se llevara a cabo la transmision de potencia a partir de cada
elemento hacia el eje.

Calcule la magnitud del torque que se observa en todos los puntos del
eje.

Calcule las fuerzas que ejercen accion sobre el eje, tanto radial como
axialmente.

Determine las fuerzas radiales en componentes en sentidos
perpendiculares.

Calcule las reacciones en los cojinetes

Elabore las graficas de fuerzas de corte y momentos de flexion para
determinar la distribucion de los momentos de flexion sobre el eje.
Elija el material con el que se va a fabricar el eje

Calcule una tensién de disefio adecuada

Analice cada punto critico del eje para el calculo del diametro minimo
aceptable para verificar la seguridad bajo aplicacién de carga.

Especifique las dimensiones finales para cada punto en el eje.”

15



1.4.4. SELECCION E INSTALACION DE CUNAS

(MOTT, 1995, pag. 333) La cufia es un componente de maquinaria que se coloca
en la interface entre el eje y la maza de una pieza que transmite potencia con el fin
de transmitir torque.

Para una aplicacion especifica casi siempre se disefian después que se ha
especificado el diametro del eje, con este dato se selecciona el tamafio de la cufia

usando la tabla N° 1.2.
Tabla N° 1.2: Dimensiones de cufias

Tamafio nominal del cje Tamafio nominal de la cufia
Alra, H
Mis de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular
516 TG a2 332
TG 916 /8 118
QG s EN [ e
78 Ii 144 1/4

Ii:.‘ 1': 56 56

1 13 im K

|§ 24 12 112
2: 21 5M SR

1? 3_1 34 34

3 ] 8 T8

i 4} 1 1

4’E slzf ] i lli

53 6i i £

ﬁg 7 1i 1

T ] 2'

Q 11 i |
i1 13 51 EI
13 15 X pi]
15 18 4 3
I8 22 5 3
12 26 ] 4
26 30 7 5
Fuente: Reimpreso de la norma ANSI B17.1-1967 (R98) con autorizacidn de la American Society of
Mechanical Engincers, Todos los derechos reservados,

Fuente: Reimpreso de la norma ANSI.

Las Unicas variables que restan son la longitud y el material con que se va
construir la cufia. Una de estas puede especificarse y asi pueden calcularse las

especificaciones de la otra.
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a) PROCEDIMIENTO PARA CALCULO DE LA CUNA

e Especifique el diametro real donde se va instalar la cufia

e Seleccione el tamafio de la cufia de la tabla

e Especifique el material de la cufia, por lo general AISI 1020 CD.

e Calcule la resistencia a punto cedente de los materiales para el eje la cufia
y la masa

e Si se emplea una cufia rectangular o si el eje o la masa son menos
resistentes que la cufia utilice la ecuacion:

e Calcular la longitud minima de la cufa.

Para calcular la longitud minima que se necesita en la cufia con base a la tension

de apoyo se utiliza la ecuacion:

L= ( 4T ) Ec- 1.1

TqDH

Donde:

T = Torque del eje (Nm)
N = Factor de seguridad
D= diametro del eje (m)

H= altura de la cufia (m)

T4 =Tension de disefio en corte (MPa)

Para calcular la longitud minima que se necesita en la cufia con base en el

esfuerzo de corte de la cuia con la formula;

L= ( ATN ) Ec.- 1.2

bws,,

Doénde:

T = Torque del eje (Nm)
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N = Factor de seguridad
D= didmetro del eje (m)
W= ancho de la cufia (m)

S, = Limite de fluencia del material (MPa)

¢ La mayor de las dos longitudes que se calcularon regira en el disefio

o Especifique la longitud real de la cufia como igual 0 mas larga que la longitud

minima que se calculo.

1.4.5. ACOPLES

(GROOVER, 1997)Dispositivo que se utiliza para unir dos ejes en sus extremos

con el fin de transmitir potencia.

e Acople grid-flex (acoples tipo grilla).- (FALK, 2011)EI torque es transmitido
mediante una rejilla de acero flexible con resorte. La flexién de la rejilla
permite desalineacién y es torsionalmente elastica para resistir cargas de
choque. Las partes de este acople se muestran en el grafico N° 1.7.

Gréfico N° 1.7: Acople tipo grid-flex

Fuente: Catalogo de acoples marca Falk.
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1.4.6. RODAMIENTOS

Segun (FAG, 2000, pag. 30) se menciona que:
“Muchas veces el didmetro del agujero de los rodamientos viene
especificado por el disefio general de la maquina o dispositivo. Sin
embargo, para determinar finalmente las deméas medidas principales y el
tipo de rodamiento, conviene averiguar mediante un célculo de
dimensionado, si las exigencias de vida, seguridad estatica y rentabilidad
quedan satisfechas. En este calculo se hace una comparacion entre la
solicitacion del rodamiento y su capacidad de carga.
En la técnica de rodamientos se distingue entre solicitacion dinamica y
solicitacion estatica. Una solicitacion estatica tiene lugar si el movimiento
relativo entre los aros de los rodamientos es nulo o muy lento (n < 10
min-1). En estos casos se examinara la seguridad contra deformaciones
plasticas demasiado elevadas en los caminos de rodadura y en los cuerpos

rodantes.

La mayoria de los rodamientos se solicitan dinamicamente. Sus aros giran
relativamente entre si. Con el célculo de dimensionado se examina la
seguridad contra la fatiga prematura del material de los caminos de
rodadura y de los cuerpos rodantes. El acreditado metodo de calculo FAG
para la vida alcanzable considera las influencias del servicio y del

ambiente en el calculo.

a) DIMENSIONAMIENTO

e RODAMIENTOS SOLICITADOS ESTATICAMENTE

Bajo una solicitacion a carga estatica, se calcula el factor de esfuerzos
estaticos, para demostrar que se ha elegido un rodamiento con suficiente
capacidad de carga.

Siendo:

fi=% Ec.1.3
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f; = Factor de esfuerzos estaticos.

C, =Capacidad de carga estatica [KN].

P, = Carga estética equivalente [kN].

El factor de esfuerzos estaticosf, se toma como valor de seguridad contra
deformaciones demasiado elevadas en los puntos de contacto de los
cuerpos rodantes. Para rodamientos que deban girar con gran suavidad y
facilidad, habra que elegir un factor de esfuerzos estaticos mayor. Si las
exigencias de suavidad de giro son mas reducidas, bastan valores mas

pequefios. En general se pretende conseguir los siguientes valores:

e f.=15..2,5 para exigencias elevadas.
e f.=1,0..1,5 para exigencias normales.

e f.=0,7..1,0 para exigencias reducidas.

La capacidad de carga estatica (C,) [KN] segin DIN ISO 76 — 1988, esta
indicada en las tablas para cada rodamiento. Esta carga (en rodamientos
radiales una carga radial y en rodamientos axiales una carga axial y
centrada) en el centro del area de contacto mas cargada entre los cuerpos
rodantes y el camino de rodadura produciria una presion superficial

teorica (P,) de:

e 4600 N/mm2 para rodamientos oscilantes de bolas
e 4200 N/mm2 para todos los demas rodamiento de bolas

e 4000 N/mm2 para todos los rodamientos de rodillos

Bajo una solicitacionC, (correspondiente a f; =1) se origina una
deformacion plastica total del elemento rodante y el camino de rodadura
de aprox. 1/10,000 del diametro del elemento rodante en el area de

contacto mas cargada.
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La carga estatica equivalente (P,) [kKN] es un valor tedrico. Es una carga
radial en rodamientos radiales y una carga axial y centrada en los
rodamientos axiales. (P,) Origina la misma solicitacion en el punto de
contacto mas cargado entre cuerpos rodantes y camino de rodadura que
la carga combinada real.

e RODAMIENTOS SOLICITADOS DINAMICAMENTE.

En el método de calculo normalizado (DIN/ISO 281) para rodamientos
solicitados dindAmicamente, se parte de la fatiga del material como causa
del deterioro del rodamiento.

La formula de vida es:

D
Lio=L= (%) [10%revoluciones] Ec.-1.4

Siendo:

L, = LVida nominal [10®revoluciones].

C = Capacidad de carga dinamica [KN].

P = Carga dinamica equivalente [KN].

p = Exponente de vida.

(L), Es la vida nominal en millones de revoluciones alcanzada o
rebasada por lo menos de un 90% de un gran lote de rodamientos iguales.
La capacidad de carga dinamica [KN] segun DIN 1SO281 - 1993 se indica
en las tablas para cada rodamiento. Con esta carga se alcanza una vida

L4, de 10° revoluciones. ”

1.4.7. MOTORES ELECTRICOS

(MOTT, 1995)Un motor eléctrico es una maquina eléctrica rotativa que
transforma energia eléctrica en energia mecanica. ElI motor eléctrico se utiliza
mucho para proporcionar la energia motriz principal a maquinaria industrial,

productos de consumo Yy equipo de oficina.
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e MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA.

(MOTT, 1995)Las dos partes activas de un motor de corriente alterna son el
estator o elemento fijo y el rotor o elemento giratorio. El rotor esta colocado
dentro del estator e instalado en el eje. Esta a su vez, es soportada por cojinetes a
los costados de la carcasa como se indica en el grafico N° 1.8

Flecha

Rotor

Estator

Grafico N° 1.8: Partes de un motor de CA

Fuente: Disefio de elementos de maquinas - Robert L. Mott - 2Ed péag. 682

Segun Robert Mott, los motores de corriente alterna se clasifican en:
e Motores Sincronos

Este motor opera precisamente a la velocidad sincrona sin que se presente
deslizamiento. Este motor tiene que arrancarse y acelerarse mediante un
mecanismo independiente de los propios componentes del motor sincrono
porque a velocidad cero proporcionan muy poco torque. Por lo general
este mecanismo es un devanado tipo jaula de ardilla independiente dentro
del rotor que al principio acelera la flecha del motor, cuando la velocidad
del rotor es de porcentaje minimo de la velocidad sincrona, se excitan los

polos del motor y el rotor entra en sincronia.

e Motor induccion
Este motor solo tiene un bobinado, el principal o de funcionamiento. La

reaccion de encendido es generada por la presencia de una banda de
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cobre alrededor de un lado de cada polo. La banda de baja resistencia
induce al polo para que genere un campo magnético giratorio para
arrancar el motor. Este tipo de motor es sencillo y econdmico, no
obstante, su eficiencia es baja al igual que su torque de arranque.

e Motores jaula de ardilla

El motor jaula de ardilla en la industria es el mas coman y de mayor uso
puesto que para su funcionamiento requiere de corriente alterna, recibe el

nombre ya que tiene la forma de una jaula de ardilla de aluminio fundido.

1.4.7.1.FACTORES DE SELECCION DE MOTORES

(MOTT, 1995)Como minimo, para los motores es necesario especificar los

siguientes aspectos:

Tipo de motor

Especificaciones de potencia y velocidad
Voltaje y frecuencia de operacion

Tipo de carcasa

Tamarfio del armazén

Detalles relativos al montaje

Ademas, es probable que existan necesidades especiales que deben ser

comunicadas al vendedor

e Torque de operacion, velocidad de operacion y especificacion de potencia.

Observe que estos se relacionen mediante la ecuacion potencia = torque X

velocidad.

e Torque de arranque

e Variaciones de carga que se esperan Yy variaciones de velocidad

correspondientes que pueden tolerarse

e Limitaciones de la corriente durante las fases de arranque y funcionamiento

e Ciclo de trabajo: que tan a menudo hay que apagar y encender el motor
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e Factores ambientales: temperatura, presencia de atmosferas corrosivas o
explosivas, exposicion al clima o a liquidos, disponibilidad de aire para enfriar
y demas.

e Variaciones de voltaje que se esperan.

1.4.8. MOTORREDUCTORES

(MOTT, 1995)En todo tipo de industria siempre se requiere de equipos,
cuya funcidn es variar las r.p.m. de entrada, que por lo general son mayores de
1200, entregando a la salida un menor nimero de r.p.m., sin sacrificar de manera
notoria la potencia. Esto se logra por medio de los reductores y motoreductores
de velocidad.

a) SELECCION

Para una seleccion adecuada de una unidad de reduccion debe tenerse en cuenta

aspectos como:

Caracteristicas de operacion
e Potencia (tanto de entrada como de salida)
e Velocidad (de entrada como de salida)
e Torque

e Relacion de reduccion.

Caracteristicas del trabajo a realizar

e Tipo de maquina matriz (motor eléctrico, a gasolina, etc.)

e Tipo de acople entre maquina motriz y reductor.

e Tipo de carga uniforme, con chogue, continua, discontinua etc.
e Duracion de servicio horas/dia.

e Arrangues por hora, inversién de marcha.

Condiciones del ambiente

e Humedad
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e Temperatura

1.5. AUTOMATIZACION DE PROCESOS

Segin (URL Guatemala) la automatizacion de procesos consiste en el uso de
sistemas o0 elementos computarizados para maquinas y procesos industriales
sustituyendo a operadores humanos. En el grafico N° 1.9 se observa una piramide
con los niveles de automatizacién y los elementos que intervienen en cada uno de

ellos.

Estaciones de trabajo,
Nivel de gestién aplicaciones en red,
i supervision del producto

Nivel de control / 4 m PC'syPLC's

PLC's, PC's,
bloques de e/fs,
controladores,
transmisores

Grafico N° 1.9: Piramide de la automatizacion

Fuente: www.tec.url.edu.gt/boletin/URL_10_MECO0L1.pdf

1.5.1. OBJETIVOS DE LA AUTOMATIZACION
(URL Guatemala) Los objetivos de la automatizacidn son los siguientes:

e Reducir la mano de obra

e Simplificar el trabajo

e Mayor eficiencia

e Disminucion de piezas defectuosas
e Mayor calidad

e Incremento de la competitividad y de la productividad
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1.5.2. ELEMENTOS PARA LA AUTOMATIZACION

(URL Guatemala)Dentro de los elementos para la automatizacion se pueden

distinguir:
e SENSORES Y TRANSDUCTORES

Elemento que convierte magnitudes fisicas en magnitudes eléctricas que luego

son transferidas a la parte de mando, para asi conocer el estado del sistema
Tipos: inductivos, capacitivos, épticos, magnéticos, ultrasonicos.

Aplicaciones: presencia, nivel, presion, temperatura, flujo, pH.
e CONTROLADORES

La tecnologia de Control Industrial es una de las partes fundamentales para
llevar a cabo lo que se llama Automatizacion Industrial. Los elementos mas

utilizados en los procesos de automatizacion son:

e Sensores (electronica)
e Actuadores (hidraulicos o neumaticos)

e PLC (controladores logicos programables)

e VARIADORES DE VELOCIDAD

Los variadores de velocidad son dispositivos electronicos que permiten variar
la velocidad y la cupla de los motores asincrénicos trifasicos, convirtiendo las
magnitudes fijas de frecuencia y tension de red en magnitudes variables. Se
utilizan estos equipos cuando las necesidades de la aplicacion sean: Dominio
de par y la velocidad, cambios de direccion de giro, regulacion sin golpes
mecanicos, movimientos complejos y mecanica delicada.Para seleccionar un
variador de frecuencia se debe tomar en cuenta algunos factores como son:
Condiciones ambientales de trabajo, tension de la red, frecuencia de la red,

potencia del motor, corriente del motor y frecuencia nominal del motor.
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CAPITULO 2

DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES MECANICOS

2.1. PARAMETROS DE DISENO

El presente proyecto se enfoca en el disefio e implementacion de una estacion para
el empaquetado y despacho de manera automética de varilla corrugada que se
produce en el tren de laminacion 1 de la empresa NOVACERO S.A. Planta Lasso.
Actualmente el empaquetado de la varilla se lo realiza con zunchadoras de mano
semiautomaticas y zunchos metéalicos que los obreros colocan manualmente para

formar los paquetes de varillas de una tonelada.

Con el nuevo sistema, se implementara dos médulos de caminos de rodillos, que
llevaréan y sacaran los paquetes de varillas a una maquina atadora automatica,
estos paquetes van a ser trasladados por medio de un transferidor de cadenas a una

cuna de almacenamiento que tendra la capacidad de acumular cuatro paquetes.
2.1.1. REQUERIMIENTOS FiSICOS

El disefio de la estacion de empaquetado y despacho de varilla se basa en varios
parametros como: masa, longitud y namero de varillas por paquetes, asi como en
la capacidad de produccion en toneladas hora del tren de laminacién y la

capacidad del modulo de conteo que esta previo a la estacion de empaquetado.
2.1.2. CAPACIDAD MAXIMA

El conjunto de varillas que pasara por la estacion para ser empaquetadas, tiene una

masa total de una tonelada, para el disefio de ésta estacion se usara como minimo
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un factor de seguridad de 3 por las condiciones de trabajo y el mal uso que se le

puede dar a la estacion.

La estacion de empaquetado estara disefiada para una longitud de varilla de doce
metros (12 m) y un diametro promedio de paquetes de 16 cm, la mesa para
despacho constara de cuatro médulos de transferidores de cadena, cada uno con la
capacidad de soportar y trasladar un paquete de varillas.

2.2. DISENO MECANICO Y SELECCION DE
COMPONENTES

2.2.1. SELECCION DE LA MAQUINA ATADORA

En este punto del proyecto, es necesario tener definidos algunos factores
importantes para la seleccion de la maquina atadora, tales como son el nimero de
amarres que se realizara por paquete, las dimensiones del paquete de varillas y la

velocidad de amarre o ciclo de trabajo que la maquina deberia tener.

Actualmente se realiza seis amarres por paquete con la distribucion mostrada en el
grafico N° 2.1 para que el paquete pueda estar firme y evitar que se cuelgue la
varilla. La maquina empaquetadora debera realizar la misma cantidad de amarres
en un tiempo de noventa segundos (90Seg) para estar dentro del tiempo de

produccién del tren de laminacion, entonces:

90seg

seg
—~2 =159/
6amarres amarre

Para lo que necesitamos una maquina con un ciclo de trabajo de 15 segundos o
menos, considerando ciclo de trabajo al tiempo en que la maquina carga el

material de amarre, compacta el paquete de varillas y realiza un atado.
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AMARRE CON ALAMBRON

Grafico N° 2.1: NUmero y distribucion de amarres por paquete

Elaborado por: Investigador.

Respecto a las dimensiones del paquete, la maquina debera realizar ataduras con
un didmetro minimo de 16cm que es la medida promedio de los paquetes de

distintos diametros de varillas mostrado en el grafico N° 2.2,

Gréfico N° 2.2: Dimension promedio del paquete de varillas

Elaborado por: Investigador.

Actualmente en la empresa NOVACERO S.A. cuentan con dos flejadoras
manuales las cuales permite colocar zunchos metéalicos en los extremos de los

paquetes los tres zunchos restantes se los coloca manualmente.

Ya que el proyecto esta destinado al empaque de varillas lo méas usual y

conveniente es utilizar maquinas con flejes metalicos o con alambrén ya que las

29



varillas son corrugadas y se encuentran a temperaturas considerables por lo que un
fleje pléstico no cumpliria con los requerimientos basicos para este proceso. Con
estos datos definidos, se realiza la adquisicion de la maquina atadora con las
caracteristicas que se muestra en la tabla N° 2.1

Tabla N° 2.1: Caracteristicas de la maquina atadora

MAQUINA ATADORA CON ALAMBRON MARCA DEM
Ciclo de ) ) ) Peso de la bobina
) Dimensiones del | Material de ]
trabajo de alambron
paquete (mm) amarre
(segundos) (TON)
Alambron
13-15 @ 150 - @400 @7+0,2 Max 2
mm

Fuente: Empresa de fabricacion de maquinas DEM.

2.2.2. DISENO DEL CAMINO DE RODILLOS
2.2.2.1. DISENO DEL EJE

Se debe disefiar un eje que transmite una velocidad de giro maxima de 150 rpm,
los componentes estaran ubicados y distribuidos de la siguiente manera: dos
chumaceras en los puntos A y B, en medio de estos se ubicara un rodillo, el eje se
conecta a un motor que transmite potencia por medio de un acople flexible
convencional. En el grafico N° 2.3 se muestra un esquema de cémo quedaria el

conjunto ensamblado.

Chumacera Chumacera Moto reductor

Rodillo

Acople flexible

Gréfico N° 2.3: Distribucion de componentes en el eje

Elaborado por: Investigador.
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a) ANALISIS DE FUERZA QUE ACTUAN SOBRE EL EJE

Recordando que en el camino de rodillos pasaran paquetes de varillas de una
tonelada, es decir 1000 Kg, y como en la primera etapa se cuenta con 12 rodillos,
el peso del paquete se distribuira uniformemente sobre estos, por lo tanto

1000Kg

_ VvV Kg
12 rodillos 83.3 /I"Odillo

En la siguiente tabla N° 2.2 se detalla las masas de los componentes que iran
sobre el eje:

Tabla N° 2.2: Masa de componentes que iran sobre el eje

COMPONENTES Masa Kg
Masa del cilindro hueco 13.3
Masa de las dos tapas 5.4
Masa de varillas 83.3

Elaborado por: Investigador.

Partiendo de la descripcion anterior se puede calcular todas las reacciones

ejercidas por los componentes en el eje.

a.1) ANALISISEN EL EJEY

Para calcular la fuerza neta aplicada en la mitad del cilindro, se determina por

F = m. g considerando la masa del rodillo y de las tapas, entonces:
Z m = Myarillas + Myodillo + mtapas

Z m=29833+133+54
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Zm:102kg

Y ya que el punto de aplicacion de la fuerza se encuentra en el centro de simetria

entre los rodamientos y la carga, se calcula:
F = (102 kg)(9.81M/¢)
F =1000N

Por lo que el rodillo se encuentra soldado al eje por medio de las tapas esta fuerza
se transmite al eje en forma puntual a través de ellas. Ya habiendo obtenido esta
fuerza se prosigue a la determinacion de las reacciones producidas por los
rodamientos. Para esto se deben analizar dichas reacciones en dos planos Xy Y, y
realizar los diagramas de cuerpo libre (Grafico N° 2.4), fuerzas cortantes y
momentos (Gréafico N° 2.5).

Fi |

Ay ‘ By

Gréfico N° 2.4: Diagrama de cuerpo libre eje Y

Elaborado por: Investigador.
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Sumatoria de fuerzas:

A

y_Fl_F2+By:0

A, — 500 — 500 + B, = 0

A, +B, = 1000

y =
y =
I I
AN 9 B
s s
x
{(mm) © 55, 131, 352, 428, 500,
Load Diagram
I—mm j | Loads j | Feactions j
Click on an area for mofe
500,00 500,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
-500,00
-500,00
x
(mmy}
N - Shear Diagram m
38.000,00 38.000,00
0,00 0,00
« 0,00 0,00
(mm)
MN-mm - Moment Diagram M

Gréfico N° 2.5: Diagrama de esfuerzos y momentos cortantes eje Y

Elaborado por: Investigador.
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a.2) ANALISIS EN EL EJE X

Grafico N° 2.6: Diagrama de cuerpo libre eje X

Elaborado por: Investigador.

La fuerza de friccion se determina multiplicando la fuerza vertical aplicada en ese

punto por el coeficiente de friccion entre acero y acero de 0.18

Fx = Ffriccion = Fy'.u

FE. = (1000)(0.18)

F, = 180N
B, = 90N
A, = 90N
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(mm) 0 55, 241,5 428, 500,
Load Diagram
Imm j | Loads j | Feactions j
Click on an area for mafe
90,00 50,00
0,00 0,00
0,00 0,00
-50,00
-90,00
e
(mm)
IN - Shear Diagram ﬂ
16.785,00
0,00 0,00
x 0,00 0,00
(mm)
N-mm Moment Diagram ﬂ

Gréfico N° 2.7: Diagrama de esfuerzos y momentos cortantes eje X

Elaborado por: Investigador.

a.3) MAGNITUD DE FUERZAS CORTANTES

Se calcula mediante la formula para obtener la magnitud total de fuerzas
cortantes:

Vr = V.2 + 12 Ec: 2.1
Donde:

V- = Fuerza cortante total (N)

V., = fuerza cortante producida en el eje X (N)
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I, = fuerza cortante producida en el eje Y (N)

Se calcula las fuerzas cortantes resultantes en los puntos A y B donde se

encuentran ubicadas las chumaceras.

Fuerza resultante en el punto A:

VA = Vsz + VAyZ

Vy =/(90)2 + (500)2

V, = 508.03 N

Fuerza resultante en el punto B:

VB = VBX2 + VBy2

Vs =+/(90)2 + (500)2

Vs = 508.03N

Se calcula la fuerza cortante producida por las varillas (punto F), este se considera

VF == ’Vpxz + VFyZ

Ve = /(180)2 + (1000)2

el punto mas critico.

V. =1016.07 N
a.4) MAGNITUD TOTAL DE MOMENTOS

Se calcula mediante la formula para obtener la magnitud total del momento de

flexién:

My = J(M)? + (M,)? Ec: 2.2
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Donde

M, = momento cortante total (N)

I, = momento cortante producido en el eje X (N)
I, = momento cortante producido en el eje Y (N)

Se calcula el momento flexionante resultante en los puntos A, B y F, como se
observa en los graficos N° 2.4 y N° 2.6 en los puntos A y B la magnitud del

momento es cero.

Momento en el punto A:

M, = J (M)? + (Myy)?

M,=0N.m

Momento en el punto B

M, = \/<M3x>2+<MBy>2

Mz =0N.m

Se calcula el momento flector producido en el punto F.

M, = J (Me)? + (Mp,)?

My = /(16.785)2 + (38)2
Mp =41.5N.m

Obtenidos estos datos se calcula el didmetro minimo permisible para el eje, en el
punto mas critico (punto F). Se analiza los diferentes tipos de carga en dicho

punto.
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b) CALCULO DEL DIAMETRO MINIMO ACEPTABLE EN EL PUNTO

MAS CRITICO DEL EJE

Para el célculo del didmetro minimo aceptable utiliza la férmula:

Donde:

D = Diametro (m).

N = factor de seguridad.

Kt = coeficiente de concentracion de esfuerzos.
S',,= resistencia por durabilidad modificada (MPa).
T = torque (Nm).

s, = Resistencia de cedencia (MPa).

Ec: 2.3

Las condiciones en este, son M, = 42 N.m Yy el torque esta definido por la fuerza

ejercida en el plano X y el radio del rodillo donde se aplica la fuerza.

b.1) TORQUE
Para conocer el valor del torque se aplica la formula:
T=Fxr

Donde:

F = Fuerza debido al rozamiento de las varillas sobre los rodillos (N)

r = Radio del rodillo (m)
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b.2) FUERZA DE ROZAMIENTO
La fuerza de rozamiento se calcula con la formula:
F.=N.u Ec: 2.5
Donde:
F,= fuerza de rozamiento (N)
N=normal (N)
u= coeficiente de rozamiento

La normal (N) es la fuerza debido al peso de las varillas, es decir (mg), N =
mg = 816N vy el coeficiente de rozamiento (i) entre acero y acero que es de
0.18 entonces:

F. = (816)(0.18)
F. = 146.88N
Con los datos obtenidos se prosigue a la determinacion del torque:
T =F.r
T =(147)(0.1095)
T =16.09Nm
b.3) DESIGNACION DEL MATERIAL

El material a utilizarse en este caso es SAE 1018 por sus aplicaciones para ejes y

sus propiedades que se muestran en la tabla N° 2.3.

Tabla N° 2.3: Propiedades mecanicas del AISI 1018

Sy 51-71Mpa
Sy min 310Mpa

Elaborado por: Investigador.
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b.4) CALCULO DE RESISTENCIA POR DURABILIDAD MODIFICADA

Utilizamos la gréfico N° 2.8 para estimar la resistencia por durabilidad modificada
empezando por el valor de tension por traccion en el eje horizontal para despues
proyectarlo en la curva adecuada que representa la condicién superficial que se
espera, luego se proyecta hacia el eje vertical para leer la resistencia por
durabilidad. Para este caso se utilizara los ejes superior derecho para obtener el

valor en unidades SlI.

Resistencia al esfuerzo por traceién, MPa

600 800 1000 1200 1400
‘m 1 1

1~ 600
5 80 i 8
* L s 2
3 Tierra | o] El
2 40 =
: - 43
2 v - Maouinad 3
= 3 H
g x Pzd IPZ N 0z
£ > Rolada en cal nte g
g - ___]--H' e 200 5
.8 — .z
S Ve Como se forjé K

: T 100

1
0 ' 0
60 80 100 120 140 160 180 200 220

Resistencia al esfuerzo por traccién, Ksi

Gréfico N° 2.8: Tension por durabilidad contra resistencia al esfuerzo por
traccion para acero forjado para varias condiciones superficiales

Fuente: Disefio de elementos de maquinas R. Mott. Pag. 145

Como el acero AISI 1018 presenta un esfuerzo por traccion desde 510 MPa hasta

710 MPay es rolado en caliente tenemos:

S, = 200MPa

b.5) FACTOR DE CONFIABILIDAD C,

Se obtiene el factor de confiabilidad C, basandose en la tabla N° 2.4.
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Tabla N° 2.4: Factor de Confiabilidad

Conftiabilidad que
s desea Factor de confiabilidad, C#
0.50 .00
Q.30 0.90
0.99 (+.81
0,959 (.73

Fuente: Disefio de elementos de maquinas R. Mott. Pag. 298.

Como se desea una confiabilidad al 0.99 entonces:
C, =0.81
b.6) FACTOR DE TAMANO C,
Como el eje se estima que sera mayor de 50mm se utiliza un factor de tamafio de:
Cs =< 0.9 Sies mayor de 2” (50mm) Ec: 2.6

Aplicamos un factor de tamafio C, para considerar el gradiente de tension dentro
del material y la probabilidad de que una seccion particular presente una oclusion

especifica que puede ser el lugar donde se inicie una fractura por fatiga entonces:
C, = 0.84
b.7) RESISTENCIA POR DURABILIDAD REAL §',,

Para estimar la resistencia por durabilidad real que se espera tenga el material
designado para el eje cuando esté en servicio, considerando la resistencia por
durabilidad basica o fundamental, modificado por los factores antes calculados

tenemos:
S, =5,CC, Ec: 2.7
S, = (200)(0.84)(0.81)

S', =136
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b.8) CONCENTRACION DE ESFUERZOS K,

No se aplica concentracién de esfuerzos ya que todo el largo del eje tiene el

mismo diametro por lo que:
K, =1

Como el sistema se encuentra bajo condiciones de impacto empleamos
N=4

b.9) CALCULO DEL DIAMETRO D

Con los datos obtenidos anteriormente se puede ya calcular el didmetro del eje

minimo aceptable en el punto mas critico aplicando la ecuacion 2.3:

N EORMOIC) 2 3/(16.09)\°
R < (136) ) +Z< (310) )

D =0.024m

D = 24mm

2.2.2.2. CALCULO DE POTENCIA Y SELECCION DEL
MOTOREDUCTOR PARA EL RODILLO
Para determinar la potencia requerida por el motor es necesario conocer los

siguientes parametros:

e Inercia de las masas en movimiento

e Aceleracion angular inicial hasta la velocidad angular de trabajo

Con los parametros anteriores se determina el torque necesario para mover los

ejes y a partir de este determinar la potencia requerida.

42



a) INERCIA DE LAS MASAS EN MOVIMIENTO

La mayoria de los elementos giratorios de la maquina tienen una forma que puede

ser cilindro o hueco y cilindro macizo
a.l) LA INERCIA DE UN CILINDRO HUECO
La inercia de un cilindro hueco esta dada por la ecuacion
I= %(dm2 +dine’) Ec: 2.8
Donde:
I= inercia del cuerpo (Kg mm?)
m= masa del cuerpo (Kg)
d.,: = Diametro externo del cilindro (m)
d;n: = diametro interno del cilindro (m)
a.2) INERCIA DE UN CILINDRO MACIZO

La inercia de un cilindro macizo es igual a:

=" Ec: 2.9

Donde
I= inercia del cuerpo (Kg mm?)
m= masa del cuerpo (Kg)
d = Diametro del cilindro (m)
b) VELOCIDAD Y ACELERACION ANGULAR
La ecuacion para la velocidad angular es la siguiente

w="= Ec: 2.10
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Donde:
w= velocidad angular ("24/,)
V = velocidad lineal (/)
r = Radio (m)
La aceleracion angular esté definida por:
W= Wyt t
Donde:
w= velocidad angular ("24/)
w,= velocidad angular inicial (7%4/)
o« = aceleracion angular (md/sz)
t = Tiempo (s)
Ya que el sistema parte del reposo w,= 0 entonces la aceleracion angular es igual:
== Ec: 2.11

Los elementos considerados moviles de cada sistema son acelerados desde el
instante que se encuentra en reposo, es decir la velocidad angular inicial (w,) es
igual a cero, hasta que alcance la velocidad angular de funcionamiento (w) de

cada uno de ellos.

¢) TORQUE PARA CALCULO DE POTENCIA DE MOTOR
La ecuacion para el calculo del torque es la siguiente:

T=1« Ec: 2.12
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Donde:

T=torque (Nm)

I= inercia del cuerpo (Kg mm?)
o¢ = aceleracion angular (md/ 2)

d) POTENCIA

La expresion para determinar la potencia necesaria para poner en rotacion los

elementos moviles del sistema es:
P=Tx+w Ec: 2.13
Donde:
P= potencia (KW)
T=torque (Nm)
w= velocidad angular (724/)

Tabla N° 2.5: Datos requeridos para el calculo potencia del motor

DATOS

Masa del cilindro hueco (rodillo) 134 Kg

Masa del eje 18.94 Kg

Masa de las dos tapas del rodillo 54 Kg

Velocidad lineal = velocidad de ciclo de la maquina 1.5 M/,

Tiempo de arranque de las varillas 05 s

Diametro del cilindro (rodillo) ext. 0.219 m
int 0.198 m

Elaborado por: Investigador.

e) DIMENSIONAMIENTO

e.l) POTENCIA NECESARIA PARA VENCER LA INERCIA DEL
RODILLO

Se calcula la inercia cilindro hueco:
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m
I = g(dext2 + dintz)

13.4

I = T(0'2192 + 0.1982)

I = 0.146 Kg mm?

Se calcula la velocidad angular del cilindro hueco.

v
w=—
r
15
“=011
rad
w=13.69 —
seg

Se calcula la aceleracion angular del cilindro hueco:

w
xX= —
t
N 13.69
~ 0.5

= 27-68md/segz

Se calcula el torque necesario para vencer la inercia del cilindro hueco:
T=1«
T = (0.146)(27.38)
T =399Nm

Se calcula la potencia requerida:

p— T.n
~ 9550
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_ (3.99)(130)
9550

P = 0.054KW = 54.31W
P =0.072HP

e.2) CALCULO PARA VENCER LA INERCIA DEL EJE

Se calcula la inercia del eje macizo:

md?

I =
8

(18.94)(0.060)?
I'= 8

I = 0.0085 Kg mm?

Se calcula la velocidad angular:

w =50 —
seg

Se calcula la aceleracion angular:
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Se calcula el torque necesario para vencer la inercia del eje:
T=1«
T = (0.0085)(100)
T = 0.85Nm

Se calcula la potencia requerida:

p= T.n
~ 9550

_ (0.85)(477)
9550

P = 0.042KW = 42.45W

P = 0.056HP

e.3) CALCULO PARA VENCER LA INERCIA DE LAS TAPAS

Se calcula la inercia de las tapas:
m
I = §(dext2 + dintz)
m
I = §(0.1982 + 0.0602%)

I = 0.028 Kg mm?

Se calcula la velocidad angular de las tapas:
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rad
w = 15.15 —
seg

Se calcula la aceleracion angular de las tapas:

w
= —
t
1515
*="05

«= 30.3 rad/segz

Se calcula el torque necesario para vencer la inercia de las tapas:
T=1«
T = (0.028)(30.3)
T = 0.84Nm

Se calcula la potencia requerida:

T.n

P=3s50

_ 0.84.(144.68)
B 9550

P =0.0127KW = 12.7W
P =0.017HP
e.4) CALCULO PARA VENCER EL PESO DE LAS VARILLAS
Se realiza el calculo del torque necesario para vencer el peso de las varillas:

Con los datos de la fuerza aplicada al rodillo F = E, = N.u la cual es 147N y el
radio del rodillo 0.1095m realizamos el célculo del torque necesario para vencer
el peso de las varillas.
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T=F.r
T = (147)(0.1095)
T = 16.09Nm

Se realiza el célculo de la potencia requerida:

Con el torque obtenido y las rpm a las que el rodillo va girar encontramos la
potencia.

_ T.n
"~ 9550

P

_ (16.09)(150)
- 9550

P = 0.25KW = 252.8W
P = 0.33HP
e.5) POTENCIA TOTAL REQUERIDA

La potencia necesaria para mover todos los elementos moviles del camino de
rodillo se obtiene de sumar los valores da las potencias que actuan en cada

sistema.
Prequerida = PRODILLO + PE]E + PTAPAS + PVARILLAS
Prequerida = 0.072 + 0.056 + 0.017 + 0.33
Prequerida = 0.469 = 0.5[HP]
Prequeriaa = 0.5[Hp]

El cual lo multiplicamos por un factor de seguridad de 1.25 para garantizar un

buen funcionamiento:

Prequerida = OS[HP] * 1.25
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Prequerida = 0063[1‘1}?]

e.6) POTENCIA QUE DEBE SUMINISTRAR EL MOTOR

El motor a seleccionar debe cubrir la potencia requerida Pyegyeriqq Para accionar
los elementos moviles de la maquina, ademas vencer las fuerzas de friccion de los
mismos, considerando situaciones de sistemas mecanicos en malas condiciones,
como mal anclaje del motor y vibraciones excesivas, ademas de prolongadas
horas de operacién, numerosos arranques, y malas instalaciones eléctricas, se

busca un factor de servicio
Protor = Prequerida * fs Ec:2.14
Donde
P,..tor = Potencia que debe suministrar el motor (Hp)
Prequeriaza = Potencia requerida (Hp)

fs= factor de servicio

h/d . .
avviamenti / ora - starts per hour
|m 16| 8 Schaltungen / Stunde - démarrages / heure
F2.0- 1918
__=b— K3
194187 17 —
r-—_:-
el 17718 K2
15
1.6 | N
177 14
1.5+
fs| 16 1.3
47, K1
15 : L —
1.3 —
1.1
144 |
129 49
13111 09
L1241.0- 08
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 27 300
Zy

Grafico N° 2.9: Factor de servicio de motores ABB

Fuente: Catalogo de motores ABB.
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Observando el grafico N° 2.9, tomando en cuenta las condiciones mas criticas, y
como en la empresa se produce varilla tanto en el dia como en la noche, se
considera el trabajo diario de los motores a 24 horas. Después de la seleccion
apropiada de trabajo diario hora de la columna superior izquierda, el factor de
servicio esta dado por la interseccidn numero de arranques por hora y una de las
curvas K1, K2 o K3.

Las curvas K estan relacionadas con la naturaleza del servicio (bajo, medio y
pesado). Se selecciona un servicio pesado y 300 arranques por dia lo que nos da

un factor de servicio de 2; entonces:
Protor = Prequerida * Fg
Proror = 0.63[Hp] * 2
Protor = 1.26 = 1.5[HP]
f) SELECCION DEL MOTOR

Segun el catalogo de ABB de motores eléctricos trifasicos a 60 Hz, mostrado en la
tabla N° 2.6.

Tabla N° 2.6: Motores de aplicacion general en hierro fundido

Efficiencia [%] Factor de potencia Corriente Torque

Qutput % de la potencia nominal In Is Ivacio Tn Ts Tmax
[kW] [HP] Tipo r/min 50 15 100 50 75 100 FS [A] In [A] [Nm] Tn Tn
4-poles = 1800 r/min 440V 60 Hz
025 033 M20A 7i1M4A 1679 ®B01 663 669 048 063 072 115 068 51 055 142 22 2,7
037 05 M20A T7IiM4B 1679 631 693 699 051 066 075 115 093 34 0,64 21 22 27
055 075 M2QA 80M4A 1694 B85 739 743 051 066 075 115 13 34 1,0 32 24 26

7 1 ¥ B 1687 8039 748 7B 4 Qe3 _(0er 077 118 17 4 13 4 25 25
1,1 15 M2QA 90S4A 1685 733 776 778 055 069 077 115 24 41 1,4 6,3 2,3 2,3 I

1.5 2 M20A OQ0L4A 1678 751 792 793 056 069 078 115 32 42 1.7 8.5 24 2,5
22 3 M20A 100L4A 1724 800 827 821 063 074 080 1,15 44 49 2,6 122 23 2,6
3 4 M20A 100L4B 1706 81,1 836 831 072 081 08 115 55 51 28 168 23 26
3,75 5 M20A 112M4A 1730 826 854 854 061 073 080 115 72 49 44 204 26 30
45 6 M2QA 112mM4A 1715 843 855 846 067 077 084 115 83 40 44 25,1 21 2,4
55 75 M2QA 11214A* 1723 83,0 851 846 060 079 084 1 104 64 52 31 2.2 23
75 10 M20A 132M4A 1734 862 879 881 070 079 085 115 132 61 54 41 24 2,6
92 12,5 M20A 132M4B° 1724 829 851 846 071 080 086 1 168 64 6,8 52 23 23

Fuente: Catalogo de motores ABB.
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Tomando en cuenta que en el célculo anterior seleccionamos un motor ABB que
proporciona una potencia de 1.5 Hp M2QA, 220/440V y con una velocidad de
giro de 1800 rpm.

g) SELECCION DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD

Como se requiere que el paquete se mueva a una velocidad de 1.5 /s es decir
aproximadamente 150 rpm se necesita de un reductor que proporcione esta

velocidad para esto es necesario encontrar la relacion de transmision que seré:

j = “entrada Ec: 2.15

Nsalida

Donde:
i= relacion de transmision
Nentrade= Velocidad del motor en (rpm)

Nsaide= Velocidad de salida del reductor (rpm)

De los calculos anteriores se selecciono un motor con una velocidad de giro de

1800 rpm y la velocidad que se requiere en la salida es de 150 rpm entonces:

o 1800[rpm]
~ 150[rpm]

=12

Para un motor de 1.1KW, donde se requiere que los rodillos giren 150 rpm se

selecciona de la tabla N° 2.7 de catalogos ABB el reductor:
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Tabla N° 2.7: Reductores de velocidad

_) I 1.1 kW

ny M, S i Rna T Q 7 Tigedl 11 EI
min"! Nm N pin LA —

78 129 | 14 180 | 3020 | c212_ 180 s2 m2sB4 | 114 | c212_ 180 P90 BN90S4 | 115
82 122 | 341 171 5420 | €352 174 S2 M2sB4 | 110 | C352_ 174 P90 BN90S4 | 121
88 13 | 16 158 | 2070 | c212_ 158 s2 m2sB4 | 114 | c212] 158 P90 BN9os4 | 115
90 111 | 24 156 | 463 | c312_ 156 sS2 Mm2sB4 | 117 | C312_ 156 P90 BN9oS4 | 118
98 102 | 17 143 | 2010 | c212_ 143 s2 m2sB4 | 114 | c212_ 143 Pg0 BN9eS4 | 115
100 100 | 26 140 | 4500 | c312. 140 s2 mzsBs | 117 | 312 140 P90 BN90S4 | 118
113 8 | 18 124 2840 | c212_ 124 s2 m2sBs | 114 | c212_ 124 P90 BNgos4 | 115
114 88 | 28 123 | 43% | c312_ 123 s2 m2sB4 | 117 | c312 123 P90 BN90S4 | 118
125 g0 | 19 112 | 270 | c212. 112 s2 m2sB4 | 114 | c212_ 112 Pgo BN9eS4 | 115
126 79 | 30 111 4230 | c312. 111 s2 mzsB4 | 117 | c312° 111 P90 BN9os4 | 118
139 72 | 09 101 1400 | C112_ 104 S2 M2SB4 | 111 c112_ 101 P90 BNgos4 | 112

ga | 24 98 2700 | _c212- 96 S2 Mosps4 I 114 212 9 P30 _BN90S4 |
|151 66 | 33 03 | 40 | €312 93 S2 M2sB4 | 117 | C312_ 9.3 P90 BN90S4 nsl

154 % | 09 5 Tam | C112. 94 2 M2B4 | 111 Cii2. 9.1 P30 BN9GS4 | 10
161 62 | 23 87 | 2630 | c212_ 87 s2 mzsB4 | 114 | c212_ 87 P90 BN9oS4 | 115
184 54 | 10 76 1550 | c112_ 76 S2 M2sB4 | 111 c112_ 7.6 P90 BN90s4 | 112
198 50 | 26 74 2510 | c212. 74 S2 M2sB4 | 114 | c212- 7.1 P90 BN9oS4 | 115
204 49 | 11 69 1510 | c112_ 69 s2 m2sB4 | 111 | c112 69 P90 BN9oS4 | 112
220 a5 | 27 64 2440 | c212 64 s2 m2sB4 | 114 | c212_ 64 P90 BN90S4 | 115
223 45 | 35 63 | 3560 | c312_ 63 s2 m2sB4 | 117 | C312_ 6.3 P90 BN9oS4 | 118

Tomando en cuenta los datos calculados anteriormente se selecciona un reductor

Fuente: Catalogo de motores ABB.

lineal C312 P9.3 S2 con una velocidad de salida de 151 rpm, relacion de

transmision 9.3 con un factor de servicio real de 3.3.

h) DISENO DE LA CUNA

h.1) DIMENSIONES

Como se puede observar en el grafico N° 2.10, el extremo del eje lleva una cufia

debido a que éste es el lugar donde se ensambla un acople flexible que une el eje

con el moto reductor.

Grafico N° 2.10: Cufa a disefiar

Elaborado por: Investigador
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Se determina las dimensiones de la seccién de la cufa utilizando el diametro del
eje en ese punto; D = 60 mm = 2.36 plg ; y se halla el intervalo que se muestra

en la tabla N° 2.8 donde se obtiene el ancho y la altura de la cufa.

Tabla N° 2.8: Dimensiones de cufias en base al diametro del eje.

Diametro nominal de la flecha Tamario nominal de la cuia
Altwra, H
Hasta — S
Mas de (incluso) Espesor, W  Cuadrada Rectangular
e e ¥z a2 ‘2
¥ie 16 Vi Wk
%is Va Yie e
7a 1Va Ya Va
1Va 13% Y6 ¥ie
A 3 kA
m 2V ) I
2Va 2% ¥4 ¥
2% - 3w Va Vi
3va 3% Vs Yy
EEA 4% 1 1
414 5v 1¥a 1V
5v; 615 v 1V B

Rt Fo - B
Fuente: Disefio de elementos de maquinas R. Mott. Pag. 145

Se selecciona una cufia rectangular y sus dimensiones se detallan en la tabla

N°2.9.

Tabla N° 2.9: Dimensiones de la cuia

@ mas de Hasta incluso Espesor Altura
plg. plg. w H
24 23/4 5/8 7/16

Elaborado por: Investigador
H=5/8= 15.87mm

W=7/16=11.11mm

Se especifica el material con el que se construira la cufia: Se utilizara acero AISI

1018 cuyas caracteristicas se detallaron anteriormente en la tabla N° 2.3.
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h.2) TENSION POR ESFUERZO DE CORTE DE LA CUNA
La tension por esfuerzo de corte se calcula con la formula:
Ty = 0.5% Ec: 2.16
Donde:
T4 = Tension de disefio de corte (MPa)

s, = resistencia a la cedencia (MPa)

N = Factor de seguridad

_ 310
Tqg = L. 4
r, =38.75

h.3) LONGITUD DE LA CUNA CON BASE A LA TENSION DE APOYO

La longitud de la cufia se calcula mediante la ecuacién, entonces:

L—( 4T )
- \t, DH

Para el calculo se considera el torque entregado por el motor de 1.5Hp= 1.11KW,

que basados en la ecuacion 2.16 se obtiene un valor de torque de:

T = (P) % (9550)
n

_ (1.11)(9550)
T 130.21

T =814Nm
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Entonces:

- ( (4)(81.4) )

(38.75)(0.060)(0.011)
L =0.0127m
L =13mm

h.4) LONGITUD DE LA CUNA CON BASE AL ESFUERZO DE CORTE

La longitud de la cufia en base al esfuerzo de corte se calcula mediante la ecuacion

L (ATN
-~ \Dws,

L=< (9 (B1LH(4) >

1.2, entonces:

(0.025)(0.005)(310)
L =0.0336m
L =33.6mm

Como la longitud mayor se debe considerar en el disefio, entonces, se debera
fabricar una cufia con una altura de 15.87 mm con 11.11 mm de espesor y una

longitud minima de 33.6 mm.

2.2.2.3. SELECCION DE RODAMIENTOS

a) DIMENSIONAMIENTO

En el grafico N° 2.11 se observa la posicion de los rodamientos en el conjunto, y

la fuerza de reaccidn que estos ejercen para soportar el mismo.
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Warillas

WRDDI LLO

F1 F2

Grafico N° 2.11: Cargas que soportaran los rodamientos de las chumaceras

Elaborado por: Investigador

La seleccion de un rodamiento se basa en la carga a la que va a estar sometido,

por tal razon se considera los siguientes elementos:

e Masa de las varillas: 83.3 Kg
e Masa del total del rodillo: 18.7Kg

La sumatoria de las masas es la siguiente:

Z m = 83.3 + 18.7

Z m = 102.03kg

Multiplicado por la gravedad tenemos el peso total:
Wrorar, = (102.03[Kg])(9.8[m/s?])
Wrorar, = 1000[N]

Se hace la sumatoria de fuerzas para calcular las reacciones producidas por el peso

de las varillas y los componentes del rodillo.

y=0
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Fi + F,—Wrora, =0
Como las fuerzas en los apoyos son iguales entonces:
2F;—Wrora, =0
2F;, = 1000[N]
F, = 500[N]
Las chumaceras son apoyos que soportan carga entonces:
P = 500[N]
a.1) CALCULO CARGA DINAMICA

La expresion matematica para calcular la vida util, permite la obtencion de la

carga dinamica (C).

Como el factor de vida p es diferente para rodamientos de bolas y rodillos:
p = 3 Para rodamientos de bolas.

C=3Ly*P

Donde:

C =Carga dinamica.

L,, =1000000 (Vida estimada en millones de revoluciones).

P = Carga equivalente sobre el rodamiento.

C = 3/1000000 * 500[N]
C = 50000[N]

C = 50KN

59



a.2) CALCULO CARGA ESTATICA.

Para determinar la carga estatica (C,) que es parte del analisis de seleccion de

rodamiento, es necesario citar la siguiente expresion matematica ya simplificada:
C,=S,%P

Donde:

C, = Capacidad de carga estatica.

S,= Factor de seguridad estatico.

P= Carga estatica equivalente sobre el rodamiento

De acuerdo con los valores orientados para el factor de seguridad estético S, el
valor de 1 es recomendable para rodamientos de bolas en condiciones normales

como indica la tabla N° 2.10.

Tabla N° 2.10: Valores minimos del factor de seguridad estatico S,

Condiciones de operacion S‘é’gﬁ}gé d§P§d°ﬁros
Requerimiento de alta precision rotacional 2 3
Requerimiento de precision rotacional normg 1 1.5
(Aplicacion universal) '
Permite ligero deterioro de la precision
rotacional 0.5 1
(Baja velocidad, altas cagas, etc.)

Fuente: Catalogo de rodamientos de bolas y rodillos NTN.

Entonces:
C, =2 * 500[N]
C, = 1000[N]

C, = 1KN
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b) ANALISIS

La siguiente tabla muestra el andlisis de los datos calculados y los datos técnicos
del rodamiento N° 6212 seleccionado en el catalogo de la FAG.

Tabla N° 2.11: Caracteristicas rodamientos calculados y existentes en el

mercado
Caracteristicas de rodamientos Caracteristicas técnicas rodamiento
calculados 6212
Diametro 60mm Diametro 60mm
interior interior
Diametro - Diametro 110mm
exterior exterior
Carga estatica 1 KN Carga estatica 36KN
Carga dinamica 50 KN Carga dindmica 52KN

Elaborado por: Investigador

Como se observa en la tabla N° 2.11 los parametros obtenidos mediante calculos
no superan los establecidos en el manual de caracteristicas técnicas de la FAG,
esto quiere decir que los rodamientos seleccionados cumplen con las exigencias

del disefio.

2.2.2.4. SELECCION DE CHUMACERAS

En esta aplicacion se selecciona una chumacera que posea un rodamiento que
cumpla con los requerimientos de didmetro, carga estatica, y carga dindmica
mencionados.

Ademas al seleccionar la chumacera es importante tomar en cuenta el material de
la misma, las condiciones fisicas del lugar en donde va a ser montado y el tipo de
ajuste entre rodamiento y eje.

Con estos datos se selecciono la chumacera de piso que se muestra a continuacion,

cuyas caracteristicas se pueden observar en el Anexo A.
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P2B-SCM-60M

Soporte de piso con dos ‘ | | Para eje de 60mm

agujeros de sujecién. de didmetro.

Rodamiento de bolas para
carga media.

Grafico N° 2.12: Chumacera P2B-SCM-60M

Fuente: Catalogo rodamientos y chumaceras marca Dodge

2.2.2.5. SELECCION DE ACOPLE

Se necesita un acople que trabaje bajo condiciones de choque y que garantice un
buen funcionamiento ya que en el ingreso de las varillas al camino de rodillos
existe impacto que puede generar vibraciones y desalineamiento entre el eje

motriz y el eje conducido.

Se selecciona un acople Falk (tipo grilla) el cual puede trabajar bajo condiciones

de impacto y con una tolerancia de desalineacion axial y torsional.

Para la seleccion del acople tipo grilla se considera los diametros de los ejes
motriz y conducido, motriz que es el eje de salida del reductor de velocidad con
un didmetro de 25 mm y el conducido que es el eje del rodillo con un diametro de
60 mm, entonces de la tabla N° 2.12 se selecciond un acople tipo grilla completo
1070 T con capacidad de desalineacion paralelo, axial, angular y permite un
acople entre ejes de diametro minimo de 19.1mm y maximo de 68mm los cuales

cumplen con los pardmetros antes mencionados.
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Tabla N° 2.12: Caracteristicas de acoples tipo grilla

Tipo NoF:irrml ;ZIX Eje (mm) = Dimensiones (mm) GAP (Hueco mm) | Peso |Lubric]
(pm} | Max [ Min| A | A B c D E | E | Min. |Normal| Max. | (kg) ke

1020 48 4.500 30 [127 [101.6|111.1| 98.0| 47.5| 39.7| 66.5| 242 | 15 [ 3 45 | 19 | 0.03
1030 138 4.500 36 | 127 |111.0|1207| 98.0 | 475| 492| 683| 250| 15 [ 3 45 | 26 | 0.03
1040 230 4500 | 44 |127 |117.5|1285|1046 | 508 | 571 70.0| 257 | 15 | 3 45 | 34 | 005
1050 403 4.500 50 | 127 |138.0|147.6[1236| 60.3| 667| 79.5| 31.2| 15 [ 3 45 | 54 | 0.05
1060 633 4350 57 1191 | 1505 16201300 635 762 9201 322 | 15 | 3 .45 | 73 000
I 1070 921 4125 68 |19.1 |161.9|173.0|1554 | 76.2| 873| 950| 33.7| 15 [ 3 45 10 | 0.1
1080 1901 3600 | B2 |27.0 |194.0| 2000|1808 | 889 | 104.8| 1160 | 442 | 15 | 3 18 | 047
1090 3456 3.600 95 |27.0 |213.0|232.8(199.8 | 98.4|1238|1220| 47.7| 15 | 3 25 | 0.25
1100 5818 2440 | 107 |41.3 |250.0 | 266.7 2457 | 1206 | 142.0 | 1555 | 60.0| 15 | 45 | 95 | 42 | 043
1110 8641 2250 | 117 |41.3 |270.0 | 2858|2585 | 127.0 | 160.3 |161.5| 642 | 15 | 45 | 95 | 54 | 0.51
1120 | 12673 2025 | 136 |60.3 |308.0|319.0|304.4 | 1492 [179.4 |1915| 734 | 15 | 6 |[125 | 81 | 0.73
1130 | 18434 1.800 | 165 |B6.7 |346.0 | 377.8|329.8 | 161.9 | 217.5[1950( 751 | 15 | 6 |125 | 121 | 0.91
1140 | 26599 1.650 | 184 [B6.7 |384.0 | 416.0|371.6|182.8|254.0|2010[ 782 15 | 6 [125 | 178 | 1.13

Fuente: Catalogo de acoples marca Dodge.

2.2.3. CUNAS FORMADORAS DE PAQUETES

Como se sabe en la empresa el empaquetado de las varillas se realiza
manualmente por lo que se requiere la intervencidn de al menos 4 personas para
realizar el atado de los paquetes, la adquisicion de la maquina amarradora facilita
todo este proceso siendo los puntos mas importantes a considerar la entrada de las
varillas a la maquina y la salida de los paquetes ya amarrados. Uno de los
requerimientos principales de la amarradora es que para la entrada de las varillas a

la maquina, de esta manera, se necesita que éstas no lleguen sueltas sino mas bien

que lleguen compactas.

|

Llegada de varillas a

la maquina

Gréfico N° 2.13: Llegada de varillas a la maguina Amarradora

Fuente: Empresa de fabricacion de maquinas DEM.
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Para este caso se necesita una estructura que ira sobre el camino de rodillos de
entrada el cual permita la distribucion de las varillas en una forma tal que estas
vayan adquiriendo la forma del paquete y facilite a la maquina su compactacion y
posterior amarre. Dicha estructuras serdn construidas mediante un disefio previo,

basado en los movimientos y distancias que presenta la amarradora.

2.2.3.1. DISENO DE CAMINO DE RODILLOS DE ENTRADA
a) Llegada de varillas a maquina amarradora

Como las varillas deben llegar compactas a la magquina amarradora, se disefiara un
camino de rodillos con paredes inclinadas y una base, las cuales toman la forma
de una cuna por donde se desplazaran las varillas hasta la maquina. La
modelacion de las estructuras secundarias también se lo realiz6 con la ayuda del

software SolidWorks, el mismo que facilita la visualizacion del modelo disefiado.

Las paredes inclinadas y la base se soldaran sobre dos cajones todo construido con

plancha de acero ASTM A36 de 1/2 pulg de espesor disefiadas para que el rodillo

pueda girar libremente y el espacio suficiente para el ensamblaje del motor.

I

Vista Frontal Vista Lateral

Lt

Vista Superior Vista Isométrica

Gréfico N° 2.14: Cajon tipo cuna

Elaborado por: Investigador
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b) ENSAMBLAJE DEL CAMINO DE RODILLOS TIPO CUNA
Los componentes utilizados para el camino de rodillos tipo cuna son:

e Motor ABB de 1.5 Hp, 220/440V y 1685rpm.

e Reductor lineal C312 P9.3 S2 con una velocidad de salida de 151rpm,
relacion de transmision 9.3, un factor de servicio real de 3.3.

e Acople 1070T

e Chumaceras Dodge @ 60mm

e Eje de 60mm

¢ Rodillo

e Cuna

e Bases de cuna

e Perno de 5/8 x2"

= MNotor ABB

2> Reductor C312

Acople1070T

vy

Eje 60mm

Cuna

FRodillg

Base de cuna Base de cuna

Chumacera P2B SCM 60M

Grafico N° 2.15: Ensamble total de cunas

Elaborado por: Investigador
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2.2.3.2. SALIDA DE PAQUETES DE MAQUINA AMARRADORA
a) CONSIDERACIONES

Para la salida del paquete de varillas de la méaquina se utilizd los mismos
materiales que el camino de entrada, los cuales previos estudios nos garantizan el

correcto desplazamiento del paquete a lo largo del camino de rodillos.

Este camino no se lo disefi6 con paredes ya que las varillas no estan sueltas, solo
se utilizo un cajon como proteccién de los rodillos.

n==

Vista Frontal Vista Lateral

e

Vista Superior Vista Isomeétrica

Gréfico N° 2.16: Cajones para camino de salida

Elaborado por: Investigador

b) ENSAMBLAJE DEL CAMINO DE SALIDA

Los componentes utilizados para el camino de rodillos de salida son:
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e Motor ABB de 1.5 Hp, 220/440V y 1685rpm.

e Reductor lineal C312 P9.3 S2 con una velocidad de salida de 151rpm,
relacion de transmision 9.3, un factor de servicio real de 3.3.

e Acople 1070T

e Chumaceras Dodge @ 60mm

e Eje de 60mm

e Rodillo

e Cajon

e Pernode 5/8 x2"

> Motor ABB

> Reductor C312

Acople 1070T

Eje 60mm

Rodillo

Cajon

Chumacera P2B SCM 60M

Gréfico N° 2.17: Ensamble total para camino de salida

Elaborado por: Investigador
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2.2.4. DISENO DE LA MESA PARA DESPACHO DE PAQUETES

2.2.4.1. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE LA MESA

La mesa de despacho de paquetes esta constituida por dos bastidores principales,
cuatro secciones de transferidores de cadena con 10 brazos cada una, cuatro ejes
donde se montaran elementos secundarios y una cuna para el almacenamiento de
los paquetes que se encuentra al final del transferidor como se muestra en el
grafico N° 2.18.

SECCION1 SECCION2 SECCION3 SECCION4

§

N AR AE LSRR TR

A 0

[

———
—_—
_—
——
—_—
—_—
e
e
———
—_—
—_—
—_———

.‘ !"H\\\ YRYAY

BASTIDOR BRAZOS EJE
Gréfico N° 2.18: Mesa para despacho de paquetes

Elaborado por: Investigador

Al terminar de amarrar los paquetes, éstos son llevados mediante el camino de
rodillos de salida a la mesa de despacho donde los diez brazos basculantes de la
seccidn uno se levantan alzando el paguete y trasladandolo a la segunda seccién
fuera del camino de rodillos dejando éste libre para el siguiente paquete, este
proceso se repite por tres ocasiones, mientras el paquete va avanzando una seccion
otro va tomando su lugar. Al completar las cuatro secciones todos los paquetes
sobre éstas se trasladan simultaneamente a la cuna dejando el transferidor libre
para repetir el proceso y dando el tiempo necesario para cargar los paquetes de la

cuna y ponerlos sobre la plataforma que los llevara a la bodega de producto
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terminado. A continuacion se detalla graficamente el proceso que se realiza en la

mesa de despacho.

Paso 1

El paquete llega en el
camino de rodillos, y se
ubica en la seccion uno del
transferidor donde
inmediatamente sera
levantado y sacado por los
brazos basculantes.

El paquete se ubica en la
seccion dos del transferidor
dejando libre el camino de
rodillos 'y espera el
siguiente  paquete  para
desplazarse.

Llega el siguiente paquete
y es sacado por los brazos
basculantes, éste toma el
lugar del primer paquete,
y el primer paquete
avanza una seccion

Paso 4

Llega un nuevo paquete
y se repite el paso 3,
todos avanzan  una
seccion y se espera el
siguiente paquete
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Paso 5

Llega el cuarto paquete y al no existir mas secciones vacias, todos los paquetes se
trasladan a la cuna, dejando el transferidor libre para iniciar nuevamente el

proceso.

Paso 6

Los paquetes de la cuna se llevan a la plataforma de carga y mientras esto sucede,

los pasos anteriores ya se estan ejecutando.

2.2.4.2. DISENO DE LOS BRAZOS DEL TRANSFERIDOR.

a) COMPONENTES DEL BRAZO

Para el disefio de los brazos del transferidor, se realizara el estudio de un brazo ya

que el resto de brazos seran iguales en todas las secciones.
Se realiza el andlisis de un brazo basculante mismo que se apoyara sobre un eje

mediante chumaceras en uno de sus extremos y de un cilindro neumatico en el

otro extremo como se muestra en la grafico N° 2.19.
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Chumacerasdeapoyo

Brazo Eje motriz

Catalina

Cilindro neumatico

Grafico N° 2.19: Brazo basculante del transferidor

Elaborado por: Investigador

Para el disefio del brazo se ha puesto de base un perfil laminado IPN 140 de acero
ASTM A36 presente en el Anexo B, que servira para soportar el peso de las

varillas y los elementos que conforman el brazo.

b) ANALISIS DE FUERZA QUE ACTUAN SOBRE EL BRAZO

En el grafico N° 2.20 se presenta el diagrama de las fuerzas que actuan sobre el

perfil laminado.

Wh

o %)

We Re

Ra

Gréfico N° 2.20: Fuerzas que actuan sobre el perfil laminado del brazo

Elaborado por: Investigador

71



Donde:

W, = peso de las varillas sobre el brazo.

W= peso del conjunto (peso del perfil + peso de partes del brazo).

Ra = reaccion en el apoyo del actuador.

Re = reaccion en el apoyo del eje.
Como sobre cada seccidn del transferidor se transportara Unicamente un paquete
de varillas es decir 1000Kg, y como en cada etapa del transferidor se cuenta con
10 brazos, el peso del paquete se distribuird uniformemente sobre estos, por lo
tanto

1000Kg Ke
10 brazos 100 /brazo

Para calcular la fuerza neta aplicada por el peso de las varillas en el brazo, se

determina por:

Wv=m.g
Wv = (100)(9.8MY/s)
Wv =980 N

Con la ayuda del software de disefio SolidWorks se puede obtener el peso que
tendria todo el conjunto y en qué punto estd su centro de masa que servird para

ubicar la fuerza debido al peso.

|Masa = 39.8 kiogramos |

Volumen = 5.07e +006 miimetros~3

Area de superfice = 1,2e+006 milimetros 2

Centro de masa: ( miimetros )
Puntode origen X =438

Y =6.83
Centrode masa Z =393

Gréfico N° 2.21: Propiedades fisicas del brazo

Elaborado por: Investigador
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Para hacer un calculo més detallado se considera el peso de componentes que iran

sobre el brazo.

Z m = Mprazo + chatalina + Meadena

Z m = 39.8 + 14.64 + 4.2

Zm =58.64Kg

Que multiplicado por la gravedad se obtiene el peso total de los componentes en

el brazo.
Wec=m.g
We = (58.64)(9.8™/)
Wc = 574.67 N

Con estos datos se realiza el diagrama de cuerpo libre del perfil laminado que
conforma el brazo, las fuerzas W,= P; y W= P, se ubican como se muestra en el
gréfico No. 2.22.

II
A__ B B
SIS P
* 433,
{mm) o 335, 410, 7535, 855,
Load Diagram

Gréfico N° 2.22: Diagrama de cuerpo libre del brazo basculante

Elaborado por: Investigador
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Con la ayuda del software MDSolids se calcula los diagramas de fuerzas cortantes

y momentos flectores que actlan sobre éste perfil como se muestra en el gréfico
N° 2,23y 2.24.

o - Ay =1.238.93 N up) i
Click on an area for more details WB}' - F6.0TN up)

1.238,99 1.238,99

258,99
0,00] 258,99 0,00 0,00

-316,01

-316,01

M - Shear Diagram ﬂ

Gréfico N° 2.23: Diagrama de fuerzas cortantes en el brazo basculante

Elaborado por: Investigador

100,18
92,82
0,00
% 0,00 0,00 0,00
{mm) 755,0
M-m - Moment Diagram E

Gréfico N° 2.24: Diagrama de momento flector en el brazo basculante

Elaborado por: Investigador

A continuacion se realiza los calculos correspondientes para verificar que el perfil
laminado IPN140 sea el adecuado para el disefio.

b.1) TENSION DE FLEXION PERMISIBLE:

La tensidn de flexion permisible se calcula mediante la ecuacion:

Operm = 5 Ec: 2.27
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Donde:

Operm= teNsion de flexion admisible.

Sy= limite de fluencia del material. (Acero ASTM A36 = 250 MPa)

N= coeficiente de seguridad que segun las condiciones a las que esta expuesto el

brazo se utiliza un coeficiente de seguridad igual a (3)
250

O-perm = T = 83.3 MPa

b.2) TENSION DE CORTE PERMISIBLE

La tensidn de corte permisible se calcula mediante la ecuacion:

Tperm = 221
Donde:
Tperm = t€NSION de corte
Operm = t€Nsion de flexion admisible.
83.3
Tperm = f = 48.11 MPa

c) CALCULO DE SOLICITACIONES

Ec: 2.28

Con los datos obtenidos de fuerzas cortantes y momentos maximos se tiene que:

Mmax= 80,54Nm.
Qmax = 1238,9 N.

c.1) TENSION DE FLEXION DE LA VIGA:

_ Mmnax
Omax = Wy

Donde:

Omax= tension de flexion maxima (Pa)
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M 0= momento flector méximo (Nm)

W, = modulo resistente de la seccion del perfil IPN respecto a X (ver Anexo B).

80.54
Omax = 5 og1g = 983:39 Pa = 0.00098 MPa

c.2) CORTE POR FLEXION:

Tpay = 25 Ec: 2.30

Ix e
Donde:
Tmax= Corte por flexion maximo (MPa)
Q,.= carga maxima (N)
S, = momento estatico de media seccién respecto a X del perfil laminado (cm?)
I,= momento de inercia de la seccion respecto a X del perfil laminado (cm®)

e = espesor del alma del perfil laminado (mm)

12389 x 0.0000477

Tmax = ~070000573 x 0.057 018 MPa

c.3) ANALISIS

COMO  Omax < OpermYTmax < TpermSe deduce que el perfil laminado si es

adecuado para usarlo en el disefio del brazo del transferidor.

2.24.3. SELECCION DE LA CADENA PARA EL
TRANSFERIDOR

Los paquetes de varilla se desplazaran a lo largo de los brazos del transferidor
sobre cadenas motrices que estardn apoyadas en un riel de acero en la parte

superior del brazo y suspendidas libremente en su retorno.
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En este punto es necesario conocer qué cadena es la requerida para soportar el
peso de los paquetes de varilla asi como la tensién que estos generaran al ser
trasladados.
Para realizar una adecuada seleccion de la cadena es necesario conocer todos los
detalles para la aplicacién como son los siguientes:
e Distancia de centros del transportador y angulo de inclinacion respecto a la
horizontal.
e Numero de hileras de cadenas y velocidad de la cadena.
e Los detalles de los accesorios, por ejemplo, peso de los eslabones, cubos,
pasadores etc.

e Descripcion de material transportado, es decir, peso, tamafio y cantidad.
a) CALCULO DE TENSION EN LA CADENA
Observando el grafico N° 2.25, tedricamente la mayor tension en la cadena esta en

el punto D y la minima tension en el punto A tomando en cuenta la direccion del

movimiento.

CONDUCTOR

Grafico N° 2.25: Brazo basculante con cadena

Elaborado por: Investigador

Es por esta razdn se realiza el calculo de tension en el lado cargado del

transferidor.
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Grafico N° 2.26: Diagrama de cuerpo libre cadena

Elaborado por: Investigador

a.1) ANALISISENEL EJEY

Para el célculo de la fuerza ejercida por el peso de los componentes que actuan

sobre el brazo se considera al peso de las varillas y el peso de la cadena.

Wr = Wy + W,
Donde:
Wr = peso total (N)
Wy = peso de las varillas (N)

W.= peso del tramo de carga de la cadena (N)

El peso ejercido por las varillas se conoce que es 980 N, Yy los fabricantes
proporcionan el dato de la masa de la cadena el cual es de 2.8 Kg por metro, se

realiza el calculo en el tramo de carga.

We=L*m.*g
Donde:
W.= peso del tramo de carga de la cadena (N)
L = longitud de la cadena (m)
m.= masa por metro de cadena (kg)

g = gravedad (m/SZ)
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W, = 0.7 * 2.8 9.81
W, =19.22 N

Ya habiendo obtenido esta fuerza se prosigue a la determinacion de las reacciones
producidas por los componentes en el eje Y.

Sumatoria de fuerzas:

N = Wy * cos 10°
a.2) ANALISIS EN EL EJE X

Para calcular la fuerza rozamiento, se determina por F. = p N considerando que
w es el coeficiente de friccién por rodadura para cadena de transferidor estandar
que tiene un valor 0.13 deslizando o rodando.

F. = (0.13)(Wg * cos 10°)
Sumatoria de fuerzas:

2F, =0

~W,—F.+ Tc=0

Tc =W, +F,
Remplazando valores:

Tc = sin 10° W + (0.13) (Wi * cos 10°)

Tc = sin 10°999.22 + 0.13(999.22 * cos 10°)
Tc=3014N
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a.3) MAXIMA CARGA DE RUPTURA REQUERIDA.

Para el célculo de la carga maxima requerida, se debe tomar en cuenta un factor
de seguridad para la cadena el cual lo proporciona el fabricante y se muestra en la
tabla N° 2.13 que esté dado por las condiciones del lugar de trabajo de la cadena.

Tabla N° 2.13: Factor de seguridad por condiciones del lugar de trabajo.

CLEANLINESS/LUBRICATION TEMPERATURE/LUBRICATION
Moderatsty Dirty 30 ] +150°C 150 - 200°C 200 - 300°C
(lean
Ragular ] b u Regulat g w 1
o N - N - - O : B
Noné 12 14 16 18 Nane 1 14 16

Fuente: Catalogo de cadenas marca Renold

De estos dos valores, para el calculo escogemos el mayor; entonces se calcula la

carga maxima de ruptura para la cadena utilizando la ecuacion:

Qmax = Te * Fq Ec: 2.31

Donde:
Q.ax = Carga maxima de ruptura requerida en la cadena. (N)
Tc = Tension en la cadena. (N)
F, =Factor de seguridad.
Qmax = 344 * 14
Qmax = 4214N

b) SELECCION DE CADENA
Con el dato de Q,,,4, Se selecciona en la tabla N° 2.13 del catadlogo una cadena que

cumpla con el requerimiento, especificamente por la tensién admisible de la

cadena.
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Tabla N° 2.14: Especificaciones de cadenas de rodillos

Renold
Chain
No.

ANSI Standard - Simplex

ANSI Inside Roller Plate
Ref. Width Diam. | Height
MIN MAX MAX

Plate
Width
Outer
MAX

Pin Pin | Conn. Link
Diam. | Length | Extension
MAX MAX MAX

Transverse
Pitch
NOM

25A1° 251 0.250 6350 310 330 5.90 0.76 0.76 230 19 12 - 00
35A1° 351 0375 9525 468 5.08 8.60 129 129 359 120 17 ‘
40A1 401 0500 ~ 12.700 185 192 1120 155 155 397 164 21 - 13900
41A1 411 0500  12.700 635 1 991 130 130 359 145 21 6700
50A1 50-1 0625 15875 9.40 10.16 1460 2.04 204 5.08 204 27 21800
60A1 60-1 0750 19050 1257 1191 1750 245 245 5.94 253 26 31300
80A1 80-1 1000 = 25400 1575 15.88 2413 35 325 794 27 30 55600
; 406 954 397 42
120A1 1201 1500 | 38100 253 23 36.20 480 480 11 493 53 125000
—IWT LU @ D8 540 L7#E] 501 501 27T 529 5L T
160A1 160-1 2000 ~ 50800 3155 2858 4826 635 635 1429 63.1 65 223000
180A1 1801 2250 @ 57150 3548 371 5430 1 1 1746 706 19 281000
200A1 200-1 2500 63500  37.85 3967 60.33 813 813 19.85 769 9.0 347000
240A1 2401 3000 76200 4735 4762 7239 9.80 9.80 2380 944 105 500000

Fuente: Catalogo marca Renold de cadenas de rodillos

Como se observa en la tabla N° 2.14, para los requerimientos del transferidor es

suficiente una cadena 35 Al que tiene una tension admisible de 7900 N el cual es

mayor que la carga maxima de ruptura calculada, sin embargo, por cuestiones de

estandarizacion en la empresa NOVACERO S.A,, se utilizara la cadena 120 Al

misma que posee una tension admisible de 125000 N la cual es utilizada en otros

transferidores de cadena existentes en la empresa, esto debido a la facilidad en la

obtencidn de repuestos y mantenimiento.

2.2.4.4.

SELECCION DE CATALINAS

Para realizar la seleccion de las catalinas es necesario tener muy en cuenta los

siguientes parametros:

e Diametro del eje donde iran montadas las catalinas.

D =70 mm
e Numero de hilera de la cadena
n=1
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e El paso de la cadena.

p = 1.5 pulg.
e Alturade la viga utilizada para los brazos.
H =140 mm

Se debera seleccionar una catalina que permita su montaje en un eje de diametro
no menor de 70 mm, con un paso de 1.5 pulg entre dientes y con didmetro exterior
mayor a los 140 mm el cual permita un correcto desplazamiento de la cadena.

Tabla N° 2.15: Datos técnicos de catalinas

— | , .
Boss Dist. Bore Bore
Diam. | Thro. | i .
"~ (7 /
MIN ' A ///,.f/ gl
1.25” Plain Bore - steel f///
-nn—nnnn—nn —
190.75 25.0 2082/177 300 85.0 D
19 m.n 21026 mum 250 ls.o uao m 2082/197 300 850 1
A 203 23241 2081/217 300 1000 1400 | 550 2082/217 300 1000 -
3 By " 2081/237 300 | 1000 1400 | 550 2082/237 300 1000 AANNNNN
% 25331 .03 2081/25T 300 1000 1400 550 2082/25T 300 1000 e
1.25” Plain Bore - heavy duty cast iron /—FLA
[ T 7 e T (S e
38 38448 40208 2081/38T 300 1050 1500 @ 550 2082/387 300 1050
57 51635 59334 2081/577 430 950 1700 810 2082/57T 650 1100
76 76830 78486 2081/767 550 1000 1780 890 2082/76T 70 1250
550 2482/177 300 95.0
T 550 2482/197 300 95.0
21 25563 27661 2481/217 300 1050 1500 600 2482/217 300 140
23 2981 30023 2481/237 300 | 1050 1500 600 2482/237 300 140
2% 3039 32410 2481/257 300 1050 1500 600 2482/25T 300 140

1.5” Plain Bore - heavy duty cast iron
-nn—nnnn—nn

46137 47981 2481/387 300 1050 1500 60.0 2482/387 400 1140
57 69162 70891 2481/5TT 60.0 1100 1960 120 2482/57T 80.0 1400
7 92197 938.78 2481/767 65.0 1250 2160 1350 2482/767 850 1500

Fuente: Catalogo marca Renold de catalinas y cadenas.

Se selecciond una catalina 24B1/17T de una hilera, con un paso de 1.5 pulg con
un didmetro minimo del eje de 25 mm para su montaje y un diametro maximo de

la catalina de 255 mm.
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Como se observa en la tabla N° 2.15 los parametros de disefio no superan los
establecidos en el manual de caracteristicas técnicas proporcionados por la
empresa, esto quiere decir que las catalinas seleccionadas cumplen con las

exigencias del disefio.

2.2.4.5. CALCULO DE POTENCIA DE MOTOR DEL
TRANSFERIDOR

a) CALCULO PARA VENCER LA INERCIA DEL EJE

Para el transferidor se necesita cuatro ejes de 6 metros de longitud cada uno, en
este punto del proyecto ain no se define su didmetro por lo que para el calculo se
tomo en cuenta ejes de transferidores de varillas ya existentes en la empresa

NOVACERO S.A. para este caso se selecciono un eje de 70 mm de diametro.

A continuacion se calcula la inercia de un eje de 6m de longitud con un diametro

de 70mm para llegar a saber la potencia aproximada que se necesita para vencerla.

md?

I=8

(182)(0.07)>
I=—5

I =0.111 Kg mm?

Se calcula la velocidad angular del eje:

%
w=—
T
05
“=0.035
rad
w= 1428 —
seg

Se calcula la aceleracion angular del eje:
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= 28.57 rad/segz

Se calcula el torque necesario para vencer la inercia del eje:
T=1I«

T =(0.111)(28.75)

T =3.17Nm

Se calcula la potencia requerida:

T.n

P=3550

_ (3.17(137)
9550

P = 0.045KW = 45W

P =0.061HP

b) CALCULO PARA VENCER LA INERCIA DE LAS CATALINAS

Se calcula la inercia de las catalinas que se consideran como un cilindro hueco:
m
2 2
I = §(dext + dint )

146

I = 7(0.1122 + 0.0702)

I = 0.318 Kg mm?
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Se calcula la velocidad angular de las catalinas.

%
w=—
T
05
“ = 0.056
rad
w=892 —
seg

Se calcula la aceleracion angular de las catalinas:

«= 17.85 md/seg2

Se calcula el torque necesario para vencer la inercia de las catalinas:
T=1I1«

T =(0.318)(17.85)

T =567Nm

Se calcula la potencia requerida:

T.n

P'=3550

_ 5.67(170.5)
9550

P =0.101KW = 101.2W

P =0.14HP
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¢) CALCULO PARA VENCER EL PESO DE LA CADENA

Los datos del fabricante nos indican que la cadena tiene un peso de 2.8 Kg por
metro, en el eje se montaran 10 brazos y en cada brazo se necesitan 1.5 metros de

cadena entonces:
Weadena = (2.8)Kg * (1.5) = (10)
Weadena = 42Kg
La fuerza aplicada seré igual al peso de las cadenas multiplicado por la gravedad.
F = (42)Kg+98™/,
F=4116N

Con los datos de la fuerza aplicada y el radio de la catalina se realiza el calculo del

torque necesario para vencer el peso de la cadena.
T=F.r

T = (411.6)(0.113)

T = 46.5 Nm
p— T.n
~ 9550
_ (46.5)(50)
9550

P = 0.243KW = 243.45W
P = 0.32HP
d) CALCULO PARA VENCER EL PESO DE LAS VARILLAS

Con los datos de la fuerza producida por el peso de las varillas y el radio de la
catalina se realiza el calculo del torque necesario para vencer el peso de las

varillas. Como cada eje soporta una carga de 1 Ton es decir 1000 kg, multiplicado
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por la gravedad obtenemos el peso de las varillas que es igual al de la Normal y
recordando que el coeficiente de friccion entre acero y acero es 0.18 entonces:

F=E =N.u
F =(9800) = (0.18)
F=1764N
Como las catalinas tienen un diametro de 0.226m entonces:
T=F.r
T =(1764)(0.113)
T =1973Nm
Con el torque obtenido y las rpm a las que el eje va girar encontramos la potencia.

p= T.n
" 9550

_ (195.5)(50)
9550

P =1.03KW = 1034W

P = 1.4HP

e) POTENCIA REQUERIDA

La potencia necesaria para mover todos los elementos moviles del transferidor se

obtiene de sumar los valores da las potencias que actGan en cada sistema.

Prequerida = PE]E + PCATALINAS + PCADENA + PVARILLAS

Prequeridza = 0.061 + 0.14 + 0.32 + 1.4
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Prequerida =192 = Z[HP]

Prequerida = Z[Hp]

El cual lo multiplicamos por un factor de seguridad de 1.25 nos da una potencia
requerida de:

Prequerida = Z[Hp] * 1.25

Prequerida = 25[Hp]

f) POTENCIA QUE DEBE SUMINISTRAR EL MOTOR

Para el calculo de la de la potencia que debe suministrar el motor se emplea la
ecuacion 2.24, se toma en cuenta: horas de operacion, numerosos arranques, malas

instalaciones eléctricas etc.

Pmotor requerida * fs

h/d . .
avviamenti / ora - starts per hour
24 ‘ 6 ‘ 8 Schaltungen / Stunde - démarrages / heure
r20719- 18
e K3
1.94 187 _—
el 17 18 K2
1.5 —=
1.6 P
177 1.4
1.5 -
fs| 16 1.3
1.4 1 K1
15 12 e
1.3 =
1.1
144 .. |
127 10
139 414 og
L12d 10- 08
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 | 300
Zy

Grafico N° 2.27: Curva de factor de servicio de motores ABB

Fuente: Catalogo de motorreductores ABB.
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Tomando en cuenta las condiciones mas criticas, se considera el trabajo diario de

los motores a 24 horas, un servicio pesado y 300 arranques por dia eso da un f;=2
segun el grafico N°. 2.27.

Pmotor = Prequerida * F:s‘
Pmotor = 2.5[HP] * 2

Protor = S[HP]

g) SELECCION DEL MOTOR

Segun la tabla N° 2.16 del catdlogo de ABB de motores eléctricos trifasicos a 60
Hz.

Tabla N° 2.16: Motores de aplicacion general en hierro fundido

Efficiencia [%] Factor de potencia Corriente Torque
Output % de la potencia nominal In Is Ivacio Tn Ts Tmax
[kw] [HP] Tipo r/min 50 75 100 50 75 100 FS [A] In [A] [Nm] Tn Tn
4-poles = 1800 r/min 440V 60 Hz

025 033 M2QA 7imM4A 1679 601 663 669 048 063 072 115 088 51 056 142 22 27
037 05 M2QA TIM4B 1679 631 693 692 051 066 075 115 083 34 0,64 21 22 27
055 075 M2QA 80M4A 1604 685 739 743 051 066 O75 115 1.3 34 1,0 32 24 26
0,75 1 M2QA 80M4B 1687 602 T48 754 053 067 077 115 AT 4.2 13 42 2,5 25
11 15 M2QA ©90S4A 1685 733 776 778 055 069 077 1,15 24 41 14 6,3 23 23
15 2 M2QA ©90L4A 1678 751 792 783 056 069 078 115 32 4.2 1.7 8.5 24 25
2.2 3 M2QA 100L4A 1724 800 827 821 063 074 080 1,15 44 4.9 26 122 23 2.8
3 4 MeOA 4001 AR 1706 214 2308 824 07 084 08 115 oL | 28 188 23 [

b

Gl

I 3,75 M2QA 112M4A 1730 826 854 854 061 073 080 1,15 7.2 4.9 4.4 204 26 3,0 I
45 M2QA  112M4A 1715 B43 855 846 067 077 084 1,15 83 49 44 251 21 24
9,5 75 M20A 11214A" 1723 830 851 846 069 079 084 1 104 64 52 31 22 23
7.5 10 M20A 132M4A 1734 862 &7@ 881 070 079 085 1,15 132 61 54 41 24 26
9.2 12,5 M20A 132M4B* 1724 829 851 846 071 080 086 1 168 64 6.8 52 23 23

Fuente: Catalogo de motorreductores ABB.

Tomando en cuenta el calculo anterior seleccionamos un motor ABB que

proporciona una potencia de 5 Hp, 220/440V y con una velocidad de giro de 1730

rpm.
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h) SELECCION DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD

Como se requiere que el paquete se mueva a una velocidad de 0.5/ es decir
aproximadamente 50 rpm se necesita de un reductor que proporcione esta

velocidad, entonces se debe encontrar la relacion utilizando la ecuacién 2.15:

Nentrada

Nsalida

De los célculos anteriores se seleccion6 un motor con una velocidad de giro de

1730 rpm y la velocidad que se requiere en la salida es de 50 rpm entonces:

o 1730[rpm]
~ 50 [rpm]

i =34.6

Para un motor de 3.75 KW, donde se requiere que las catalinas giren a 50 rpm se
selecciona de la tabla N°. 2.17 de catalogos ABB el reductores:

Tabla N° 2.17: Reductores de velocidad

2.8 12569 1.0 5026 85000 C1004_5026 S3 M3LC4 141 C1004_502.6 P112 BN112M4 142
3.4 10249 12 4098 85000 C1004_409.8 S3 M3LC4 141 C1004_4098 P112 BN112M4 142
4.3 8093 15 3236 85000 C1004_3236 S3 M3LC4 141 C1004_323.6 P112 BN112M4 142
4.7 7325 1.0 2929 60000 C904_ 2929 S3 M3LC4 138 C904_ 2929 P112 BN112M4 139
5.2 6715 11 2685 60000 C904_ 2685 S3 M3LC4 138 C904_ 268.5 P112 BN112M4 139
5.7 6107 20 2442 85000 C1004_2442 S3 M3ILC4 141 C1004_2442 P112 BN112M4 142
6.0 5795 12 231.7 60000 C904_ 231.7 S3 M3LC4 138 C904_ 231.7 P112 BN112M4 139
7.5 4637 26 1854 85000 C1004_ 1854 S3 M3LC4 141 C1004_1854 P112 BN112M4 142
8.1 4399 16 1721 60000 C903_ 1721 S3 M3LC4 138 C903_ 1721 P112 BN112M4 139
8.2 4319 09 169.0 35000 C803_ 169.0 S3 M3LC4 135 C803_ 169.0 P112 BN112M4 136
10.2 3493 1.1 1367 35000 C803_ 136.7 S3 M3LC4 135 C803_ 136.7 P112 BN112M4 136
10.4 3428 21 1341 60000 C903_ 1341 S3 M3LC4 138 C903_ 1341 P112 BN112M4 139
1.9 2983 24 116.7 60000 C903_ 1167 S3 M3LC4 138 C903_ 116.7 P112 BN112M4 139
12.7 2799 14 109.5 35000 C803_ 109.5 S3 M3LC4 135 C803_ 109.5 P112 BN112M4 136
143 2489 16 974 35000 C803_ 974 S3 M3LC4 135 C803_ 974 P112 BN112M4 136
144 2460 29 962 60000 C903_ 962 S3 M3LC4 138 C903_ 962 P112BN112M4 139
15.6 2282 18 893 35000 C803_ 89.3 S3 M3LC4 135 C803_ 893 P112 BN112M4 136
15.8 2254 1.0 882 25000 C703_ 882 S3 M3LC4 132 C703_ 88.2 P112BN112M4 133
174 2081 1.1 814 25000 C703_ 814 S3 M3LC4 132 C703_ 814 P112 BN112M4 133
19.5 1823 13 n3 25000 C703_ 71.3 S3 M3LC4 132 C703_ 713 P112 BN112M4 133
19.7 1802 22 705 35000 C803_ 70.5 S3 M3LC4 135 C803_ 705 P112BN112M4 136
20.5 1730 09 67.7 16000 C613_ 67.7 S3 M3LC4 129 C613_ 67.7 P112BN112M4 130
23.7 1498 1.1 586 16000 C613_ 586 S3 M3LC4 129 C613_ S8.6 P112 BN112M4 130
243 1464 27 573 35000 C803_ 57.3 S3 M3LC4 135 C803_ 57.3 P112 BN112M4 136
246 1444 16 565 25000 C703_ 56.5 S3 M3LC4 132 C703_ 565 P112BN112M4 133
26.0 1366 12 535 16000 C613_ 535 S3 M3LC4 129 C613_ 535 P112 BN112M4 130
26.6 1333 1.7 522 25000 C703_ 522 S3 M3LC4 132 C703_ S22 P112BN112M4 133
29.2 217 13 478 16000 C613_ 476 S3 M3LC4 129 C613_ 47.6 P112 BN112M4 130
29.3 1213 3.1 474 35000 C803_ 474 S3 M3LC4 138 C803_ 474 P112 BN112M4 136
31 1142 20 a7 25000 C703_ 447 S3 M3LC4 132 C703_ 447 P112 BN112M4 133
32 12 34 435 35000 C803_ 435 S3 M3LC4 135 C803_ 435 P112BN112M4 136
32 1110 14 434 16000 C613_ 434 S3 M3LCa 129 C613_ 434 P112 BN112M4 130
34 1055 22 413 25000 C703_ 41.3 S3 M3LC4 132 C703_ 413 P112 BN112M4 133
34 1035 10 405 10000 C513_ 405 S3 M3LC4 126 CS513_ 405 P112 BN112M4 127
37 992 14 380 16000 C612_ 380 S3 M3LC4 129 C612_ 380 P112BN112M4 130
38 945 1.1 370 10000 C513_ 37.0 S3 M3LC4 126 C513_ 37.0 P112 BN112M4 127
40 907 23 347 23400 C702_ 34.7 S3 M3LC4 132 C702_ 347 P112BN112M4 133
41 893 14 342 15700 C612_ 342 S3 M3LC4 129 C612_ 342 P112 BN112M4 130
a2 862 09 330 10000 C512_ 330 S3 M3LC4 126 Cs512_ 33.0 P112 BN112M4 127
46 795 1.7 304 15300 C612_ 304 S3 MILCa 129 C612_ 304 P112 BN112M4 130
a7 777 1.0 298 10000 C512_ 298 S3 M3LC4 126 C512_ 298 P112 BN112M4 127
ca PEey P o PETY
51 716 1.9 gd 14900 C612_ 274 S3  M3LC4 129 C612_ 274 P112 BN112M4 130
- e - — ST Yy TP TTEN TN, o

Fuente: Catalogo de motorreductores ABB.
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Tomando en cuenta los datos calculados anteriormente se selecciona un reductor
lineal C612 P27.4 S3con una velocidad de salida de 51 rpm, relacion de
transmision 27.4 con un factor de servicio real de 1.9.

2.2.4.6. CALCULO DEL EJE PARA TRANSFERIDOR

Para el transferidor se requiere un eje que transmita una velocidad de giro de 50
rpm, los componentes estaran ubicados y distribuidos como se indica en el gréafico
No. 2.28:

Chumacera
\l/ Catalinas

Catalina

Chumacera

y

Catalina  Chumacera

Brazo

\J/ Catalina

Chumacera
Catalina \l/

Brazo : /y\
Brazo

Gréfico N° 2.28: Distribucién de componentes en el eje

Elaborado por: Investigador.

a) ANALISIS DE FUERZA QUE ACTUAN SOBRE EL EJE

En la primera etapa del transferidor encontramos 2 ejes los cuales tendran que
mover dos toneladas entonces:

2000K
£ = 10008/,

2 ejes
En la siguiente tabla se detalla los pesos de los componentes que iran sobre el eje:

Tabla N° 2.18: Peso de componentes que iran sobre el eje

COMPONENTES Masa Kg
Masa de las catalinas 6.94
Masa de los brazos 39.8

Elaborado por: Investigador.

91



Partiendo de la descripcion anterior se puede calcular todas las reacciones

ejercidas por los componentes en el eje.

Gréfico N° 2.29: Diagrama De Cuerpo Libre eje del transferidor

Elaborado por: Investigador.

a.1) ANALISISEN EL EJEY

Para calcular la fuerza neta aplicada por las catalinas, se determina por

Weatatinas = m. g, entonces:

Wcatalinas = (694k.g)(98m/s)
Wcatalinas = 68.01N

Al realizar el analisis del eje se considera la fuerza aplicada por el peso de las
varillas que soportaran los 5 brazos que irdn montados en el eje, este dato se lo
obtuvo en el disefio de brazos basculantes y cuyo valor lo podemos obtener del

grafico N° 2.23, dicha reaccion se la denomin6 como Rcen el grafico N° 2.20.

Re = 316.01 N
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Ya habiendo obtenido esta fuerza se prosigue a la determinacion de las reacciones
producidas por los rodamientos. Para esto se deben analizar dichas reacciones en
dos planos X y Y, y realizar los diagramas de cuerpo libre, fuerzas cortantes y de
momentos como se lo realizo en el calculo de ejes para el camino de rodillos.

e ANALISISENEL EJEY

Grafico N° 2.30: Diagrama de cuerpo libre eje Y

Elaborado por: Investigador.

(68,00
£316,00
68,00
(316,00
l<B8.00
l£316.00
£68.00.
éﬁm.
68,00
<2300.00
£316.00

> 411,33

> 118118
|~ 146,46
| 265536

> 178518

Gréfico N° 2.31: Fuerzas y momentos cortantes en el eje del transferidor, eje
Y

Elaborado por: Investigador.
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Sumatoria de fuerzas:

RA _WB_RC_WD+REy_RF_WG +RHy_RI_VV]+RKy

Yy
_RL_WM_WN_TN_R0+RPy:0

Del grafico N° 2.32 se puede deducir que en el tramo D-E se encuentra el punto
mas critico (punto N) debido a las fuerzas cortantes que actlan en ese punto, se
considera necesario el analisis de cada tramo para obtener el valor de estas fuerzas

y momentos cortantes.

TRAMO AB

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated bMoments in M-m)
Dist Load [2-dir]

68,00 316,00 68,00

328,25 Ndm
at1.11250m
Poszitive in -2 direction

Resulant Shear
Shear ¥2

592 EI N
at 1, 70000 m

Rezultant Moment
Moment M3

186,50 N-m
at 0,82500 m

Gréfico N° 2.32: Fuerzas y momentos cortantes seccién AB, eje Y

Elaborado por: Investigador.



TRAMO BC

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in M, Concentrated komentz in M-m)
Dist Load [2-dir]

316,00 68,00

328,25 M/ m
at 000000 m
Pozitive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
B9248 N
at 000000 m

Rezultant Moment

Moment M3
172 60 M-m
at 000000 m

Grafico N° 2.33: Fuerzas y momentos cortantes seccion BC, eje Y

Elaborado por: Investigador.

TRAMO CD

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in M, Concentrated kaoments in M-m)
Dist Load [2-dir]

316,00 68,00

32825 M/ m
at 0,30000 m
Pozitive in -2 direction

Rezultant Shear

Shear ¥2
1686 N
at 1,20000 m

Resultant bMoment

Moment M3

-B90,66 H-m
at 1,20000 m

Gréfico N° 2.34: Fuerzas y momentos cortantes seccién CD, eje Y

Elaborado por: Investigador.



TRAMO DE

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in M, Concentrated bMoments in M-m)
Dist Load [2-dir]

316,00 68,00  2300,00 316,00

328,25 M/m
at 1,50000 m
Pozitive in -2 direction

Resultant Shear
Shear ¥2

183850 M
at U,00000 m

Rezultant Morment
Moment M3

107440 H-m
at 120000 rn

Grafico N° 2.35: Fuerzas y momentos cortantes seccion DE, eje Y

Elaborado por: Investigador.

a.2) ANALISISEN EL EJE X

Gréfico N° 2.36: Diagrama de cuerpo libre eje X

Elaborado por: Investigador.

Sumatoria de fuerzas:
3F, =0

RAX_WB_RC_WD+REX_RF_WG+RHX_R1_VV]+RKX_RL_WM
_WN_R0+RPX:0
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30000
l300.00
<0000
30000
30000
<0000
20000
<0000
30000
<0000

561507
5 1528,17
707,78
> 1517,56

L5 60093

Gréfico N° 2.37: Fuerzas y momentos cortantes en el eje del transferidor, eje
X

Elaborado por: Investigador.

TRAMO AB

Equrvalent Loads - Free Hody Diagram [Concentrated Farces in M, Concentrated Moments in -m)
Dizt Load [2-dir)

300,00 300,00 30000219 20

228,25 M/m
at 112250 m
Pozitive in -2 direction

Reszultant Shear
Shear ¥2

842 96 M
ak 1, 70000 m

Reszultant koment
Moment M3

218,20 M-m
at 1, 70000 m

Gréfico N° 2.38: Fuerzas y momentos cortantes seccion AB, eje X

Elaborado por: Investigador.




TRAMO BC

Resultant Shear

Resultant koment

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in M,

300,00

300,00

Caoncentrated Moments in M-m|

Dist Load [2-dir]

32825 MN/m
at 000000 m
Pozitive in -2 direction

Shear ¥2

635,21 M
at 0,00000 m

Moment M3

-219.20 M-m
at 0.00000

Grafico N° 2.39: Fuerzas y momentos cortantes seccion BC, eje X

TRAMO CD

Elaborado por: Investigador.

Resultant Shear

Resultant koment

Deflecton

300,00

300,00 260,72

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in M, Concentrated Moments in M-m)

Dist Load [2-dir]

328,25 N/m
at 0.70000 m
Positive in -2 direction

Shear ¥2

93481 N
at 1,20000 m

Moment M3

-2B0,72 M-m
at 1,20000 m

Gréfico N° 2.40: Fuerzas y momentos cortantes seccién CD (eje X)

Elaborado por: Investigador.




TRAMO DE

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in M, Concentrated Moments in M-m)
Dist Load [2-dir]

260,72 300,00 300,00 300,00

228,25 M/m
at 1,20000 m
Pozitive in -2 direction

Rezultant Shear
Shear ¥2

f11EHM
at 1,20000 m

Resultant bMoment
Moment M3

at 1,20000 m

Deflections

Grafico N° 2.41: Fuerzas y momentos cortantes seccion DE (eje X)

Elaborado por: Investigador.

a.3) MAGNITUD DE FUERZAS CORTANTES.

Para obtener la magnitud total de fuerzas cortantes se utiliza la ecuacion 2.1:

Fuerza cortante resultante en el punto N:

Se calcula la fuerza cortante producida por la cadena en el punto N ubicado en la

seccion DE del eje, este se considera el punto mas critico.

VN == ;VNxz + VNyZ

Vy =+/(71,6)% + (1838)2

Vy =1839.39N

99



a.4) MAGNITUD TOTAL DE LOS MOMENTOS

Para obtener la magnitud total del momento de flexidn se utiliza la ecuacion 2.2:

My = \/(Mx)z + (My)z

Se calcula el momento flexionante producido por la cadena en el punto N.

My = \/(MW + (My,)?

My = /(250,5)2 + (1074)?
My =1102N.m

Con los datos obtenidos se calcula el valor del diametro para el eje del transferidor
en el punto mas critico detallado anteriormente (punto N). Se realiza los diferentes

tipos de carga en dicho punto

b) CALCULO DEL DIAMETRO MINIMO ACEPTABLE EN EL PUNTO
MAS CRITICO DEL EJE

Para el calculo se toma en cuenta el par de torsion sobre el eje que se determina a

partir de la ecuacion 2.25 es decir P =T * w.
Entonces:

p—cH (746 WattS)
—2"P T 1Hp
P = 3730 [Watts]

Se conoce que el paquete se debera mover a una velocidad de 50 rpm

_ o rev (27‘[ rad) ( 1 min)
@ =20 min\1rev /60 seg

w =52 [rad/s]
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Por lo tanto:
3730 [Watts] = T * 5.2 [md/s]

T =7173Nm

Para el célculo del didmetro del eje para el transferidor se utiliza la ecuacion 2.32:

= Ec: 2.32

2(717.3)\ /3
-2

MTperm

Para la obtencion de 7, partimos de la ecuacion 2.27 y como se utilizara acero
SAE 1018 entonces:

S, 310
Gperm :N:T: 155 MPa

Y con la ecuacion 2.28 tenemos que:

155
= = 89.49

Entonces:

(20717.3)\ 2
_<n(89.49)>

r=0017m = 17mm
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Como se observa en los célculos para los requerimientos del transferidor se
necesita de un eje de 35 mm de didmetro, sin embargo, por cuestiones de
estandarizacion en la empresa NOVACERO S.A. se utilizard un eje de 70 mm de
didmetro el cual se utiliza en otros transferidores de varillas existentes en la

empresa, esto debido a la facilidad en la obtencidn de repuestos y mantenimiento.

2.2.4.7. SELECCION DE CHUMACERAS PARA EJES DEL
TRANSFERIDOR

a) ANALISIS DE CARGAS QUE ACTUAN SOBRE LAS
CHUMACERAS

En el transferidor se cuenta con cuatro ejes, cada uno ira apoyado sobre 5
chumaceras de piso, las cuales seran seleccionadas en funcion a la carga que
soportan, RPM de giro y diametro del eje. Los componentes que soportaran las
chumaceras tienen un peso en Newton, para este calculo realizamos la sumatoria

de las masas de los componentes sobre las chumaceras:

Z m = Meje + Megratinas

Z m = 1824+ 73.2

Z m = 255.6 Kg
Para obtener el dato en Newton se multiplica por la gravedad:

Weomponentes = (255.6kg)(9.8™/s)
Weomponentes = 2504.88N

A este se le suma la fuerza aplicada por el peso de las varillas denominada Re.

Wrora, = 250488 N + 316.01 N
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WTOTAL = 2820.89 N

Recordando que cada eje ira montado sobre 5 chumaceras de piso la carga total la

distribuimos uniformemente para las 5 chumaceras

2820.89 N

- 564.17N
5 chumaceras /

chumacera

b) SELECCION DE LAS CHUMACERAS DE PISO PARA EJES DE
TRANSFERIDOR

Parametros:
e Diametro del eje donde se montaran las chumaceras.
D =70 mm
e Carga que soportan

N
564.17 /chumacera

e Rpma las que vaa girar

50 rpm

Se debera seleccionar una chumacera que permita su montaje en un eje de

didmetro de 70 mm, que gire a 50 rpm y soporte mas de 564.17 N de carga.

Como se observa en la tabla N°. 2.19, los pardmetros de disefio no superan los
establecidos en el manual de caracteristicas técnicas proporcionado por la
empresa, esto quiere decir que la chumacera seleccionada cumple con las

exigencias del disefio.

Se selecciond una chumacera serie 215 para un eje de 70 mm gue soporta una
carga de hasta 9897 N.
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Tabla N° 2.19: Datos técnicos de chumaceras

SCM/GTM

Hours Allowable equivalent radial load rating [N] at various revolutions per minute [min™
Std. Zuldssige dquivalente Radialbelastung [N] bei verschiedenen Geschwindigkeite® [min-']

Heures Cllaige Tatiaie oyuiv 11v] @ UeS Viles5es Ge Tulauor

1
Horas diferentes revoluciones [min-")
R Ofe T T . —i—L Y ~ ¥ i 4 ) o - ¥ T T
L, 50 | 150 | 250 | 500 | 750 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6500

20000 | 8985 | 6227 4159 | 3647 2891
45mm 30000 | 7851 | 5449 | 4581 | 3647 | 3180 | 2891 | 2535 | 2402 | 2291 | 2135 | 2002 | 1913 | 1824 | 1757
210 [1-11/16"|35115( 19803 | 40000 | 7117 | 4937 | 4159 | 3314 | 2891 | 2624 | 2291 | 2180 | 2091 | 1935 | 1824 | 1735 | 1646 | 1601
1-3/4" 60000 | 6227 | 4315 | 3647 | 2891 | 2535 | 2291 | 2002 | 1913 | 1824 | 1690 | 1601 | 1512 | 1446 | 1379

100000 ) 5249 | 3647 | 3069 | 2446 | 2135 | 1935 | 1690 | 1601 | 1535 | 1423 | 1334 | 1268 | 1223 | 1179
20000 | 11342 7873 | 6628 | 5271 | 4604 | 4181 | 3647 | 3469 | 3314 | 3091 | 2891 | 2758 | 2647

50 mm 30000 | 9919 | 6872 | 5805 | 4604 | 4025 | 3647 | 3203 | 3025 | 3891 | 2691 | 2535 | 2402 | 2313
211 |1-15/16" (44389 25054 | 40000 | 9007 | 6249 | 5271 | 4181 | 3647 | 3314 | 2891 | 2758 | 2647 | 2446 | 2313 | 2180 | 2091
i 60000 | 7873 | 5449 | 4604 | 3647 | 2303 | 2891 | 2535 | 2402 | 2213 | 2135 | 2002 | 1913 | 1824

100000 | 6628 | 4604 | 3892 | 3091 | 2691 | 2446 | 2135 | 2024 | 1935 | 1801 | 1690 | 1601 | 1535
20000 | 13411 9296 | 7851 | 6227 | 5449 | 4937 | 4315 | 4114 | 3914 | 3647 | 3425 | 3247

55mm 30000 (11720 8118 | 6850 | 5449 | 4759 | 4315 | 3914 | 3581 | 3425 | 3180 | 3002 | 2847
212 | 2-3/16" | 52470/ 30950 | 40000 (10653 | 7384 | 6227 | 4937 | 4315 | 3914 | 3425 | 3247 | 3114 | 2891 | 2713 | 2580
2-14" 60000 | 9296 | 6450 | 5449 | 4315 | 3781 | 3425 | 3002 | 2847 | 2713 | 2535 | 2380 | 2268

100000 7851 | 5449 | 4581 | 3647 | 3180 | 2891 | 2535 | 2402 | 2291 | 2135 | 2002 | 1913
20000 (15924 | 11031 | 9319 | 7384 | 6450 | 5871 | 5137 | 4871 | 4648 | 4315 | 4070
66 mm 30000 | 13900 9672 | 8140 | 6450 | 5649 | 5137 | 4470 | 4248 | 4070 | 3781 | 3558
214 21/2" 62278| 37425 | 40000 (12632 | 8763 | 7384 | 5871 | 5137 | 4648 | 4070 | 3870 | 3692 | 3425 | 3225
60000 | 11031 7651 | 6450 | 5137 | 4470 | 4070 | 3558 | 3380 | 3225 | 3002 | 2824
100000 9319 | 6450 | 5449 | 4315 | 3781 | 3425 | 3002 | 2847 | 2736 | 2535 | 2380
20000 | 16925 | 11743 | 9897 | 7851 | 6872 | 6227 | 5449 | 5182 | 4960 | 4604 | 4337
30000 | 14790 10253 | 8651 | 6872 | 6005 | 5449 | 4759 | 4515 | 4337 | 4025 | 3781
66180( 41185 | 40000 | 13433 | 9319 | 7851 | 6227 | 5449 | 4960 | 4337 | 4114 | 3936 | 3647 | 3425
5000012428340, 6072 | 5440 147594227 L7 L asal 208 | 210 L2002
I 100000 | 9897 | 6872 | 5782 | 4604 | 4025 | 3647 | 3180 | 3025 | 2891 | 2691 | 2535

Fuente: Catalogo de rodamientos montados DODGE. Pag. B1-30

70 mm

215 2-11/16"

En la tabla N°. 2.20 se indica la designacion con la cual se puede encontrar en el

mercado una chumacera serie 215 y didmetro 70 mm.

Tabla N° 2.20: Descripcion de chumaceras

Arbre Rél. piece | Désignation | Rél. piece | Désignation palier/roulement # Désignation
Eje Nim. pieza| Descripcién |Ném. pieza| Descripcion Soporte/Rodamien.# Descripcion
Albero Codice Descrizione | Codice | Descrizione sopporto/cuscinetti # Descrizione
- 40mm | 125928 P2B-SCM-40M | 136260 P2B-GTM-40M 129426 P2B-GT-09
1172 126811  P2B-SCM-108 | 129220 P2B-GTM-108 129426 (209 SERIES)
45mm | 125929 P2B-SCM-45M | 136261 P2B-GTM-45M 129427
210 | 111716 | 126812 P2B-SCM-111 | 129221 P2B-GTM-111 129427 mgg:%s)
1-3/4 126813 P28-SCM-112 | 129222 P2B-GTM-112 129427
50mm | 125930 P2B-SCM-50M | 136262 P2B-GTM-50M 129428
211 | 11516 | 126814 P2B-SCM-115 | 120223 P2B-GTM-115 129428 Tg?iGsTé:lm
2 126815 P28-SCM-200 | 129224 P2B-GTM-200 129428
55mm | 125931 P2B-SCM-55M | 136263 P2B-GTM-55M 129429
212 | 2316 | 126816 P2B-SCM-203 | 120225 P2B-GTM-203 129429 :22182-2;;!258)
2-1/4 126817 P2B-SCM-204 | 129226 P2B-GTM-204 129429
60mm 068071 P2B-GTM-60M 129430
214 65 mm 125932 P2B-SCM-65M | 136264 P2B-GTM-65M 129430 P2B-GT-14
2-7116 126618 P2B-SCM-207 | 129227 P2B-GTM-207 129430 (214 SERIES)
2-172 126819 P2B-SCM-208 | 129228 P2B-GTM-208 129430
215 70mm | 125933 P2B-SCM-70M [} 136265 P2B-GTM-70M 129431 P2B-GT-15
2-1116 | 126820 P28-SCM-211 | 129229 P2B-GTM-211 129431 (215 SERIES)
Tomm | 125038 PoB-SCM-/5M | 136266 P2B-GTM-75M 129453
216 | 21516 | 126821 P2B-SCM-215 | 129230 P2B-GTM-215 129453 rzzgcs;};?m
3 126822 P2B-SCM-300 | 129231 P2B-GTM-300 129453

Fuente: Catalogo de rodamientos montados DODGE. Pag. B1-31
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE MANDO CONTROL Y
PROTECCION PARA LA ESTACION DE EMPAQUETADO Y
DESPACHO

3.1. INTRODUCCION

Una de las partes mas importantes del presente proyecto es la automatizacion del
proceso que servird para optimizar tiempos y mano de obra en el empaque de las
varillas, ya que toda la estacion podra ser controlada por elementos automaticos
(PLC, sensores) y supervisada por una sola persona especializada para dicho

proceso.

La seleccidén de componentes para el control automatico se basara en factores tales
como condiciones del lugar de trabajo, prestaciones técnicas, marca y precios de

los componentes.

En el presente capitulo se realizara los circuitos de potencia y control para la
estacion de empaquetado y despacho, y la seleccion de componentes eléctricos y

electronicos necesarios para ésta aplicacion.

3.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO
En el grafico No. 3.1 y No. 3.2 se puede ver cdmo estan distribuidos los motores
eléctricos dentro de la estacion. En base a ésta distribucion se seleccionara

variadores de frecuencia y se realizara los circuitos de control y fuerza.

17 b ") Ny
[ [T T Tl T TigdalTo T Tebarf o T '3
| i |

:IHI i 7:!0 ] W ﬂ

i
il ST T [ T Tidtall o 1]

- Im.:;;lm:-_'-um;'-
1=l ] EL!'"FI (1)

b P i - 4 T ry ry I 1) ry n T
o v 2 e 1 53 e 1520

Gréfco N° 3.1: Motores en el camino de rodillos # 1

Elaborado por: Investigador
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_—
l W @ Iﬂj @ W w @ @ @ MOTORES DE CDR N2
L L - % W _  MOTORES DE CDR N93

MOTORES TRANSFERIDOR

Gréafico N° 3.2: Motores en camino de r

Elaborado por: Investigador

3.3. SELECCION DE EQUIPOS DE CONTROL
3.3.1. SELECCION DE UNPLC

Para el control automatico de la estacion de empaquetado y despacho es necesario
el uso de un equipo controlador que satisfaga las necesidades de la estacion de
empaquetado y que sus caracteristicas técnicas estén acordes con el lugar de
trabajo.

El PLC estara instalado en un gabinete de control donde estara expuesto a

vibraciones, temperaturas medias, polvo; estos factores influyen en su seleccion.

La gama de PLC’S SIMATIC S7 300 de siemens tienen las prestaciones que se
requiere y especificamente la CPU313C-2DP es la que se selecciond para el

control de la estacion, cuyos datos técnicos se muestran en el Anexo C.

3.3.2. SELECCION DE SENSORES
Otro elemento importante en el proceso de automatizacion es el sensor, dicho
elemento sera el encargado de detectar la ubicacion del paquete de varillas dentro
de la estacion y enviar una sefial al PLC, con la cual éste controlara el avance y

parada de los caminos de rodillos y brazos del transferidor de cadena.

Para una seleccion correcta del sensor es necesario considerar los siguientes

puntos:
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1. Distancia de censado requerida: Esta distancia es medida desde la punta
del sensor hasta el objeto a ser detectado, en sensores de proximidad ésta

distancia varia desde 18mm hasta los 30mm.

2. Espacio disponible para montar el sensor: dependiendo del lugar donde se
monte el sensor, se debe escoger la medida del mismo tanto en largo como

en didmetro.

3. Condiciones ambientales del lugar de aplicacion: si el sensor va a ser
ubicado en lugares con temperaturas elevadas, sumergido en liquidos,
exceso de polvo, salpicaduras con aceite, etc. Es necesario seleccionar un
sensor que se adapte a dichas condiciones y estos parametros lo dicta la
norma IEC-1P65, IP-67, IP68.

4. Tipo de salida del sensor: si la salida del sensor es analdgica o digital.

Tomando en cuenta estos cuatro pasos, se ha seleccionado un sensor inductivo

Atl/ap-1h cuyos datos se muestran en el Anexo D

3.4. SELECCION DE APARATOS DE MANIOBRA Y
PROTECCION
3.4.1. ELEMENTOS DE MANIOBRA

a) Variadores de velocidad.

En el presente proyecto se usara un variador de frecuencia para realizar el control
a varios motores simultdneamente, por lo que es necesario saber el nimero de
motores que se va a controlar en cada camino de rodillos y secciones del
transferidor, de aqui saldran los datos de potencia total y corriente total con los

cuales se realiza la seleccion del equipo, dichos datos se muestran a continuacion.
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Tabla N° 3.1: Potencia y corriente de los motores en la estacion.

Potencia | Corriente )
N° de Potencia )
Parte del de cada de cada Corriente
) motore total
sistema motor motor a total (A)
S (HP)
(HP) 440V (A)
Camino N° 1 12 15 2.4 18 28.8
Camino N° 2 7 15 2.4 10.5 16.8
Camino N° 3 10 15 2.4 15 24
Transferidor 2 5 7.2 10 14.4
tramo 1
Transferidor 2 5 7.2 10 14.4
tramo 2

Elaborado por: Investigador

Con los datos de potencia total y corriente total obtenidos, se realiza la seleccion

de un variador que cumpla con dichas caracteristicas. Por conveniencia se debe

sobredimensionar el variador al inmediatamente superior.

Los variadores que se van a utilizar son marca SIEMENS de la serie SINAMISC

G120 son modulares y constan de una unidad de control (CU), de un modulo de

potencia (PM) y de un panel operador (OP).

Para los caminos de rodillos # 1 y # 3 se selecciona variadores de 25HP, para el

camino de rodillos # 2 y los dos tramos del transferidor se seleccionan variadores

de 15 HP.

A continuacion se muestra la tabla N° 3.2 del catalogo siemens donde se

encuentran los modulos de potencia de los variadores a utilizarse.
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Tabla N° 3.2: Modulos de potencia PM 240

Power Modules PM240

| Datos para seleccion y pedidos

Potencia Cormente Potencia basada en Comente Tamario SINAMICS G120
asignada &l asignaga de curr_ientﬁ bajo carga bajo Power Module PM240
salida bésica bésica sin filtro de red integrado
= (N
kW hp A kW hp A Referencia
0,37 0,50 1,3 0,37 0,50 1,3 FSA 65L3224-0BE13-TUAD
0,55 0.75 1,7 0,55 0,75 1.7 FSA 65L3224-0BE15-5UAD
0,75 1.0 22 0,75 1,0 22 FSA 65L3224-0BE17-5UA0
11 1.5 31 1.1 1.5 3.1 FSA 65L3224-0BE21-1UAD
1,5 2,0 4.1 156 20 41 FSA 65L3224-0BE21-5UA0
2,2 3.0 59 22 3,0 6.8 FSB 65L3224-0BE22-2UA0D
3 4,0 7T 3,0 4.0 [ FSB 65L3224-0BE23-0UA0
4 5.0 10,2 4.0 5,0 10.2 FSB 65L3224-0BE24-0UAD
7.5 10 8 B.5 7.5 13.2 FSC 65L3224-0BE25-5UA0
11 15 25 75 10 ia FSC 65L3224-0BE27-5UA0
15 20 3; 11.0 15 2_6 FSC 65L3224-0BE31-1UAQ
18,5 25 38 15,0 20 32 FsD 65L3224-0BE31-5UAD
| 22 30 45 18,5 25 38 FSD 6SL3224-0BE31-8UA0 |
30 40 60 22 30 45 FsD 65L3224-0BE32-2UA0

Fuente: Catalogo del fabricante Siemens.

3.4.2. ELEMENTOS DE PROTECCION
Por lo general, cuando se realiza un circuito donde las cargas son motores que
accionan otras maquinas y/o dispositivos que requieren funcionamiento
automatico o semiautomatico, y ademas su mando es a distancia, se requiere una
conexion (salida motor ) que cumpla con cuatro funciones que define la norma

IEC 60947; dichas funciones son las siguientes:
a) Seccionamiento.

Es una funcion de seguridad, que contempla los elementos para aislar
eléctricamente los circuitos de potencia y comando con respecto a la alimentacion

general.
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b) Proteccion contra corto circuitos.

Un cortocircuito se manifiesta por un aumento excesivo de corriente, que alcanza
en pocos milisegundos un valor igual a centenas de veces la corriente de empleo.
Los efectos térmicos sobre los constituyentes del circuito provocan las siguientes

consecuencias:

e Fusion de contactos del contactor, de los arrollamientos del relé térmico,
de las conexiones y de los cables.

e Calcinacion de materiales aislantes.

Los dispositivos de proteccion deben detectar el defecto e interrumpir el circuito
muy rapidamente. Si es posible, antes de que la corriente llegue a su valor
méaximo, como es el caso de los interruptores automaticos limitadores y los

Guardamotores magnéticos.
c) Proteccion contra sobrecargas.

La sobrecarga es el defecto mas frecuente sobre las maquinas. Se manifiesta por
un aumento de la corriente absorbida por el motor y por sus efectos téermicos. Por
ejemplo, la vida de un motor es reducida en un 50% si su temperatura de
funcionamiento (definida por su clase de aislamiento) se sobrepasa en 10° C de

manera permanente.

Segun el nivel de proteccion deseado y la categoria de empleo del receptor, la

proteccidn contra sobrecargas se puede realizar por:

e Relés térmicos con bimetalico, que son los aparatos mas utilizados.
e Relés a sondas por termistancia (PTC).
e Relés electronicos multifuncion.

d) Conmutacién.

La conmutacién consiste en establecer, cortar y, en el caso de variacion de
velocidad, regular la corriente absorbida por un motor. Segun las necesidades, ésta

funcion es realizada por elementos electromecanicos (contactores, arrancadores
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combinados) y electrénicos (arrancadores progresivos, variadores de velocidad).
La norma IEC 947-4 define distintos tipos de categorias de empleo que fijan los

valores de la corriente a establecer o cortar mediante contactores.

La categoria usada es la AC3 que se refiere a los motores jaula de ardilla y el

corte se realiza a motor lanzado.

Al cierre, el contactor establece la intensidad de arranque con 5 a 7 veces la

intensidad nominal del motor.

A la apertura, corta la intensidad nominal absorbida por el motor. En este
momento la tension en los bornes de sus polos es del orden del 20% de la tension

de la red, por lo que el corte es facil.

3.4.3. COORDINACION DE PROTECCIONES

La coordinacion de protecciones es el arte de asociar un dispositivo de proteccion

contra cortocircuitos con un dispositivo de proteccion contra sobrecargas.

La coordinacion de protecciones tiene por objetivo interrumpir a tiempo una
corriente de sobrecarga o una corriente de cortocircuito para que estas no causen

dafo a personas ni instalaciones eléctricas.

La norma IEC 60947 define tres tipos de coordinacion dependiendo del grado de

deterioro de los equipos después de que ocurra el cortocircuito.

Coordinacién tipo 1: cuando ocurre el cortocircuito, no debe causar dafio a
personas e instalaciones, no debe existir proyeccion de materiales encendidos, son
aceptables dafios en el contactor y relé de sobrecarga, en caso de proteccidén con

fusibles, éstos deberan ser reemplazados.

Coordinacién tipo 2: cuando ocurre el cortocircuito, no debe causar dafio a
personas e instalaciones, no debe existir proyeccion de materiales encendidos, el
relé de sobrecarga no debera sufrir ningun dafio, los contactos del contactor
podran sufrir alguna pequefa soldadura facilmente separable, en cuyo caso no se

reemplazaran componentes salvo fusibles.
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Coordinacion total: cuando ocurre el cortocircuito, no debe causar dafo a

personas e instalaciones, no debe existir proyeccion de materiales encendidos,

Segun la norma IEC 60947-6-2, en caso de cortocircuito ningun dafio ni soldadura
de contactos es aceptable en ninguno de los aparatos que componen la salida
motor, permitiendo continuidad de servicio y reduciendo tiempos de

mantenimiento.

3.4.4. SELECCION DE ELEMENTOS
Para cumplir con las cuatro funciones de una salida motor y la coordinacién de
protecciones deseada, se presenta dos alternativas de asociacion de los equipos de
proteccion mostradas en el grafico N° 3.3.

HH—  Guardamotor Guardamotor
magnetotémico magneatico
- o Contactor

Contactor

| f j téfrﬁm
TN\ 4

M ) M |
O/ \_/

ASOCIACION DE 2 EQUIPC 3 ASOCIACION DE 3 EQUIPO 5

Gréfico N° 3.3: Alternativas de asociacion de equipos de proteccion

Elaborado por: Investigador.

Se toma la alternativa de asociacion de dos equipos de proteccion y la seleccion

de éstos se realiza de la siguiente manera.
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a) Breaker principal de linea

Se usa un breaker principal al inicio del circuito a la entrada de las barras de
cobre, que permitird una desconexidén automatica de todo el sistema frente a un
cortocircuito. Este también se puede usar como seccionador para desconectar el

circuito al realizar mantenimiento.

Para su seleccién se suma las corrientes nominales de los variadores, y se

selecciona uno con una corriente nominal de un valor inmediato superior a éste.

Tabla N° 3.3: Corriente nominal de los variadores de frecuencia y breaker
termo-magnetico de linea.

Corriente Capacidad
Potencia de de
del entrada Corriente nominal del interrupcion
variador del equipo de proteccion (A) en (KA)
(HP) variador para 440V
(A)
15 39
15 39
15 39 250 65
25 53
25 53

Elaborado por: Investigador.

b) Interruptor automatico. (Circuit breaker)

Estara ubicado a la salida de las barras principales en la linea de cada variador de
frecuencia. Es un interruptor que satisface las necesidades de un interruptor
seccionador e interrumpe un cortocircuito, y protege a los motores e instalacion

aguas abajo frente a una sobrecarga.

Para su seleccion nos basamos en la corriente nominal absorbida por el variador

de frecuencia. Los elementos seleccionados se muestran como sigue.
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Tabla N° 3.4: Corriente nominal de los variadores de frecuencia y elementos
de proteccion.

. Corriente de Corriente nominal Corriente de
Potencia del . . i
variador (HP) ent_rada del del equipo de disparo del_ equipo
variador (A) proteccion (A) de proteccion (A)
15 39 50 40....50
15 39 50 40....50
15 39 50 40....50
25 53 63 45....63
25 53 63 45....63

Elaborado por: Investigador.

Un detalle de estos elementos se muestra en el Anexo E
c) Contactor de linea.

Este elemento nos permite un seccionamiento automatico del circuito en caso de
una emergencia o en paradas por falla y facilita las tareas de puesta en marcha y
mantenimiento. Para su seleccion tomamos en cuenta el voltaje nominal y la

corriente de linea a la entrada del variador de frecuencia.
d) Fusibles rapidos.

Son utilizados para la proteccion contra corrientes de cortocircuito de elementos
semiconductores y equipos electronicos, son ideales para proteger al variador de
frecuencia. Por sus caracteristicas, el tiempo de fusion es considerablemente

menor que el de los fusibles de accidn retardada.
Para su seleccién nos basamos en la corriente de linea a la entrada del variador.
e) Inductancia de linea.

Garantiza una mejor proteccion contra sobretensiones de red y reduce el indice de

arménicos de corriente que produce el variador, mejorando la distorsion de la
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tension en el punto de conexidn. La utilizacion de inductancias de linea se

recomienda en casos de:

e Redes muy perturbadas por otros receptores (parasitos, sobretensiones).

e Red de alimentacién con desequilibrio de tensién entre fases > 1,8% de la
tension nominal.

e Variador alimentado por una linea muy poco impedante (cerca de
transformadores de potencia superior a 10 veces el calibre del variador).

e La instalacion de un nimero elevado de variadores de frecuencia en la

misma linea.

3.5. SELECCION DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR

Los conductores que unen la salida de un circuito con los elementos receptores,
deben ser protegidos en caso de cortocircuito. Esto se logra mediante el

cumplimiento de los siguientes criterios de dimensionamiento:

e Tension nominal y verificacion a la caida de tension.

e Caélculo térmico y verificacion al cortocircuito
Tension nominal

Es la que define el aislamiento, y se debera cumplir que en todo momento sea

mayor o como minimo igual a la tension de servicio existente.
Vn>Vs
Vn > 440V

El conductor a utilizarse es un conductor de cobre tipo THHN cuya temperatura
méaxima de operacion es 90°C y su aislante es de material termoplastico PVC para
600 Voltios.

600V > 440V
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Calculo térmico y verificacion al cortocircuito

Con este célculo se determina la seccion del conductor, estableciendo que el valor
eficaz de la intensidad de corriente nominal que circule por el circuito no debera
causar un incremento de temperatura superior al especificado para cada tipo de
conductor.

Para el dimensionamiento de la seccién del conductor se realiza una seleccion
previa a partir de las corrientes nominales de las cargas que se conectaran en el
circuito, luego habrd que comprobar que el calibre del conductor seleccionado
cumpla con la solicitacion térmica a la que el conductor estard expuesto durante

un cortocircuito.

Luego de elegir el tipo y la seccion (SC) de los conductores segun la corriente de
la carga, es necesario realizar la verificacion al cortocircuito, que de no cumplirse,

es necesario seleccionar una seccion inmediata superior de conductor.

En el Anexo F se puede observar los distintos calibres de conductor y barras de

cobre que se selecciond segun los tramos del circuito.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y MONTAJE

4.1. DETALLES DE CONSTRUCCION

Una vez realizado el disefio de la estacion de empaquetado y despacho de varillas
con la ayuda del programa SolidWorks, previo analisis, se procede a la
construccién y montaje de las diferentes etapas del empaquetado y despacho de

varillas.

AMARRADORA

CAMINO DE
RODILLOS DE

CAMINO DE N
RODILLOS TIPO
INA

Gréfico N° 4.1: Disefio y ensamble estacion de empaquetado y despacho

Elaborado por: Investigador.

La construccion y montaje se lo realizo en el taller mecanico de proyectos de la
empresa NOVACERO S.A. ya que éste cuenta con las maquinas y herramientas
necesarias para la construccion de las diferentes piezas que conforman el proyecto

del empaquetado y despacho de varillas.

4.1.1. CONSTRUCCION CAMINO DE RODILLOS

Luego de realizar, la adquisicion de los materiales necesarios para los caminos de
rodillos previo analisis y seleccion (motoreductores, acoples, chumaceras), se

procede con la construccion de rodillos, cunas y bases de componentes.
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a) RODILLOS
Para la construccién de rodillos se prepard el material reciclado y se realizé el
corte de tuberia, para las tapas del rodillo se realiz6 un corte circular en plancha,
se maquind los ejes al didmetro requerido con sus respectivos chaveteros.
Ya listos los materiales se los ensambla mediante soldadura para obtener los

rodillos que formaran parte del camino de entrada y salida de la maquina.

Grafico N° 4.2: Construccién de rodillos

Elaborado por: Investigador.

b) CUNAS Y CAJONES
En el camino de rodillos de entrada a la maquina se disefié y construyd
estructuras tipo cuna tomando muy en cuenta las especificaciones de la maquina y
medidas del disefio siempre procurando el correcto y libre movimiento de los

rodillos, facilitando el transporte de las varillas sueltas a la maquina amarradora.

Gréfico N° 4.3: Construccion de cunas para camino de rodillos de entrada

Elaborado por: Investigador.
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A la salida de la m&quina amarradora las varillas estaran compactas y amarradas,
el traslado del paquete hacia la zona de despacho se inicia en el camino de rodillos
de salida, para esta etapa se construy0 cajones abiertos con plancha de media
pulgada, los cuales protegen los rodillos y aseguran la llegada del paquete a la
zona de despacho.

Grafico N° 4.4: Construccion de cajones para camino de rodillos de salida

Elaborado por: Investigador.

c) BASES DE COMPONENTES
La fijacion al suelo es muy importante por lo que se construyé bases para todos
los componentes, tomando muy en cuenta principalmente las especificaciones de
la maquina amarradora, distancias entre componentes y espacios libres donde se

colocaran cada uno de ellos.

Gréfico N° 4.5: Bases para motores

Elaborado por: Investigador.
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d) IMPLEMENTACION CAMINOS DE RODILLOS DE ENTRADA Y
SALIDA.
Ya listos todos los componentes y materiales de los dos caminos de rodillos,

previa seleccion y analisis se realiza el montaje de los mismos.

2 |
'y “ 3 |
2 | "
1 ¥ '
o |
e ; A

Grafico N° 4.6: Componentes caminos de rodillos
Elaborado por: Investigador.
El montaje de los caminos de rodillos se lo realizo tomando en cuenta

principalmente las especificaciones de la maquina en cuanto a la altura y
alineacion con el cabezal.

Gréfico N° 4.7: Montaje caminos de rodillos

Elaborado por: Investigador.
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Grafico N° 4.8: Caminos de rodillos de entrada y salida.

Elaborado por: Investigador.

4.1.2. IMPLEMENTACION MAQUINA AMARRADORA

Una vez realizado la seleccion de la maquina y posterior adquisicién de la misma
se realizd6 su cimentacion, considerando principalmente su peso y sus

movimientos.

Los cuales, se transmiten directamente al suelo como fuerzas y momentos, que en
el caso de no tener buenos cimientos pueden generar dafios en el concreto como
fisuras o su levantamiento, lo que conllevaria a un mal funcionamiento de la

misma.
Para las dimensiones de la cimentacién es necesario tomar muy en cuenta las

medidas de la maquina amarradora. A continuacién, se presenta el grafico 4.62

con las dimensiones de la maquina y las dimensiones entre pernos.
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a) Dimensionamiento

Graéfico N° 4.9: Dimensiones de la maquina y distancias entre pernos

Elaborado por: Investigador.

Se ha proyectado la utilizacion de dos maquinas, preparando una cimentacion de 6
metros de longitud por 4 metros de ancho y un espesor de 60cm, la cual cubre
toda la longitud y ancho de dos maquinas, ademéas permite la colocacién de los
respectivos pernos de anclaje. Con el dato del diametro de los pernos de anclaje,
se puede realizar el calculo de la longitud minima del mismo, la cual debe ser
mayor a los 15cm.

Cimentacioén para
transferidor 5 -
Cimentacion para
maquina

Grafico N° 4.10: Preparacion de terreno para cimentacion del proyecto

Elaborado por: Investigador.
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b) MONTAJE DE LA MAQUINA

Una vez terminada la cimentacion para la maquina, con sus respectivos anclajes se

realiza al montaje de la misma.

Grafico N° 4.11: Montaje de maquina amarradora
Elaborado por: Investigador.
Para un mejor atado y compactacion de las varilla se implement6 un apretador a

base de dos pistones y dos ufias, las cuales presionan al paquete mientras se

produce el amarre.

Gréfico N° 4.12: Apretador de varillas

Elaborado por: Investigador.
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4.1.3. CONSTRUCCION TRANSFERIDOR DE PAQUETES

Después de los respectivos calculos de las distintas partes, el analisis y seleccion
de componentes (catalinas, chumaceras, cadenas, motoreductores) y una vez lista
la cimentacion del terreno donde se colocara el transferidor, se procede con la

construccion de los 40 brazos los cuales servirdn como guias de las cadenas.

Grafico N° 4.13: Construccion de brazos para el transferidor.

Elaborado por: Investigador.

Los brazos iran distribuidos uniformemente sobre dos bases de 6 metros de largo
por 3.5 de ancho, la cual cubre toda la longitud del paquete de varillas.

Gréfico N° 4.14: Base del transferidor (bastidor)

Elaborado por: Investigador.
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Se conoce que todos los brazos del transferidor tienen la misma dimensién y su
funcién es la de guiar los paquetes hacia la zona de carga donde se encuentran las

cunas acumuladoras de paquetes.

Grafico N° 4.15: Cunas acumuladoras de paquetes

Elaborado por: Investigador.

4.1.4. IMPLEMENTACION TRANSFERIDOR DE PAQUETES

Una vez anclado la base del transferidor, se implementd cada una de las partes
que conforman la zona transferencia de paquetes tomando muy en cuenta el futuro
mantenimiento de las mismas o en caso de ser necesario su reemplazo.

Primero se realizo la instalacidn de las chumaceras para la sujecién de los ejes, la
colocacion de los brazos basculantes a los que posteriormente se coloco las

catalinas en sus extremos.

Gréfico N° 4.16: Implementacion de chumaceras y brazos basculantes

Elaborado por: Investigador.
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El proceso de levantar el paquete y trasladarlo desde el camino de rodillos hacia el
transferidor se lo realiza por medio de los brazos basculantes los cuales se
encuentran distribuidos uniformemente en la parte delantera del transferidor, estos
se elevan por medio de pistones colocados debajo de cada uno de los brazos,
dichos pistones son accionados por mediante electrovalvulas instaladas
estratégicamente en el transferidor. La instalacion y accionamiento de pistones y

electrovalvulas se detalla en el grafico N° 4.17.

A Brazo basculante
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S
Electrovalvula
’

Grafico N° 4.17: Implementacion de chumaceras y brazos basculantes

Elaborado por: Investigador.

Para alimentar los pistones se toma aire de una de las lineas de la fabrica ubicada
a 15 metros del transferidor por esta razén se construy6 un pulmon de aire el cual
ayuda a mantener la presion necesaria que alimentara a los pistones del apretador

y de los brazos basculantes.

Grafico N° 4.18: Pulmodn de aire

Elaborado por: Investigador.
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Ya colocados todos los componentes mencionados anteriormente se realizé la

instalacion de cadenas y cunas acumuladoras de paquetes.

2
|

N CADENAS

Grafico N° 4.19: Implementacion de cadenas y cunas acumuladoras de
paquetes

Elaborado por: Investigador.

Para evitar la corrosion del material, se pinta cada una de las partes tomando en
cuenta las especificaciones de colores de la fabrica a estructuras, ejes y rodillos.

Gréfico N° 4.20: Zona de despacho de paquetes

Elaborado por: Investigador.
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4.1.5. IMPLEMENTACION SISTEMA ELECTRICO MOTRIZ

Para el transporte de paquetes y de varillas sueltas como ya se conoce se
implementaron elementos moviles (rodillos) impulsados por un motor con una
potencia de 1.5 hp cada uno, los cuales proporcionan la movilidad a estos.

Para el camino de rodillos de entrada se ocupd una cantidad de 15 motores con
una separacion de 1 metro entre cada uno, en el camino de rodillos de salida se

ocupd una cantidad de 13 motores separados 1.25 metros entre cada uno.

Motores camino de

Motores camino de
salida

entrada

Grafico N° 4.21: Motoreductores caminos de rodillos

Elaborado por: Investigador.

En el transferidor como se explicd anteriormente los paquetes seran trasladados
por medio de cadenas y catalinas las cuales se encuentran acopladas y repartidas
en cuatro ejes de 6 metros cada uno, se dio movimiento a cada eje por medio de

un motor que posee una potencia de 5 hp como se muestra en el grafico N°. 4.22.

Gréfico N° 4.22: Motores para transferidor

Elaborado por: Investigador.
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Las cajas eléctricas donde se encuentran los guardamotores estan ubicadas en la
parte posterior del proyecto. Son 29 guardamotores para los caminos de rodillos y
4 para el transferidor de paquetes, todos ellos distribuidos en 3 gabinetes

metalicos pequefios.
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Gréfico N° 4.23: Cajas eléctricas de distribucion de guardamotores

Elaborado por: Investigador.

Los armarios eléctricos son instalados en la cdmara eléctrica del tren uno la cual
se encuentra a unos 50 metros aproximadamente de la zona de empaquetado.

Se implementaron dos armarios de 2.3 metros de alto por 1 metro de ancho y 0.6
metros de profundidad, cada uno provisto de un tablero interno en el cual se

distribuiran los componentes eléctricos que permitiran el control de todos los

motores del proyecto.
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Grafico N° 4.24: Armarios eléctricos

Elaborado por: Investigador.

En dichos armarios se instalaron 5 variadores de velocidad con sus respectivas
protecciones, los cuales controlaran a los motores en las distintas etapas del

proyecto, tres variadores para los caminos de rodillos y dos para los motores del

transferidor.

Gréfico N° 4.25: Variadores de frecuencia con sus protecciones (control de
caminos de rodillos y transferidor)

Elaborado por: Investigador.
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4.1.6. IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE
EMPAQUETADO DE VARILLAS

Para un control centralizado del proceso de empaquetado de varilla, se realizara
los mandos desde una cabina de control donde un operador comandara todo el
proceso.
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-

Grafico N° 4.26: Tablero de control del proyecto

Elaborado por: Investigador.

Se instalé un pulpito con tablero interno donde estd montado el PLC con las
respectivas borneras y canaletas, mismos que permitiran una distribucién
ordenada de los cables y un facil reemplazo de partes en el caso de ser necesario.

En la parte superior del pulpito van montados las respectivas luces piloto,

pulsadores Yy selectores los cuales facilitan el mando en las operaciones.

Grafico N° 4.27: Distribucién tablero de control

Elaborado por: Investigador.
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4.1.7. CONTROL MAQUINA AMARRADORA

El sistema de automatizacion de la maquina, incluye un tablero eléctrico con un
panel de control. Un pulpito de control que esta previsto de un PLC Siemens que
controla todas las operaciones de la maquina. Los parametros de trabajo son
configurables a través de una consola. La automatizacion eléctrica proporciona
también de todas las sefiales de interfaces para una total coordinacion con la

automatizacion principal. Una conexion profibus estd también disponible.

Grafico N° 4.28: Tablero de control maquina amarradora

Elaborado por: Investigador.

4.2. INTEGRACION DE SISTEMAS EMPAQUETADO DE
VARILLAS

Una vez realizado los montajes de forma independiente de cada sistema que
conforma el empaquetado de varillas, se procede a la integracion total del
proyecto. En el grafico N° 4.29 se muestra el proyecto implementado en su
totalidad.
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Grafico N° 4.29: Estacion de empaquetado y despacho de varillas.

Elaborado por: Investigador.

4.3. PRUEBASY RESULTADOS

4.3.1. PRUEBAS DEL SISTEMA ELECTRICO MECANICO

La llegada de las varillas sueltas a la maquina amarradora es de vital importancia
para el correcto funcionamiento de la estacion de empaquetado ya que una falla en
esta parte provocaria la acumulacion de material y por lo tanto retraso en la
produccién.

Como se muestra en el grafico N° 4.30 el movimiento de las varillas a lo largo del
camino de rodillos de entrada no presenta ningln inconveniente esto quiere decir

que los motorreductores poseen el torque necesario para sostener y desplazar las
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varillas hacia la maquina amarradora, de igual manera todas las chumaceras

dispuestas a lo largo del camino trabajan de manera adecuada.

Grafico N° 4.30: Llegada de varillas a la maquina empaquetadora

Elaborado por: Investigador.

El amarre de las varillas y correcto funcionamiento de la maquina se lo muestra en
el grafico N° 4.31.

Gréfico N° 4.31: Amarre de paquetes

Elaborado por: Investigador.

134



El desplazamiento del paquete hacia el transferidor de cadenas se lo realiza por
medio del camino de rodillos de salida y se lo ve en el grafico N° 4.32, dando
como resultado un correcto funcionamiento de los motoreductores y chumaceras,

y de manera especial afirmando el correcto disefio en los cajones guia y rodillos.

Gréfico N° 4.32: Salida de paquetes de la maquina empaquetadora
Elaborado por: Investigador.
El desplazamiento del paquete desde el camino de rodillos de salida hacia el
transferidor se lo realiza por medio de los brazos basculantes y también

intervienen los motores de arrastre colocados en la parte inferior del transferidor,

el correcto funcionamiento de este mecanismo se lo ve en el grafico No. 4.33.
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Grafico N° 4.33: Salida de paquetes de la maquina empaquetadora

Elaborado por: Investigador.

Los paquetes son llevados hacia la zona de despacho a lo largo del transferidor de
cadenas, la cantidad maxima de paquetes que estaran sobre el transferidor es de 4
paquetes, es decir, cuatro toneladas por lo que los motores deberan ser capaces de
arrastrar este peso cuando el transferidor este en su capacidad maxima, el correcto
funcionamiento de cada etapa de este proceso se lo ve en el grafico N° 4.34.
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Grafico N° 4.34: Funcionamiento del transferidor de varillas

Elaborado por: Investigador.
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4.3.2. PRUEBAS DEL SISTEMA NEUMATICO

La presion de aire suministrada en las tuberias de la planta es de 6 bar, se
construyé el pulmén con la finalidad de mantener alta la presion y abastecer
eficientemente a todos los pistones del proyecto.

En el gréafico N° 4.35 se detalla la 6ptima sujecién del apretador de varillas luego
de la accion coordinada de sus dos pistones.

Grafico N° 4.35: Funcionamiento apretador de varillas
Elaborado por: Investigador.
El correcto y coordinado funcionamiento de los 10 pistones del transferidor de

paquetes se lo ve en el grafico N°. 4.36, resaltando la facilidad con la que el

conjunto de pistones logra levantar el paquete de varillas.

Gréfico N° 4.36: Funcionamiento pistones de transferidor

Elaborado por: Investigador.
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CAPITULO5
ANALISIS FINANCIERO

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describe tanto los costos fijos como los variables en lo que
NOVACERO S.A. incurri6 para la realizacion del proyecto de disefio e
implementacion de una estacién para el empaquetado y despacho automatico de

una tonelada de varillas para el tren uno de laminacion.

La inversion realizada para éste proyecto contempla todas las erogaciones de
dinero efectuadas por concepto de: maquinaria, y construccion. A continuacion se

detalla cada uno de ellos.

5.2. COSTOS DE MAQUINARIA

Los costos de la maquinaria para la implementacion del presente proyecto
contemplan todos los elementos que componen el sistema mecanico, neumatico y
eléctrico del mismo. El listado de cada elemento usado se encuentra detallado en
los Anexos G, Hy I.

Tabla N° 5.1: Costo de Maquinaria

Rubro Costo
COSTO DE MAQUINARIA 589,022.63

Elaborado por: Investigador.

5.3. COSTOS DE CONSTRUCCION

Los costos de construccion consideran la infraestructura necesaria referente al

acondicionamiento del piso y area donde esta ubicada la estacion.
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Tabla N° 5.2: Costo de Construccion

Rubro Costo
COSTO DE 12097.97
CONSTRUCCION

Elaborado por: Investigador.

Tabla N° 5.3: Inversion Inicial Total

Rubro Costo
COSTO DE MAQUINARIA 589,022.63
COSTO DE CONSTRUCCION 12097.97
INVERSION INICIAL TOTAL 601120.6

Elaborado por: Investigador.

5.4. COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacién son todos aquellos gastos en los que NOVACERO S.A.
debe incurrir para implementar la estacion para el empaquetado y despacho
automatico de varilla. Para lo cual se considerara la mano de obra directa, la mano

de obra indirecta, y suministros.

5.4.1. MANO DE OBRA DIRECTA

La mano de obra directa es aquel talento humano necesario para la construccién, y
operacion de la estacion para el empaquetado y despacho automatico de varillas.
La mano de obra directa del proyecto requiere de 2 mecanicos, 4 eléctricos, 2

soldadores y 2 ayudantes.

Es importante sefialar que durante el 2012 la remuneracion basica fue de $292.00.

El detalle del calculo de dicho rubro se presenta a continuacion.
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Tabla N° 5.4: Mano de Obra Directa

DETALLE CANT. | REMUNERACION | TIEMPO | TOTAL
Mecéanicos 2 292.00 6 meses | 3504.00
(torneros)

Eléctricos 4 292.00 2 meses | 2336.00

Soldadores 2 292.00 6 meses | 3504.00

Ayudantes 2 292.00 14 meses | 8176.00
TOTAL 17520.00

Elaborado por: Investigador.

5.4.2. MANO DE OBRA INDIRECTA

La mano de obra indirecta considera todo aquel personal que fue contratado de
manera eventual, en el caso de este proyecto, la direccion del disefio e
implementacion de una estacion para el empaquetado y despacho automatico de
una tonelada de varillas para el tren uno de laminacion, estuvo a cargo de Felipe
Mifio y David Benalcazar. Para proceder a calcular el monto total de
remuneraciones recibidas se tomara como datos la remuneracion basica unificada
al 2012 que fue de $292.00 y al 2013 de $318.00. EIl tiempo considerado se
calcula desde el 1 de enero del 2012 al 31 de mayo del 2013.

Tabla N° 5.5: Mano de Obra Indirecta

DETALLE | CANT. | REMUNERACION | TIEMPO | TOTAL
Felipe Mifio 1 292.00-318.00 17 meses | 5094.00
David 1 292.00-318.00 17 meses | 5094.00
Benalcazar
TOTAL | 10188.00

Elaborado por: Investigador.
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5.4.3. SUMINISTROS

A lo largo del desarrollo del proyecto se considera la energia eléctrica como el
principal suministro indispensable, por lo que para el calculo de dicho rubro se
tiene como informacién que se trabaja 12 horas diarias trabajadas durante dias
habiles por un periodo de 17 meses, contados con base en los registros contables
que el departamento de costos efectud para la implementacion de la estacién para

el empaquetado y despacho automatico de varillas.

Tabla N° 5.6: Costo De Suministros

DETALLE | COSTO COSTO | COSTO
CANT. UNITARIO | MENSUAL | TOTAL
6120 Energia 0.09 ctvs. 32.4 550.8
horas Eléctrica
KWr/hora

Elaborado por: Investigador.

5.5. COSTO TOTAL DE OPERACION

Los costos totales de operacion engloban los costos de mano de obra tanto directa

como indirecta y los suministros detallados anteriormente.

Tabla N° 5.7: Costo Total De Operacion

Rubro Costo
MANO DE OBRA DIRECTA | 17520.00
MANO DE OBRA | 10188.00
INDIRECTA

SUMINISTROS 550.8
COSTO TOTAL  DE |28258.80
OPERACION

Elaborado por: Investigador.
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5.6. INVERSION TOTAL

La inversidn total contempla tanto los costos de construccién y adecuacion, asi

como también los costos de operacion anteriormente analizados.

Tabla N° 5.8: Inversiéon Total

Rubro Costo

Inversion Inicial Total 601120.6
Costos de Operacion 28258.80
INVERSION TOTAL 629379.4

Elaborado por: Investigador.

5.7. FINANCIAMIENTO

El capital que NOVACERO S.A. aporto al proyecto es de $642517.84 délares de
los Estados Unidos de América. Puesto que la empresa cuenta con capital propio
no requirio efectuar un préstamo financiero por lo que la totalidad del proyecto

fue financiado por la empresa.

5.8. ANALISIS DE COSTOS PREVIO EL DISENO E
IMPLEMENTACION DE LA ESTACION PARA EL
EMPAQUETADO Y DESPACHO AUTOMATICO DE
UNA TONELADA DE VARILLAS PARA EL TREN UNO
DE LAMINACION

El proceso de empaquetado y despacho automatico de varillas en la empresa
NOVACERO S.A. se venia realizando de forma manual. Frente a la necesidad de
incrementar los niveles de productividad en la empresa se considera el disefio e
implementacion de la estacion para el empaquetado y despacho automatico de una

tonelada de varillas para el tren uno de laminacion. A continuacion se analiza los
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efectos que tiene sobre el nivel de produccion y los costos de produccion, la

implementacion de dicho proyecto.

5.8.1. MATERIA PRIMA

Para el empaquetado manual NOVACERO S.A. debe comprar los flejes
metalicos, necesarios para efectuar el empaquetado de las varillas. Los costos de
los flejes se han calculado en funcién de los datos obtenidos del departamento de
costos de la empresa. De donde se obtuvo que, se adquiere bobinas de flejes
metélicos de 19mm ancho x 0.7 mm espesor por toneladas. Cada tonelada tiene un
costo de $1000.00.

De esta manera, se procede a calcular el costo del fleje en funcién de los 6
amarres que se realizan a cada tonelada de varilla. Para determinar dicho costo se

procedio a pesar cada seccion de fleje, obteniendo un peso de 90g por seccion.
Con respecto a los costos mensuales, dicho valor se calcula tomando como
referencia la capacidad de empaquetado de la estacion, que es de 35 toneladas por

hora. A continuacion se detallan los respectivos costos.

Tabla N° 5.9: Costo De Flejes Metélicos

MAT. | DIMENSION | CANT.| COSTO COSTO COSTO
POR POR | UNITARIO | MENSUAL | ANUAL
SECCION TON.

Fleje 70 cm (909) 6 0.09 12472.00 | 149688.00
Metalico
19mm X

0.7mm

Elaborado por: Investigador.
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5.8.2. MANO DE OBRA

La mano de obra necesaria para efectuar el empaquetado manual de una tonelada
de varillas es de 6 obreros. El costo de mano de obra requerido se detalla a

continuacion.

Tabla N°5.10: Mano de Obra

DETALLE | CANTIDAD | REMUNERACION | TIEMPO COSTO

ANUAL
Supervisor 1 600.00 12 meses 7200.00
Obreros 6 318.00 12 meses 22896.00

TOTAL 30096.00

Elaborado por: Investigador.

5.9. ANALISIS DE COSTOS POSTERIOR EL DISENO E
IMPLEMENTACION DE LA ESTACION PARA EL
EMPAQUETADO Y DESPACHO AUTOMATICO DE
UNA TONELADA DE VARILLAS PARA EL TREN UNO
DE LAMINACION

Posterior a la implementacion de la estacion para el empaquetado y despacho
automatico de una tonelada de varillas para el tren uno de laminacion los costos

de produccion de la empresa seran los siguientes.

5.9.1. MATERIA PRIMA

La materia prima empleada para el funcionamiento de la estacion de empaquetado
y despacho automatico continua siendo el fleje metélico con las especificaciones

antes mencionadas.
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Tabla N° 5.11: Materia Prima con Empaquetado Automatico

DETALLE | DIMENSION | CANTIDAD COSTO COSTO COSTO
POR POR UNITARIO | MENSUAL | ANUAL
SECCION | TONELADA
Alambrén | 70 cm (90g) 6 0.09 14256.00 | 171072.00
de 7mm
de
diametro

5.9.2. MANO DE OBRA

Elaborado por: Investigador.

La mano de obra requerida para el funcionamiento de la estacion de empaquetado

y despacho automatico serd de 3 obreros y un supervisor. Para el calculo de este

rubro se utilizara como dato base la remuneracion basica unificada vigente al

2013.
Tabla N°5.12: Mano de Obra con Empaquetado Automatico
DETALLE [CANTIDAD | REMUNERACION [ TIEMPO [ COSTO
ANUAL
Supervisor 1 600.00 12 meses 7200.00
Obreros 3 318.00 12 meses 11448.00
TOTAL 18648.00

Elaborado por: Investigador.

5.10. ANALISIS DE REDUCCION DE COSTOS ANUALES

Para analizar la variacidn de costos se presenta a continuacion un resumen

comparativo de los costos anteriormente analizados.
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Tabla N°5.13: Resumen de costos de empaquetado manual

EMPAQUETADO MANUAL
MATERIA | MANO CAPACIDAD DE
PRIMA DE PRODUCCION

OBRA
149688.00 41544.00 35 toneladas/hora

Elaborado por: Investigador.

Tabla N° 5.14: Resumen de costos de empaquetado automatico

EMPAQUETADO AUTOMATICO
MATERIA | MANO CAPACIDAD DE
PRIMA DE PRODUCCION

OBRA
171072.00 | 30096.00 40 toneladas/hora

Elaborado por: Investigador.

Tabla N° 5.15: Variacién de costos

Variacién de costos
MATERIA PRIMA MANO DE OBRA
14.29% -27.56%

Elaborado por: Investigador.

Luego de la implementacion de la estacion de empaquetado y despacho
automatica, se puede determinar que la materia prima, en cuanto a los flejes
metélicos se refiere tendra un incremento del 14.29% puesto que la capacidad de
produccién tendra un incremento de 5 toneladas mas de varillas empaquetadas.
Por otro lado, la mano de obra tendra una reduccion del 27.56% puesto que solo
serd necesaria la colaboracién de 6 obreros y un supervisor para el correcto
funcionamiento de la estacion. Finalmente, los costos indirectos de fabricacién no
presentan ninguna variacion puesto que se calcula dicho costos en funcion del

méximo de horas laboradas al afio.
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5.11. CALCULO DE LA EFICIENCIA TOTAL DEL
PROYECTO

Produccién Actual
x100%

- Produccion Estandar
_ 40 toneladas
" 35 toneladas

E=114.28

En consideracién a la implantacion de la estacion de empaquetado y despacho de

x100%

varillas en la planta Lasso NOVACERO S.A. logra un incremento de 5 toneladas
por hora, incrementando su produccion de 35 toneladas a 40 toneladas por hora lo
que representa el 14.28% mas de eficiencia en el empaquetado del producto

terminado.

5.12 PROYECCION DE FLUJOS DE EFECTIVO
Los flujos de efectivo que a continuacion se proyectan comprenden la rentabilidad
obtenida por la empresa NOVACERO S.A. luego de la implementacion del
presente proyecto.

Tabla N° 5.16: Flujos de Efectivo Netos Proyectados

FLUJOS
MESES FLUJOS ACUMULADOS
Inversién (629.379,40)

1|182.115,52 182.115,52
2|185.757,83 367.873,35
31189.472,99 557.346,34
41193.262,45 750.608,78
5(197.127,70 947.736,48
6 |201.070,25 1.148.806,73
71205.091,65 1.353.898,38
81209.193,49 1.563.091,87
91213.377,36 1.776.469,23
10|217.644,90 1.994.114,13
11{221.997,80 2.216.111,94
12|226.437,76 2.442.549,70

Elaborado por: Investigador.
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Para determinar el flujo de efectivo que genera del proyecto de calculé en
términos monetarios lo que la empresa ha dejado de perder al implementar la
estacion de empaquetado y despacho automético. Asi, se tiene que antes al
empaquetar 35 toneladas por hora de manera manual el tren de laminacién uno
debia parar durante 8 horas al mes. Posterior a la implementacion de éste proyecto
y con un empaquetado de 40 toneladas por hora; el tiempo que para el tren de
laminacion serd solo de una hora al mes, generando una pérdida apenas de
$30.352,40.

5.12 VALOR ACTUAL NETO Y TASA INTERNA DE
RETORNO

Considerando los flujos de efectivo netos que genera el proyecto, el Valor Actual
Neto de la implementacion de una estacion para el empaquetado y despacho
automatico de una tonelada de varillas para el tren uno de laminacion es de
474.586,08 con una Tasa Interna de Retorno del 29%. Es decir, el proyecto genera

una rentabilidad del 29% con una inversion de 629.379,40

5.13 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

Para calcular el tiempo en el que se recuperara la inversion se procedera a utilizar
la siguiente férmula:
Donde:

a = Afio inmediato anterior en que se recupera la inversion.

b = Inversion Inicial

¢ = Flujo de Efectivo Acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera
la inversion.

d = Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion.

(619821.04 — 557.346,34)
750.608,78

PRI =3 +
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PRI = 3.08 meses

La empresa NOVACERO S.A. recuperard la inversion realizada en un periodo de
3 meses 2 dias al mantener un empaquetado constante de 40 toneladas por hora.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se disefié y construyd satisfactoriamente una estacion para el empaquetado
y despacho automatico de una tonelada de varillas para la empresa
NOVACERO S.A.

Construimos una estacion que es capaz de empaquetar y despachar 40
Ton/Hora, siendo efectiva y permitiendo aumentar la capacidad de
laminacion del tren en 5 Ton/Hora.

El montaje adecuado de los elementos de la estacién permite que su
funcionamiento sea de alta calidad, reduciendo al maximo problemas de

vibraciones y desgaste de componentes.

Los valores de factor de seguridad considerados en el disefio, asi como la
alta disponibilidad en horas de uso de ciertos elementos seleccionados para

la estacion la hacen segura y eficiente.

El disefio de la estacién permite el facil montaje y desmontaje de
componentes, asi como accesibilidad a todas las areas siendo esto una gran

ayuda para las tareas de mantenimiento.

Demostramos que la estacién que construimos requiere de un minimo de

personal y recursos para ser operada.
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Implementamos un proyecto que va a reducir considerablemente los
accidentes que antes se daban en el area de empaquetado por contacto con

varillas calientes.

La implementacidn de la estacion de empaquetado y despacho automatico
en el tren uno de laminacidn tiene una rentabilidad del 29%, y al mismo
tiempo reduce las pérdidas para la empresa por paralizacion del

empaquetado a una hora al mes.

6.2 RECOMENDACIONES

No se debe exceder la capacidad de carga de los caminos de rodillos ni
transferidores de cadena para garantizar una mayor durabilidad de los

componentes.

Realizar un mantenimiento preventivo en los motoreductores Yy

chumaceras del sistema segun los datos especificados por los fabricantes.

Mantener limpias, lubricadas y tensionadas las cadenas del transferidor

para prevenir desgaste, saltos y no forzar los motoreductores de arrastre.

Tener cuidado con las cadenas en movimiento del transferidor, ya que

pueden ocasionar agarramiento o arrastre.
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ANEXO B

PERFILES IPN ACERO ASTM A36
CATALOGO DIPAC.
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266.00
34500
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AUTOMATAS
PROGRAMABLES (PLC) Pig.1del
SIMATIC.

No. de

SIMATIC 57-300 modular

Unidades Centrales CPU's

100017290  6E5731 2-5BE03-0ABD

10007 7497 GES7313-5BF03-0MED

100017493 6E57313-6CFO3-DABD

100033844  6E57314-1AG14-0AED

100017489  6E57314-6CG03-0AED

100151513  6E57314-6EHIM-DABD

100017525  6E57315-2AH14-0ABD

100041486 | 6E57315-2ZEH14-DABD

1MQ017428"  GESTI17-ZAN10-DABD

CPU 312C, CPU compacta con MPI, alimentacion 24vde, 1001 24vdelsDo 24vdce,
32ZKE Memoria de trabajo. Requiere micro memory card ¥ 1 x conector 40 polos.

COPU 313C, CPU compacta con BMPI, alimentacion 24vidc, 2401 24vic/1600 24vdc,
G4KE Memoria de trabajo. 4AII2A0, 1 FT100, 3 contadores(30 khz), requiere micro
memary cand y 2 x conector 40 polos

COPU 313C-2DF, CFU compacta con 1xMF + 12DF, alimentacion Z4wdc, 1601

24vdc 600 24vdc, 64KE Memona de trabajo., 3 contadores(30 khz), reguiere micre
memory card y 1 x conector 40 polos.

CFU 314 con 1x MP, 12EKE memaria da trabajo, alimentacion 24vidc, requiere micro
memory card.

(Reemplaza referencia 6E57314-14G13-0AB0)

CPU 314C-2DF, CFU compacta con 1x0MF + 12DF, alimentacion 24 vdc, 24 EDIN & 50,
4EA, 96KE Memaoria de trabajo. 254, 1 FT100, 4 contadores{60 khz), requiere micro
memary card y 2 x conector 40 polos.

CPU 314C-2FMIDF, CPU Compacta, 1XMFUDP{1 Zhbps) y 2XFNIETHERNET con
funcionalidad de switch. 192KB memaoria delﬂhqn 24EDI165D, 4EA, 25A, 1 FT100. 4
contadores (60Hz). Requiere micre memory cand y 2 ¥ conector 40 polos.

CPU 315-20F 1xMPly 1 ®DF (maestrofesclavo),alimentacion 24vdc, 256K memaria
de trabajo, reguiere micro memory card.

{Imarlmhza refarencia 6E57315-2AG 10-0ABD).

CPU 315-2 FNIDF con 1XMFPUDF 12 Mbps y 22 FR/ETHERNET con funcionalidad de
switch, 384KE Memoria de trabajo. Requiere micno memory card.

(Reemplaza Ref N° 6ES7315-2EH13-0/80)

CPU 317-20F alimentacion 24vdic, 2 imterface MPUDF 12MBITIS, 5128 Memaoria de
trabajo.

Interface DF MaestrolEsclavo. Requiere micro memory card.




ANEXO D SENSORES DE PROXIMIDAD

INDUCTIVOS Pag-1del

AT Series INDUCTIVE PROXIMITY SENSORS

M30 (30mm) metal - DC
« 24 modkls availlabl
« Slandard and axtended distanca madels aailabla
« 2-wire and T-wire models
« Amial cabla or M 12 quick-di sconnect models
« LED staius indsiors ara visible 3607 armund tha cylinda

« Complale ovarload proleciion
« IPET raiod
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ANEXO E BREAKERS MARCA SIEMENS .
Pag.1del

Breakers de caja moldeada SENTRON 3VL

Capacidad de interrupcion (kcw) normal: 65 kA/240 VAC y hasta 35 kAM40 VAC
Aplicacion a nivel industrial, comercial y residencial.

Breakers fijos, serie SENTROMN 3VL160X
con unidad de disparo termomagnética fija, capacidad de interrupcion normal

VL1 7961 DATI-0RAD 16 300 B
B8

VL1 7I5-1DAII-0AAD 25 300

VL1 704-1DAII-0AAD 40 600 B
IVL1706-1DAII-0AAD 63 600 B

160 1600

Breakers con disparador de sobrecarga requlable, serie SENTROMN 3WL
Con unidad de disparo termomagnética regulable, capacidad de intermupcién normal
A partir de 200 A, el precio no incluye terminales, ver pagina 4-22.

16-20
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LISTADO DE

ANEXO G MATERIALES .
MECANICOS Pag.1de2
UTILIZADOS.
Cantidad Unidad Datos de compra
6 UN Perfil laminado IPN 140 X 6m
12 UN Perfil laminado HEB 160 X 6m
12 UN Perfil laminado UPN 160 X 6m
120 UN Pernos completos 5/8 X 2 1/2"
2 UN Broca para acero 5/8"
2 UN Broca para acero 3/8"
20 UN Eje SAE 1020 60mm diametro cortados en 700 mm
180 UN Pernos completos 5/8 X 2 1/2"
88 UN Catalinas 120 B17
105 MTS Cadena simple 120
50 UN Candado simple para cadena 120
40 UN Rodamiento 61910 (@ interior 50mm; @ exterior 72mm )
32 UN Rodamiento 7306 BECBP (@ interior 30mm; & exterior 72mm)
32 UN Rodamiento 7307 BECBP (@ interior 35mm; & exterior 72mm)
32 UN Barra perforada de acero @ interior 56mm; @ exterior 100mm
CORTADOS EN 260 mm
32 UN EJE SAE 1020 DE 1 3/4" CORTADOS EN PEDAZOS DE 360 mm
21 UN Eje SAE 1020 60 mm didmetro cortados en 700 mm
4 UN Eje SAE 1020 70 mm de diametro de 6000 mm de longitud
40 UN Eje SAE 1020 2-1/4 pulg de didmetro cortados en 13cm de longitud
8 UN Broca Tubular de Diamante de 1" Milwaukee Largo 8"
60 UN Chumacera de Piso P2B-5CM-60M
20 UN Chumacera de Piso P2B-5C-70M
20 UN Chumacera de Piso F4B-5C-70M
1 UN Barra Perforada de Bronce SAE 40 de 4 1/2" x 3" de 60" de longitud
29 UN Acople Grilla Completo (2 manzanas 1 Cobertor) 1070T
29 UN Motorreductor Lineal 1.5 HP 1800RPM 220V
6 UN Broca para concreto 3/4" X 8"
100 UN Perno de anclaje de expansion tipo cufia 3/4" x 5 1/2"
8 UN Chumacera de piso P2B SC 60M
4 UN Acople tipo grilla 1070 T completos(2manzanas y carcasa)
40 UN Rodamiento 61910 (& interior 50mm; @ exterior 72mm )
50 UN Anillos de retencion tipo DSR para exteriores eje de 50mm
130 UN Pernos completos 3/4 X 3"
300 UN Pernos completos 5/8 X 2 1/2"
24 UN Epoxido T308+
100 UN Pernos completos 5/8 X 2 1/2"
4 UN Fresa Anular de 3/4"
10 UN Tornillo M4 x 1" rosca corrida segiin muestra
18 UN Perno Completo de M8 x 1" rosca corrida
15 UN Perno Completo de 1/4" x 1 1/2" rosca corrida
12 UN Perno Completo de 5/16" x 1 1/2" Rosca corrida
20 UN Tornillo para perno de 3/16
20 UN Perno completo de 3/16" x 2" Rosca completa
190 UN Perno de 3/8" x 2" Rosca corrida (completo)
60 UN Prisionero 3/8" x 1/2"
50 UN Anillos de retencion para eje de 50 mm (anillo de exteriores) 8
85 UN Perno de 3/8" x 1" rosca corrida (perno completo)
80 UN Pernos 1/4" x 1 1/2"
17 MTS Barra Roscada de 3/4"




ANEXO G LISTADO DE Pag.2 de 2
MATERIALES
MECANICOS
UTILIZADOS.
Cantidad Unidad Datos de compra
160 UN Tuercas de 3/4"
5 UN Broca Tubular de Diamante de 3/4" Milwaukee Largo
4 UN Motorreductor Lineal de 5Hp 1800rpm/200v/FS>=2
1 UN Motorreductor Lineal 6MSx1,5Hp/1800rpm/200V
130 UN Pernos Complexos 1/2" x 2"
8 UN Pernos Parquer M5 x 3 x 1" de rosca
8 UN Pernos Parquer M5 x 4,5" 1" de rosca
1 UN Machuelo 3/16"
1 UN Machuelo M5
130 UN Arandelas para perno de 1/2"
30 UN Arandelas de presion para perno 1/2"
3 GAL Pintura verde
40 UN Tornillo 5/32 x 1,5" Completo
90 UN Tuercas 3/4 (para perno de 3/4)
90 UN Arandelas panas para perno de 3/4
90 UN Arandelas de presidn para perno de 3/4
4 UN Pernos Completos 3/4 x 3,5"
100 UN Prisioneros 3/8 x 1"
1 UN Pistola para Epéxico de dos didmetros (para Epéxico de 10007)
10 UN Rodamiento F306 int 30mm ext. 72mm
10 UN Rodamiento 7307 int 35mm ext. 72 mm
20 UN Prisionero 3/8 x 1/2
6 UN Tubo de Acero Inoxidable 1" (CED 80)
6 UN Uniodn de 1" NPT roscable acero inoxidable (CED 80)
6 UN Universal 1" NPT roscable acero inoxidable (CED 80)
9 UN Codos soldable 1" acero Inoxidable (CED 80)
9 UN T de 1" Acero Inoxidable (CED 80) Soldable
5 UN Llave de media vuelta de 1"
10 UN Bushing 1" a 3/8"
14 UN Teflon
35 UN Pernos de expansion (Anclaje) 3/4" x 5 1/2"
310 LTR Aceite 1ISO VG32 (32¢SZ a 40°)
1 UN Antorcha de Oxicorte
1 UN Machuelo 3/8"
30 UN Pernos completos 18 mm x 3"
50 UN Pernos completos 1" x 3,5"
10 MTS Cadena de rodillos simple 120
30 UN Tuerca de 18mm
30 UN Arandelas de presidn para perno 18mm
30 UN Arandelas planas para perno 18mm
50 UN Tuerca para perno de 1"
50 UN Arandelas de presidn para perno de 1"
50 UN Arandelas plana para perno de 1"
20 UN Perno completo de 1/2" x 2"
16 UN Pernos completos 3/4" x 4 1/2"
25 UN Pernos 3/8 x 2" rosca completo
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UTILIZADOS.
Cantidad Unidad Datos de compra
3 UN PM240 modulo de potencia estandar 6SL3224-0BE31-1UA0  (15HP
Par constante)
5 UN Panel operador BOP 6s13255-0aa00-4cal (para sinamics G120)
5 UN Kit para montar en puerta IOP 6s13256-0ap00-0ja0
5 UN Cu240 control units-profibus 6s13244-0bb00-1pal
2 UN PM240 modulo de potencia estandar 6SL3224-0BE31-8UA0  (25HP
Par constante)
1 UN PIC simatic CPU S7 313C  6es7 313-5bf03-0ab0
1 UN Simatc s7300 stablilized power supply
1 UN Micro memory card 64 kbytes 6es7 953-8If20-0aa0
29 UN Circuit breaker sz s00 3rv2011-1dal0
2 UN Circuit breaker s3 3rv1041-4ja10
3 UN Circuit breaker s2 3rv1031-4hal0
6 UN Fusible sitor tamafio 1~ 63a  3ne4218
9 UN Fusible sitor tamafio1 ~ 50a  3ne4217
5 UN Fuse-switches-disconnector 3np4270-0ca0l
3 UN Sinamics line reactor 15kw 6s13203-0cd23-5aa0
2 UN Sinamics line reactor 22kw 6s13203-0cj24-5aa0
1 UN Sexionador de linea
1 UN Simatic S7-300 CPU313c-2DP 6ES7313-6C604-0AB0
1 UN Simatic s7-300 stabilized power supply p5307 6e
29 UN Circuit breaker s7 500 3rv2011-1dal0
1 UN Simatic s7 micro memory card 64kbytes 6es7 953-8If20-0aa0
7 UN Canaleta Plastica Ranurada Con Tapa VD-7  40mm x60mmx2m
3 UN Riel Din 35mm x 2m
3 UN gabinete metalico de 40 cm BASE x 55cm alto x 20cm profundidad
50 UN Bornera 3044076 ut 2,5 poenix
10 UN Tapa final para bornera ut 2,5 poenix
10 UN Aisladores Serie DB (30mm DE ALTURA)
3 MTS Barra de cobre de 1" x 3/16"
3 UN Repartidores Tetrapolares Marca Legrand ref.: 048 88
1 UN Repartidores Tetrapolares Marca Legrand ref.: 048 84
4 UN Ventiladores
12 UN Aisladores de g20mm y 35 mm De Alto
100 UN Terminales de Compresion #8AW6 (Sc 10-8)
100 UN Terminales de Compresion #6AW6 (Sc 10-6)
50 UN Terminal tipo Pin AW6 #8
50 UN Terminal tipo argolla aw6 #8
50 UN Terminal tipo Pin AW6 #6
50 UN Terminal tipo argolla aw6 #6
200 UN Terminal tipo PIN AW6 #10
200 UN Terminal tipo pin aw6 #14
200 UN Terminal tipo pin aw6 #12
200 UN Terminal de Compresion #4AGWS6 (SC 95-12)
15 UN Terminal de Compresidn para 2/0
9 UN Terminal Tipo Argolla para 2/0
2 UN Breakers regulable de caja moldeadora (175A) 3@
1 UN Breakers regulable de caja moldeadora (250A) 3@
4 UN Ventilador/ extractor tipo hélice 300 x 300 mm




LISTADO DE
MATERIALES .
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UTILIZADOS.
Cantidad Unidad Datos de compra
1 UN Repartidor tetrapolar Legrand 04888
2 UN Final de carrera XCBKD2110P16 Telemétrico
2 UN Rollos de Cinta Doble (DEXSON)
1 UN Base para montaje en riel para simatic s7 - 300 cpu 313c-20p
1 UN Base para montaje en riel para simatic s7-300 power suply
70 UN Conectores Bx de 1/2"
3 UN Gabinete Metalico 300x300x150
4 UN Guardamotores S00 3RV2011 - 13A10 (catalogo Siemes) Regulacion
(7-10)A
25 MTS CABLE 4/0 AWG THHW SUPERFLEX 260A (Alimentador
primario)
10 MTS CABLE 6 AWG THW SUPERFLEX 65A (Entrada a
variadores de 25Hp)
20 MTS CABLE 8 AWG THW SUPERFLEX 50A (Entrada a
variadores de 15Hp)
1000 MTS CABLE 10 AWG THHW SUPERFLEX  40A (salida
variadores 1,2,4,5)
250 MTS CABLE 14 AWG THHW SUPERFLEX  25A (salida variador
3)
150 MTS Manguera negra flexible 3/4"
16 MTS Manguera negra flexible 4"
500 MTS Cable sucre 10x3awg
70 MTS Cable flexible #4awg thhw superflex
80 MTS Cable 2/0 superflex
10 UN Cable superflex #6
400 MTS CABLE 10 AWG THHW SUPERFLEX  (rollo)
100 MTS Cable sucre 3x10 awg flexible
100 MTS Manguera flexible bx de 1/2"
8 UN Sensor inductivo atl/ap-1h
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NEUMATICOS
UTILIZADOS.
Cantidad Unidad Datos de compra
11 UN electrovalvula 5-2 vias de 1/4" retorno por resorte
22 UN racor codo | 8mm a 1/4"
44 UN racor codo | 8mm a 3/8"
22 UN racor te central 8mm
11 UN racor recto 8mm a 1/4"
11 UN bobina 22 d8 ba 2w-24vdc desde 1/8 a 1/4
11 UN ficha de conexion bobina 22 std
7 UN cilindro neumatico diametro 63 carrera 200 con horquilla para vastago,
con basculante y base
10 UN cilindro neumatico diametro 80 carrera 100 con horquilla para vastago,
con basculante y base
2 UN cilindro neumatico diametro 63 carrera 150 con horquilla para vastago,
con basculante y base
1 UN valvula reguladora de presién mcd5-sp/51n
5 UN charnela macho para cilindro neumatico 63 (mod ba)
10 UN charnela macho para cilindro neuméatico 80 (mod ba)
160 MTS manguera poliuretano 8 x 1,25 mm azul
160 MTS manguera poliuretano 10 x 1,5 mm azul
1 UN filtro regulador + lubricador 300 1" 50 micras purga automatica (0-12
bar)
5 UN conector codo metalico 10-3/8 (racores)
5 UN conector recto 10-3/8 (racores)
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