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Resumen

Con el objetivo de abordar la creciente demanda de vigas tipo H en SEDEMI SCC, que
actualmente se fabrican a mano debido a sus dimensiones Unicas, este proyecto de grado se
enfoca en el diseno y simulacion de un sistema automatizado para el ensamblaje de vigas.
Después de un analisis exhaustivo de los requisitos de SEDEMI, se ha seleccionado la
opcidn de soldadura en posicion 2F, con el alma en posicién horizontal, ya que se adapta
mejor a sus necesidades especificas.

Una vez definida la opcidn, se procedio al diseno detallado mediante memorias de calculo
para los componentes de la maquina, simulacion de elementos criticos, bastidores y
conexiones, garantizando que cada elemento permanezca dentro de su limite de fluencia. El
resultado es una maquina optimizada dividida en tres zonas: transporte y ensamblaje,
soldadura y pos-soldadura, con un costo aproximado de 36,148.85 doélares. Considerando el
aumento proyectado en la productividad, de 6 a 16 vigas diarias, esta opcién se considera
altamente factible y beneficiosa para SEDEMI SCC.

Esta solucion no solo mejora la eficiencia del proceso de fabricacién, sino que también
reduce la dependencia de la mano de obra y minimiza los errores de produccion, lo que
resulta en una operacion mas rentable y confiable para la empresa.

Palabras clave: Diseno, viga tipo H, productividad, sistema de armado de vigas.
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Abstract

To address the growing demand for H-beams at SEDEMI SCC, which are currently
manufactured by hand due to their unique dimensions, this degree project focuses on the
design and simulation of an automated system for beam assembly. After a thorough analysis
of SEDEMI’s requirements, the 2F welding option, with the web in a horizontal position, has
been selected as it best suits their specific needs.

Once the option was defined, a detailed design was carried out using calculation memories for
the machine components, simulation of critical elements, frames, and connections, ensuring
that each element remains within its creep limit. The result is an optimized machine divided
into three zones: transport and assembly, welding, and post-welding, with an approximate
cost of 36,148.85 dollars. Considering the projected increase in productivity, from 6 to 16
beams per day, this option is considered highly feasible and beneficial for SEDEMI SCC.
This solution not only improves the efficiency of the manufacturing process but also reduces
labor dependency and minimizes production errors, resulting in a more profitable and reliable
operation for the company.

Key words: Design, H-beam, Productivity, Beam assembly system.
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Capitulo I: Generalidades

Antecedentes

Las vigas tipo H, también conocidas como vigas de perfil en | o vigas de alma abierta,
son componentes estructurales cruciales utilizados en los sectores de la construccion y la
ingenieria civil. Estas vigas son utilizadas para soportar cargas pesadas, como techos, pisos,
puentes, edificios y estructuras industriales.

Como se ve en la Figura 1, la demanda de este tipo de vigas ha aumentado
ultimamente en todo el mundo, segun (Statista Research Department, 2022). En especial en
América central y del sur se nota, un incremento en la demanda de 38.8 a 50.7 millones de
toneladas métricas de acero, lo que significa que es un potencial mercado que se puede

desarrollar y mejorar.

Figura 1
Volumen de la demanda mundial de acero de 2019 a 2021

1.298,1
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Nota. La fotografia fué tomada de (Statista Research Department, 2022).
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El peso es una consideracion clave en la fabricacion de estructuras metalicas; unos
materiales mas ligeros se traducen en menores costos, mayor facilidad de transporte e
instalacién, mayor resistencia y mayor eficiencia energética.

Al momento de producir estas vigas en diversas empresas como SEDEMI, SAURUS,
Aceros Arequipa, Cimex, Metalex, entre otras, buscan reducir costos y tiempos para mejorar
su productividad.

El tiempo es un factor determinante al hablar de productividad, si se reduce el tiempo
y se consiguen los mismos resultados sin afectar la calidad del producto esta empresa

obtendra excelentes resultados y disminuira sus costos.
Definicion del problema

Actualmente en la empresa SEDEMI. SCC para el armado de vigas con peraltes
menores a 250 mm, espesores de alma menores a 6 mm y ancho de patin menores a 120
mm se utiliza un proceso manual en el que se necesitan: 2 armadores, 2 soldadores y 4
ayudantes. Con estas condiciones el proceso logra obtener diariamente 6 vigas diarias.

La demanda de mercado actual que tiene SEDEMI ha incrementado para vigas con
las caracteristicas antes mencionadas, esto se debe a que, el peso de las vigas es un factor
primordial en la competencia de contratos de estructuras a nivel nacional. Debido a esto, se
necesita incrementar el numero de vigas armadas por dia; automatizando el proceso.

Con el fin de aumentar la productividad en el actual proceso de ensamblaje de la
empresa, se propone disenar mediante simulacidon computacional los sistemas esenciales
para la realizacion de un sistema de ensamblaje de vigas mediante soldadura GMAW.

Se estima que, con la maquina a disenar, se lograra una mejora significativa en el

proceso de armado de vigas, obteniendo una produccion diaria aproximada de 16 unidades.
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Para esto, la maquina realizara automaticamente la alineacion, nivelacion de patines y alma,
con esto se reducira el tiempo y trabajo actual que los operadores realizan en la zona de
armado, ademas se prevé que, para la zona de soldadura, se tenga un flujo continuo de
ensamblaje de vigas.

Ademas, la mano de obra también se reduciria a 2 operadores y 2 ayudantes; los 2
ayudantes se encargaran de ubicar los flejes en la maquina con ayuda de puentes grua, 1
operador supervisara a los 2 ayudantes y controlara la maquina en la zona de armado y

post-soldadura, finalmente el otro operador controlara la maquina en la zona de soldadura.
Objetivos
Objetivo general

Disenar un sistema de armado de vigas tipo H con proceso de soldadura GMAW, para

obtener una capacidad de produccién de al menos 12 vigas diarias en la empresa SEDEMI.
Objetivos especificos

m Realizar un estudio de la productividad en el proceso de ensamblaje de vigas tipo H en

la empresa SEDEMI SCC.

= Realizar el levantamiento de la ubicacion de los componentes de la maquina en sitio.

= Disenar y simular computacionalmente una maquina ensambladora de vigas tipo H y

mecanismos complementarios.

= Desarrollar planos de conjunto, subconjunto, de taller y montaje de los elementos

estructurales y mecanicos de la maquina.

= Realizar una evaluacién de los gastos implicados en la construccién futura de la
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maquina de ensamblaje de vigas.

Alcance del proyecto

Para dar respuesta a las necesidades y espacios de la planta de SEDEMI, el objetivo
del proyecto es realizar el disefio y simulaciéon computacional de un sistema de ensamblaje
de vigas que incluya zona de transporte y armado, zona de soldadura y zona de post -
soldadura para vigas de peraltes inferiores a 300 mm y espesores de patin inferiores a 12
mm. Para ello, es necesario el levantamiento de espacios antes de la creacion de planos de
ensamblaje, conjunto y subconjunto en los que se detallan todos y cada uno de los
componentes del sistema.

Para respaldar este diseno, se realizaran calculos justificativos basados en normas y
estandares de diseno, y se seleccionaran elementos normalizados con especificaciones
técnicas apropiadas. Ademas, se llevaran a cabo simulaciones computacionales de los
elementos criticos del sistema de ensamblaje. Finalmente, se incluira un analisis de costos

para determinar el presupuesto aproximado para construir el sistema de ensambilaje.
Justificacion del proyecto

SEDEMI ahorrara costos y aumentara la produccién gracias a la solucién de
ensamblaje de vigas que se disenara. Se prevé que el disefo del sistema de armado de
vigas potencie la fabricacion de vigas, aumentando la capacidad diaria de produccion de 6
vigas a al menos 12 vigas. Ademas, el trabajo realizado por los operadores se facilitaria. Se
soluciona el problema causado por el cuello de botella en las zonas de armado y soldadura.

SEDEMI al tener la posibilidad de desarrollar y fabricar una maquina a medida, puede

adaptarla a sus necesidades especificas considerando los parametros, requerimientos y
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funcionalidades deseadas. La opcion de comprar la maquina de armado de vigas queda
descartada ya que el precio superaria el doble del costo de una maquina con similares
caracteristicas fabricada por SEDEMI, esto sin considerar los gastos adicionales de
transporte e impuestos de importacion.

Ademas, una maquina comprada no tendria la facilidad de ajustar las medidas que
requiere la empresa, en comparacion con una maquina disefiada para satisfacer los
requerimientos deseados en la compania.

Se sugiere el diseno de un sistema semiautomatico de ensamblaje de vigas, en el
que la cantidad de trabajadores necesarios se reduzca a la mitad y se fabriquen al menos 12
vigas al dia, en un impulso por aumentar la productividad y disminuir la mano de obra en el
proceso.

El sistema de ensamblaje de vigas contara con 3 zonas:

Zona de transporte y armado:

Figura 2

Zona de armado y transporte aproximada

Nota. La fotografia fué tomada del video de Youtube (Corimpex, 2019)

En esta zona se posiciona los flejes que forma el alma y patines, el sistema debe

contar con todos los mecanismos necesarios para la elevacion, alineacion y nivelacién de los
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elementos que conformaran la viga |, ademas de contar con una mesa transportadora de
rodillos que desplace la viga armada. Para el armado se necesita que se realice
manualmente una primera soldadura en el inicio de la viga, de tal forma que al ingresar en la
zona de soldadura los elementos que conforman el alma y patines queden fijos. Como se
representa en la Figura 2.

Zona de soldadura:

Figura 3

Zona de soldadura aproximada

Nota. La fotografia fué tomada del video de Youtube (Corimpex, 2019)

En esta seccion la viga ingresa armada, se necesitara un sistema de traccion que
desplace la viga a la velocidad de avance requerida en la soldadura. También son necesarios
sistemas de alineacidn, presion y fijacién de patines y alma, para evitar el desplazamiento de
los elementos al ingresar en esta zona. Como se ve en la Figura 3.

Zona de post-soldadura:
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Figura 4

Zona de post-soldadura aproximada

Nota. La imagen fué tomada del video de Youtube (Corimpex, 2022)

En esta zona, se necesita un sistema que realice el volteo de la viga para poder
realizar la soldadura de los cordones restantes y tener la viga completa. También sera
necesario una mesa transportadora de rodillos para poder desplazar la viga soldada. Como

se ilustra en la Figura 4.
Area de influencia

El proyecto de integracion curricular se enmarca en el campo del disefo de
maquinas, centrandose especificamente en la optimizacion y desarrollo de una linea de
soldadura de vigas tipo H. El area de influencia de este proyecto abarca las disciplinas de
ingenieria mecanica y diseno industrial, con el propédsito de ofrecer soluciones eficientes y
personalizadas a las necesidades de la empresa SEDEMI. La meta fundamental es
proporcionar a SEDEMI el disefio de una maquina para armado de vigas tipo H que se ajuste
de manera precisa a sus requerimientos, mejorando asi la productividad y eficiencia en el

proceso de fabricacion.
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Capitulo II: Marco teodrico

Investigacion - Trabajos previos

En el campo de diseno y construccién de lineas de ensamblaje de vigas, diversas
empresas, tales como Corimpex, Deuma, CMA y FRIENDSHIPMACHINERY CO., LTD, han
demostrado experiencia en ofrecer soluciones integrales. No obstante, resulta relevante
resaltar que, en la mayoria de las situaciones, las medidas de las vigas fabricadas por estas
empresas estan limitadas a un solo tipo predefinido. Esta restriccién impide la
implementacion de maquinaria que pueda adaptarse a medidas de vigas personalizadas, una
caracteristica clave para satisfacer las necesidades especificas de empresas como SEDEMI.

Este proyecto se centra en superar esta limitacion, proponiendo un enfoque innovador
que permita el disefio de un sistema de ensamblaje de vigas tipo H personalizada, brindando
de esta manera una solucion que es mas versatil y se puede adaptar mejor a las
necesidades del mercado de SEDEMI.

A nivel internacional:
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Figura 5

Solucion presentada por Jesus Pino

Nota. La imagen fué tomada de (Pino Solis, 2022)

Se ha obtenido el diseno del sistema electromecanico para la produccion de vigas de
acero en Metal Sur del Pert E.I.R.L. La solucion se muestra en la Figura 5. Es importante
destacar que el costo de esta maquina asciende a 32,839.40 ddlares. La solucion propuesta
abarca dimensiones de vigas con peraltes que van desde 1200 mm hasta 2300 mm

(Pino Solis, 2022).
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Figura 6
Solucion presentada por Leping Liu, Mingdong Zhong y Qizheng Dong
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Nota. La imagen fué tomada de (Liu et al., 2011)

Se desarroll6 el disefio de una maquina automatica de corte y soldadura para vigas
(Liu et al., 2011). La solucién obtenida se presenta en la Figura 6. Posteriormente, esta
maquina fue configurada y sometida a pruebas. Los resultados experimentales demuestran

que el diseno de la maquina es adecuado para una aplicacion practica.
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Figura 7

Solucién presentada por Noceda Rodriguez
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Nota. La imagen fué tomada de (Noceda Rodriguez, 2020)

Se dised una maquina que permite soldar vigas curvas mediante el proceso SAW
para mejorar la productividad en la industria metalmecanica, logrando mejoras en el factor de
operacion y la eficiencia de deposicién en soldadura (Noceda Rodriguez, 2020) . La maquina

resultante se muestra en la Figura 7.
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A nivel local:

Figura 8

Solucion presentada por Basuri Fernandez y Bolarnos Naranjo

Nota. La imagen fué tomada de (Basuri Fernandez y Bolanos Naranjo, 2016)

En 2016, (Basuri Fernandez y Bolanos Naranjo, 2016), se disené una maquina de las
mismas caracteristicas, aunque con una diferencia fundamental en la posicion de soldadura,

siendo en este caso con la viga ubicada en forma vertical, como una “I”, tal como se
representa en la Figura 8. Cabe destacar que, en este estudio, se desarroll6 una solucion
integral Unicamente para la fase de soldadura. Ademas, se disen6 una maquina armadora y

enderezadora de perfiles | de acero destinada a patines con dimensiones variables,

abarcando anchos desde 100 mm hasta 400 mm y peraltes de 200 mm hasta 700 mm. Es
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relevante senalar que el costo total de la maquina asciende a 20,608.30 dolares,

proporcionando una alternativa econémica y funcional para la fabricacion de vigas tipo H.

Figura 9

Solucion presentada por Placencia Morillo y Rivera Carrera

Nota. La imagen fué tomada de (Placencia Morillo y Rivera Carrera, 2020)

Posteriormente, se llevé a cabo el diseno de una maquina similar para la empresa
SAURUS ECUADOR CIA LTDA ilustrada en la Figura 9, manteniendo la caracteristica de la
posicion vertical de la viga durante el proceso de soldadura. En este caso, las dimensiones
de la viga fueron extendidas para adaptarse a las necesidades especificas de la empresa,

permitiendo peraltes de hasta 1000 mm y anchos de patin de hasta 500 mm. Ademas, se
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realiz6 un estudio detallado del costo para fabricar e instalar el sistema, resultando en un

valor final de 40,011.00 délares (Placencia Morillo y Rivera Carrera, 2020).
Miembros estructurales

Existen diversas clasificaciones en cuanto a las formas de los miembros
estructurales. Este texto se enfocara en los miembros estructurales de tipo H, es decir, vigas
en forma de | o vistas desde otro angulo como H.

En el libro AISC Manual (AISC, 2017) se mencionan algunas formas de los perfiles

tipo Hy son:

Figura 10

Tipos de formas H segun AISC

| | ] I —

Forma W Forma M Forma S Forma HP

Las formas de W que se muestran en la Figura 10 tienen superficies de patines
inferior y superior paralelas.Las formas de S, ubicadas en la parte derecha de la Figura 10,
representan las vigas de tamano estandar en la AISC.

Por otro lado, las formas de HP se caracterizan por ser mas pesadas y gruesas que
las vigas W y S. Finalmente, las formas de M son miembros con forma de H, no obstante, son

diferentes a las formas ya mencionadas W, Sy HP.
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Es importante senalar que en Ecuador no se disponen de las formas mencionadas
anteriormente. Para abordar esta limitacién, existen tablas de equivalencias que comparan

formas de diferentes estandares, como se ilustra en la Tabla 1 de Aceroscol.

Tabla 1

Tabla de equivalencias entre miembros estructurales H de distintos estandares

EQUIVALENCIAS ENTRE PERFILES WF — 5 — HEA — HEB — IPE — IPN — HD

PERFIL WF PERFILS PERFIL HEA PERFIL HEE PERFIL IPE PERFIL IPN PERFIL HD
NORMA ASTM WORMA ASTM HDRMA DIN NORMA DIN NDRMA DIN NORMA DIN HORMA ASTM

WFBx9 56x12.2 HEA & 120 |PE 160, IPE 180 IPM 140

WFEx12 HEA 120, HEA & 140 IPE 180 IPM 160

WFEx 15 HEA 140, HEA A 160

WFax20 HEA 160, HEA A 1BO

WF 6% 25 HEA 180 HEB 150

WFEx13 IPE A 200, IPE 200 IPH 200

WFax15 IPE 200, IPE A 200 IPM 200

WFEx1E 5E8x 184 IPE 220, IPE A 240

WF 8 x 21 HEA 180 IPE 240

WFRxI4 HEA A 200, HEA 200 IPE 240

WFEx 2B HEA 200, HEA A 200 HEB 160

WF 8 x31 HEA 220 HEB 180

WF8x35 HEA 220, HEA A 240 HEB 180

WF & a0 HEA 240 HEB 200

WF & xaf HEB 220

WF B x58 HEE 240 HD 210 x B7

Nota. La tabla fué tomada de (ACEROSCOL, 2018)

Figura 11

Tipos de formas H disponibles localmente

¥\

Forma HEB Forma IPE Forma IPEA Forma IPN

Nota. La imagen fué tomada de (Import Aceros, 2023)
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Si examinamos la disponibilidad local de vigas en relacion con las formas, podemos

identificar las siguientes:

» Viga HEB: representada en la Figura 11 es un tipo de perfil laminado en forma de H.
Sus caras exteriores e interiores de las alas son paralelas entre si y, a su vez, son
perpendiculares al alma, por lo que las alas tienen espesor constante. (Import Aceros,

2023)

m Vigas IPE: son vigas de uso estructural que se utilizan principalmente en el sector
industrial, edificacion de estructuras, el comercio y la construccion en general. Las
vigas IPE van desde IPE 80 hasta IPE 600. Dependiendo de dicha designacion, estos

elementos estructurales soportaran un peso determinado. (Import Aceros, 2023)

= Vigas IPEA: es una variante mas liviana de la viga IPE. Esta viga es muy parecida a la
viga IPR y viga W por lo que puede ser utilizada como sustituto de ambas, ya que sus

medidas, desempeno y propiedades son practicamente iguales. (Import Aceros, 2023)

= Vigas IPN: es un perfil cuya seccion tiene una forma de doble “T”, también llamado
“Seccioén en | con alas inclinadas”, “Perfil | normal” o “Doble T normal”, y su espesor se
denomina “normal”. Las caras exteriores de las alas son perpendiculares al alma y las

interiores tienen un 14 % de inclinacion, Por lo tanto, su espesor disminuye hacia los

bordes. (Import Aceros, 2023)

Cabe destacar que el proveedor menciona que todas las vigas se pueden suministrar

en acero ASTM A36 y ASTM A572 Gr. 50, con longitudes comerciales de 6 y 12 metros.
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Descripcion de los procesos de fabricacion de vigas tipo |

La obtencion de miembros estructurales tipo | se realiza a través de distintas técnicas,
siendo las principales la laminacion y la conformacion mediante soldadura. Estos métodos
ofrecen opciones variadas para la fabricacion de perfiles, cada uno con sus propias ventajas

y caracteristicas distintivas.

Laminacion de miembros estructurales tipo |

Figura 12

Proceso de laminacion de miembros estructurales tipo |

& MANURACTURINGGUIDE

Nota. La imagen fué tomada de (Manufacturing guide, 2020)

La laminacién utiliza rodillos para formar los perfiles de manera uniforme, como se ve
en la Figura 12. A continuacion se describe el proceso. En este proceso, la pieza de trabajo
[1], generalmente una barra en bruto, inicialmente pasa por un par de rodillos [2] para formar
una viga gruesa. Posteriormente, la barra se desplaza a través de un par de rodillos

multiusos [3], que cuentan con rodillos horizontales y verticales ajustables segun el perfil
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deseado. Un rodillo [4] que asegura la paralelidad de las superficies superior e inferior de la
viga. Finalmente, la viga atraviesa otro par de rodillos multiusos [5] que dan la forma definitiva

al perfil. (Manufacturing guide, 2020)
Conformacion mediante soldadura de miembros estructurales tipo |

La conformacion mediante soldadura implica la union de elementos mediante
procesos de soldadura, lo que permite la personalizacién de las dimensiones y formas de los
perfiles segun las necesidades del proyecto. Los miembros estructurales tipo | se conforman
mediante la soldadura de tres elementos: dos planchas de acero de igual dimension, que se
colocan de manera paralela y se denominan patines, y otra plancha que se coloca
perpendicular a estos, llamada alma. Para lograr la obtencién de este miembro estructural, se

lleva a cabo una serie de procesos, que son:

Figura 13

Proceso de corte de miembros estructurales tipo |

Nota. La imagen fué tomada de (Chapelsteel, 2022)

= Corte de planchas: En este proceso, se lleva a cabo el corte de las planchas que
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conformaran los elementos estructurales, tanto el alma como los patines, con las
dimensiones necesarias para la fabricacion. En muchas ocasiones, este procedimiento
se realiza de manera automatica mediante maquinas como las cortadoras por plasma,

la cual se muestra en la Figura 13.

Figura 14

Proceso de armado de miembros estructurales tipo |

Nota. La imagen fué tomada de (ACAT, 2022)
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Figura 15

Proceso de soldadura de miembros estructurales tipo |

Nota. La imagen fué tomada de (Directindustry, 2023)

= Armado de elementos estructurales: En esta etapa, se presentan dos opciones: el
proceso manual, que implica el uso de mano de obra para colocar las chapas en las
posiciones requeridas, generalmente con la ayuda de matrices; o el proceso
semiautomatico, donde una maquina se encarga de posicionar las chapas metalicas

segun lo necesario para iniciar el proceso de soldadura, como se ilustra en la Figura 14.

= Soldadura de elementos estructurales: En este paso, se lleva a cabo la union de los
elementos alma y patines mediante el proceso de soldadura, que puede ser GMAW,
SAW o FCAW, dependiendo de las dimensiones de la viga y la seleccion adecuada del

proceso. Al igual que en la etapa de armado, esta soldadura puede realizarse de forma
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manual, con la participacion de un operador y su equipo de soldadura; de forma
semiautomatica; o de forma automatica, con la asistencia de maquinas que ejecutan el
proceso, como se ilustra en la Figura 15. La diferencia entre un proceso y otro radicara
en la precision, ya que una maquina siempre presentara una mayor precision que un

proceso manual.

Al completar estos procesos, se logra la obtencion del miembro estructural tipo |.

Sistema de soldadura

Este proyecto se centra especificamente en el proceso de soldadura GMAW, también
conocido como soldadura por arco de gas metalico.

Es un proceso que usa un arco entre un electrodo continuo de metal de aporte y el
charco de la soldadura. El proceso se lleva a cabo con una proteccion proveniente de un gas
suministrado externamente y sin la aplicacion de presion. (Cary, 1992)

En la figura 16 se muestra el esquema de soldadura GMAW.

Este sistema consta de una fuente de alimentacion, una antorcha de soldadura con
un electrodo de alambre, una fuente de gas protector y un mecanismo de alimentacion de

alambre.
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Figura 16
Esquema de soldadura GMAW

HILO DE SOLDADURA
/ ELECTRODO ©

BOQUILLA =

TUBO DE CONTACTQ =

GAS DE PROTECCION =

ARCO ELECTRICO =

PIELA DE SOLDADURA, =

Nota. La imagen fué tomada de (Air Liquide , 2023)

= La fuente de alimentacion actlia como el suministro eléctrico principal, proporcionando

la corriente necesaria para el arco de soldadura.

m |La antorcha de soldadura, equipada con un electrodo de alambre continuo, es

responsable de dirigir y mantener el arco entre el electrodo y el material base.

= La fuente de gas protector crea un ambiente sin oxigeno alrededor del arco y del
charco de fusion, evitando la oxidacion del metal. El tipo de gas utilizado varia segun la

aplicacion y el material a soldar.

m El alambre de soldadura, que sirve como electrodo, se alimenta de manera continua

desde un carrete a través de la antorcha de soldadura. La velocidad de alimentacién del
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alambre y la corriente eléctrica son controladas para lograr la soldadura deseada. (Cary

y Helzer, 2005)

En conjunto, estos componentes trabajan de manera sincronizada para lograr una soldadura
efectiva y de alta calidad. La soldadura GMAW es adaptable y tiene varios usos, como la
construccién de estructuras metalicas y el mantenimiento de componentes metalicos.
Funciona con una gran variedad de metales y proporciona una excelente calidad de

soldadura y tasas de deposicion.
Posiciones de soldadura

Segun el ASME IX (ASME, 2021), se tienen diferentes posiciones de soldadura. Estas

se diferencian dependiendo de la posicion de la antorcha de soldadura y del soldador.

Figura 17

Posiciones de soldadura en placas
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En el caso de las placas, como se ve en la Figura 17, las posiciones 1F y 1G

corresponden a la posicién plana, la 2F y 2G a la posicién horizontal, la 3F Y 3G a la posicién
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vertical, mientras que las posiciones 4F y 4G se refieren a la soldadura en posicion sobre
cabeza. Aunque existen ciertas diferencias en la disposicion de los elementos dependiendo
de si se trata de una junta a tope o de filete, las posiciones de la antorcha de soldadura son

las mismas.

Figura 18

Posiciones de soldadura en tuberias
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En el caso de las tuberias, como se ve en la Figura 18, en la posicion 1G, la tuberia
rota mientras la antorcha de soldadura se mantiene en posicion plana. En la posicion 2G, el
soldador gira y la antorcha se mantiene horizontal. La posicién 5G es algo compleja, ya que la
soldadura de tuberias, por necesidad, requiere rodear la circunferencia de un tubo, pasando
por posiciones de subida planas, verticales y horizontales. Finalmente, en la posicion 6G es
necesario pasar por todas las demas posiciones con un movimiento suave. Se trata de unir

dos tuberias en un angulo de 45 grados, lo que afade un reto adicional al proceso.
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Para comprender las alternativas de disefio de la maquina que se desarrollara, es

fundamental comprender tres posiciones:

= Posicién 1F, de soldadura: En esta posicion, la viga se encuentra girada de manera que
el patin forma un angulo de 45° con la base como se ilustra en la Figura 19, y la
antorcha o pistola de soldadura esta en una posicion vertical. En esta opcidn, es
preferible que la antorcha de soldadura se desplace a lo largo de la viga para formar los
cordones. Es importante senalar que en esta configuracion solo se realiza un cordén de
soldadura a la vez. Para obtener una viga completa se requiere que el carro de

soldadura pase por cada vértice, es decir 4 veces.

Figura 19

Posicion 1F para soldadura de vigas

= Posicién 2F, alma vertical: En esta configuracion, el patin descansa sobre la base,
mientras que el alma se encuentra en posicién vertical, formando un angulo de 90° con
el patin, como se indica en la Figura 20. Las antorchas de soldadura se sitian a 45°en

ambos lados del alma, permitiendo la soldadura de 2 cordones simultaneamente.
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Luego, la viga se gira para soldar los otros 2 cordones y completar la viga.
Figura 20

Posicion 2F, alma vertical.
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= Posicién 2F, alma horizontal: En la opcién con alma horizontal, los patines se
encuentran en posicion vertical, mientras que el alma esta orientada horizontalmente
como se observa en la Figura 21. Para esta alternativa, se requiere un sistema de
nivelacion del alma y un sistema de presion de patines para ajustar las dimensiones
necesarias en las vigas. Las antorchas de soldadura se colocan a 45° en ambos
extremos del alma, lo que permite obtener 2 cordones de soldadura simultaneamente.

Luego, es necesario voltear la viga y soldar los 2 cordones restantes para obtener una

viga completa.
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Figura 21

Posicion 2F, alma horizontal
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Parametros de soldadura

De acuerdo a (Cary, 1992), durante el proceso de soldadura, existen ciertos factores
que pueden afectar el resultado final. Se puede aumentar o disminuir el voltaje, la velocidad
de desplazamiento a lo largo de la union, la longitud del arco, entre otros. Cuando todas las
variantes se encuentren en equilibrio, el soldador obtendra un arco de corrida suave y
depositara metal de alta calidad.

Las variantes de soldadura pueden dividirse en tres tipos; variantes primarias
ajustables, secundarias ajustables y variantes preseleccionadas.

Las variantes primarias ajustables modifican directamente las caracteristicas de la
soldadura. Estas son; la velocidad de desplazamiento, el voltaje del arco, y la corriente de
soldadura, las cuales pueden medirse facilmente y ajustarse continuamente. Estas variantes
influyen en la profundidad de penetracion, la amplitud del reborde, la altura del reborde, la
tasa de deposicidn, la estabilidad del arco, entre otros. Se sugieren valores especificos a
estas variantes ajustables primarias, las cuales normalmente se incluyen en los programas

de soldadura que se encuentran en manuales o libros.
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Las variantes secundarias ajustables también pueden ser modificadas
continuamente. Ocasionan un cambio en la variante primaria, lo cual a su vez ocasiona un
cambio en la formacion del trabajo de soldadura. Estas variantes suelen ser mas dificiles de
medir y controlar con exactitud.

Por ultimo, las variantes preseleccionadas no pueden modificarse de manera
continua; en su lugar, se ajustan por etapas o pasos especificos durante el proceso de
soldadura. Estas variantes deben ser preseleccionadas y permanecen fijas durante la
soldadura. Algunos ejemplos de estas variantes incluyen el tamafo del electrodo, tipo de
electrodo, polaridad de la corriente de soldadura, entre otros.

Existe una interdependencia entre las variantes primarias; es decir, una pequena
modificacion en uno de estos parametros puede afectar al otro.

Esto se puede notar en la siguiente ecuacion, donde una variacion en estos

parametros afecta directamente la energia del arco.

Donde:

Q= energia del arco en J/mm
I= corriente del proceso en amperios (A)
E= voltaje del arco en volts (V)

v= velocidad de avance de la soldadura en cm/min.
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Figura 22

Penetracion del cordon relacionada con la variante primaria

DESPLAZAMIENTO

VELOCIDAD DE
1.P.M.

| PENETRACION

VOLTIOS
DEL ARCO

370 |
330 |
290 — -
250 — N
210 -

AMPERIOS DE LA
CORRIENTE DE
SOLDADURA

170 |- .
130 [~ .

>
INCREMENTO DE LA PENETRACION
POCO PROFUNDO PROFUNDO

Nota. La imagen fué tomada de (Cary, 1992)

Se puede analizar un ejemplo de la importancia de las variantes primarias en funcion
de la penetracion de la soldadura como se muestra en la Figura 22.

La profundidad de la penetracion incrementa conforme la corriente también lo hace, la
relacion entre estas dos caracterisiticas es casi lineal, y es la mas efectiva para controlar esta
caracteristica. En cuanto a la velocidad de desplazamiento, se observa una relacion similar a
la mencionada anteriormente. Sin embargo, la velocidad de desplazamiento no debe ser
utilizada como control principal, ya que, por razones econoémicas, generalmente se busca
soldar a la maxima velocidad posible. Finalmente, se puede observar que la relacién con el

voltaje es no lineal. Se evidencia un voltaje 6ptimo cuando la penetracion es maxima;
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cualquier aumento o disminucion del voltaje con respecto a este punto resulta en una

reduccion de la penetracion.

Para el desarrollo de la maquina es importante conocer los parametros sugeridos por

los programas de soldadura, para garantizar que la ejecucién del proceso sea adecuada.

Tabla 2

Parametros de soldadura GMAW

Ga. Espesor del |IiPodesoldadota) | Diametrodel |0 oy ge Voltaje Alimentacién Velocidad
material . electrodo soldadura deiarco Flec. | dealambre | desplazamiento |Flujo de gas
in mm n mm amperios-CD  |Pos. ipm ipm CO, CFH
18 0.050 [1.3 |Filote 0.045 |[1.1 280 26 350 190 20-25
renura cuadrada [0.045 |1.1 270 25 340 180 20-25
16 0.063 |1.6 |Filete 0.045 |[1.1 325 26 350 150 30-35
renura cuadrada 0,045 |1.1 300 28 350 140 J0-35
14 0.078 |2.0 |[Filete 0.045 |1.1 325 27 360 130 30-35
ranura cuedrada  |0.045 |1.1 325 29 3650 110 30-35
ranura cuedrada  [0.045 |1.1 330 29 350 105 30-35
11 0.125 |3.2 |[Filete 1/16 1.6 380 28 210 85 30-35
ranura cuadrada [0.045 |1.1 350 29 3820 100 30-35
3/16 0.188 |4.8 |[Filete 1/16 1.6 425 31 260 75 30-35
ranura cuadroda |1/16 1.6 425 30 320 75 30-35
ranura cuadrada |1/16 1.6 375 31 260 70 30-35
1/4 0.250 |6.4 |Filete 5/64 20 500 32 185 40 30-35
ranura cuadrada |1/16 1.6 475 32 340 55 30-35
3/8 0.375 |9.5 |[Filete 3/32 24 550 34 200 25 30-35
ranura cuadrada |3/32 24 575 34 160 40 30-35
1/2 0.500 [127 |[Filete 3/32 24 625 36 160 23 30-35
ranuro cuadrada |3/32 24 625 35 200 33 30-35

Nota. La tabla fué tomada de (Cary, 1992)

Cary proporciona valores recomendados de los parametros mencionados en uniones

a tope en aceros de mediana y baja aleacion, como se indica en la Tabla 2.
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Sistemas constitutivos
Identificacion de sistemas que se disenan
Sistemas de alimentacion

Dentro de estos sistemas de alimentacion es necesario la selecciéon de motores,
cadenas de transmision y reductores de velocidad.

Un motor trifasico es un dispositivo electromecanico que transforma energia eléctrica
de un suministro trifasico en energia mecanica rotativa. Para este proyecto, se requiere
enfocarse en la seleccion de motores mediante catalogos de proveedores locales,
asegurando asi la compatibilidad con las necesidades especificas. Ademas, se requiere
considerar la seleccion de un reductor de velocidad, este componente es esencial en
diversas aplicaciones industriales y maquinaria, ya que permite adaptar la velocidad de un
sistema mecanico a los requisitos especificos de una carga, mejorando la eficiencia y

aumentando la durabilidad de los componentes.
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Figura 23

Transmision de cadena

Nota. La imagen fué tomada de (Dinalserg , 2023)

Por otro lado, la cadena de transmision como la que se muestra en la Figura 23 es un
sistema mecanico compuesto por eslabones interconectados que transmiten movimiento y
potencia entre componentes mecanicos, como motores y dispositivos de salida. Este
mecanismo es utilizado en aplicaciones industriales y de transporte para transferir fuerza y
movimiento de un lugar a otro a través de la conexion de pifiones, ruedas dentadas u otras
formas de engranajes, (Mabie y Reinholtz, 1991). Existen diversos tipos de cadenas de
transmision, y su seleccion depende de la aplicacion especifica y de los requisitos de
transmision de potencia.

La seleccién estratégica de los sistemas permite aprovechar el uso de tecnologias

existentes y la optimizacion de los recursos.
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Sistemas de nivelacion y elevacion

La nivelacion es un factor fundamental para garantizar que los componentes de la
maquina y las vigas terminadas cumplan con los requisitos dimensionales y tolerancias
necesarias. Para cumplir con este objetivo se ha disenado sistemas presionadores para los
elementos estructurales.

Por otro lado, la elevacidn se convierte en un componente esencial para ajustar la
altura de los diversos componentes durante el proceso de ensamblaje. Este proceso incluye
la elevacion de flejes u otros elementos para facilitar la colocacion precisa de otros

componentes en la estructura.

Figura 24

Cilindro neumatico estandarizado

- >
(Y
29 4
Nota. La imagen fué tomada de (SKF, 2006)

Para el sistema de nivelacion y elevacion se utiliza cilindros neumaticos de vastago
estandarizados como se ilustra en la Figura 24, los cuales “son actuadores neumaticos para
realizar movimientos lineales. La energia aplicada al émbolo se transfiere a las piezas que
deben moverse empleando un vastago” (FESTO, 2023).

Ademas, se integran otros elementos especificos, como guias lineales o cilindros

guiados, disenados para mejorar la precision global de los sistemas.
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Los cilindros guiados son actuadores con barras de guia y guias lineales, son
accionamientos neumaticos que pertenecen a los equipos “infatigables” de la automatizacion
industrial. Tienen una amplia variedad de usos en aplicaciones como la elevacién, prensado,
traccion, presion, apriete, detencidn, retencién, corte, separacion y muchas mas, se
caracterizan por una estabilidad especialmente elevada. (FESTO, 2023)

Por otra parte, las guias lineales son dispositivos mecanicos disefados para
proporcionar un movimiento lineal preciso y sin friccion a lo largo de un eje especifico.
Comunmente utilizadas en maquinaria industrial, sistemas de automatizaciéon y herramientas
de precision, estas guias permiten un desplazamiento suave y controlado de componentes
lineales, contribuyendo a la precisién de los sistemas.

Estos elementos no solo contribuyen a la estabilidad y control, sino que también son
esenciales en la optimizacion de la precision de los ajustes durante el proceso de
ensamblaje. Este enfoque integral garantiza no solo la alineacién precisa de los elementos,
sino también la eficiencia global del sistema de nivelacion y elevacion en la maquina

ensambladora de vigas.
Sistema de transporte

El transporte de flejes y vigas terminadas normalmente se realiza mediante el uso de
mesas de rodillos mostrados en la Figura 25, ya que representan un sistema eficiente y
versatil en diversas aplicaciones industriales para el desplazamiento controlado de cargas.
Este sistema consta de una serie de rodillos en paralelo a lo largo de la mesa, lo que permite
un movimiento ligero de los objetos sobre la superficie, ademas asegura una distribucién
uniforme del peso de la carga y minimiza la friccion, de esta manera contribuye a un

transporte fluido y eficaz (McGuire, 2009).
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Figura 25

Mesa de rodillos

Nota. La imagen fué tomada de (Dinalserg , 2023)

Estas mesas cuentan con rodillos locos y de ser necesario con rodillos motrices para
impulsar el movimiento de las vigas. Este diseno facilita la manipulacion de materiales
pesados y el flujo continuo de la produccién.

Normalmente, los rodillos que conforman la mesa son seleccionados a partir de
catalogos segun sus aplicaciones. Sin embargo, para este proyecto, se requiere un enfoque
distinto: el diseno personalizado de estos rodillos. La empresa tiene la necesidad de fabricar
sus propios rodillos, lo que implica la tarea de disenar el eje motriz, determinar el diametro
optimo, seleccionar los rodamientos adecuados y verificar la resistencia de los tubos
cedulados que componen cada rodillo.

Este enfoque de diseno personalizado es fundamental para asegurar que los rodillos
cumplen con las especificaciones de precision requeridas por la empresa. La atencion

minuciosa a cada detalle, desde el eje motriz hasta la resistencia de los tubos, contribuye al
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control total sobre el rendimiento y la durabilidad de estos componentes cruciales para el

transporte de flejes y vigas terminadas.
Verificacion del nivel del piso

La verificacién del nivel del piso en entornos industriales desempena un papel critico
en la presicion de la maquina y su integridad estructural. Este proceso busca determinar la
horizontalidad del suelo, asegurando una base estable para la instalacién de maquinaria y
equipos. La nivelacion precisa no solo optimiza el rendimiento de la maquinaria, sino que
también contribuye a la seguridad y durabilidad de las operaciones industriales. Diversos
métodos se utilizan para llevar a cabo esta verificacion, entre ellos, el empleo de niveladores
laser, instrumentos de medicion de inclinacion y métodos tradicionales como niveles de
burbuja. Uno de los métodos mas comunes y eficaces para la verificacion del nivel del piso es
el uso de una manguera de agua. Este método basico consiste en una manguera
transparente llena de liquido. Su aplicacién implica colocar cada extremo de la manguera en
puntos especificos marcados por estacas, como se muestra en la figura 26. Este proceso se
repite en multiples puntos del suelo a verificar, garantizando asi la horizontalidad consistente.
“El uso de este dispositivo se basa en el principio segun el cual, en condiciones de presion
atmosférica, la superficie libre de columnas de agua comunicantes se estabiliza a la misma

altura, sobre la misma linea horizontal” (FAQO, s.f.).



72

Figura 26

Verificacion del nivel del suelo

— Nivel
Estaca del agua

A Manguera transparente
de ¥2"con agua

B-A = Desnivel
A= un metro (para facilitar las 1) h O o

medidas)

Nota. La imagen fué tomada de (Valparaiso, 2023)
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Capitulo lll: Metodologia

Investigacion de requisitos
Necesidades del cliente

Las necesidades del cliente son cruciales para comprender las caracteristicas
técnicas del producto y entender el proposito del disefio.
A través de una reunién con el Jefe de produccién de SEDEMI, se identificaron las

siguientes demandas en la maquina:

La conformacion de las vigas en la maquina debe realizarse mediante el proceso de

soldadura GMAW.

m Capacidad de ensamblar vigas con patines de longitudes de ancho variables,

abarcando desde 100 mm hasta 250 mm, y espesores que varien entre 6 mmy 12 mm.

m Ser capaz de ensamblar vigas con almas de longitudes de ancho variables, abarcando

desde 88 mm hasta 276 mm, y espesores que varien entre 3 mmy 10 mm.

= La longitud de la viga debe estar dentro de un rango, siendo la longitud minima de 2

metros y la maxima de 6 metros.

= Se solicita que la capacidad de produccion diaria de vigas sea de al menos 12

unidades.

= Se requiere que la cantidad de operadores necesarios para la maquina sea de 4

personas.

= No hay limitaciones de espacio para la maquina.
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m Se requiere el diseno de tres zonas especificas: la zona de transporte y armado, la

zona de soldadura y la zona de post-soldadura.

= Laviga debera desplazarse a una velocidad de aproximadamente 700 mm/min en la

zona de soldadura y de 1500 mm/min en la zona de transporte y armado.

m Debe funcionar de manera continua durante 8 horas al dia.

= Debe operar utilizando energia eléctrica y, preferiblemente, incorporar sistemas

neumaticos.

= La estructura y componentes de la maquina debe estar conformada por elementos que

puedan adquirirse facilmente en el mercado nacional.

Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas se derivan directamente de los requisitos del cliente,
Por lo tanto, es esencial elaborar una lista de caracteristicas técnicas cuantificables para
cumplir con las demandas establecidas por el cliente, en este caso, SEDEMI. Estas

especificaciones técnicas se establecen en la Tabla 3.
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Especificaciones técnicas de la maquina

Especificaciones técnicas

Concepto Descripcion
. La maquina debe ser capaz de ensamblar miembros estructura-
Funcion i . . )
les en forma de “H” con diversas dimensiones.
- La maquina debe ser capaz de resistir la carga de 4047 N, que
Carga util . .
es el peso de la viga méas grande que se puede ensambilar.
Tiempo de L . , .
. . La maquina debe tener la capacidad de trabajar 8 horas por dia.
funcionamiento
Energia Energia eléctrica y preferiblemente sistemas neumaticos.

Capacidad de
produccion diaria

> 12 unidades

Velocidad de avance-

zona de soldadura

zona de transporte y 1500 mm/min
armado
Velocidad de avance- 200 mm/min

Parametros de disefno

Los parametros de disefo estan ajustados a las dimensiones de los miembros

estructurales en forma de “I”. A partir de los requisitos del cliente, se detallan las dimensiones

que la maquina podra fabricar, las cuales se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4

Resumen de dimensiones que se podra fabricar

Dimensiones de miembros estructurales “I”
Denominacién Rango
Peralte H(mm) 100-300

Ancho del patin ap(mm) 100-250
Ancho del alma ag(mm) 88-276
Espesor del alma eg(mm) 3-10
Espesor del patin ep(mm) 6-12
Longitud L (m) 2-6

La denominacién de la tabla 4 se ilustra en la figura 27
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Figura 27

Denominacion de un miembro estructural “I”

Planteamiento de alternativas

Para el disefo de la maquina, existen tres posibilidades que dependeran de la
posicion de soldadura, como se explico anteriormente. Sin embargo, SEDEMI ha priorizado
dos alternativas: la posicion de soldadura 2F, con el alma vertical, y la posicion de soldadura
2F, con el alma horizontal.

La maquina con la posicién de soldadura 1F ha sido descartada, ya que implica el
uso de un carro de soldadura que suelda la viga, y por razones de productividad, se requiere

que sea la viga la que se desplace.



77

Alternativa 1. Solucion horizontal: Posicion 2F, alma horizontal

Figura 28

Modelo 3D de la alternativa 1

En esta opcion, los patines se disponen en forma vertical mientras que el alma se
encuentra en posicion horizontal. En la zona de transporte y armado, se colocan los flejes,
por lo cual se requieren sistemas de presion y nivelacion tanto para el alma como para los
patines. Una vez que los flejes estan adecuadamente posicionados, se llevan a cabo puntos
de soldadura en los vértices de la viga.

En la zona de soldadura, se requieren sistemas que ajusten la antorcha de soldadura,
asi como sistemas de elevacion y presion para mantener la posicién de la viga que fue

previamente armada, incluyendo el ajuste del alma y los patines.
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El modelo 3D de la alternativa 1 se presenta en la Figura 28.

Alternativa 2. Solucion vertical: Posicion 2F, alma vertical

Figura 29

Modelo 3D de la alternativa 2

En esta alternativa, en la zona de armado, se coloca el patin en posicion horizontal

sobre la mesa. Con la ayuda de un sistema de elevacion y nivelacién, se ajusta el alma,
ubicandola verticalmente en la mitad del patin. Una vez en esta posicion, se realizan puntos
de soldadura en los vértices de la viga.

En la zona de soldadura, se requiere un sistema de alineacion del patin, asi como un
sistema de presion y nivelacion del alma. Ademas, se necesita un sistema que posicione las
antorchas en los vértices de la viga previamente armada.

El modelo 3D de la alternativa 2 se presenta en la figura 29.
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Analisis y evaluacion de alternativas

Para la evaluacién de alternativas y su seleccion se ha realizado el modelado 3D
aproximado de las zonas de armado y soldadura como se muestran en las Figuras 28 y 29, la

zona de post-soldadura no se tomara en cuenta porque es la misma para las 2 alternativas.
Criterios de evaluacion

Los criterios de evaluacién son:

= Costo: En el calculo del costo, se considerara el peso aproximado de la estructura
utilizando la informacién proporcionada por el software Inventor. Dado que el modelo
3D generado es un diseno conceptual y no se cuentan con especificaciones detalladas
de motores, cilindros neumaticos y otros equipos necesarios que deben ser adquiridos,
se duplicara el costo resultante del calculo mencionado. Ademas, se tendra en cuenta
que el costo comercial por kilogramo de acero armado para grandes empresas es de
1,90 ddlares.
Para la alternativa 1, segun el programa Inventor 2020, el peso aproximado de todo el

sistema de armado y soldadura es el que se muestra en la Figura 30.
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Figura 30

Peso aproximado de la maquina de la solucion horizontal en Inventor.

I ENSAMBLAJE_TOTAL ZONA_ARMADOYSOLDADURA iProperties X

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas
Material
Actualizar
Densidad Precisidn solicitada Portapapeles
7,852 g/cm”3 Baja ~
Propiedades generales

[} Induir soldaduras ficticias (" JIndluir anulaciones de CTDAD
Centro de gravedad*

Masa 5551,168 kg (Error h. X -7518,800 mm (Erm

Area 196278746,247 mn ¥ 466,722 mm (Error

Volumen 706971262,316 mn = 7 385,951 mm (Error

Propiedades de inercia*®

Global Centro de gravedad

Momentos principales
11 1717537258,10 12 1.32314797558 13 1.32474250145

Rotacidn a principal

Rx 40,84 gr (Error Ry 0,13 gr (Error re Rz -0,12 gr (Error

*Los valores no reflejan la masa o el volumen anulados por el usuario

@ Close Cancel Apply

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

El costo total para la alternativa 1 es:

Costo
kg

Costogp =2+ - Pesoaprox (2)

Costogy =2+ 1,90 % .5551,168 kg



Costogty =21904,44 $

El peso aproximado para la alternativa 2 segun el software Inventor, se muestra en la

Figura 31.
Figura 31

Peso aproximado de la maquina de la solucion vertical en Inventor.

I RODILLO MOTRIZ ENSAMBLE iProperties X

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas

Material

Actualizar

Densidad Precision solicitada Portapapeles

| 7,852 gfem”3 | Baja v

Propiedades generales

D Induir soldaduras ficticias I:l Induir anulaciones de CTDAD
Centro de gravedad™®
Masa | 2726,300 kg (Error | b. X | 172,563 mm (Error

Area | 116601592,369 mn| v [ -4850,846 mm (Errc
Volumen | 347223093,686 mn| z | -178,330 mm (Error

Propiedades de inercia®

Principal Global Centro de gravedad

Momentos principales
I3 | ©.82306155232

I1 | 6.7909829671¢| 12 | 919388884,28%

Rotacidn a principal

Rx | -0,84 ar (Error || Ry | -38,00 ar {Err0r| Rz | 1,26 ar (Error n

*Los valores no reflejan la masa o el volumen anulados por el usuario

@ Cerrar Cancelar Aplicar

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

El costo total para la alternativa 2 es:
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Costogp =2 1,90 & - 2726,30 kg

Costogto = 10359,94 $

= Mecanismos y equipos utilizados: Se lleva a cabo el conteo de los mecanismos que
utiliza cada maquina para ejecutar todo el proceso de armado y soldadura. Se contara
el numero de tornillos de potencia, cilindros neumaticos, motores, reductores,

servomotores y otros equipos.

Para la zona de armado se detalla el nUmero de mecanismos y equipos en la Tabla 5.

Tabla 5

Mecanismos y equipos utilizados en la zona de armado

Descripcion Solucion horizontal Solucion vertical
Tornillos de potencia 13 6
C|I|ndrqs n,eu'matlcos 0 12 17

hidraulicos

Motoreductores 3 2
Garras magnéticas 0 8
Servomotores 13 6
Total 41 39

En la Tabla 6 se muestra el nimero de mecanismos y equipos utilizados en la zona de

soldadura.
Tabla 6

Mecanismos y equipos utilizados en la zona de soldadura

Descripcién Solucién horizontal Solucién vertical
Tornillos de potencia 12 8
Motoreductores 2 1
Servomotores 12 8
Total 26 17

Finalmente se tiene la Tabla 7 que resume el nimero total de mecanismos y equipos

utilizados en las dos alternativas.




Tabla 7

Mecanismos y equipos totales

Descripcién Solucién horizontal Solucién vertical
Zona de armado 441 39
Zona de soldadura 26 17
Total 67 56

= Movimientos utilizados: Se registra el numero de movimientos realizados por las

maquinas, tanto en la zona de soldadura como en la zona de armado. El nimero de

movimientos se relaciona directamente con el tiempo que tomara fabricar la viga.

Ademas, esta cifra también guarda relacién con la potencia necesaria de la maquina

para llevar a cabo el trabajo. En la Tabla 8 se presenta la cantidad de movimientos

empleados en la zona de armado.

Tabla 8

Movimientos utilizados en la zona de armado
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Descripcion del movimiento

Solucién horizontal

Solucidn vertical

Ubicar flejes en mesas
transportadoras
Elevar alma
Elevar patines
Empujar patin
Fijar y alinear elementos para
puntos de soldadura
Transportar viga

—_ N —

NN NDO =

Total

(0o}

En la Tabla 9 se detalla la cantidad de movimientos utilizados en la zona de soldadura.



Tabla 9

Movimientos utilizados en la zona de soldadura
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Descripcion del movimiento

Solucidén horizontal Solucion vertical

Transportar viga
Presionar patin
Nivelar alma
Presionar alma
Posicionar antorchas

1

[CoJ I \C I \C @S I

1

Total

1
2
1
2
7

Finalmente, en la Tabla 10, se presenta el nimero total de movimientos realizados en

ambas zonas.

Tabla 10

Movimientos totales utilizados

Zona Solucién horizontal Solucioén vertical
Armado 11 8
Soldadura 9 7
Total 20 15

» Eleccion especifica de SEDEMI: Representa la opcién preferida de SEDEMI,

seleccionada debido a requisitos técnicos y estratégicos particulares. Aunque pueda

ser mas desafiante o costosa, esta eleccion se alinea directamente con los objetivos y

requisitos fundamentales de la empresa. Para cuantificar este criterio, se asignara el

valor de 1 a la opcion elegida por SEDEMI y 0 para la no escogida.

Entonces segun la opcidn preferida por SEDEMI se tiene:

Solucién horizontal: 1

Solucién vertical: 0
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Se genera la Tabla resumen 11, la cual se empleara para la evaluacién de criterios

entre las alternativas 1y 2.

Tabla 11

Tabla resumen para la evaluacion de criterios de las soluciones horizontal y vertical

Ne Criterio Solucién horizontal Solucion vertical
1 Costo (%) 21904,44 10359,94

2 Mecanismos y equipos utilizados 67 56

3 Movimientos utilizados 20 15

4 Eleccion especifica de SEDEMI 1 0

Evaluacion y seleccion de la mejor alternativa

Para seleccionar la mejor alternativa, se emplearan matrices de priorizacion con la

siguiente escala de evaluacion: 1 (mucho menos importante), 3 (menos importante), 5 (igual

de importante), 7 (mas importante) y 9 (mucho mas importante).

Matriz de priorizacion de criterios:

Se genera la matriz de priorizacidon mostrada en la tabla 12, en funcion de la

importancia asignada a cada criterio.

Tabla 12

Matriz de priorizacion de criterios de evaluacion

Eleccion
Mep anismos Movimientos especifica Total Porcentaje
utilizados de
SEDEMI
Costo 7 7 3 17 28 %
Mecanismos 3 1 7 12%
utilizados
Movimientos 3 11 18%
Eleccién
especifica de 7 25 42 %
SEDEMI
60 100 %
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Ahora se lleva a cabo la evaluacion correspondiente de criterios utilizando la Tabla 11.

La Tabla 13 muestra la evaluacion correspondiente al criterio de costo.

Tabla 13

Matriz de priorizacion del criterio costo

Costo

Solucién
horizontal

Solucién horizontal

Solucién vertical

Soluplon Total Porcentaje
vertical
3 30%
7 70%
10 100 %

En relacion al criterio de mecanismos utilizados, se presenta la informacion detallada

en la Tabla 14.
Tabla 14

Matriz de priorizacion del criterio mecanismos y equipos utilizados

Mecanismos utilizados

Solucién
horizontal

Solucién horizontal

Solucién vertical

Soluplon Total Porcentaje
vertical
3 30 %
7 70 %
10 100 %

Referente al criterio de movimientos utilizados, la Tabla 15 proporciona la evaluacion

correspondiente.

Tabla 15

Matriz de priorizacion del criterio movimientos utilizados

Movimientos utilizados

Solucién
horizontal

Solucion horizontal

Solucion vertical

Solugon Total Porcentaje
vertical
3 30%
7 70%
10 100 %

La Tabla 16 refleja la evaluacién del criterio de eleccion especifica de SEDEMI.



Tabla 16

Matriz de priorizacion del criterio eleccion especifica de SEDEMI

Eleccién especifica de

Solucién

Solucién
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SEDEMI horizontal |  vertical Total Porcentaje
Solucién horizontal 9 90 %
Solucién vertical 1 10%
10 100 %
La Matriz de resultados final se presenta en la Tabla 17.
Tabla 17
Matriz de resultados
Eleccidn
. Mecanismos - especifica
Criterio Costo utilizados Movimientos de Total Porcentaje | Posiciones
SEDEMI
Alternativas
) 28 % 12% 18 % 42 %
Porcentaje
At 3 3 3 9 6 55% 1
horizontal
Solucion 7 7 7 1 5 45% 2
vertical
D | ot 60 100% |GG

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 17, se debe optar por la

opcion de posicion 2F con alma horizontal, ya que ha obtenido un 55 % de importancia segun

los criterios analizados y se sitla en la primera posicion.

Aunque la solucién vertical implica menos mecanismos y movimientos, no es

suficiente para descartar la solucion horizontal. El criterio mas importante en esta eleccién es

la preferencia especifica de SEDEMI.
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Levantamiento del area de ubicacion de la maquina

Como parte de los requisitos de la empresa, el area donde se prevé ubicar la
maquina esta sujeta a la disposicién de SEDEMI. Para llevar a cabo la determinacion del
desnivel en el area designada, denominada “Garita 3”, se emplea el método de verificacion
de nivel con manguera, el cual fue mencionado previamente.

A continuacion se detalla el proceso:

1. Colocar estacas de referencia: Identificar los puntos en el suelo donde se realizara la
verificacion del nivel e iniciar el procedimiento colocando estacas en las esquinas y a lo
largo del lindero del terreno, garantizando una profundidad adecuada para asegurar

estabilidad durante el proceso de nivelacion.

2. Preparacion de la manguera de nivelacion: La manguera de agua se llena con cuidado,
previniendo que se generen burbujas en el interior. La colaboracion de otra persona

facilita el proceso y reduce el riesgo de derrames durante la nivelacién.

3. Marcacién de la referencia: Una vez que la estaca esta en su posicién, se establece un

punto de referencia desde donde se toman el resto de medidas.

4. Nivelacién entre estacas: La manguera se posiciona en la primera estaca y se extiende
hasta la segunda, utilizando el agua en la manguera para transferir el nivel de la
primera estaca a la segunda. Antes de efectuar la marca, se permite que el agua se

estabilice para evitar mediciones incorrectas.

5. Repeticion del proceso: Repetir estos pasos en diferentes ubicaciones a lo largo del

area a verificar, abarcando asi la totalidad del espacio.
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6. Mediciones horizontales y demarcacion de linderos: Una vez que todas las marcas
estan establecidas, se procede a realizar mediciones horizontales para lograr la
demarcacion precisa de los linderos del terreno. Este método asegura un procedimiento

formal y eficiente para la nivelacion del terreno.

7. Registro de resultados: Documentar los resultados para evaluar cualquier desviacion

del nivel horizontal y tomar medidas correctivas segun sea necesario.

Figura 32
Puntos de referencia del nivel del suelo en “Garita 3”
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En la figura 32 se muestra un esquema de los puntos donde se colocaron las estacas
para medir el nivel del suelo.

La siguiente tabla se muestran los valores en [mm] obtenidos en cada punto:

Tabla 18

Datos recopilados del nivel del suelo

Numero de A0 A1 A2 A3 Ad BO B4 Cco
medida (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

1 1197 | 1185 | 1205 | 1185 | 1198 | 1197 | 1205 | 1190

2 1190 | 1186 | 1206 | 1186 | 1199 | 1198 | 1206 | 1191

3 1200 | 1185 | 1204 | 1185 | 1200 | 1196 | 1205 | 1190

4 1200 | 1185 | 1200 | 1186 | 1198 | 1197 | 1205 | 1190

5 1200 | 1186 | 1203 | 1186 | 1198 | 1196 | 1206 | 1191

Promedio 1197 | 1185 | 1204 | 1186 | 1199 | 1197 | 1205 | 1190
Desnivel 7 5 13 5 8 6 15 0

Se puede representar graficamente el desnivel del suelo, como se muestra en la

Figura 33.

Figura 33

Desnivel del suelo

Desnivel del suelo
1210

1205

1200 /\ f\/\
1195 \

1180 \/ \/ \

1185

Medida del nivel [mm]

1180
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Estaca de referencia
—8— Nivel Nivel promedio

El desnivel del suelo promedio es de 9 [mm]. Esta diferencia puede atribuirse a

salpicaduras de pintura, acumulacion de suciedad, entre otros, como se ilustra en las
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imagenes del Anexo G. Dado que el desnivel del suelo es minimo, se sugiere colocar placas

de nivelacién en la estructura de la maquina.
Diseno detallado

Una vez definida la mejor alternativa, que consiste en la solucién en posicién 2F con
alma horizontal, es necesario realizar los calculos respectivos para asegurarse que ningin
elemento exceda el limite de fluencia. El primer paso es obtener la carga requerida en este

sistema.
Cargas requeridas del sistema

En la opcidn horizontal, se identifican diferentes zonas, cada una con movimientos
especificos. Las cargas maximas deben calcularse para cada parte de la maquina.

De acuerdo con las especificaciones de las vigas a producir, se establecen las
dimensiones maximas tanto del patin como del alma:

Ancho de patin(ap): 250 mm

Peralte de la viga (H): 300 mm

Espesor maximo del patin (ep): 12 mm

Espesor maximo del alma (ez): 10 mm

Longitud maxima de la viga (L): 6 m

Ancho del alma (ag): 276 mm

Carga maxima del patin

La carga maxima se calcularia como el peso del patin mas grande, que se determina

mediante el siguiente calculo:
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Se requiere calcular el volumen del patin maximo.

Vpatin =ap-€p- L 3)

Vpatin = 0.018 m3

Segun (Material mundial, 2022), la densidad del acero es:

kg

pacero = 7850 me

De acuerdo con la definicién de densidad, finalmente se obtiene el peso del patin:

Pp = Vpatin - Pacero (4)

P = 141,3 kgf = 1385,68 N

Carga maxima del alma

De igual manera, el peso del alma se calcula como:

Vama=2aa-€a-L (5)

Vaima = 0.017 m3

Entonces, el peso del alma es:

Pa = Vaima * Pacero (6)

Py = 129,996 kgf = 1274,825 N
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Carga maxima de la viga.
Para determinar la carga maxima, es necesario sumar el peso total de la viga, que
corresponde al peso del alma mas el de los dos patines que conforman el miembro

estructural.

Ciotal = Pa +2 - Pp (7)

Ciota = 4046,185N
Diseno de elementos de la zona de armado

En la zona de transporte y armado, especificamente para los elementos de la mesa
de transporte, SEDEMI ha solicitado que se duplique la carga maxima. Este pedido tiene
como objetivo asegurar el disefo, ya que en esta area los operarios no siempre son
cuidadosos, lo que podria generar golpes y movimientos bruscos en la maquina.

En consecuencia, se obtiene lo siguiente:

Para el patin maximo:

Cpatintya = 2 Pa (8)

Copatintya = 2 - 1385,68 N = 2771.359 N

Para el alma maxima:

Calmatya =2 Ctotal 9)

Caimatya = 2 - 1274,825 N = 2549.651 N

Para la viga maxima:

Cdtotal =2 Ctotal (1 O)

Catotal = 2 - 4046, 185 N = 8092.369 N
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Se ha decidido fabricar dos tipos de rodillos: los rodillos locos, que contaran con
rodamientos internos, manteniendo su eje fijo; y los rodillos motrices, que requeriran
rodamientos externos con chumaceras.

Se generaran dos memorias de calculo distintas para cada tipo de rodillo. Los rodillos
locos, al no generar torque, difieren de los rodillos motrices, que produciran un torque

determinado por el motoreductor.

Diseno del eje motriz para los rodillos de transporte.

Para los componentes como el eje y el rodillo de esta area, se lleva a cabo un disefo
basado en la resistencia a la fatiga, para ello es necesario considerar la carga que cada
elemento debera soportar en funcion de las especificaciones maximas de la viga. Se
considera que la viga sera soportada por 10 rodillos con una separaciéon de 600 mm entre
centros.

Distribucion por areas tributarias para los rodillos de transporte

Figura 34

Distribucion por areas tributarias

Para la carga distribuida, se toma una distancia de separacién Ls entre el patin y el

alma de al menos 5 mm.

Ls =5 mm
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Longitud total Lsep que ocupan los flejes sobre los rodillos
Lsep=aa+2'ep+2'|_s (11)

Lsep =310 mm

Area tributaria

Atl’lb = 600mm . Lsep (1 2)
Ayip = 186000 mm?
Carga distribuida por unidad de area

a4 = C
47 Avip

(13)

Donde:
C es la carga puntual.

A es el area donde se aplica la carga.
—4 kgf
Qdtotal = 4437 - 107428
Carga distribuida lineal

Para calcular la carga distribuida lineal, se multiplica la carga distribuida g4 por el area

tributaria y dividiendo por la longitud en la que se aplica dicha carga distribuida.

Ay
q — qd L trib (14)
kof N
Q1rod = 0266 m = 2, 609 m
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Fuerza puntual
La fuerza puntual se obtiene al multiplicar la carga distribuida lineal por la longitud en

la cual se aplica dicha fuerza.

Firoq = 809.237 N

Figura 35

Carga distribuida de un rodillo de transporte

En la Figura 35 se muestra la carga distribuida q4,,q Sobre el rodillo motriz de
transporte.

Carga puntual

Para obtener la carga puntual se multiplica la carga distribuida lineal por la longitud en
donde se aplica la carga.

Es necesario considerar el caso mas critico en donde un solo rodillo sea capaz de
mover el peso de la viga mas grande.

Se define la fuerza puntual que ejerce la viga de mayores dimensiones sobre el rodillo
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motriz:

Fvgt = Catotal
Fvg1 = 825.192 kgf = 8092.369 N

A continuacion se detallan las fuerzas que intervienen en el rodillo motriz mediante un

diagrama de cuerpo libre, presentado en la Figura 36.

Figura 36

D.C.L. del eje de rodillo motriz de transporte

Donde:
Fvg1= Peso que soporta el rodillo motriz.
N= Fuerza normal que soporta el rodillo motriz.
fr= friccion que genera el rodillo motriz con la viga.
Fig= Fuerza tangencial que genera el movimiento de la viga.

Para determinar la fuerza tangencial que actua sobre el rodillo, es necesario calcular
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la fuerza de friccion entre el rodillo y la viga. Al realizar un analisis estatico, se obtiene:

Y Fy=0 (17)

N—Fygt = O N = Fygy

> Fx=0 (18)

Fig—fr=0

Ademas, por definicion, se sabe que:

Se usa el coeficiente estatico de friccion porque esta estrechamente correlacionado
con la fuerza necesaria para empezar un movimiento de deslizamiento.

El coeficiente de friccion requerido es entre acero-acero, dado que tanto los rodillos
como la viga a fabricar son de acero. El valor necesario de este coeficiente se presenta en la
tabla 19.

jic = 0,74 (20)

Finalmente, la fuerza tangencial resulta:

Fig=pc-N (21)

Fig = 5988,353 N



Tabla 19

Coeficientes de friccion entre distintos materiales

Materiales

Acero - Acero
Aluminio - Acero
Cobre - Acero
Laton - Acero
Cinc - Hierro colado
Caucho - Concreto
Madera - Madera
Vidrio - Vidrio
Cobre - Vidrio
Hielo - Hiclo
Teflon - Teflon
Teflon - Acero

Coef. de Friccion
Estatico
K,
0.74
0.0l
0.53
0.51
0.85
1.0
0.25-0.5
0.94
0.68
0.1
0.04
0.04

Nota. La imagen fué tomada de (Serway, 2017)

Diseno por resistencia mecanica

Se realiza el disefo a fatiga del eje motriz. Para ello, es necesario determinar dos

Coef. de Friccion
Dinamico
Ky
0.57
0.47
0.36
0.44
0.21
0.8
0.2
0.4
0.53
0.03
0.04
0.04

valores fundamentales: el torque maximo y el momento flector maximo.

El torque necesario viene dado por la siguiente expresion:

Donde:

d = 73mm es el diametro aproximado del rodillo.

Fig - d
Thec = t%

Thec =218,575 Nm

99

Para calcular el momento de flexibn maximo, es necesario analizar las cargas sobre
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el eje motriz en los dos planos X-Zy Y-Z.

Andlisis en el plano Y-Z

En este plano, la carga que actla es la carga distribuida que soporta cada rodillo
Y1rod-

Es necesario obtener las reacciones y los diagramas de momento flector de cada
caso para determinar el momento flector maximo. Para esto, se utiliza la herramienta en linea
de SkyCiv.

En la Figura 37 se representa el eje junto con la carga y sus respectivas reacciones.

Las reacciones en los apoyos Ay B son:
Ray =412.72N

Rpy = 396.376 N

Figura 37
Resultados de reacciones en eje del rodillo motriz de transporte. Plano Y-Z

<= SkyCiv

I I

41272 N 396376 N

T T T T
225 110 420 517.5 G40

Nota. La imagen fué tomada de Skyciv
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El diagrama de momentos en el eje Y se presenta en la Figura 38

Figura 38

Diagrama de momento flector en el plano Y-Z en el eje del rodillo motriz de transpor-
te

o 100 200 300 400 500 B00 &40

Nota. La imagen fué tomada de Skyciv

El momento maximo se produce en x=270 mm.

Mmaxx = 68.741 Nm

Andlisis en el plano X-Z
En este plano, la carga distribuida que actua es la fuerza tangencial sobre el rodillo

motriz Qig.

Qg = Toop (23)

N

La carga y las reacciones que se producen en el eje se representan en la Figura 39.
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Las reacciones en los apoyos A y B son las siguientes:

Rax = 3054.604 N

Rpx = 2933.641 N

Figura 39

Resultados de reacciones en eje del rodillo motriz de transporte. Plano X-Z

< SkyCiv

19,317 Mirmm

3054604 M 2033841 N

— + t + +
° :2s "o <20 5175 840

Nota. La imagen fué tomada de Skyciv

El diagrama de momentos en el eje y se presenta en la Figura 40

Figura 40

Resultados de reacciones en eje del rodillo loco de transporte. Plano Y-Z

I Benaing Moment in 2 (N-m

B00

500 °

400

300

200

600 640

Nota. La imagen fué tomada de Skyciv
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El momento flector maximo también se produce en x=270 mm.

Mz = 513.383 Nm

Para el diseno del eje motriz es necesario obtener el momento flector resultante
maximo.

Para calcularlo, se utiliza la siguiente ecuacion:

Mmax = \/Mﬁ\axx + IVlrznaxy (24)

Mmax = 513.383 Nm

Ademas, se debe considerar el torque maximo generado por el sistema de
transmision.

El valor maximo de torque es:
Tmax = Thec = 218.575 Nm

Para los rodillos de la mesa transportadora, se utilizara materia prima disponible en
SEDEMI, Por lo tanto, se realizaran con acero de transmision AISI 1018. Segun la hoja
técnica del proveedor Serviacero (Serviacero, 2022), sus propiedades mecanicas son las
siguientes:

Syt = 440 MPa (25)

Syt = 370 MPa (26)
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Se debe realizar el analisis de fatiga del eje, para lo cual se requiere calcular los
siguientes factores:
Factor de superficie:

Segun la ecuacién 6-19 de (Budynas, 2018), se calcula como:

ka=a-Sg (27)

Donde S;; es la resistencia minima a la tension y los valores de a y b se encuentran

en la tabla 20.
Tabla 20

Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin, ecuacion (6-19)

Raiong Exponente
Acabado superficial Sut, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —-0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

Nota. La tabla fué tomada de (Budynas, 2018)

Como el eje sera maquinado, los valores de a4 y by son, respectivamente: 4,51 y
-0,265.

El factor de superficie resulta:

kaq = 0,899

Factor de tamano:
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Para flexién y torsion puede expresarse como la ecuacion 6-20 de (Budynas, 2018).

Ko = 1,24 .d70107 (28)

Donde d corresponde al diametro del eje y se encuentra en el rango
2,79 mm <d <51 mm.

Asumiendo un diametro de 50 mm para el eje motriz, el factor de tamano es:

Kpq = 0.818

Factor de confiabilidad:

Se puede obtener de la Tabla 21.
Tabla 21

Factores de confiabilidad ke correspondientes a 8 desviaciones estandar porcentuales
del limite de resistencia a la fatiga

Confiabilidad, % Variaciéon de transformacion Factor de
F confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Nota. La tabla fué tomada de (Budynas, 2018)
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Tomando una confiabilidad del 99,9 % se tiene el factor:

ket = 0,753

Los demas factores, carga k¢ y temperatura ky se consideraran como 1. De esta

forma, el esfuerzo admisible debido a la fatiga se determinara a partir de:

Set = 0,5 Syt - Kat - Kp1 - Ke - Kg - Kef (29)

Finalmente se obtiene:

Seq = 121,747 MPa

Factores de concentracion de esfuerzo:
Para el célculo de los factores de concentracion de esfuerzo Kt y Kits, se utilizara la

Figura G-2 y G-3 de (Norton, 2011) que se ilustra en la Figura 41 y en la Figura 42.



Figura 41
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Factor geométrico de concentracion de esfuerzos K; para un eje con filete de hombro

en flexion

K;

b
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Nota. La imagen fué tomada de (Norton, 2011)

Figura 42

Factor geométrico de concentracion de esfuerzos K para un

en torsion

eje con filete de hombro
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Nota. La imagen fué tomada de (Norton, 2011)
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Para calcular el valor del parametro D/d, nos referimos a la pagina 347 de (Budynas,
2018), donde se sugiere que los hombros entre cojinetes deben mantenerse en un rango de
relacion D/d entre 1.2y 1.5.

Se escoge un valor intermedio de 1.3.

D
=13 (30)

Para obtener los coeficientes A y B, se realiza una interpolacion, resultando:

A=0,96

b =-0,231

El radio rm se ajusta a 2 mm y el diametro del hombro del cojinete dmes 40 mm.

Finalmente con la siguiente ecuacion mostrada en la Figura 41 se obtiene el factor K;.

r\b
Ki = A (a) (31)
Ky =1,919
Para kig
A=0,848
=-0,231
Entonces se obtiene:
r\b
Kis=A- () (32)

Kis = 1,694
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Segun la ecuacion 4.11b de (Norton, 2011), el factor k¢ y ki pueden calcularse de la

siguiente manera:

ki=1+0q - (kt—1) (33)
keg = 1,715

kg =1+02 - (kis—1) (34)
kig = 1,54

De acuerdo con la expresion 4.17 de (Norton, 2011), para el factor ki, Se debe

cumplir la siguiente condicion:

Si ka *Tmax < Ssy

kfsm = kfs

El esfuerzo de torsion maximo con el diametro supuesto es:

r=9
r=25mm
J=g~r4 (35)

J=6.136-10° mm*

Trmax - f (36)

Tmax = J
Tmax = 8.906 MPa

ka *Tmax = 13, 715 MPa



110
Ssy =0.58 - Sy = 214,6 MPa

Debido a que la condicién se cumple:
Kism = ki = 1.54

Para este analisis, se utilizara un factor de seguridad n de 2.

Finalmente, se obtiene el diametro minimo con la ecuacién 6.6a de (Norton, 2011), de

acuerdo con el método ASME.

2 2 1? %
_ 32-n 3 Trmax Mmax

Dm =52.921 mm

Con esto, el diametro ideal del eje seria de 53 mm.

Dm =53 mm

Para verificar este resultado con otro criterio, se realiza el diseno del eje con el
acelerador de Inventor, obteniendo un diametro ideal de 47,7566 mm, como se muestra en la

Figura 43.
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Figura 43

Diserio del eje del rodillo motriz realizado con el acelerador de disefio de Inventor

Generador de componentes de eje n
Sk Disefio S Calaulo I Graficos = A
Seleccicn de grafico Gréfico Resultados ®
Fuerza de corte L 625,000 mm
Plana YZ Masa 8,232kg
Plano XZ
Momento flector b 40,745 MPa
Plano Y2 [ [ T [ [ 1] 2 2,776 WP
Plano XZ
Angulo de flexidn A | | | L | | H : % T 41,223 MPa
Plano YZ | | ar 0,000 MPa
FIEI:‘(IET Xz Gred 71,411 MPa
Plano YZ Frnde 195,740 um
Plano XZ
Tension de plegado ¢ 0,190
Plano Y7 1. Carga
Plano XZ 50 T T T T
- f: 87,309
Tensidn de corte v Hm
Plano ¥Z 40 i 11,696 pm
Plano XZ 2. Carga
Tensidn de torsidn 30 =
Tensién = fy -70,188 pm
Tension reducida Ex fy 5,338 pm
Diametro ideal =
10 | fy -0,014cm
| fy 0,002em
0 | | | | | : | : | : | :
0 100 200 300 400 500 600 3. Carga
Longitud [mm] fy -137,094 um
fu -18.345 um @
¥ ¥

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Por lo tanto, el diametro de 53 mm es adecuado.

Diseno por rigidez

Para el disefio por rigidez es necesario garantizar que se cumplan las deflexiones
admisibles.

Utilizando el acelerador de disefio de Inventor, se obtienen los resultados presentados

en la Figura 44 en cuanto a las deflexiones.



112
Figura 44

Deflexiones del eje de rodillo motriz obtenidas con el acelerador de disefio de Inven-
tor

Flexién, Plano YZ
200 g

<]

157,006

100 -
i \ A
T ] 4

= -100 -

Bl -205,918~

0 100 200 300 400 500 600
Longitud [mm]

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

defmax = 205,918 um = 0,206 mm

Para la deflexion permisible de flexion segun (Jiang, 2019), se tiene el criterio de

0,0005l.

Donde | es la longitud entre rodamientos, para el eje analizado se tiene:

| = 495 mm

Por lo tanto, la deflexion admisible en este caso es:

defqm = 0,0005 - | (38)

defygm = 0,248 mm
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Como defmax < defygm, €l diseno del eje es adecuado.

Ademas es necesario verificar las pendientes admisibles. Segun (Jiang, 2019), para
un eje que cuenta con un rodamiento rigido de bolas, la pendiente permisible se establece en
Oagmi = 0,005 rad.

Empleando el acelerador de disefio de Inventor, se obtienen los resultados que se

muestran en la Figura 45.

Figura 45
Pendientes del eje de rodillo loco obtenidas con el acelerador de disefo de Inventor

Angulo de flexion, Plano YZ

1 0,0763408
0,05 -
™ O ‘
s _
-0'05; !
-0,0755042
T J T L T J T T T T ] T T
0 100 200 300 400 500 600

Longitud [mm]

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Omax = 0,07716 deg = 0,001 rad

Como Omax < Bagmi»> €l diseno del eje es adecuado.
Debido a que el eje motriz operara a velocidades muy bajas, no se realiza el analisis

de la velocidad critica.
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Seleccion de rodamientos para el rodillo motriz de transporte.

Para calcular el diametro interno de los rodamientos, se aplica la ecuacion 30. Como

resultado, se obtiene el diametro del rodamiento:

drog = 40.769 mm

Dado que no existen diametros internos de rodamientos con esa dimension, se

adopta el valor de:

drogm = 40 mm

Ademas es necesario calcular el diametro para la chaveta que conecta el eje motriz y

su catalina, por lo cual se vuelve a aplicar la ecuacion 30, obteniendo:

dch = 30.769 mm

Se prefiere dejar el valor en un niumero entero, por lo cual:

dch = 30 mm

Requisitos de rendimiento y condiciones de funcionamiento

Para esta aplicacion, es necesario considerar que el rodamiento debe ser capaz de
soportar la carga, operar a una velocidad baja y resistir temperaturas que oscilan entre
medias y altas.

Por lo tanto, se optara por utilizar un rodamiento rigido de bolas de una hilera, ya que

cumple con las caracteristicas necesarias para la aplicacion mencionada
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Teoria sobre la vida y fiabilidad de los rodamientos

Seleccion en funcién de la capacidad de carga estatica.

Se emplea este método que se presenta en el catalogo de rodamientos SKF, debido a
que es adecuado cuando los rodamientos operan a velocidades muy bajas (n < 10 rpm) y
experimentan movimientos oscilantes extremadamente lentos, lo cual se ajusta precisamente
a las condiciones de este caso especifico (SKF, 2006).

Factor de seguridad estatico

Es necesario las reacciones que actian en los rodamientos que fueron calculadas
previamente.

Se opta por utilizar las reacciones en A, ya que son las mas criticas para el calculo
del factor de seguridad estatico.

Ray = 412,72 N
Rax = 3054, 604

Es necesario determinar la carga radial y axial. En este caso, solo se presenta carga

radial en dos direcciones, la carga radial resultante se calcula como:

Fr = w/ng +R2, (39)

Fr =3082,36 kN
Fa=0N

A continuacion, se calcula la carga estéatica equivalente del rodamiento P. Para ello,
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se requieren los coeficientes Xy y Yq , los cuales se obtienen del catalogo SKF y son:

X =0,6 (40)

Yq=0,5 (41)

Con esta informacién, se calcula la carga estatica equivalente utilizando la ecuacién
proporcionada por (SKF, 2006).

P0=X0-Fr+Yo-Fa (42)

Po1 =1849,416 N

Debido a que Py < Fy, se considera:

Po1 = Fr = 3,082 kN

Para asegurar que el rodamiento cumpla con la carga maxima, es necesario calcular
el factor de seguridad estatica Sy, Este factor debe superar el valor especificado en la Tabla
22.

Adoptando un enfoque conservador, considerando que no se experimentara un
movimiento continuo del rodamiento, y con una certeza baja en el nivel de carga, el factor de

seguridad estatico Sy > 2. Se escoge como primera opcion el rodamiento SY30TF/VA201.
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Valores orientativos para el factor de seguridad estatica Sy- para cargas continuas y/u
ocasionales- rodamientos de bolas

tabla 1- Valores orientativos para el factor de seguridad estatica sg — para cargas continuas y/u ocasionales

Certeza del nivel de carga

Movimiento continuo

Aceptacion de deformacion permanente

Si Algunas No
Certeza alta 05 1 2
Por ejemplo, carga por gravedad
y sin vibracion.
Certeza baja =15 =15 =2

Por ejemplo, pico de carga.

Nota. La tabla fué tomada de (SKF, 2006)

Tabla 23

Primera iteracion: Rodamiento SY30TF/VA201

Especificaciones técnicas de rodamientos de bolas con chumacera.

Dimensiones

Designaciones

bty Jouia de chapa ™ saika enteriza
d A B H M, H J L N Ny G Sq Co de acero de grafito de tipo
corona

mm kN kg -

20 32 31 64 333 14 97 127 205 115 10 183 6,55 0,57 SY20TF/VA201 SY 20 TF/VA228
25 36 341 70 36.5 16 102 130 195 115 10 198 7.8 0.73 SY25TF/VA201 SY 25 TF/VA228
30 40 38,1 82 £2.9 16,5 117,5 152 23,5 14 12 22,2 11.2 1,10 SY30TF/VA201 |SV 30 TF/VA228
35 45 42,9 93 4£7.6 19 126 160 21 14 12 25,4 15.3 1.45 SY35TF/VA201 SY 35 TF/VA228
&LO 48 49.2 99 49.2 19 1355 175 245 14 12 30.2 19 1.80 SY4OTF/VA201 SY 40 TF/VA228
L5 48 49.2 107 S4 20.6 143,5 187 225 14 12 30,2 21.6 2,20 SY&5TF/VA201 SY 45 TF/VA228
SO0 54 516 114 57.2 22 157 203 26 a8 16 326 23.2 2,70 SYSOTF/VA201 SY S0 TF/VA228
55 60 55.6 127 63.5 238 1715 219 275 18 16 33.4 29 3.60 SYS55TF/VA201 SY 55 TF/VA228
60 60 65,1 139.7 69.9 26 1905 240 29 as 16 39,7 36 4,45 SYSO0TF/VA201 SY 60 TF/VA228

Nota. La imagen fué tomada de (SKF, 2006)

Cy, valor utilizado para calcular el factor de seguridad estatico Sy:

En la tabla 23, se encuentra el valor de la capacidad de carga estatica del rodamiento

Co = 19 kN
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Co
Sp = Po (43)
So = 6.164

Considerando que el factor de seguridad es superior a 2, se puede utilizar este

rodamiento con confianza, ya que satisface los criterios de carga estatica requeridos.

Diseno del eje para los rodillos locos de transporte.

En el disefio del eje para el rodillo loco de transporte, se consideran las cargas

representadas en el diagrama de cuerpo libre (D.C.L.) de la Figura 46 .

Figura 46

D.C.L. del eje de rodillo loco de transporte

Donde:
F1irog= Peso que soporta el rodillo loco.

Nyigai= Fuerza normal que soporta el rodillo loco.
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fryigai= friccion que genera el rodillo loco con la viga.
Figi= Fuerza tangencial que genera el movimiento de la viga.
En relacién al peso que soporta el rodillo loco, este fue calculado en la seccion de

diseno del eje motriz de transporte, considerando areas tributarias, y es:

Firoq = 809,237 N

Es necesario calcular la fuerza tangencial del rodillo loco de transporte. Para lograrlo,

se lleva a cabo un andlisis estético, tal como se ilustra a continuacion:

> Fy=0 (44)

Nvigal —Fir0a =0

Nvigal = Firod

> Fx=0 (45)

Figi = frviga = 0

Se utiliza el coeficiente de friccion estatico ¢ de la ecuaciéon 19y la ecuacion 20.

Finalmente, la fuerza tangencial resulta:
Figi = 598,835 N

Para un calculo mas aproximado a la realidad, se transforman las cargas puntuales
en cargas distribuidas como se muestra en la Figura 47. Este procedimiento se realiza
dividiendo las mismas para la longitud que ocupan los flejes sobre los rodillos Lgep.

La carga distribuida del peso de la viga sobre un rodillo loco es:
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Giroa = 2,61
La carga distribuida de la fuerza tangencial del rodillo loco resulta de la ecuacion 15.
gl = 1,932 %

Figura 47

Cargas distribuidas en el rodillo loco de transporte

o

Para determinar el diametro del eje y el tamano del rodamiento, se aplica el mismo
procedimiento utilizado en el eje del rodillo motriz, adaptando los calculos seguln las nuevas
cargas.Para obtener informacion mas detallada, se recomienda consultar el Anexo A.1.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

El didmetro del eje es Dy = 30 mm.

El rodamiento seleccionado es: 6305-2Z.
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Diseno del rodillo de transporte por rigidez.

Para el rodillo, no es necesario llevar a cabo un diseno basado en la resistencia
mecanica; lo que se debe verificar son las deflexiones permitidas, es decir, realizar un diseno
por rigidez. Dado que no se cuentan con datos especificos sobre la deflexion permisible en

rodillos, se tomara como aproximacion la deflexion permitida en el eje.

Figura 48
Deflexion en una viga simplemente soportada con carga uniformemente distribuida

(b) Viga simplemente soportada con carga uniformemente
distribuida

0 * | cuandoa =0:

N . WX ’ 3 43
\ = —(l-a)" y= 2x" —x" =F
w{x—a) R :’,U aj = Ymdx | 24E] '

3
v 2x

’ 2 / 4
(I-a) —(x—a)

x R —%f!:—u:) N

R, R T 24F1
Deflexion

= | p 0 p =1 +i(!—u]'$—_’f2”—u]:]
Carga g= Ri(x)" —wlx—a) +Ry{x-I) !

Nota. La imagen fué tomada de (Mott, 2006)

En la Figura 48, se puede obtener la formula para la deflexion bajo una carga
uniformemente distribuida. En nuestro problema, se conoce la carga uniformemente
distribuida que representa la carga maxima que puede soportar el rodillo, la deflexion
admisible, y las dimensiones |, a y x. Por lo tanto, la variable de inercia es la que debe
despejarse para obtener el valor del diametro exterior minimo que debe tener el rodillo.

w 2.x3

| = .
24 -E - Ymax |

-(I—a)2—(x—a)4+?-((I—a)4—2-I2-(I—a)2) (46)

Datos:
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=495 mm

a=110 mm

E= 200 GPa

La carga maxima que soportara un rodillo es la carga del rodillo motriz. Por lo tanto,

se debe calcular la carga resultante entre qyoq Y Otg-

W=, /qt2g + q?rod (47)

w = 19,493 N
mm

Segun los diagramas de momento flector, el momento maximo se produce en x=270
mm.

Para determinar la deflexion maxima admisible, se aplicara el mismo criterio utilizado
en el diseno del eje motriz.

Ymax = defagmi = 0,248 mm

Reemplazando todos los valores en la ecuacion 46, se obtiene un valor para la inercia
de:

| = 270795, 68 mm?*

Dado que ya se cuenta con un valor para el diametro interno del tubo, que deberia ser
aproximadamente igual al didmetro externo del rodamiento es decir d; = d,oq = 62 mm, se
puede utilizar la ecuacién 48 de la inercia de un tubo circular, para calcular el diametro

externo aproximado del tubo.

T
Itubo = 674 ) (dg _di4> (48)
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Despejando do se obtiene:

do = /84 tubo 4 (49)

T
do =67,118 mm

Con las dimensiones proporcionadas, se realiza una busqueda en tubos
normalizados y se selecciona aquel que cumpla con los diametros aproximados obtenidos
mediante el calculo de la inercia.

Para tuberias normalizadas, se identifica un tubo que cumple con las
especificaciones:

Tubo de 2 1/2 in SCH 80 con las siguientes especificaciones:

d; = 2.322in = 58.98 mm

do = 2.875in = 73.02 mm

Seleccion del motor y reductor de velocidad.

Se calcula la velocidad de avance, velocidad angular y se determina la potencia
necesaria.

Velocidad de avance

El valor de la velocidad de avance fue proporcionado por el departamento de
produccién de la empresa, basandose en la capacidad de las maquinas disponibles en
SEDEMI.

m
Vavance = 0.025 s

El diametro del rodillo es de 73 mm, que equivale al diametro externo de una tuberia
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de 2 1/2”SCH 80.

d=73mm

Nl

Velocidad angular
Con esta informacién es posible calcular la velocidad angular del rodillo, el proceso se

detalla a continuacioén:

w = Vav:;lnce (50)

w = 6,654 rpm

Potencia necesaria

Para la determinacién de la potencia necesaria, se tiene en cuenta el torque, el cual
esta compuesto por un par resistente y un par inercial, como se muestra a continuacion:

Torque resistente

El torque resistente es igual al torque necesario, previamente calculado en la
ecuacion 23.

Tresis = Thec = 218,575 Nm

Torque inercial

Tiner=m-ac-r (51)

Donde:
m= masa.
ac= aceleracion.

r= radio.
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El tiempo de transporte se toma como tyangporte = 42.857 s.

Vavance — Vo
c= — 2 2 (52)
tiransporte

ac =5.934. 10~ 92
S

— Cdtotal
m==5

m = 412,596 kg

Se obtiene:

Tiner = 0.009 Nm

Debido a que el torque inercial es muy pequeno, se lo considera despreciable.

Finalmente, se determina la potencia necesaria para el motor:
Pnec = Tresis * w (53)

Phec = 0.204 hp

Basandose en estos resultados, se procede a la seleccion del motor y reductor, con
ayuda de las tablas 24 y 25. Se toma como referencia el catalogo de un proveedor local
(WEG, s.f.), optando por seleccionar motores con 1800 RPM, ya que es el valor de
revoluciones mas bajo disponible:

Entonces, se selecciona un motor con las siguientes especificaciones:

Potencia:0,5 hp

Tension:220 V



Tabla 24

Motores trifasicos Weg

MOTOR WEG TRIFASICO IE2 1800RPM

POTENCIA CODIGO CARCASA EJE mm TENSION
1/4 14690438 63 11 230/460
1/3 63 1 230/460
1/2 14159736 71 14 220/380/440
3/4 14159778 71 14 220/440
1 11962873 80 19 220/380/440
Nota. La imagen fué tomada de (WEG, s.f.)
Tabla 25
Reductores Weg
CODIGO POTENCIA REDUCTOR MOTOR i TORQUE Fs
OPERACION
550004 0.5/0.75 (HP) 50 71 50 66 /98 1,1/0,7
541104 0.75/1/1.5 (HP) 50 80 7,5 21/27 /41 35/2,6/1,8
541105 0.75/1/1.5(HP) 50 80 10 27/35/52 26/2/13
541106 0.75/1/1.5(HP) 50 80 15 38/50/75 2/15/1
541107 0.75/1/1.5 (HP) 50 80 20 49/65/96 1,5/1,1/0,8
541109 0.75/1/1.5(HP) 50 80 40 83/110/ 163 09/07/05
541017  0.5/0.75 (HP) 63 71 60 78 /115 1,7/1,1
541016  0.5/0.75 (HP) 63 71 100 107 / 158 1,1/0,7
541094 0.75/1/1.5 (HP) 63 80 30 69/91/135 23/1,7/11
541093 0.75/1/1.5(HP) 63 80 40 87/115/171 1,6/1,2/08

Nota. La imagen fué tomada de (WEG, s.f.)

Asi también, se elige un reductor de velocidad que cumple con las siguientes

caracteristicas:
Potencia:0,5 hp
Motor: 71
Reductor: 63
Relacion de transmision i: 100

Torque de operacion: 107 Nm

126
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Se utilizara un reductor con una relacion de transmision de 100, por lo que la

velocidad de entrada seria:

Ventrada = 18 rpm

Diseno del eje del rodillo vertical.

En el disefno de este elemento se tiene en cuenta el peso de los dos patines y el alma
de la viga en sus dimensiones mas grandes, ademas se considera que la viga sera
soportada por dos rodillos verticales con una separacion de 600 mm. Por ello se toma la

carga de disefo calculada en la ecuacion 7.

Crotal = 4046, 185 N

Distribucion de areas tributarias para los rodillos verticales de transporte

Figura 49

Distribucion por areas tributarias para los rodillos verticales

Area tributaria

Atripe = 4800mm - L = 1200000 mm?
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Carga distribuida por unidad de area

Al considerar la ecuacion 13, se obtiene:

N

=0.003 —
Qdtotal2 mm2

Carga distribuida lineal

Considerando la ecuacion 14 se obtiene:

kgf

=132 —
Q2rod 3 mm

Carga puntual

De la ecuacion 15 se obtiene:

Foroq = 3236.948 N

En la figura 50, se detallan las fuerzas que intervienen en el rodillo vertical mediante

un diagrama de cuerpo libre:
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Figura 50

D.C.L. del eje del rodillo vertical

.

Donde:
w= Peso de cada elemento.
N= Fuerza normal.
fr= friccion que genera el rodillo con la viga.
F{= Fuerza de empuije.
Sumatoria de fuerzas:

Wgis = W1 + w2 + w3
Wyis = 330,077 kgf
Fn=N1+N2+N3

> Fy=0 (54)

FN—Wgis =0
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FN = Wgis

Fy = 330.077 kgf

Sustituyendo la ecuacién 19 y utilizando el coeficiente de friccidn estatico definido en
la ecuacion 20.
Finalmente se obtiene,

F{=2395.341 N

A continuacion en la figura 51 , se presentan las fuerzas que acttuan en el eje del

rodillo vertical

Figura 51

Fuerzas en el gje del rodillo vertical

F1

Se sigue el mismo procedimiento utilizado en el rodillo motriz para calcular el
diametro del eje, la seleccion de rodamientos y los diametros del rodillo. Para obtener

detalles adicionales, se puede consultar el Anexo A.2. Los resultados obtenidos para este
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rodillo son los siguientes:
Diametro del eje Dyy = 30 mm.
Rodamiento seleccionado: 61905-2RS1.
Tubo cedulado seleccionado: Tubo de 1 1? in SCH 80.
Diametro interno del tubo: d; = 38, 1 mm.

Diametro externo del tubo: dg = 48,26 mm.

Seleccion del cilindro neumatico de presion de patines.

La seleccion del cilindro neumatico implica el calculo de la fuerza de empuije, la
velocidad de desplazamiento del vastago, el diametro del émbolo necesario y, finalmente, la
verificacion del pandeo del vastago.

Fuerza de empuje

Para seleccionar un cilindro neumatico, es necesario conocer la fuerza de empuje
necesaria para mover la viga y el peso del mecanismo del rodillo vertical.

La fuerza del rodillo vertical se calculd en la seccion de diseno del eje de rodillo
vertical.

Fy = 244,257 kgf = 2395,341 N

Se debe agregar a la fuerza del rodillo vertical el peso aproximado del mecanismo del

rodillo vertical que se muestra en la Figura 52.



Figura 52

Peso del mecanismo de rodillo vertical

General Resumen Frovectn Estado Personalzadas Guardar Propecades fisicas
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Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Wmecrv = 23,459 kgf = 230,054 N

La fuerza de empuje entonces resulta:

I:empujerv = Wmecrv + F4

Velocidad de desplazamiento del vastago
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La carrera del cilindro se obtiene restando el peralte de la viga maxima al peralte de la
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viga minima, y sumandole un espacio de holgura.

Hmax =300 mm
Hmin = 100 mm
Cvastagorv = Hmax —Hmin + 30 mm = 230 mm (57)

Para estimar el tiempo, se considera que el avance es de la longitud total en 10
segundos, basado en videos de maquinas similares y asegurando el tiempo disponible para
cada viga.

trv=1OS

Cvastaorv (58)

Vrv =
t

m
Vvastagorv = 0,023 s

Determinacion del diametro del émbolo necesario

La presion de operacion de los cilindros neumaticos en SEDEMI, segin datos del
departamento de produccion, es de 9 bar. Sin embargo, se decide utilizar una presion de 6
bar, segun el catalogo de Festo, con el fin de obtener un factor de seguridad, como se

muestra en la siguiente ecuacién:

Popsepemi = 9 bar

Piscil = 6 bar



134

P
opSEDEMI ~1.5 (59)

fSCﬂ =
Pdiscil

Con esto, el diametro necesario del cilindro se obtiene a partir de la definicion de

presion, como se indica a continuacion:

F .
Pdiscil = w (60)
Clirv
- D2
AciIrv = % (61)

Reemplazando la ecuacion 61 en 60 y despejando el diametro se obtiene:

4.F ,
Demm = | —— 5t (62)
T Failrv

Demrv = 74,641 mm

Al no disponer del diametro exacto obtenido, se elige el mas cercano disponible en el

catalogo.

Demrv =80 mm

Se elige, en consecuencia, el cilindro neumatico siguiente con las especificaciones

mostradas en la Figura 53.



Figura 53

Especificaciones del cilindro neumatico seleccionado

Cilindro normalizado DSBC, ISO 15552

Hoja de datos
Funcién —
Amortiguacion elastica D I VDMA -
@E: - 0 - Diametro P
32..125mm
-~ -
Amortiguacion PPV 1 - /
LY -
- Carrera b. ”
1...2800 mm 4"!‘., 3 A"
Amortiguacién PPS
‘@E: ’ﬁ' www.festo.com
Especificaciones técnicas generales.
Diametro del émbolo 32 | 40 | 50 |63 | 80 | 100 [125
Forma constructiva Embolo/vastago/camisa perfilada
Modo de operacion De doble efecto
Conexion neumatica G1/8 [61/4 [G1/4 [63/8 [63/8 [c1/2 [61/2
Rosca del vastago M10x1,25  [M12x1,25  [M16x1,5 | M16x1,5 | M20x1,5 [ M20x1,5 [M27x2

Nota. La imagen fué tomada de (FESTO, 2022)
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Segun el proveedor, con una presion de 6 bares, se tienen las fuerzas mostradas en

la tabla 26.
Tabla 26

Fuerza obtenida con el cilindro seleccionado

Fuerzas [N] y energia de impacto [J]
Diametro del émbolo 32 &0 50 63 80 100 125
Fuerza tedrica a 6 bar, avance 483 754 1178 1870 3016 4712 7363
Fuerza tedrica a 6 bar, retroceso 415 633 990 1682 7n 4418 6881
Energia max. de impacto en las posiciones finales
DSBC-... 0,4Y 0,7 1,0 1,3 1,8 25 3,3
DSBC-..-L/-U/T1/ T3/ T4 0,29 0,35 0,5 0,65 0,9 1,25 1,65
DSBC-...-L1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,9 1,25 1,65
Nota. La tabla fué tomada de (FESTO, 2022)
Feirv =3016 N

La fuerza que se muestra es mayor a la necesaria, por lo tanto, cumple con los

requisitos establecidos.
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Verificacion de pandeo
Partiendo de la fuerza de compresion aplicada sobre el cilindro, en este caso
Fempujerv» €ON €l objetivo de verificar la ausencia de pandeo, se debe cumplir la siguiente

condicion:
Fpandeo > |:compresion

Para calcular la fuerza de pandeo, de acuerdo con el catalogo del proveedor, se utiliza

la siguiente expresion:
7 E-I

- — (63)
2
L - F.S.

Fpandeo =

Reemplazando los datos del cilindro y considerando un factor de seguridad de 3, se
obtiene:

Fpandeo =97349,431 N
Se verifica que se cumple con la condicién, por lo tanto, no existe pandeo.

Diseno del sistema de transmision por cadena para mesas transportadoras.

Como se indicé en el analisis de la potencia del motor, se necesita que la velocidad
angular del rodillo alcance los 7 rpm. Los motorreductores comerciales suelen tener una
velocidad minima de 18 rpm, por lo que se requiere un sistema de transmision por cadenas
para lograr la velocidad deseada.

Datos de diseno:

Ventrada = 18 rpm

Vsalida = 7 fPm
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Ptransmitida = Pnec = 0,204 hp

Se necesita el factor de servicio que se determina en funcion de la Tabla 27.
Se escoge un factor de servicio con choque moderado y se sabe que el tipo de

impulsor sera un motor eléctrico.

Tabla 27
Factores de servicio para transmisiones por cadenas

TABLA 7-8 Factores de servicio para transmisiones por cadenas

Tipo de impulsor

Motor de combustion
Impulsor Motor eléctrico interna con
Tipo de carga hidraulico o turbina transmisién mecdnica

Uniforme (agitadores, ventila-
dores, transportadores con
carga ligera y uniforme) 1.0 1.0 1.2
Choque moderado (mdquinas
herramienta, gnias, transporta-
dores pesados, mezcladoras de
alimento y molinos) 1.2 1.3 14
Choque pesado (prensas de troque-
lado, molinos de martillos, trans-
portadores alternos, acciona-
mientos de molino de rodillos) 1.4 1.5 1.7

Nota. La tabla fué tomada de (Mott, 2006)

Con esto, la potencia de diseno es:

I:)dis =fs- I:’transmitida (64)

Pdis = 0,266 hp

Debido a la carga, se necesita una transmision de cadena con 2 hileras. Segun (Mott,
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2006), pagina 286, la potencia debe dividirse por un factor de 1.7.

Pais = F;f“; (65)
Pgis = 0,156 hp
La relacion de transmision viene dada por la ecuacion:
I:{transmision = “entrada (66)

Vsalida

I:‘transmision = 2,571

Para determinar el nimero de cadena, se hace uso de la Figura 54 del catalogo SYL

KANA (SYL, 2020).
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Figura 54

Grafica para determinar el nimero de cadena a utilizar

| NUMBER OF STRANDS RPM OF SMALL SPROCKETS
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Nota. La imagen fué tomada de (SYL, 2020)

La cadena seleccionada es: Cadena doble de rodillos numero 40, con paso de 1/2 in.
Para seleccionar el nimero de dientes de la catalina conductora, es necesario realizar

una interpolacion entre los valores de velocidad de entrada y potencias indicadas en la Tabla
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Tabla 28

Determinacion del nimero de dientes

TABLA 7-5 Capacidades en caballos de fuerza - Cadena simple de rodillos nimero 40
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0.500 pulgadas de paso

Velocidad minima de giro de la catarina, rev/min

Niim. def

dientes 10 | 25 I 50 [ 100 ISU|200|300 |SOOI700]9[D|[000]]2(1)||400| 16[)0] lSOUlllDO|25IJUl]OUUI3500 4000[‘3000'6000 7000|8000|9000
11 0.06 0.14 027 052|091 1.00 148 242 334 425 470 560 649 557 466 370 285 217 172 141 1.01 077|061 050 0.00
12 006 0.15 029 056|099 1.09 1.61 264 364 464 513 6.11 7.09 634 531 422 325 247 196 160 1.15 0.87 (069 057 0.00
13 0.07 0.16 031 061|107 1.19 1.75 286 395 502 556 662 768 7.15 599 476 366 279 221 1.81 1.29 098 078 0.00
14 0.07 0.17 034 066]1.15 1.28 1.88 3.08 425 541 598 7.13 827 799 670 531 4.09 3.11 247 202 145 0.87 0.00
15 008 0.19 036 070|1.24 1.37 202 330 455 580 041 764 886 886 743 589 454 345 274 224 1.60 097 000
16 008 020 039 075|132 146 215 352 486 6.18 6.84 B8.15 945 976 B8.18 649 500 380 3.02 247 1.34 0.00
17 009 021 041 080|140 1.55 229 374 516 657 7.27 8.66 10.04 1069 896 7.11 548 4.17 331 2.71| 1. 147 0.00
18 43 084148 1.64 242 396 546 695 7.69 9.17 1063 11.65 976 7.75 597 4.54 3.60 295|211 160 0.00
19 .2 0891157 1.73 256 418 577 734 812 966 11.22 12.64 1059 840 647 492 391 320|229 009 0.00
20 0.25 0941165 1.82 269 439 607 773 855 10.18 11.81 1342 11.44 9.07 699 531 422 345(247 000
21 0.11 026 051 098|173 1.91 283 461 637 8.11 8.98 1069 12.40 14.10 1230 9.76 7.52 572 454 265 0.00
22 0.11 027 053 1.03|1.81 201 296 483 6.68 850 940 11.20 12.99 1477 13.19 1047 8.06 6.13 4.87 2.85 000
23 0.12 028 056 108|190 210 3.10 505 698 889 9.83 11.71 13.58 1544 14.10 11.19 8.62 6.55 . 3.05 0.00
24 012 030 058 1.12|198 219 323 527 728 9271026 1222 14.17 16.11 15.03 11.93 9.18 699 454 087 000
25 0.13 031 060 117|206 228 336 549 759 966 10.69 12.73 1476 16.78 1598 12.68 9.76 743 0.00
26 0.13 032 0.63 122|214 237 350 571 7.89 1004 11.11 13.24 15.35 1745 16.95 13.45 10.36 7. 6.25 5.12 0.00
28 0.14 035 0.67 131|231 33 6.15 850 10.82 11.97 14.26 16.53 18.79 15.03 11.57 880 6.99 5.72 0.00
30 015 037 072 141|247 2.74 . 659 9.1 11.59 12.82 1528 17.71 20.14(21.01 16.67 1284 976 7.75 6.34 0.00
32 0.16 040 0.77 150|264 292 431 7.03 9.71 1238 13.68 16.30 18.89 21.48(23.14 18.37 14.14 10.76 8.54 141
35 0.18 043 0.84 164|288 3.19 471 7.69 10.62 13.52 14.96 17.82 20.67 23.49(26.30 21.01 16.17 12.30 9.76 0.00
40 021 050 096 1.87|3.30 3.65 5.38 879 12.14 1545 17.10 20.37 23.62|26.85 30.06 25.67 19.76 15.03 0.00
45 023 056 108 211|371 4.10 608 989 13.66 17.39 19.24 2292 26.57)30.20 33.82 30.63 2358 5.53 0.00

Tipo A Tipo B Tipo C

Tipo A: Lubricacion manual o por goteo
Tipo B: Lubric
Tipo C: Lubric

n en bafio o con disco

i6n con chorro de aceite

Fuente: American Chain Association, Naples, FL.

Nota. La tabla fué tomada de (Mott, 2006)

La interpolacion que satisface la potencia de disefio se muestra en la Tabla 29, donde

la solucion es de 18 dientes para la catalina conductora.

Tabla 29

Interpolacion para determinacion del numero de dientes

Velocidad(RPM) | Potencia (hp)
10 0,09
18 0,159
25 0,22

Entonces, se elige una catalina con un nimero de dientes N1 de 18, con una
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capacidad de 0.159 hp a 18 rpm, mediante interpolacion. A esta velocidad, se requiere una

lubricacién tipo A (manual o por goteo), segun lo recomendado en (Mott, 2006).
Dist Ny = 18

La cantidad necesaria de dientes para la rueda grande se determina utilizando la

relacién de transmision:

N2 = N1 : Iqtransmision (67)
N> = 46, 286 dientes

Al no contar con ese niumero de dientes en las catalinas comerciales, se utiliza el mas
cercano.

N> = 45 dientes

Con esto, la velocidad de salida esperada es:

N
N2 = Ventrada ° <N;> (68)

Ny = 7,2 rpm

Ahora se determinan ciertos parametros geométricos importantes:
Diametros de paso de las catalinas:

El paso de la cadena p es de % in.

Dy = W (69)

N

Dy =73,136 mm
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P
Dp= — (70)
: 180deg
on (1%

D, = 182,062 mm

Distancia entre centros:

Tomando la sugerencia de (Mott, 2006), se tiene una distancia de 30 pasos.
C=30-p (71)
C =381 mm
Longitud de cadena necesaria en pasos:

Ns + N N2 —N1)2
L Na+ 1+( )

L=2xC 5 4..2.C

L=92 pasos =1,168 m

Distancia tedrica entre centros:

A Ny + N N +N{\2 8- (Ng+Nj)2
ct—4-(L Nz My +\/<L : e (73)

Ct = 28, 485 pasos = 366,332 mm

Se seleccionan los elementos del sistema de transmision mediante el catalogo de

KANA (SYL, 2020).
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Seleccion de la catalina conductora
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No. | Pien | out SINGLE B TYPE DOUBLE B TYPE SINGLEATYPE|
of Dia. | side | Bore (BD) Hub Approx.[Mate-|  Bore (BD) Hub Approx. |Mate-| B"® laporox [Mate-| of
Teeth | (PC.D.)| Dia. Weight | rials Weight | rials | (BD) [Weight| (iais | Teeth

(oD) Stock | Max HD HL (kg) Stock | Max. HD HL (kg) Stock | (kg)
9 | 1462 (167 | 035 | 0.63 |w1.102 | 0.888 | 0.1 0.35 | 0.05 9
10 1.618 1.84 0.39 0.71 |#=1.260 0. 866 0.14 0.51 0.8 1.102 1.378 0.28 0.39 0.05 10
1 1.775 2.00 0.43 0.78 =1 417 0. 866 0.19 0.51 0.83 1. 181 1.378 0.30 0.43 0.00 1"
12 | 1032 |217 | 043 | 0.87 |#1.575 | 0.866 | 0.22 0.55 | 079 | 1378 | 1.378 | 0.34 043 | 0.10 12
13 | 2089 (233 | 055 | 0.79 | 1.457 | 0.886 | 0.23 055 | 067 | 1.535 | 1378 | 040 0.55 | 0.12 13
14 2 247 2.49 0.55 0.98 1.654 0. 866 0.28 0.55 0.98 1.683 1.378 0.47 0.55 014 14
15 2. 405 2.85 0.55 1.10 1.811 0. 866 0.34 0.55 1.10 1. 850 1.378 0.55 g 0.55 018 15
16 2.563 2.8 0.55 1.18 1.969 0. 866 0 40 0.55 1.18 1.969 1.378 0.65 :.} 0.55 0.18 16
17 | 2721 (298 | 085 | 1.28 | 2126 | 0888 | 048 | § | 055 | 126 | 2126 | 1378 | 075 | & | 0.55 | 0.20 17
| 18 2.879 314 0.55 1.38 2244 0. 866 0.51 - 0.55 1750 2323 1.378 0.85 0.55 0.23 18 |

Nota. La tabla fué tomada de (SYL, 2020)

Catalina conductora seleccionada segun la Tabla 30: NK40- DOUBLE B TYPE 18

dientes.
Tabla 31

Seleccion de la catalina conducida

Nota. La tabla fué tomada de (SYL, 2020)

No. | Puch | ow SINGLE B TYPE DOUBLE B TYPE SINGLEATYPE|
of Dia. | side | Bore (BD) Hub Approx.|Mate-|  Bore (BD) Hub Approx. [Mate-| BO™ |aporox [Mate-| ©f
Teeth | (P.C.D.)| Dia. Weight | rials Weight | iais | (BD) |Weight| rials | Teeth

(©oD) Stock | Max. HD HL (kg) Stock | Max. HD HL (kg) Stock | (kg)
40 6. 373 6.65 0.67 1.77 2 677 1.102 1.70 0.91 2.60 3.937 1. 869 3.60 07 1.20 40
41 8. 532 6. 81 07 1.89 2.874 1.260 200 0.7 1.20 41
42 6. 691 6. 97 0T 1.88 2. 874 1.260 205 0.9 2.48 3661 1. 969 4.00 e 0.7 1.25 42
43 6. 850 7.1 07 1.89 2. 874 1.260 210 = -g 0.71 1. 30 43
Ad I 000 I 28 071 1 80 2 874 1. 280 2 17 O - 071 138 Ad
45 7. 168 7.45 0.7 1. 89 2 874 1. 260 225 E_ 0.91 2.48 3. 661 1. 969 4. 60 8 0.7 1. 40 45
48 7.6845 7.03 0.7 1.89 2.874 1.260 245 g 0.9 2. 48 3 661 1. 969 5.00 g 0.7 1.63 48
50 7.863 823 07 1.88 2 B74 1.260 2.60 = 0.9 2.48 3.661 1. 869 5.50 - 0.7 1.80 50

Catalina conducida seleccionada segun la Tabla 31: NK40- double B TYPE 45 dientes.

Solucidn de la transmision de cadena

Cadena seleccionada segun la Tabla 32: ANSI B29. Numero 40- 2 hileras.
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Tabla 32

Seleccion de la cadena

ANSI Chain | Inner | Roller Link Plate Approx. | Tensile ANSI
Chain Pitch | Width | Dia. d L1 L2 Thickness C Weight | Strength Chain
Number P w D T (lbs./ft) | Ave.(lbs.) | Number
25 1/4 1/8 *.130 | .090 34 37 .030 .084 875 25
25-2 1/4 1/8 | *.130 | .090 | .59 .63 030 252 163 1750 25-2
25-3 1/4 1/8 | *.130 | .090 | .84 .88 030 252 246 2625 25-3

35 3/8 3/18 | *.200 | .141 .50 .56 050 .210 2100 35
35-2 3/8 3/18 | *.200 | 141 90 .96 050 .399 450 4200 35-2
35-3 3/8 3/18 | *.200 | .141 | 1.31 1.36 050 .399 .680 6300 35-3
40 1/2 5/16 312 | .156 | 67 72 060 410 4000 40
| 40-2 1/2 5/16 312 | 156 | 1.24 | 1.29 060 .566 .800 8000 40-2 |
40-3 172 5/16 372 [ .56 | 1.80 | 1.85 060 .566 1.200 12000 | 40-3
40-4 1/2 5/16 312 | 156 | 237 | 2.42 060 .566 1.600 16000 | 40-4
41 1/2 1/4 306 | .141 57 .65 050 .260 2400 41
50 5/8 3/8 400 | .200 | .83 .89 080 .680 6600 50
50-2 5/8 3/8 400 | .200 | 1.55 | 1.60 .080 713 1.320 13200 50-2
50-3 5/8 3/8 400 | .200 | 2.26 2.31 .080 713 1.980 19800 50-3

1. *Chains are rollerless - dimension shown is bushing diameter. Offset link of #25 is two pitch type.

Nota. La tabla fué tomada de (SYL, 2020)

La Figura 55 resume la solucion obtenida para esta transmision en cadena.

Figura 55

Solucion del sistema de transmision

493,93

Ahora se calcula la velocidad, fuerza tangencial y torque esperados.
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Calculo de velocidad, fuerza tangencial y torque
De la catalina conductora:
Velocidad tangencial:

Se tiene de dato:

Went = 18 rpm

fent = % = 36,568 mm

Se muestra la ecuacion 74, la cual establece la relacion entre la velocidad lineal y la

velocidad angular.

La velocidad de entrada resulta:
Vent = 0, 069 g

El torque de entrada es el que viene dado del catalogo del reductor de velocidad que
se muestra en la Tabla 25.

Tent = 107 Nm

Fuerza tangencial:

Se obtiene dividiendo el torque de entrada para el radio de entrada:
Fig = Tent (75)

Fig = 2926,056 N

De la catalina conducida:
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Se tiene de dato:

Wsql =7 1pm

fsal = 22 = 91,031 mm

La velocidad lineal se calcula con la ecuacién 50.
Vgq = 0,067 1
s
Finalmente el torque de salida resulta al despejarlo en la ecuacion 75.
Teal = 266, 362Nm

Sistema de transmision en cadena entre el rodillo motriz y los rodillos siguientes.

Es necesario emplear un sistema de transmision en cadena entre los rodillos de la
mesa transportadora para ayudar en la traccién de la viga.

Dado que la potencia transmitida y la velocidad angular son iguales, se utiliza el
mismo sistema de transmisién de cadena de doble hilera nimero 40. La Unica diferencia
radica en que los diametros de las catalinas conductora y conducida son idénticos.

En consecuencia, se emplea la misma catalina conducida de 18 dientes. En este
caso, una catalina actuara como conductora y la otra como conducida, ambas con 18 dientes.

La Figura 56 ilustra la solucion de la transmision de cadena entre los rodillos

transportadores.
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Figura 56

Solucion de la transmision en cadena entre rodillos transportadores

%4

N /4

600
673,14

Diseno de las chavetas para el sistema de transmision.

En el disefio de las chavetas, se tienen en cuenta las siguientes variables para las

dimensiones de la chaveta, que se ilustran en la figura 57

Figura 57

Variables de las chavetas

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Chaveta de union entre rodillos

El diametro del eje motriz dgp,, fue calculado previamente.

dch =30 mm
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De acuerdo con el Prontuario de Maquinas de (Larburu Arrizabalaga et al., 2011), en

la Tabla 33, se recomiendan valores para la seccién de la chaveta.

Tabla 33

Valores recomendados para chavetas

ek == L == ] = L L T s oo | =1
CHAVETERO
- Ancho b, tolerancia e pisteat oo ] Mm Chaflén
Libe Normal [ Ajustado | : W z :
| e 'omi- omi-
Ee h9 |Cubo D10| Eo N9 c:ubo.:ssf’“;;"""’ nal | T0%r- oy | Toler. | Min. | Méx.
].' | - i
! ~0,012 | 25 1.8 0,08 0,16
0| 100 | —00m0 | =015 | —0oe| 37| *21) 23] +01 1516|028
N n 38 28 0,16 /0,25
.| 2 n1
0 | +0.040 | —0.036 | *00'° | —0051 | 6 | 33 025 1040]
5 | 3.3 0,2510,40

Nota. La tabla fué tomada del software Inventor

Para el diametro del eje motriz se sugieren las siguientes dimensiones:

b=10 mm

h=8 mm

Se calcula la fuerza ejercida sobre la chaveta:

— 2‘Tsal

F d (76)

F=17759.402 N

Falla por cizallamiento

Es necesario determinar la longitud minima de la chaveta para ser capaz de transferir

el par de torsion.
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En este plano el area se define como:

Esfuerzo cortante

Por definicion, el esfuerzo se puede calcular de la siguiente manera:

T= i (78)
Ademas, tambien se lo puede explesar como:
S
Tadm = o (79)

Al igualar las dos expresiones 78 'y 79, y reemplazar el area, se obtiene la siguiente

expresion para determinar la longitud minima de la chaveta:

F.F.s.
| = b Sey (80)

Las chavetas se realizaran con acero A572, segun la hoja técnica del proveedor Cia.

General de Aceros (General, 2023), sus propiedades mecanicas son:
Sy =50 ksi

De acuerdo con la ecuacién 5.21 del libro disefio en ingenieria mecanica de Shigley

(Budynas, 2018), la resistencia a la fluencia cortante se determina de la siguiente manera:

Sey = 0.58 - Sy = 199.948 MPa
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El factor de seguridad recomendado para cargas variables es de 2.5 a 4, por lo cual:
Fs. =3

Finalmente, reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 80, la longitud

minima de la chaveta determinada por una falla de cizallamiento es de:
lc = 26,646 mm

Falla por aplastamiento

En este plano, se define el area de analisis como:
A=1-h

De forma similar al andlisis de falla por cizallamiento, al igualar las expresiones que
definen al esfuerzo de aplastamiento, el esfuerzo admisible y reemplazar el area, se obtiene

la ecuacion

F.F.s.

| =
h‘SSy

La longitud minima necesaria, determinada por una falla de aplastamiento es de:

la = 33.308 mm

Se debe elegir la longitud mayor; no obstante, considerando el ancho del engranaje,
se prefiere seleccionar esta longitud para la chaveta, ya que es mayor que la longitud minima

necesaria.

lc1 =50 mm

Chaveta de union entre el motoreductor y el rodillo
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El calculo de la chaveta de unién entre el motorreductor y el pifidn sigue el mismo
procedimiento, con la Unica variacion siendo el torque transmitido. Para obtener informacion
mas detallada, se puede consultar el Anexo B.1.

Las dimensiones de la chaveta resultan:

Largo de la chaveta | = 35 mm.

Ancho de la chaveta beo = 8 mm.

Profundidad de la chaveta heo = 7 mm.

Seleccion de rieles y patines.

Para los cilindros neumaticos presionadores de patin, es necesario utilizar rieles y
patines HIWIN, ya que estos contribuiran a que el rodillo vertical se desplace con una friccién
minima.

Las cargas que afectan a los patines que se muestran en la Figura 58, se obtienen de
las reacciones generadas por el peso del mecanismo del rodillo vertical Wmecry, €l cual ya

fue calculado anteriormente.
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Figura 58

Cargas que actuan en los patines y rieles

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Las reacciones Rayp ¥ Rpyp seran las mismas, entonces:

W
I:{ayp = I:{byp = m2e e (82)

Rayp = 115,027 N

Por lo tanto la carga efectiva P es igual a las reacciones.

P = Rayp = 115,027 N

Ahora se seguira el procedimiento dado en (HIWIN, 2020), para la seleccion de rieles
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y patines.
El primer paso consiste en seleccionar un tipo y serie de patin. Se opta por el
ilustrado en la Tabla 34, debido a que cumple con las condiciones de montaje adecuadas

para este disefio.

Tabla 34

Tipo y serie de guia lineal seleccionada

(1) Tipos y Series

Tipos y Series
Montaje Cuadradros Con Brida
Serie Carga
Altura Roscados Roscados Pasantes Ambos
Pesada HGH-CA - - =
Alto
Super Pesada HGH-HA - - -
HG
| Pesada HGL-CA HGW-CA HGW-CB HGW-CC |
Ba0
Super Pesada HGL-HA HGW-HA HGW-HB HGW-HC
Media EGH-SA EGW-SA EGW-5B -
EG Bajo
Pesada EGH-CA EGW-CA EGW-CB -
Pesada QHH-CA - - -
Alto
Super Pesada QHH-HA = = =
aH
Pesada - QHW-CA QHW-CB QHW-CC
Bajo
Super Pesada - OHW-HA QHW-HB QHW-HC
Media QEH-SA QEW-SA QEW-5B -
QE Bajo
Pesada QEH-CA QEW-CA QEW-CB -

Nota. La tabla fué tomada de (HIWIN, 2020)

Ahora se debe seleccionar el grado de precision de las guias. Para garantizar un
mantenimiento adecuado, se decide elegir guias intercambiables con una precision alta como

se muestra en la Tabla 35, ya que se requiere precision en el ensamblaje de las vigas.



Tabla 35
Tipo de precision

(2) Grados de Precision
Grados de Precisiéon

No Intercambiable
Serie

Normal Alta

(&)
HG .
EG L
QH .
QE .
WE L
MGN L
MGW e
RG

Precision

E=
3

Super
Precision

Nota. La tabla fué tomada de (HIWIN, 2020)

Ultra
Precision
(UP)

L]
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Intercambiable

Normal Alta Precision

(€

Dﬁ
=

Como siguiente paso, se debe elegir el tipo de precarga. En este caso, se opta por

una precarga tipo media ZA, como se ilustra en la Tabla 36.

Esta eleccion se basa en la informacion proporcionada en la Tabla 37, la cual explica

que este tipo de precarga es adecuada para aplicaciones en centros de mecanizado, que

pueden compararse con la maquina ensambladora de vigas.

Tabla 36
Tipo de precarga en la guia

(3) Clasificacion de Precarga
Precarga
No Intercambiable

Serie

Ligera Media
(Z0) (ZA)
HG L .
QH L] o

Alta
(ZB)

Nota. La tabla fué tomada de (HIWIN, 2020)

Intercambiable

Ligera

Media

(20) (ZA)
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Tabla 37

Ejemplos de aplicacion de grados de precarga

(2) Grados de Precarga
HIWIN ofrece tres grados de precarga estandar, para diferentes aplicaciones y condiciones

Grados de Precarga

Grado Codigo Precarga Condicion Ejemplos de Aplicacion

Precarga 70 0~ 0.02C Ciertas direcciones de carga. Transportadores, maq. embalaje, aplicaciones XY para
Ligera Requerimientos de precision baja industria en general, pinzas de soldadura

Precarga Centros de mecanizado, mesas X-Y, CNC, tornos

" E , . s Co > scanizado, mesas NC.t 5,
- ZA 0.05C~0.07C Requerimientos de Precision alta fresadoras, equipos de medicion

Precarga 7B 0.10C-~ 0.12C Alta rigidez. aplicaciones con Centros de mecanizado, CNC, prensas, maquinas de
Alta ' o impactos y vibraciones corte

Grado Intercambiable No Intercambiable

Precarga  Z0,ZA 20,ZA.1B
NOTA: 1a letra "C” en la columna de la precarga hace referencia a la capacidad de carga dinamica.

Nota. La tabla fué tomada de (HIWIN, 2020)

Capacidad de carga estatica de la guia lineal
En la primera iteracion, se considera el uso del patin cuadrado de perfil bajo que se
muestra en la Tabla 38.

Capacidad de carga estatica Co.
Co = 16,97 kN
La carga del patin es P. Entonces, el factor de seguridad de la riel resulta:
C

fsirp = g =147 (83)

Si cumple con los requisitos de carga, entonces se puede usar esta guia.

Especificacion de la riel: HGL15CA1T350Z0H



Tabla 38

Especificaciones de las guias lineales HIWIN
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.og Capad- g M
| laximo Momento
Dimensiones X : f : 2 > [l fes vdia] dadde oy Peso
Dimensiones del Patin (mm) Dimensiones del Rail (mm) de deCarga stético
(mm) Montaie  Dindmi Carga
Modelo N° onitgye LM Eetlica
M M M, Patin Rail

HH NWEBGBCL L KK G Md T H HWaeH: D h d P E (mm) C(kN) Co(kN) k. kN-m kN-m e [t
HGH15CA 28 43 95 34 26 4 26 394 614 10 485 53 M4x5 6 795 77 15 15 75 53 45 60 20 Mdx16 11.38 1697 012 010 010 o018 1.45
HGH 20CA 36 505 775 1225 17.75 2776 027 020 020 030

30 46 12 44 32 6 6 12 M56 8 6 6 2017595 85 6 60 20 M5x16 2.21
HGH 20HA 50 65.2 922 126 2118 3590 035 035 035 039
HGH 25CA 3558 84 1638 26.48 3649 042 033 033 051

40 55 125 48 35 6.5 6 12 M6x8 8 10 9 23 22 1 9 7 60 20 M6Ex20 a2
HGH 25HA 50 786 1046 196 32.75 4944 056 057 057 069

Nota. La tabla fué tomada de (HIWIN, 2020)

rodamiento.

Pasador de la rueda

Diseno de rueda que soporta el posible volteo del patin.

En el disefo de las ruedas se llevara a cabo el calculo del pasador y la seleccion del

El escenario critico para el calculo de este eje es el potencial volteo del patin. Para

determinar la fuerza de volteo, es esencial primero obtener la carga del patin sobre la rueda.

En la eleccion de utilizar dos ruedas por cada patin, se realiza una division por areas

tributarias como se ilustra en la Figura 59. Dado que una rueda soporta una carga mayor, se

tiene la informacion de que las ruedas estan separadas por una distancia de 2000 mm.
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Figura 59

Area tributaria de patin para calculo de la carga del patin sobre la rueda

Area tributaria:

Atribmax = 4000 mm % 250 mm

Atribmax = 1000000 mm?

Carga distribuida por unidad de area

Se calcula segun la ecuacion 13.

N

ddtotalrp = 0,001 —

Para calcular la carga distribuida lineal de cada rueda se utiliza la ecuacion 14.

Carga distribuida lineal

Gtrueda = 3,695 mr

Fuerza puntual

Se calcula la carga puntual de acuerdo a la ecuacion 15.
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Ahora, utilizando esta carga del patin, se calcula la fuerza de volteo mediante un

analisis estatico del diagrama de cuerpo libre (D.C.L.) que se muestra en la Figura 60.

Figura 60

D.C.L. fuerza de volteo de patin

La fuerza normal en B debe ser cero para que se produzca el volteo, por lo que se
realiza una suma de fuerzas en los ejes Xy Y.

Como Ngp y Npp estan ubicados a distancias equivalentes seran iguales.

> Fy=0 (84)

Na = Nb Nap + Nbp _Wpatr = 0

Entonces la normal Ngp resulta:

Nap _ W%atr

Nap = 461,893 N



159

Se sabe que el coeficiente de friccion es el que se presenta en la ecuacién 20.

Y Fx=0 (85)

frap - I:volteo =0

I:volteo = ffap

Finalmente la fuerza F, g0 resulta de la definicion de friccion de la ecuacién 19:

Fuolteo = 341,801 N

También se genera un momento debido a la fuerza frap.

Mrap = frap - 250 mm

Mrap = 85,45 Nmm

Para el calculo de los pasadores, se ha optado por analizar su diametro ideal
utilizando la herramienta de disefio en Inventor, como se ilustra en la Figura 61.

Posteriormente, se elegira un diametro aproximado.



Figura 61

Diseno de pasador con acelerador de diseno de Inventor

Generador de componentes de eje

& Dsefto g Cllaub  [EX Grificos

Seleccidn de gréfico

Fuerza de corte
Plano YZ
Plans X2

Momento fiector
Plana Y2
Flano X2

Angulo de flexidn
Plano YZ
Plano X2

Flexidn

Tensién de plegado
Plano YZ
Plano X2
Tension de corte
Plano YZ
Flano X2
Tension de torsdn
Tension
Tersion reducida

[Dimetroideal |

Gréfico

20 21,2367

0-1 T T 1
0 10 20 30 40 50
Longitud [mm]

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Aceptar

= R

50,000 mm
0,278 kg
17,737 ¥Ps
2,661 MPa
0,000 MPa
0,000 MPa
18,325 MPe
0,354 pm
0,000r

0,199 um
0,000 pm

0,199 um
0,000 pm

0,000 N
1881, 267N
0,000 M
0.000 umM

Cancelar
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R’

Se obtiene un diametro ideal de 21.24 mm. Por lo tanto, se elige un didmetro de 25

mm, ya que el diametro interno de los rodamientos disponibles es de este valor.

dpasrp =25 mm

Seleccion de rodamiento para la rueda

Ahora es necesario seleccionar un rodamiento para el eje. Este debe tener una

dimensién interna igual al diametro del pasador y una dimensién externa que sea menor que

la distancia entre patines de la viga mas pequena, que es de 88 mm. Por lo tanto, la

seleccion del rodamiento se basa en restricciones geométricas.
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Tabla 39

Seleccion de rodamiento de pasador para rueda de volteo de patin

25 37 7 4,36 26 0,125 38000 19000 0,022 61805-2R2 -
37 7 4,36 2,6 0,125 - 11000 0,022 61805-2RS1 -
42 9 7,02 43 0.193 36 000 18000 0,045 61905-2RZ -
g 7.0 Z g = St
9 6, 0, U8 60(
47 12 119 6,55 0,275 32000 16000 0,08 * 6005-2RSL * 6005-RSL
47 12 119 6,55 0.275 - 9500 0,08 * 6005-2RSH * 6005-RSH
47 16 112 6,55 0,275 - 9500 0,10 63005-2R51 -
52 15 148 78 0,335 28000 14000 013 * 6205-22 * 6205-2
52 15 148 7.8 0.335 28000 14000 033 * 6205-2RSL * 6205-RSL
52 15 148 78 0,335 - 8 500 0,13 * 6205-2RSH * 6205-RSH
52 18 14 78 0.335 - 8500 015 62205-2RS1 -
62 17 234 116 0.49 24 000 13000 023 * 6305-22 * 6305-2
62 17 234 11,6 0,49 24000 13000 023 * 6305-2RZ * 6305-RZ
62 17 23,4 116 0.49 - 7 500 0,23 * 6305-2RS1 * 6305-RS1
62 24 22,5 116 0.49 - 7500 032 62305-2R51 -

Nota. La tabla fué tomada de (SKF, 2006).

Dimensionamiento del buje de duralon de la rueda
Como se observa en la Tabla 39, se elige un diametro externo de rodamiento de 42
mm con el objetivo de contar con un recubrimiento de duraléon de 9 mm de espesor, logrando

asi una rueda con un diametro total de 60 mm.

dextrodp = 42 Mm

dextrueda = 60 mm

Comprobacion de cargas en el rodamiento
Se necesita determinar la carga radial y la carga axial. En este caso, solo se tiene

carga radial que es Fygjieo-

FWP = I:volteo
Favp = 0 N

Como siguiente paso, es necesario calcular la carga estatica equivalente del
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rodamiento Pg. Para ello, se requieren los coeficientes Xg y Yq , los cuales se obtienen de las
ecuaciones 40 y 41.

Con esta informacion, se puede calcular la carga estatica equivalente utilizando la
ecuacion 42.

Po = 205,081 N

Debido a que Py < Fryp, se toma:

Po = Frvp = 342N = 0, 342kN

Con el fin de garantizar que el rodamiento cumpla con la carga maxima, es necesario
calcular el factor de seguridad estatica S, el cual debe superar el valor indicado en la Tabla
22.

Con un enfoque conservador, teniendo en cuenta que no se experimentara un
movimiento continuo del rodamiento y con una certeza baja en el nivel de carga, el factor de
seguridad estatico Sy < 2.

Rodamiento 6305-2Z

En la Tabla 39, se encuentra el valor de la capacidad de carga estatica del rodamiento
Cyp, el cual se utiliza para calcular el factor de seguridad estatico Sy como se indica en la

ecuacion 43.

Co = 4,3kN

So =12,58

Dado que el factor de seguridad es superior a 2, se puede utilizar este rodamiento.
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Seleccion de cilindro neumatico para rueda que soporta el posible volteo del

patin.

Para seleccionar el cilindro neumatico es necesario calcular la fuerza de empuije.

Fuerza de empuje

Para seleccionar el cilindro neumatico, es necesario conocer la fuerza de empuje
requerida, la cual esta determinada por el peso del mecanismo que traslada la rueda. Dicho

peso se muestra en la Figura 62.

Figura 62

Peso del mecanismo que desplaza la rueda de volteo

Centro de gravedad®
Masa 6,003 kg (Error rela h X 63,343 mm (Ervor r

Area 2B1659,204 mm*2 Y 15,626 mm (Errorr

Volumen 736530,161 mm*3 @ I 5,265 mm (Emmor re

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Fempujeruv = 6,003 kgf = 58,869 N

Se sigue el mismo procedimiento utilizado en la seleccién del cilindro neumatico de

presion de patin. Para obtener detalles adicionales, consulte el Anexo C.1. Los resultados
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obtenidos son los siguientes:
Velocidad del vastago vruy = 0,3 7.

Diametro del émbolo Demru\/ =32 mm.

Diseno de la rueda que eleva el alma.

Se debe hallar la fuerza que soporta cada rueda al elevar el alma. Analizando el caso
como una viga simplemente apoyada, el peso del alma, Py, se dividira entre el apoyo
proporcionado por la mesa de rodillos y las dos ruedas elevadoras del alma.

Entonces, la fuerza necesaria para elevar el alma se define como:

Fea = 3

Fea = 637,413 N

En la figura 63, se ilustran las fuerzas que intervienen en el sistema elevador del alma:

Figura 63

Reacciones del sistema elevador del alma
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La fuerza aplicada por cada cilindro para elevar el alma debe ser de al menos:

Pea

Fen =

Fen =318.706 N

Para esta rueda, se sigue el mismo procedimiento que se detalla en la rueda
disenada para soportar el posible volteo del patin. El procedimiento detallado se puede
verificar en el Anexo D.1.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Diametro del pasador de la rueda dpea = 12 mm

Rodamiento seleccionado: 61801-2Z.

Dimensionamiento del buje de la rueda

Debido a que el pasador tiene un diametro de 12 mm, es necesario garantizar una
distancia minima entre el borde de la placa y el centro del agujero que sostiene al pasador. El
buje que recubre el rodamiento debe superar esta distancia para que la rueda sobresalga.

Para la distancia minima segun (Budynas, 2018) , en su libro Disefio en ingenieria
mecanica de Shigley. Se establece un valor minimo para la distancia desde el centro de la

perforacién al borde:
Lborde = 1.5 - d Lporge = 18 mm

Se elige un eje de una medida comercial para ser maquinado, con un diametro

externo del buje de 15/8” y un diametro interno de 21 mm.

dintrea = 21 mm

dextrea = 47, 625 mm
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Seleccion del cilindro neumatico para los elevadores del alma.

Para la seleccién de los cilindros neumaticos, solo se debe considerar la fuerza
necesaria que debe ejercer cada cilindro para elevar el alma. Se excluye el peso del

rodamiento y del buje, ya que son insignificantes debido a su reducido tamanio.
Fen =318.706 N

Se sigue el mismo procedimiento utilizado en la seleccién del cilindro neumatico de
presion de patin. Para obtener detalles adicionales, consulte el Anexo C.2. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

Carrera del cilindro Cyastagoea = 125 mm.

Velocidad del vastago vea = 0,013 .

Diametro del émbolo Deg = 32 mm.

Diseno de la compuerta para alineacion de flejes.

Ahora es necesario disenar una compuerta que facilite la alineacién de los flejes que
conforman los patines y el alma. Esto asegurara que ningun fleje esté adelante o detras de
otro.

Para el analisis de esta compuerta en la zona de armado, se debe utilizar la fuerza
tangencial generada por el rodillo motriz.

Se llevaran a cabo dos casos para determinar cual es el mas critico. Ademas, se
analizara unicamente el plano de la seccién de menor tamano.

Caso 1: Fuerza tangencial como fuerza puntual

Como se muestra en la Figura 64, la fuerza tangencial se tratara como una carga

puntual al analizar la compuerta.



167

Figura 64

Caso 1: Analisis de compuerta

B

Fig = 5988,353 N

La placa se fabricara con acero ASTM A36, por consiguiente:
Sy = 36 ksi = 248,2 MPa
En este caso, se utilizara un factor de seguridad igual a 2.
FS=2

Con esto, el esfuerzo admisible es:
S
O adm = % =124,1 MPa (86)

En el Apéndice A, tabla A-9 de (Budynas, 2018), se encuentra el caso 2: carga
intermedia en voladizo. A partir de este caso, se obtiene la ecuacién del momento maximo, la

cual se muestra en la ecuacién 87.
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Mmaxct = Ftg - @ (87)

Donde:

a=30mm

Se analiza unicamente el esfuerzo mas critico, que en este caso es el esfuerzo de

flexion.

Mma>;c1 Yo (88)
C

ofl1 =

Para determinar las dimensiones de la placa de la compuerta, es necesario realizar
un analisis geométrico. Se observa que la placa medira 30 mm mas que el peralte de la viga
mas grande y 30 mm mas que la mitad del ancho del patin mas grande.

Por lo tanto, las dimensiones de la placa son:

ap| = 330 mm : ancho de la compuerta

bpi = 160 mm : largo de la compuerta

En este caso, se analizara Unicamente la seccion mas pequena, es decir, del lado de

160 mm.

e
Ye = 5 (89)

Donde e es el espesor de la placa de la compuerta.

También se necesita la inercia de la seccion analizada de la placa.

=1
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Reemplazando las ecuaciones 89 y 90 en la ecuacién 88 se tiene:

IVlmaxc1 : %
T bet ®7)

1

ofi1 =

Despejando e de la ecuacion 91 e igualando este esfuerzo con o,4y, ,S€ obtiene el

espesor minimo de la compuerta:

e = 6 - Mmaxc1 (92)
d Tadm - D
€c1 = 7,368 mm

Ahora se analiza el caso 2.
Caso 2: Fuerza tangencial como carga distribuida
Como se muestra en la Figura 65, la fuerza tangencial se tratara como una carga

distribuida al analizar la compuerta.
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Figura 65

Caso 2: Analisis de compuerta

AAAAA

La fuerza tangencial se representa como una carga distribuida a lo largo de la placa.

El esfuerzo admisible es el mismo que se presenta en la ecuacion 86.
En el Apéndice A, tabla A-9 de (Budynas, 2018), se encuentra el caso 3: carga
distribuida en voladizo. A partir de este caso, se obtiene la ecuacion del momento maximo, la

cual se muestra en la ecuacién 93.

2
Gig - b
Mmaxc1 = 92 (93)

Mmasxci = 479,04 Nm
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Se analiza igual que en el caso 1, pero se cambia el momento maximo obtenido.

El espesor que se obtiene con la ecuacién 92 es:

eco = 12,031 mm

Entonces, es necesario utilizar una placa con un espesor igual o mayor a 12.031 mm.
Dado que las opciones disponibles en SEDEMI son placas de 12, 15, 18 y 20 mm, se optara

por una placa de 12 mm de espesor.

ec=12mm

Pasador que gira la compuerta

Para estimar el diametro del pasador, se utilizara el acelerador de disefo de Inventor.
Para ello, es necesario contar con las cargas que actian sobre el pasador. Se realizara un
analisis a cortante considerando la fuerza tangencial y el peso de la placa de la compuerta

como se ilustra en la Figura 66.

Figura 66

D.C.L. del pasador que gira la compuerta
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El peso de la compuerta se obtiene mediante el software Inventor y se muestra en la
Figura 67.
Figura 67

Peso de la compuerta

Administrar = Productividad 0] Meten
Denmdad Preason sokatada Portapapeles
7,850 glam~3 Bap ~
Propledades generales
() inchur soldaduras fictcias () inchur anulacones de CTDAD
Centro de gravedad
Masa | 19,133kg Errorre | @ X 0,000 mm (Ervor rel
Area  451689,022 mm~2 Y -1,893 mm (Error re
Voumen 2437353409mm~ B 2 -15518mm (Errons
Propiedades de nerda
ot Cunee s poveded
Momentos princpakes
I 172950628 kg 12 127341,285kg I3 269898,022kg
Rotacién a principal

Rx -20,13gr(Err Ry 000 (Emorn Rz 0,009 Emworn

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Weomp = 19, 13 kgf = 187,601N

Se obtiene como resultado el diametro ideal mediante el acelerador de Inventor, como

se indica en la Figura 68.



Figura 68

Diametro ideal del pasador de la compuerta

Generador de componentes de gje

F Dsefio S Calalo L Gréficos
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Momento flector %
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Fiexidn
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Seleccién de grafico Gréfico

Fuerza de corte
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Tensdn de plegado
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Terssin de corte
Pano YZ
Plano X2
Tensdn de torsion
Tensdn
Tersion reducda

Didmetro ideal

100 ¥

Longitud [mm]

@ Aceptar

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

dideal = 34, 1295 mm

Por lo tanto, se utilizara un eje de 1 g”

como pasador.

dpascomp = 1,375 in= 34, 925 mm

Seleccion del cilindro neumatico para la compuerta.

El cilindro neumatico debe tener la capacidad de elevar el mecanismo y también

debera soportar la fuerza tangencial, como se muestra en la fgura 69 .

[* Je of= )

130,000 mm
0,722k
73,620 MPa
4,250 MPs
0,000 MPa
0,000 MP3
73,586 P3
37,658 i
0,00 gr

37,640 pm
-1,176 pm

0,000N
2002,542N
93,800N
0,000 pm/N
0,000 pm
0,000 pm

Cancelar

'l i
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Figura 69

D.C.L. cilindro neumatico de la compuerta

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Del modelo 3D, se obtiene el valor del angulo «a:

a=73,19 deg

Realizando una sumatoria de fuerzas en el eje X

> Fx=0

Fempujec - COS(e) = Fig
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eneleje:

> Fy=0
Fempujec - sen(@) = Weomp

Por lo tanto, la fuerza de empuje resulta:

2
Fempujec =V th + Weomp

Fempujec = 6000,933 N

Se sigue el mismo procedimiento utilizado en la seleccién del cilindro neumatico de
presion de patin. Para obtener detalles adicionales, consulte el Anexo C.3. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

Carrera del cilindro Cgjjp, = 125 mm.

Velocidad del vastago v,y = 0,013 T

Didmetro del émbolo Dgmpr = 125 mm.
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Diseno de elementos de la zona de soldadura

Al igual que en los disenos previos de los ejes de rodillos, se realiza un diseno
basado en la resistencia a la fatiga.

Se debe calcular la fuerza de empuje que los cilindros neumaticos deben ejercer
sobre los rodillos, para mover la viga y el peso del mecanismo del rodillo vertical. Ademas se
debe sumar la fuerza necesaria para mantener la viga presionada sin que esta se resbale.

Se considera que la traccion de transporte de la viga la realizaran 2 motores, con
sistema de transmision de cadena en 2 rodillos consecutivos.

Distribucion por areas tributarias para los rodillos motrices

Figura 70

Distribucion por areas tributarias de la zona de soldadura

250mmI

m 5700mm

Area tributaria

Agips = 5700 mm - L = 1425000 mm? (94)

Carga distribuida por unidad de area

Considerando la ecuacion 13, se obtiene:

Qdtotals = 0-003 %

Carga distribuida lineal



Reemplazando los datos en la ecuacién 14:
Qdarod = 15, 376%

Carga puntual

De la ecuacion 15 se obtiene:

En la figura 71, se detallan las fuerzas que intervienen en la zona de soldadura,

mediante un diagrama de cuerpo libre:

Figura 71

D.C.L. de la zona de soldadura

Donde:
Wmecsm= Peso de la parte mévil de la zona de soldadura.
Wyiga= Peso de la viga.
N= Fuerza normal.

fr= friccion que genera el rodillo con la viga.

177
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Fempz= Fuerza de empuje.

Sumatoria de fuerzas:

Y Fy=0 (95)

FN = Wyiga =0

FN = Wyiga

Fy = 3843.875 N

> Fx=0 (96)
Fig—fr=0
Fig = fr

Sustituyendo la ecuacién 19 y utilizando el coeficiente de friccién estatico definido en
la ecuacion 20
Finalmente se obtiene,

Fig = 2.844 N

Para determinar la fuerza de empuje, se agrega la fuerza de friccion producida por el

peso del mecanismo mévil considerando que tiene rieles y patines:

Wmecsm = 2419 N

El coeficiente de las rieles y patines segun su catalogo es de aproximadamente:

psr = 0,004
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Por lo tanto, la fuerza de friccion que produce el mecanismo movil es:

frmec = 9,676 N

Ahora se debe calcular la fuerza que se necesita para mantener la viga presionada

sin que esta se resbale. A continuacion se muestra el D.C.L. en la figura 72:

Figura 72

D.C.L. de la zona de soldadura para que no resbale la viga

La fuerza para mantener la viga presionada Fpres se calcula suponiendo que la viga
es presionada y no tiene ningun apoyo horizontal. La fuerza de friccion se opone a la posible
caida de la viga, es decir en contra del peso de la misma.

Sumatoria de fuerzas:
> Fy=0 (97)

fr —inga =0

fr = Wyiga

fr = 3843.875 N

> Fx=0 (98)
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Fpres—N =0

Fpres =N

Sustituyendo la ecuacién 19 y utilizando el coeficiente de friccion estatico definido en
la ecuacion 20.
Finalmente se obtiene,

Fpres = 5.194 N

La fuerza de empueje resulta:

Fempz = frmec + ftg + Fpres

Fempz = 8046,763 N

Fuerza requerida

La fuerza de empuije calculada previamente es la requerida para el cilindro neumatico.

Fempz = 8046,763 N

Se sigue el mismo procedimiento utilizado en la seleccién del cilindro neumatico de
presion de patin. Para obtener detalles adicionales, consulte el Anexo C.4. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

Carrera del cilindro Cyastagopp = 230 mm.

Velocidad del vastago vepp = 0,023 T.

Diametro del émbolo Depp = 100 mm.
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Seleccion de rieles y patines.

Para los cilindros neumaticos presionadores de patin de la zona de soldadura, es
necesario utilizar rieles y patines HIWIN, ya que estos contribuiran a que los rodillos
verticales y todos los demas equipos, se desplacen con una friccion minima.

La carga que actua sobre los patines se compone del peso total del mecanismo y los
momentos que este genera.

Se necesita conocer el peso de todo el mecanismo que conforma el presionador de
patin en esta zona y también su centro de gravedad para obtener los momentos que este
genera. Para ello se usa el software Inventor y se obtiene los datos necesarios, ilustrados en

la Figura 73.

Wmecsm = 246, 694 kgf =2419 N

Figura 73

Peso del mecanismo presionador de patin en la zona de soldadura

Propiedades generales

[ induir soldaduras fictidas [ Induir anulaciones de CTDAD
Centro de gravedad®

Masa 246,693kg (Errorr | Wl | X 27,816 mm Erorn

Area 8190270,086 mm~ Y 187,883 mm (Error

Volumen  36014721,119 mm’ Z 802,201 mm (Error

Nota. La imagen fue tomada del software Inventor
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Figura 74

D.C.L. de las fuerzas que actuan sobre los patines

Para determinar las reacciones en los patines, asi como sus momentos, se lleva a cabo un

analisis estatico con el D.C.L. de la Figura 74.

> Fy=0 (99)

Rsma + Rsmb + Rsme + I:{s,md —Wmecsm =0

Se estima que la reaccion en cada patin sera igual:

Rsma = Rsmp = Rsmc = Rsmd
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Por lo tanto, la reaccion resulta:
w
Rsma = w =604,81N

Los momentos generados por el peso dependen de las distancias mostradas en el

D.C.L. de la Figura 74.

IVlsmdy = MsmCy
Mdy = Rsma - 434 mm = 0,262 kNm
Msmay = Msmpy
May = Rsma - 391 mm = 0,236 kNm
Msmaz = Msmbz = Msmaz = Msmez

Maz = Rgma - 215 mm = 0,13 kNm

Entonces la carga efectiva de los patines resulta:
P = Rsma = 604,81 N
Ahora se seguira el procedimiento dado en (HIWIN, 2020), para la seleccion de rieles

y patines.

= El primer paso consiste en seleccionar un tipo y serie de patin. Se opta por el ilustrado
en la Tabla 34, debido a que cumple con las condiciones de montaje adecuadas para

este diseno.

m Para garantizar un mantenimiento adecuado, se decide elegir guias intercambiables
con una precision alta como se muestra en la Tabla 35, ya que se requiere precision en

el ensamblaje de las vigas.
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= Como paso siguiente, es necesario seleccionar el tipo de precarga. En esta instancia,
se decide emplear una precarga del tipo media ZA, tal como se muestra en la Tabla 36.
Esta decision se fundamenta en la informacion detallada en la Tabla 37, la cual indica
que este tipo de precarga es idoneo para aplicaciones en centros de mecanizado,

pudiendo ser equiparadas con la maquina ensambladora de vigas.

Capacidad de carga estatica de la guia lineal
En la primera iteracién, se considera el uso del patin cuadrado de perfil bajo que se
muestra en la Figura 38.

Capacidad de carga estatica Co.

Co =69,16 kN

La carga del patin es P. Entonces, el factor de seguridad de la riel resulta:

Si cumple con los requisitos de carga.

Momentos estaticos admisibles de la guia lineal

Con referencia a la Figura 75, se extraen los momentos maximos necesarios para
llevar a cabo la verificacion de capacidad.

Entonces los momentos mas criticos son:

Mr = Mgmgy = 0,262 kNm

Mp = Msmaz = 0, 13 kNm

En base al patin seleccionado se tienen los valores Mor y Mop de la Tabla 38.
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Mor = 0,42 kNm
Mop = 0,33 kNm
Figura 75
Momentos admisibles en rieles y patines HIWIN

Mp M, My
¢ ZE

(R =S = =

Nota. La imagen fue tomada de (HIWIN, 2020)

Entonces, los factores de seguridad de momentos de la riel resultan:

for = s, = 1,776

Mop

Msmaz

fsmr = = 2,538

Si cumple con los requisitos de momentos, por lo tanto, se puede escoger este patin.

Especificacion de la riel: HGL25CA1T350Z0H

Diseno del eje motriz para el rodillo de la zona de soldadura.

Se debe considerar la fuerza tangencial, que resulta de la fuerza de empuje

previamente calculada, Fempz, como se muestra en la figura 76.
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Figura 76

D.C.L. del eje del rodillo motriz de la zona de soldadura

Donde:
Fempz= Fuerza de empuje sobre los rodillos
N= Fuerza normal que soporta el rodillo motriz.
Frz= friccion que genera el rodillo motriz con la viga.
Figz= Fuerza tangencial que genera el movimiento de la viga.
Para calcular la fuerza tangencial en el rodillo, se debe calcular la friccion entre el
rodillo y la viga

Sumatoria de fuerzas:

Fy,=0 (100)
> Fy

N - Fempz = 0
N = Fempz

N = 8046,763 N

> Fx=0 (101)
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Utilizando el coeficiente de friccion estatico definido en la ecuacion 20
Finalmente se obtiene,

Figz = 5954.605 N

Para determinar el diametro del eje y el tamano del rodamiento, se aplica el mismo
procedimiento utilizado en el eje del rodillo motriz, adaptando los calculos seguln las nuevas
cargas.Para obtener informacion mas detallada, se recomienda consultar el Anexo A.1.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

El diametro del eje es Dy = 45 mm.

El rodamiento seleccionado es: SY35TF.

Debido a las restricciones geométricas, se determina un tubo que cumple con las
especificaciones:

Tubo de 2 in SCH 80

Dos = 60.325 mm

Dis = 49,2506 mm

Seleccion del motor y reductor de velocidad.

Con el objetivo de optimizar el control en el avance de la viga previamente armada
durante el proceso de soldadura, se ha decidido utilizar dos motores en la zona de soldadura.
Esta decision se toma con la intencion de garantizar un mejor manejo del sistema, evitando

cualquier interferencia con el punteo de soldadura realizado en los vértices de la viga en el
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armado. La implementacion de dos motores proporcionara una mayor estabilidad al sistema

de traccién.

Nmotores = 2

Al igual que en la zona de transporte y armado, se calculan ciertos parametros para
seleccionar el motor. Para obtener informacion adicional, dirigirse al Anexo E.1. Los
resultados obtenidos son los siguientes:

Velocidad de avance Vavances = 700 Tim.

Velocidad angular ws = 3.714 rpm.

Torque resistente T ggists = 89,319 Nm.

Torque inercial Tipgrs = 0,014 Nm.

Potencia necesaria Pnecs = 0,047 hp.

Especificaciones del motor:

Potencia: 0,25 hp.

Tension: 230 V.

Especificaciones del reductor:

Motor: 63

Reductor: 50

Relacién de transmision i: 100

Torque de operacion: 49 Nm.

Diseno del sistema de transmision por cadena.

Es necesario implementar un sistema de transmision mediante cadena con el objetivo

de alcanzar la velocidad angular necesaria de 3.71 rpm en esta zona especifica.
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El calculo del sistema de transmision sigue el mismo procedimiento utilizado en la
zona de transporte y armado. El proceso detallado se encuentra en el Anexo F.1. Los
resultados obtenidos para cadenas y catalinas son:

Se seleccionan los elementos del sistema de transmision mediante el catalogo de
KANA (SYL, 2020).

Cadena seleccionada segun la Tabla 32: ANSI B29. Numero 40- 1 hilera.

Catalina conductora seleccionada segun la Tabla 30: NK40- SINGLE B TYPE 11
dientes.

Catalina conducida seleccionada segun la Tabla 31: NK40- SINGLE B TYPE 50
dientes.

Solucion de la transmision de cadena

La Figura 77 resume la solucion obtenida para esta transmisiéon en cadena.

Figura 77

Solucion del sistema de transmision

369,976

493,645
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Sistema de transmision en cadena entre el rodillo motriz y el siguiente.

Es necesario emplear un sistema de transmision en cadena entre dos rodillos
verticales para ayudar en la traccién de la viga.

Dado que la potencia transmitida y la velocidad angular son iguales, se utiliza el
mismo sistema de transmision de cadena de una hilera nimero 40. La Unica diferencia radica
en que los diametros de las catalinas conductora y conducida son idénticos.

En consecuencia, se emplea la misma catalina conducida de 11 dientes. En este
caso, una catalina actuara como conductora y la otra como conducida, ambas con 11 dientes.

La Figura 78 ilustra la solucion de la transmision de cadena entre dos rodillos

verticales.

Figura 78

Solucion de la transmision en cadena entre rodillos verticales

Oy So)
S

N /]

300
345,078

Diseno de las chavetas para el sistema de transmision para la zona de

soldadura.

Chaveta de union entre rodillos de la zona de soldadura
El célculo de la chaveta de union entre rodillos sigue el mismo procedimiento que en
la zona de transporte. Para obtener informacién mas detallada, se puede consultar el Anexo

B.2.
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Las dimensiones de la chaveta resultan:

Largo de la chaveta lgsz = 32 mm.

Ancho de la chaveta besz = 8 mm.

Profundidad de la chaveta hggz = 7 mm.

Calculo de la chaveta de union entre el motoreductor y el pindn para la zona de
soldadura

El célculo de la chaveta de union entre el motorreductor y el rodillo sigue el mismo
procedimiento, con la Unica variacion siendo el torque transmitido. Para obtener informacion
mas detallada, se puede consultar el Anexo B.3.

Las dimensiones de la chaveta resultan:

Largo de la chaveta I.gz0 = 22 mm.

Ancho de la chaveta bggzo = 8 mm.

Profundidad de la chaveta heg,o = 7 mm.

Diseno de la rueda que posiciona el alma.

Para determinar la fuerza de los posicionadores, se evaluara la situacion mas critica
entre las ruedas superiores e inferiores.Se procedera a disenar el sistema tomando como
base la situacién mas critica.

Caso 1 - Fuerza en el posicionador superior

Se considera como situacion critica que el alma se encuentra ligeramente elevada
mas alla de lo necesario, por lo que la rueda debe posicionarla en la posicidon media. En este
escenario, la fuerza del posicionador debe superar la friccion entre el alma y el patin, como

se ilustra en el diagrama de cuerpo libre (D.C.L.) de la Figura 79.



Figura 79

D.C.L. de la rueda superior que posiciona el alma

Se tienen los datos ya calculados anteriormente:

Foresold = 5194 N

Pa=1274,825N

Ahora se realiza un analisis estatico:

> Fy=0

Foosi + Pa = frsol

Fposi = frsol = Pa
> Fx=0

I:presold = Nemps

192

(102)

(103)
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De la definicién de friccion de la ecuacion 19 y usando el valor del coeficiente de

friccion de la ecuacion 20 se obtiene:
freo) = 3,844 kN
Con esto la fuerza en la rueda que posiciona el alma es:
Fposi = 2,569 kN

Ahora se analiza el caso 2.

Caso 2 - Fuerza en el posicionador inferior

Se toma el mismo caso 1, pero se analiza el posicionador inferior, la fuerza del
posicionador inferior, en consecuencia, debe contrarrestar tanto la fuerza del posicionador
superior como el peso del alma, como se representa en el diagrama de cuerpo libre (D.C.L.)

de la Figura 80
Figura 80

D.C.L. de la rueda inferior que posiciona el alma
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El peso del alma se debe dividir para 2 ya que se tienen 2 posicionadores inferiores.

pa2= 2

Ahora se realiza un analisis estatico del D.C.L. de la figura 80.

> Fy=0 (104)

Foosi + Pa = frsol

Foosi = frsol —Pa

Entonces la fuerza en el posicionador es:

Foosinf = 3206, 148 N

Por lo tanto, se realiza el disefio con el caso 2 que es el mas critico.

Para esta rueda, se sigue el mismo procedimiento que se detalla en la rueda
disenada para soportar el posible volteo del patin. El procedimiento detallado se puede
verificar en el Anexo D.2.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Diametro del pasador de la rueda dpagposint = 25 mm

Rodamiento seleccionado: 61905-2RZ.

Se elige un eje de una medida comercial para ser maquinado, con un diametro

externo del buje de 2 3/4” y un diametro interno de 21 mm.

dintrea = 39 mm
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dextrea = 69, 85 mm

Seleccion del cilindro neumatico elevador y presionador del alma en la zona de

soldadura.

Fuerza de empuje

Figura 81

Fuerza de empuje para cilindro posicionador y presionador del alma

El cilindro neumatico debe ser capaz de elevar el mecanismo y producir la fuerza del
posicionador inferior, como se ilustra en la Figura 81.

El peso del mecanismo se obtendra del modelo preliminar en Inventor como se
muestra en la Figura 82.

La fuerza de empuje para este cilindro es:

I:empuje = I:posinf +Wmeco

Whecspa = 12 kgf = 117,68 N
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Con esto, la fuerza de empuje resulta:

Femppa = 3, 324 kN
Figura 82

Peso del mecanismo de antorchas

I MECANISMO DE PRESION FLIO iProperties X

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propedades fisicas
Matenal

Densidad Predsion solictada

Portapapeies
7,986 gfem~3 Baja
Propiedades generales
Incluir soldaduras ficticias Inchuir anulaciones de CTDAD

Centro de gravedad™

Masa 11,681k (Error re E X 7,476 mm (Error re
Area  645824,566 mm~2 Y -16,438 mm (Error | _

volumen  1962676,060 mm ~ . £ 101,333 mm (Error

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Se sigue el mismo procedimiento utilizado en la seleccién del cilindro neumatico de
presion de patin. Para obtener detalles adicionales, consulte el Anexo C.6. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

Carrera del cilindro ¢yagtagoaim = 125 mm.

Velocidad del vastago vaeap = 0,018 T

Diametro del émbolo Dgmant = 100 mm.

Diseno de la rueda que posiciona el patin.

Se considera como fuerza maxima el caso en el que un extremo del patin no esta
siendo presionado, y se requiere la aplicacion de la fuerza por parte del posicionador para

lograr su correcta ubicacion, tal como se indica en el Diagrama de Cuerpo Libre (D.C.L.) de la

Figura 83.
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Se tienen el dato ya calculado anteriormente:
Fempsold = 8046, 763 N

Ahora se realiza un analisis estatico del D.C.L. de la Figura 83.

> Fx=0 (105)

I:empsold + Fposp = Nbpa + Napa

Ahora se realiza la sumatoria de momentos alrededor del punto B.

> Mp=0 (106)

=125 mm - Fempsold =250 mm - Fposp + 250 mm - Napa = 0

Figura 83

D.C.L. de la rueda que posiciona el patin
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La condicion para este caso es que la normal Napa sea igual a cero, ya que un
extremo del patin no tiene contacto con el rodillo.
Por lo tanto, la fuerza del posicionador es:

F _ —-125 mm~Fempso|d
posp = 250 mm

Fposp = —4023,382 N
Al obtener un resultado negativo, el sentido de la fuerza se invierte.
Fposp = 4023,382 N

Para esta rueda, se sigue el mismo procedimiento que se detalla en la rueda
diseflada para soportar el posible volteo del patin. El procedimiento detallado se puede
verificar en el Anexo D.3.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Diametro del pasador de la rueda dpaspospat = 30 mm

Rodamiento seleccionado: 61906-2RZ.

Se elige un eje de una medida comercial para ser maquinado, con un diametro

externo del buje de 21/2” y un diametro interno de 44 mm.

dintrppa = 44 Mm

dextrppa = 60 mm

Seleccion del cilindro neumatico para posicionador de patin y antorchas.

Fuerza de empuje
El cilindro neumatico debe tener la capacidad de empujar el mecanismo y generar la
fuerza necesaria para posicionar el patin como se ilustra en la Figura 84.

La fuerza de empuje de este cilindro es:



199

Femppa = Fposp + Wmecspa

El peso del mecanismo se obtendra del modelo preliminar en Inventor como se

muestra en la Figura 82.

Wmecspa = 12 kgf = 117,68 N

Con esto, la fuerza de empuje resulta:

Femppa = 4,141 kN = 4141 N

Figura 84

Fuerza de empuje para cilindro posicionador de patin y antorcha

Se sigue el mismo procedimiento utilizado en la seleccién del cilindro neumatico de
presion de patin. Para obtener detalles adicionales, consulte el Anexo C.5. Los resultados

obtenidos son los siguientes:
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Cilindro de carrera corta ADVC
Velocidad del vastago vant = 0,002 .

Diametro del émbolo Dgg = 100 mm.
Diseno de elementos de la zona de post - soldadura

Es importante destacar que en esta zona se tendran los mismos elementos para las
mesas de transporte que en la zona de transporte y armado. Por lo tanto, solo se necesita
realizar el diseno de los elementos adicionales que se agregan, que son los brazos rotadores

de viga y el cilindro neumatico que acciona dicho mecanismo.

Diseno de los brazos rotadores para la zona de post - soldadura.

Para la seccion de post - soldadura se tiene que girar la viga 180°y se usaran para
ello 6 brazos rotadores para el efecto.

Para la distribucion de los brazos en el area especificada, se tienen la limitante que
para la viga menos larga se debe tener 2 apoyos. La viga menos larga es de 2m, por lo tanto,
se tendra la primera distancia entre brazos de 1800 mm y para la siguiente distancia se

tendra a 4m como se ilustra en la Figura 85.
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Figura 85

Distancia de separacion entre brazos

1,8m 0,2m

2,2m
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Entonces para conocer la carga maxima, se debe realizar un analisis con areas

tributarias y el peso de la viga mas grande como se ilustra en la Figura 86.

Figura 86

Areas tributarias de la zona de post - soldadura

) Bl o R N TT - Taluiel
Se utiliza la carga de la viga de dimensiones mas grande Cigtg-

Ciotal = 4046, 185 N




Area tributaria

Atibs = 2900 mm - 300 mm = 870000 mm?

Carga distribuida por unidad de area

Al considerar la ecuacién 13, se obtiene:

N

=0.002 —
Qdtotal3 mm2

Carga distribuida lineal

Considerando la ecuacion 14 se obtiene:
N

Q1br=6a519m

Carga puntual

De la ecuacion 15 se obtiene:

Forog = 1956 N

Diseno por resistencia mecanica
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(107)

Los brazos rotadores deben ser capaces de resistir la carga distribuida de la viga que

se obtuvo. Con un criterio conservador se realiza un diseno a fatiga.

A continuacion en la figura 87 , se presentan las fuerzas que actian sobre los brazos

rotadores
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Figura 87

Fuerzas en los brazos rotadodres

Andlisis en el plano X-Z

En la Figura 88 se representa la viga junto con la carga y sus respectivas reacciones.

Figura 88

Resultados de reacciones en el brazo rotador

= SkyCiwv R e —

1.3713 kN 0. 785 kM

I t + } vy
o S0 350 <S50

Nota. La imagen fue tomada de Skyciv

Las reacciones en los apoyos Ay B son:
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Ray2 = 1313 N

Rpy2 = 788 N

El diagrama de momentos en el eje Y se presenta en la Figura 89

Figura 89

Diagrama de momento flector en el brazo rotador

231.818
B FEA Point 0.123

Nota. La imagen fue tomada de Skyciv

El momento maximo se produce en x=231,818 mm.

Mmyz = 0.123 kN - m

La placa se fabricara con acero ASTM A36, por consiguiente:

Sy = 36 ksi = 248,2 MPa

Se debe realizar el analisis del brazo a fatiga y se necesitan calcular los siguientes
factores:
Factor de superficie, ecuacion 27:

Como el perfil es laminado, los valores de a4 y by son, respectivamente: 57.7 y -0.718.



Finalmente el factor de superficie resulta:

ka3 = 0,781

Factor de tamano:

Como primera iteracion se usara un perfil C de 100x50x6mm es decir

b=50mm
e=6mm
a=100 mm

Primero se debe obtener un diametro equivalente se debe usar el area como se
muestra a continuacion:

A gs¢r = 0.0766 - d?

y se debe igualar a la siguiente expresion:

A=0.052-x-a+0.1-e-(b—x)

Obteniendo la siguiete expresion para el area:

g _\/0.052-x-a+0.1 e (b—x)
€= 0.0766
Resultando:
dy =33,255 mm

Para flexién y torsion puede emplear la ecuacién 28

205
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El factor de tamano es:

Kpg = 0.852

Factor de confiabilidad:

Para una confiabilidad del 99,9 %, segun la tabla que se muestra en la Figura 21

kes = 0,753

Los demas factores, carga k¢ y temperatura ky se consideraran como 1.
Entonces, el esfuerzo admisible debido a la fatiga se determinara a partir de de la

ecuacion 29:
Se4 = 100,301 MPa

Ahora se calcula el esfuerzo flector maximo, oy, el esfuerzo cortante que produce el
peso de la viga se desprecia ya que cuando el momento flector es maximo, el cortante es
nulo .

_ Mmax -y

ox I

La distancia y es la distancia desde el centro de gravedad al borde del perfil:

<
]
NI

b=25mm

La inercia del perfil C se muestra en la imagen 90



Figura 90

Inercia del perfil C100X50X6

Section Name

Properties
Cross-section (axial) area
Moment of inertia about 3 axis
Moment of inertia about 2 axis
Product of inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

C 100X50X6

1,128E-03 Section modulus about 3 axis
1,668E-06 Section modulus about 2 axis
2/825E-07 Plastic modulus about 3 axis

0, Plastic modulus about 2 axis
6,000E-04 Radius of Gyration about 3 axis
6,000€-04 Radius of Gyration about 2 axis
1,272E-08

Shear Center Eccentricity (x3)

Reemplazando los datos, se obtiene:

Omax = 11714 MPa

Omin = 0 MPa

Se calculan los esfuerzos alternantes y medios:

dmo

Jao

3,336E-05
7,43TE-08
3,982E-05
1,340E-05
0,0385
0,0153

0,0292

Imax * Imin _ g 857 MPa

2

2

_ Imax~%min _ 5 857 MPa
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Section

“_I
Properties

| Section Properties..

En la seccion critica no se tiene concentrador de esfuerzos, por lo tanto, se calcula el

esfuerzo equivalente con el criterio conservador de Soderberg:

Oeq = 0mo +

Sy

Se'O’ao

Oeq = 20.456 |\/|pa
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Por lo tanto, con este perfil se obtiene un F.S:

F.S. = i =12.221
Oeq

Se puede usar este perfil 0 uno con seccion mas pequena, se escogera el perfil

segun las necesidades geométricas del brazo giratorio.

Seleccion del cilindro neumatico para brazos rotadores de viga.

Fuerza de empuje
Para obtener la fuerza de empuje de este cilindro, es necesario sumar la fuerza del

peso de la viga que soporta el brazo rotador y afadir el peso de dicho brazo, como se indica

en la Figura 91.

Figura 91

D.C.L. del cilindro neumatico para brazos rotadores
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I:empbr = Wmecbr + F1pr

Se obtuvo previamente la carga distribuida del peso en uno de los brazos qq,.

Al expresarla como una carga puntual se obtiene:

Fipr = Q1pr - 300 mm = 1,956 kN

El peso del brazo rotador aproximado viene dado de la figura 92 del software Inventor.
Figura 92

Peso aproximado del brazo rotador

1 BRAZO ROTADOR _OP1 iProperties X
General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas
Material

Densidad Preciién solcitada

Portapapeles
7,850 gfam 3 Baja
Propiedades generales
(Dindluir soldaduras ficticias (D indluir anulaciones de CTDAD
| i
‘ Masa 12,794kg(Eorre |E@ X 0,000 mm Error rel
‘ ‘ Area 525748,457mm~2 Y 74,367 mm (Error 1
.

‘ Volmen 1629811,508mm~ Bz -60,302mm Error:

Propiedades de inercia

Global Centro de gravedad
‘ Momentos princpales
| 11 52699,460kg 12 416992,961kg

Rotacion a princpal

13 159425,413kg

Rx 42820 (Eor Ry 0,000r@Emorn Rz 0,00 Errorn

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Winecbr = 13 kaf = 127,486 N

La fuerza de empuje entonces resulta:

Fempbr = 2083, 186 N

Se sigue el mismo procedimiento utilizado en la seleccién del cilindro neumatico de

presion de patin. Para obtener detalles adicionales, consulte el Anexo C.7. Los resultados

obtenidos son los siguientes:
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Carrera del cilindro cgjjp, = 200 mm.
Velocidad del vastago vy = 0,005 2.

Didmetro del émbolo Dgpmpr = 80 mm.
Simulacion de elementos criticos, conexiones y estructuras

Como el disefo del bastidor podria avanzar hacia una forma demasiado compleja que
dificulta su analisis con técnicas tradicionales del andlisis de esfuerzos, podria usted tener
que emplear un modelado de elementos finitos, para determinar si el diseno es adecuado o
tal vez demasiado robusto. (Mott, 2006)

Con esto en mente, se llevara a cabo el analisis de las estructuras mediante un
software para simulacion de estructuras, el analisis de conexiones con el software Idea

Statica y el analisis de elementos criticos utilizando el software Inventor Nastran.
Simulacion de estructuras

Simulacion del bastidor de la zona de armado y transporte.

Como primer paso, se debe llevar a cabo el disefo teniendo en cuenta las
restricciones geométricas de la maquina. Es fundamental garantizar la ausencia de
interferencias entre todos los elementos que conformaran el bastidor en cada zona
especifica. Asimismo, resulta esencial disefar el bastidor de manera que sea posible
conectar todos los elementos y equipos necesarios para el funcionamiento de la maquina.
Otro requisito es utilizar perfiles y elementos disponibles en la empresa SEDEMI. Con este

proposito, SEDEMI ha proporcionado una lista de materiales con los que se puede trabajar.
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Figura 93

Disefio geométrico del bastidor de la zona de transporte y armado

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

En la Figura 93, se muestra la solucién del disefio geométrico de la zona de armado y
transporte.
Con el modelo 3D obtenido, se realiza la simulacién en un software para simulacion

de estructuras, siguiendo los siguientes pasos:

1. Se define la malla como se muestra en la figura 94
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Figura 94

Definicion de malla de la zona de transporte

[ i S

Nota. La imagen fué tomada de un software para simulacion de estructuras

2. Es necesario definir o crear el material de la estructura, se escoge el material acero
A36, dado que es el material disponible en la empresa SEDEMI. En la figura 95, se

muestra la definicion del material.

Figura 95
Definicion del material

E Define Materials X

Materialz Click to:

4000Psi Add New Material...
Add Copy of Material...

WModify/Show Material...

] Show Advanced Properties

Cancel

Nota. La imagen fué tomada de un software para simulacion de estructuras

3. Se definen los perfiles creados en el modelo 3D, como se ilustra en la figura 96
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Figura 96

Lista de perfiles creados

E Frame Properties ®

Properties Click to:

Find this property: Import New Property...
CB0X40X4

Add New Propery..
eje 53
L7EXTTEXE

L 90808 Add Copy of Property...
PL 103X&
TC S0x50x3 Modify/Show Property...
TCE0X30X4
TC100X100X5
TC 7575X4
TR 30X70X3
TR 30XT70X4
TR 60X40x4

Nota. La imagen fué tomada de un software para simulacién de estructuras

4. Se realiza el modelado de la estructura de acuerdo al diseno geométrico, obteniendo

una estructura como la que se ilustra en la figura 97.

Es fundamental ajustar el sentido de inercia de los perfiles de manera que coincida

adecuadamente con el disefio geométrico.
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Figura 97

Modelado de la estructura de la zona de transporte

Nota. La imagen fué tomada de un software para simulacién de estructuras

5. Asignacion de cargas.

Las cargas asignadas a la estructura se derivan de la memoria de calculo del diseno
detallado, y estas cargas se asignan considerando la ubicacién especifica de los

elementos en la estructura.
Cargas muertas

Deben considerarse como cargas muertas el peso de los rodillos, cilindros neumaticos,

motor y reductor que se ubicaran sobre el bastidor.

Carga muerta de los rodillos, tomado del sofware inventor:

Prodillo = 126,604 N

Carga muerta aproximada de los cilindros neumaticos, tomado del catalogo (FESTO,
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2022):

IDcilindrosarm =49,033 N

Carga muerta del motor y reductor, tomado de la hoja técnica de (WEG, s.f.):

F)motorarm =102,97 N

Cargas vivas

Para las cargas vivas se deben considerar: la fuerza q1,oq4, Raz, Roz, Rayl» Rbyi; Rayp ¥

Rbyp

Girod = 2,609 mirs
Raz = 3054,604 N
Ry, = 2933,64 N
Rayl = 412,731 N
Royl = 396,379 N
Rayp = 115.027 N

Rpyp = 115.027 N

La figura 98, muestra el bastidor con las cargas asignadas:



Figura 98

Cargas sobre la estructura de la zona de transporte

.-

Nota. La imagen fué tomada de un software para simulacién de estructuras
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6. Se requiere asignar las restricciones de grados de libertad. En este caso, se aplica la

restriccion fija, como se ilustra en la figura 99, en las columnas donde se ubicaran las

placas base tal como lo indica la figura 98.
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Figura 99

Asignacion de grados de libertad en la estructura

B Assign Joint Restraints X
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3
Fast Restraints

Nota. La imagen fué tomada de un software para simulacion de estructuras

Resultados

Chequeo de demanda a capacidad

En funcién de la barra de colores, se puede apreciar en la Figura 100, que la
estructura se encuentra en un punto que puede soportar la demanda a capacidad sin

problema. Siendo el valor mas critico de 15,2 %.



Figura 100

Resultados de demanda capacidad

o
“o
o
"0,
3 e
9 G2
o®
~
Ed %o
5 B
2 o
D’ 3
&
e
5
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Nota. La imagen fué tomada de un software para simulacién de estructuras

Chequeo de deflexiones

Segun (Mott, 2006), se recomienda una deflexién para partes de maquina en general

con un criterio de:

0.0005 a 0.003 pulg/pulg de longitud de viga.

Se utiliza un promedio del criterio resultando:

0.00175 pulg/pulg

La deflexion en la viga mas critica se calcula como:

defmaxv = 0,00175 - lyigq

218



Sabiendo que la longitud de la viga es: lyjg; = 510 mm

defmax = 0, 893 mm

Figura 101

Resultado de la deflexion mas critica

PtObj: 110
PtEIm: 110
U1 = 05038
U2 =-0.1706
N¢ U3=-0.0142
" Rl= 2E-05
R2 =0.0005
R3 = -2E-05

i

Nota. La imagen fué tomada de un software para simulacién de estructuras

Como se observa en la Figura 101, la deflexion maxima resulta:

defmaxarm = 0,5038 mm

Por lo tanto, la deflexiéon es adecuada.

219
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Chequeo de periodos

Los modos de vibracién se revisan en tres modos, los dos primeros deberan ser

traslacionales y el tercero debe ser torsional, los tres con periodos de vibracién bajos.

Figura 102

Resultado de los modos de vibracion

J Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; = 0,01714; f = 58,33883 L Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 T= 0,01597; f= 62,8359 '_ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 0,01488; f = 67,0857 l

Nota. La imagen fué tomada de un software para simulacién de estructuras

Se evidencia en la Figura 102, que los periodos de vibracion son bajos y los

movimientos en las animaciones son las adecuadas.

Simulaciones de los bastidores de la zona de soldadura.

En la zona de soldadura, se cuentan con dos bastidores: uno fijo, anclado al piso, y
otro movil que estara equipado con patines y rieles en los costados, permitiendo un
movimiento que sera generado por cilindros neumaticos.

A continuacion, se lleva a cabo el andlisis de ambos bastidores.

Bastidor movil

En la Figura 103, se muestra la solucion del disefio geométrico del bastidor movil de



la zona de soldadura.

Figura 103

Diserio geomeétrico del bastidor movil de la zona de soldadura

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Chequeo de demanda a capacidad
En funcién de la barra de colores, se puede apreciar en la Figura 104, que la
estructura se encuentra en un punto que puede soportar la demanda a capacidad sin

problema. Siendo el valor mas critico de 25,4 %.
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Figura 104

Resultados de demanda capacidad del bastidor movil de la zona de soldadura

6%0'0

0.9

o oA L
S ° =
e
- 4 ° ’-'-’.'5 e o 2
e .3_“«’5 = 0.7
&ass A
QN7 e
d 1 =0 ) :
=
° L]
o Di"’54?
2
[ ]
4 0.5,
e ° © e
e e o
L1
L ] 0,
=
L]

Nota. La imagen fué tomada de un software para simulacidn de estructuras

Chequeo de deflexiones
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Figura 105

Resultado de la deflexion mas critica en el bastidor movil de la zona de soldadura

Pt Obj: 31
Pt Elm: 31

U1 = -0.0454
uz =-0.1087
q U3 0.0667
R1 0.00012
R2 ==0.00011
R3 = JE-O5

Nota. La imagen fué tomada de un software para simulacidn de estructuras

Cumpliendo con el mismo criterio, la deflexion en la viga mas critica se calcula como:
defmaxv2 = 0,00175 - iga
Sabiendo que la longitud de la viga es: lyjg; = 178 mm
defmaxe = 0,312 mm

Como se observa en la Figura 105, la deflexion maxima resulta:

defmaxarm = 0, 0667 mm

Bastidor fijo
En la Figura 106, se muestra la soluciéon del disefio geométrico del bastidor fijo de la

zona de soldadura.



Figura 106

Diseno geomeétrico del bastidor fijo de la zona de soldadura

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Chequeo de demanda a capacidad
En funcién de la barra de colores, se puede apreciar en la Figura 107, que la
estructura se encuentra en un punto que puede soportar la demanda a capacidad sin

problema. Siendo el valor mas critico de 33,9 %.
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Figura 107

Resultados de demanda capacidad del bastidor fijo de la zona de soldadura
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Nota. La imagen fué tomada de un software para simulacion de estructuras

0.9
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Chequeo de deflexiones

Figura 108

Resultado de la deflexion mas critica en el bastidor fijo de la zona de soldadura

\

Pt Obj 90
PtEim: 90
U)=-08579
Uz = 0.3628
u3 02176
R1w=-0.00021
R2 00012
3= 000032

/

Nota. La imagen fué tomada de un software para simulacién de estructuras

La deflexion en la viga mas critica se calcula como:
defmaxv = 0,00175 - lyga
Sabiendo que la longitud de la viga es: lyjga = 555 mm
defmax = 0,971 mm

Como se observa en la Figura 108, la deflexion maxima resulta:

defmaxarm = 0, 2176 mm

Por lo tanto, la deflexiéon es adecuada.
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Chequeo de periodos

Los modos de vibracién se revisan en tres modos, los dos primeros deberan ser

traslacionales y el tercero debe ser torsional, los tres con periodos de vibracién bajos.

Figura 109

Resultado de los modos de vibracion

| Deformed Shape (MODAL) - Mode T, T= 0,02493; £ = 40,0144 LszormedShape(MODAL]-MudeZ;T:D,IJZWﬂ;f:AS,QZIMJ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 0,01825; f = 5480902 |

Nota. La imagen fué tomada de un software para simulacion de estructuras

Se evidencia en la Figura 109, que los periodos de vibracion son bajos y los

movimientos en las animaciones son las adecuadas.

Simulacion del bastidor de la zona de post - soldadura.

En la Figura 110, se muestra la solucién del disefo geométrico de la zona de post -

soldadura.



Figura 110

Diseno geomeétrico del bastidor de la zona de post - soldadura

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Chequeo de demanda a capacidad
En funcién de la barra de colores, se puede apreciar en la Figura 111, que la
estructura se encuentra en un punto que puede soportar la demanda a capacidad sin

problema. Siendo el valor mas critico de 33,9 %.
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Figura 111

Resultados de demanda capacidad del bastidor de la zona de post - soldadura
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Nota. La imagen fué tomada de un software para simulacion de estructuras

Chequeo de deflexiones

La deflexion en la viga mas critica se calcula como:

Sabiendo que la longitud de la vig

defmaxv =0,00175- |viga
a es: lyjga =510 mm

defmax = O, 893 mm
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Figura 112

Resultados de deflexion maxima del bastidor de la zona de post - soldadura

%, Deformed Shape (DSTL2)

PLOb 31
P1Eim 31
Ul= 03438
U2 = 00003
U3=-00679
1= 1E0S

R2 = 1E-05

R3=

5€-05
\\

Nota. La imagen fué tomada de un software para simulacion de estructuras

Como se observa en la Figura 112, la deflexion maxima resulta:

defmaxarm =0,0679 mm

Por lo tanto, la deflexion es adecuada.
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Chequeo de periodos

Figura 113

Resultado de los modos de vibracion

2 Deformed Shape (MODAL - Mode ;= Q4185 £ 3644 i_ [ X DefomedSape MODAL - Noce = M F= 230788 || X Demed hape MODAL- ok T= DI = 386

Nota. La imagen fué tomada de un software simulacion de estructuras

Se evidencia en la Figura 113, que los periodos de vibracion son bajos y los

movimientos en las animaciones son las adecuadas.
Simulacion de elementos criticos

Se consideraran como elementos criticos aquellos que puedan experimentar grandes
esfuerzos y deformaciones debido a la carga directa que soportan. Estos elementos criticos
incluyen los ejes motrices de las dos zonas, los rodillos cedulados, la placa de la compuerta
de la zona de transporte, el bastidor de la antorcha de soldadura y, por ultimo, el brazo

elevador y rotador de la zona de post soldadura.

Simulacion del brazo rotador de la zona de post-soldadura.

El modelo del brazo rotador se muestra en la figura 114:
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Figura 114

Modelo 3D del brazo rotador

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Para la simulacién en Inventor Nastran, se siguen los siguientes pasos:

1. Se verifica las unidades del programa para que los resultados se muestren en las

unidades deseadas, en este caso, N, mmy s.

Figura 115

Arbol de la simulacién en Inventor

Modela M... > Mastr... Mastr... =+ =

=l Part
-
é.--"z, Analysis 1 - Copy [Linear Static]
8 Units : CAD Model
— @ Modes 42025
4B Elerments 23566
0 Part1
=1 E= ldealizations
=5 Selids
£ Selid 1 - Copy I
flm Mesh Model
[_er Subcases
EllTj Subcase 1
gg Loads
: H §=f Load 1 - Copy
A5 Constraints
: ,& Constraint 2 - Copy
£ ,& Constraint 1 - Copy
~{ Results
% won Mises
% Safety Factor
% Deformed

P xv Plot

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor
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Como se ilustra en la figura 115, en la opcidn units se puede verificar las unidades.

2. Se asigna un material al elemento, en este caso especifico el Acero ASTM 572, que se

utilizara para los brazos rotadores.
Figura 116

Material para los brazos rotadores

Modelo .. X Mastr.. MNastr.. +

=) Part
é--{q Analysis 1 - Copy [Linear Static]
..... b} Units: CAD Model
..... 0 Nodes 42025
..... A Elements 23566
L) Part
[—JEE |dealizations
&4 Solids
- 5 T
..... [ Mesh Madel
[_]rD Subcases
BFD Subcase 1
ag Loads
i P Load 1 - Copy
95 Constraints
Lol ,;S Constraint 2 - Copy
..... 5 Constraint 1 - Copy
7 Results

@ von Mises
@ Safety Factor
% Deformed
@ Displacement

-7 XV Plot

=-F Model

9@."2 Materials

P @'E Genérico

B Acero ASTM AST2

o

<L |dealizations

Material Axes
Name:  selid 1 - Copy
- Coordinate System:
D2 Part 1
TYPE!  Solid Elements
Bar
Material:

Acero ASTM AS E

(ENErico
& Acero ASTM AS72

a:ﬁ |dealizations
.

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Cancel

Como se ilustra en la figura 116, en la opcién Solids se puede cambiar el material del

elemento.

3. Se asignan las fuerzas; en este caso, se aplica la carga F1p, sobre la cara del perfil C,
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como se ilustra en la figura 117.

Figura 117

Asignacion de cargas sobre el perfil C del brazo rotador

Modelo N... X Nastr.. Nast... + =

£ part
= Load Definition
L4 Name:  |oad 1 - Copy e —
=-{#§ Analysis 1 - Copy [Linear Static] _ rection:
- Units : CAD Model ID:] 2 Components
© Nodes 42025 TYPE:  Force ~ Coordinate System:
b Elements 23566 o
£ pat Sub Type: Bt
= Idealizations Total Force
= Solids. Selected Entities: Magritude (N):
£ Solid 1- Copy B face<t> E
s Mesh Model i\ S 0
1) Subcases Fy 1956
. ubcase

F: o

Display Options

Size: 1
{5 von Mises Density:

- (@ safety Factor

{35 Deformed e -
i..{74 Displacement

XV Plot
= Model

Advanced Options >>

B} Acero ASTM AST2
-4 Idealizations

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

4. Se procede a establecer las restricciones de grados de libertad. En este caso, se aplica
una restriccion fija en la placa de apoyo de la C y una restriccion de traslacion en el

pasador derecho, como se indica en la figura 118.
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Figura 118

Asignacion de restricciones sobre brazo rotador
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Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

5. Se configura la malla utilizando la opcion “Generate mesh”. Si es necesario, se realizan
refinamientos de malla mediante la opcion “Mesh control”. El resultado de la malla se

muestra en la figura 119.

Figura 119
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Nota. La imagen fué tomada del software Inventor
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Figura 120

Configuracion del analisis de convergencia
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Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

6. Se configura la opcién “Convergence settings” para que el analisis realice un nimero de

bucles de 5 y se detenga cuando el error entre ellos sea menor al 5%, garantizando asi

una confiabilidad del 95 % en los resultados.

7. Finalmente, se ejecuta la simulacion con el comando “Run”
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Figura 121

Ejecucion de la simulacion
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Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Resultados:

Esfuerzos de Von Misses
Figura 122

Esfuerzo de Von Misses

stress ~ | SOLIL wON MisLs S1acss - | mra — o

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Como se puede apreciar en la figura 122, el esfuerzo de Von Mises maximo es de

21.26 MPa, lo cual indica que el perfil C seleccionado para el brazo rotador es adecuado y no
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experimentara ningun fallo debido a la resistencia mecanica.

Deflexiones

Figura 123

Deflexiones

CrT—— T

Ty

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Conforme se muestra en la figura 123, la deflexién maxima del perfil C es de 0,016
mm, lo que asegura una excelente rigidez en el diseno del brazo rotador. El criterio de
serviciabilidad del elemento se cumple satisfactoriamente.

Grafico de convergencia de la simulacion

Como se senala en la Figura 124, el error es inferior al 5%, lo que demuestra una alta
confiabilidad en la simulacion. Se observa que se requirieron 4 bucles para lograr la
convergencia, evidenciando que a medida que se refina la malla, se logra una mejor

estabilidad en los resultados.



Figura 124

Convergencia de la simulacion
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Nota. La imagen fué tomada del software Inventor
Simulacion del eje motriz.
El modelo del eje motriz se muestra en la figura 125:
Figura 125
Modelo 3D del eje motriz

Q)

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Resultados:

239
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Esfuerzos de Von Misses
Figura 126

Esfuerzo de Von Misses
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Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Como se puede apreciar en la figura 126, el esfuerzo de Von Mises maximo es de
55,62 MPa, lo cual indica que el eje es adecuado y no experimentara ningun fallo debido a la
resistencia mecanica.

Deflexiones
Figura 127

Deflexiones

}—._IHHH | ||

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Conforme se muestra en la figura 127, la deflexion maxima del perfil C es de 0,026
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mm, lo que asegura una excelente rigidez en el disefo del eje. El criterio de serviciabilidad
del elemento se cumple satisfactoriamente.

Grafico de convergencia de la simulacion

Como se sefala en la Figura 128, el error es 0,21 %, lo que demuestra una alta
confiabilidad en la simulacién. Se observa que se requirieron 3 bucles para lograr la
convergencia, evidenciando que a medida que se refina la malla,se logra una mejor

estabilidad en los resultados.

Figura 128

Convergencia de la simulacion
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Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Simulacion del tubo cedulado del rodillo motriz.

El modelo del tubo cedulado del rodillo motriz se muestra en la figura 129:
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Figura 129

Modelo 3D del tubo cedulado del eje motriz

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Resultados:

Esfuerzos de Von Misses

Figura 130

Esfuerzo de Von Misses

|
|
N

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Como se puede apreciar en la figura 130, el esfuerzo de Von Mises maximo es de
17,44 MPa, lo cual indica que el tubo cedulado es adecuado y no experimentara ningun fallo

debido a la resistencia mecénica.
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Deflexiones

Figura 131

Deflexiones

b

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Conforme se muestra en la figura 131, la deflexion maxima del tubo cedulado es de
0,0104 mm, lo que asegura una excelente rigidez en el disefo del rodillo. El criterio de
serviciabilidad del elemento se cumple satisfactoriamente.

Grafico de convergencia de la simulacion

Como se sefala en la Figura 132, el error es 0,189 %, lo que demuestra una alta
confiabilidad en la simulacién. Se observa que se requirieron 5 bucles para lograr la
convergencia, evidenciando que a medida que se refina la malla,se logra una mejor

estabilidad en los resultados.
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Figura 132

Convergencia de la simulacion
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Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Simulacion del bastidor para antorchas.

El modelo del bastidor para antorchas se muestra en la figura 133:

Figura 133

Modelo 3D del bastidor para antorchas

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Resultados:
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Esfuerzos de Von Misses

Figura 134

Esfuerzo de Von Misses
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Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Como se puede apreciar en la figura 134, el esfuerzo de Von Mises maximo es de
156,42 MPa, lo cual indica que el perfil es adecuado y no experimentara ningun fallo debido a
la resistencia mecanica.

Deflexiones
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Figura 135

Deflexiones
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Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Conforme se muestra en la figura 135, la deflexién maxima del perfil C es de 0,524
mm, lo que asegura una excelente rigidez en el disefo del bastidor. El criterio de
serviciabilidad del elemento se cumple satisfactoriamente.

Grafico de convergencia de la simulacion

Como se senala en la Figura 136, el error es 0,1026 %, lo que demuestra una alta
confiabilidad en la simulacién. Se observa que se requirié 1 bucle para lograr la
convergencia, evidenciando que a medida que se refina la malla, se logra una mejor

estabilidad en los resultados.
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Figura 136

Convergencia de la simulacion
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Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Simulacion de la placa de la compuerta.

El modelo de la placa de la compuerta se muestra en la figura 137:

Figura 137

Modelo 3D de la placa de la compuerta

[S—

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Resultados:
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Esfuerzos de Von Misses

Figura 138

Esfuerzo de Von Misses
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Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Como se puede apreciar en la figura 138, el esfuerzo de Von Mises maximo es de
132,978 MPa, lo cual indica que la placa es adecuada y no experimentara ningun fallo debido
a la resistencia mecanica.

Deflexiones
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Figura 139

Deflexiones

E— T B

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Conforme se muestra en la figura 139, la deflexién maxima de la placa es de 0,337
mm, lo que asegura una excelente rigidez en el disefo de la compuerta. El criterio de
serviciabilidad del elemento se cumple satisfactoriamente.

Grafico de convergencia de la simulacion

Como se senala en la Figura 140, el error es 4,10 %, lo que demuestra una alta
confiabilidad en la simulacién. Se observa que se requirieron 2 bucles para lograr la
convergencia, evidenciando que a medida que se refina la malla,se logra una mejor

estabilidad en los resultados.
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Convergencia de la simulacion
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Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Simulacion de placa base y conexiones

Para la simulacion de placas bases y conexiones, se utilizara el software Idea Statica.

Para ello, es necesario seguir los siguientes pasos:

1.

Configuracion del proyecto: Primero, se crea un proyecto donde se establece una clase

de conexioén, las geometrias que se uniran, el tipo de conexion y parametros

importantes, como el material de los elementos a unir, y la norma de disefio con la que

se trabajara en el software, como se indica en la Figura 141. En este caso, se eligen las

normas americanas AISC-360 y ACI 318.



Figura 141

Configuracion del proyecto
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Nota. La imagen fué tomada del software Idea StatiCa
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2. Configuracién de los elementos que conforman la conexion: En este paso, se definen

ciertos parametros geométricos, tales como las dimensiones de los perfiles de la

conexion. En el caso de las placas base, también se establecen las dimensiones del

hormigon, el nimero de pernos, la distancia entre ellos y sus propiedades mecanicas y

estructurales, tal como se muestra en la Figura 142.
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Figura 142

Configuracion de la geometria de la conexion

Nota. La imagen fué tomada del software Idea StatiCa

3. Asignacion de cargas: Para asignar las cargas en los elementos, es necesario
obtenerlas del software para simulacién de estructuras. En el caso de la placa base, se
selecciona la columna que tenga la mayor demanda a capacidad y se ingresan las

cargas de esta en el software |dea Statica, como se ve en la Figura 143.

Figura 143

Asignacion de cargas en la conexion

Nota. La imagen fué tomada del software Idea StatiCa

4. Configuracion de operaciones: Se ajustan las operaciones dependiendo de la conexién
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deseada. Por ejemplo, se pueden seleccionar cortes de placas, placas de respaldo,
juntas empernadas, tipos de soldaduras, alturas de gargantas, entre otros, tal como lo

indica la Figura 144.
Figura 144

Configuracion de operaciones

StatiCa®

connECTION

Nota. La imagen fué tomada del software Idea StatiCa

5. Ejecucion de la simulacion: Se realiza la simulacion seleccionando la opcién “Calcular”

y se obtienen los resultados.

Resultados:

Se obtienen entonces los siguientes resultados:
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Figura 145

Resultados de la simulacion de la placa base
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Nota. La imagen fué tomada del software Idea StatiCa

Como se observa en la Figura 145, el disefo de la placa base es satisfactorio,
obteniendo los siguientes resultados: placas 5 %, anclajes 27.1 %, soldaduras 33 % y bloque

de hormigoén 0.9 %.
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Figura 146

Resultados de la tension equivalente de la placa base
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Nota. La imagen fué tomada del software Idea StatiCa

En relacion con la tension equivalente, como se muestra en la Figura 146, se observa
que la tensidon maxima es inferior a la admisible, indicando asi que la conexién esta
adecuadamente disefiada en términos de resistencia mecanica.

Para todas las conexiones en el disefio de cada zona, se sigui6é el mismo
procedimiento y se verifico que soportaran las cargas requeridas adecuadamente. Para

obtener mas detalles, dirigirse al Anexo H.
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En la Tabla 40, se encuentra un resumen de los resultados de los elementos

disenados y seleccionados en esta zona, y la Figura 147 muestra el modelo 3D obtenido.

Tabla 40
Resultados de los elementos disefiados y seleccionados de la zona de transporte y ar-
mado
N | Elementos Dimensién o epecificacién
1 Eje motriz para el rodillo de transporte ¢ 53 mm
2 | Rodamientos para el rodillo motriz de transporte SY30TF/VA201
3 Eje para los rodillos locos de transporte ¢ 30 mm
4 | Tubo cedulado para el rodillo loco y motriz Tubo de 2 1/2 in SCH 80
5 | Rodamientos para el rodillo loco de transporte 6305-2Z
6 | Motor WEG 14159736
7 Reductor WEG 541016
8 Eje del rodillo vertical ¢ 30 mm
9 | Rodamiento para el rodillo vertical 1905-2RS1
10 | Tubo cedulado para el rodillo vertical Tubo de 1 1/2 in SCH 80.
11 | Cilindro neumatico de presion de patines DSBC-80-230-PPSA
12 | Cadena de rodillos para mesas transportadoras Cfadena dOble. de rodillos
numero 40, 1/2 in.
13 | Catalina conductora NK40- double B 18 dientes
14 | Catalina conducida NK40- double B 45 dientes
15 | Chaveta de union entre rodillos b=10 mm, h=8 mm, L=50 mm
16 | Chaveta de union entre el motoreductor y el rodillo b=8 mm, h=7 mm, L=35 mm
17 | Rieles y patines HGL15CA1T350Z0H
18 | Pasador de rueda que soporta el volteo del patin ¢ 25 mm
19 | Rodamiento de rueda que soporta el volteo del patin | 6305-2Z
20 Cilindro neum,ético para rueda que soporta el posible DSBC-32-150-PPSA
volteo del patin
21 | Pasador de la rueda que eleva el alma ¢ 12 mm
22 | Rodamiento de la rueda que eleva el alma 61801-2Z
23 | Buje de la rueda que eleva el alma dint21 MM, ¢extd7,625 mm
24 | Cilindro neumatico para los elevadores del alma DSBC-32-125-PPSA
25 | Pasador que gira la compuerta ¢13/8in
26 | Cilindro neumatico para la compuerta DSBC-100-230-PPSA
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Figura 147

Resultados de la zona de transporte y armado

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor



Zona de soldadura
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En la Tabla 41, se encuentra un resumen de los resultados de los elementos

disenados y seleccionados en esta zona, y la Figura 148 muestra el modelo 3D obtenido.

Tabla 41

Resultados de los elementos diseriados y seleccionados de la zona de soldadura

N | Elementos Dimensién o epecificacion

1 Eje motriz para el rodillo de soldadura ¢ 45 mm

2 | Rodamientos para el rodillo motriz de soldadura SY35TF/VA201

3 | Cilindro neumatico presionador de patin DSBC-100-230-PPVA

4 | Tubo cedulado para el rodillo motriz Tubo de 2 in SCH 80

5 | Motor WEG 14690438

6 | Reductor WEG 541013

7 | Cadena de rodillos para mesas transportadoras ngena de hllgra de rodilios
numero 40, 1/2 in.

8 | Catalina conductora NK40- simple B 11 dientes

9 | Catalina conducida NK40- simple B 50 dientes

10 | Chaveta de union entre rodillos b=8 mm, h=7 mm, L=32 mm

11 | Chaveta de union entre el motoreductor y el pifion b=8 mm, h=7 mm, L=22 mm

12 | Rieles y patines HGL25CA1T350Z0H

13 | Pasador de rueda que posiciona el alma ¢ 25 mm

14 | Rodamiento de rueda que posiciona el alma 61905-2RZ

15 | Buje de la rueda que posiciona el patin Dint39 MM, ¢ext69, 85 mm

16 aCIirIri]r;dro neumatico guiado elevador y presionador del DFM-100-125-P-A-KF

17 | Pasador de la rueda que posiciona el patin ¢ 30 mm

18 | Rodamiento de la rueda que posiciona el patin 61906-2RZ

19 | Buje de la rueda que posiciona el patin intd44 MM, ¢ext60 mm

20 Cilindro neumatico para posicionador de patin y an- ADVC-100-15-1-P-A

torchas
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Figura 148

Resultados de la zona de soldadura

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor
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Zona de post - soldadura

En la Tabla 42, se encuentra un resumen de los resultados de los elementos

disenados y seleccionados en esta zona, y la Figura 149 muestra el modelo 3D obtenido.

Tabla 42

Resultados de los elementos disefiados y seleccionados de la zona de post - soldadu-
ra

N | Elementos Dimensién o epecificaciéon
1 Perfil para brazo rotador C 100X50X6
2 | Cilindro neumatico para brazos rotadores DSBC-80-200-PPVA

La cantidad de los elementos se puede verificar en los planos de ensamblaje del

Anexo J.
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Figura 149

Resultados de la zona de post - soldadura

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

Solucion total

Finalmente en la Figura 150, se muestra el resultado final obtenido para el sistema de

armado de vigas tipo H con proceso de soldadura GMAW para la empresa SEDEMI SCC.
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Figura 150

Resultado final del sistema de armado de vigas tipo H con proceso de soldadura GMAW para
la empresa SEDEMI SCC.

Nota. La imagen fué tomada del software Inventor
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Capitulo V: Costos y analisis de productividad

Costos

Presupuesto aproximado

Para el presupuesto, se han obtenido cotizaciones para los elementos que se deben
adquirir. En el caso de los elementos que se fabricaran, se ha establecido un costo comercial
referencial para grandes empresas de 1.90 ddlares por kilogramo para los elementos
terminados. Este costo incluye la materia prima, mano de obra, procesos de transformacién y
acabados.

Costo de materiales que se fabricaran

Para calcular el costo aproximado de los elementos a fabricar, se utiliza como
referencia el peso obtenido a través del software Inventor, multiplicandolo por el costo

previamente mencionado de 1.90 ddlares por kilogramo.
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Figura 151
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Nota. La imagen fué tomada del software Inventor

El peso aproximado de la maquina es de 5109.356 kg, como se indica en la Figura
151

Costo = 0 . Pesogprox
Costo = 1.90%5109, 356 Kg

Costo = 9707, 78%

Costos de elementos y equipos comprados

Los precios de elementos comprados vienen dados de las cotizaciones del Anexo |y

se resumen en la Tabla 43.



Tabla 43

Costos de elementos y equipos comprados

Costo detallado de los elementos que se fabricaran

Elemento/Equipo

Costo Total ($)

Motores y reductores 1783,85
Cadenas y pinones 1149,30
Rieles y patines Hiwin 1109,74
Pernos, tuercas, arandelas y tornillos 315,67

Rodamientos 2815,10
Cilindros neumaticos y accesorios 18541,81
Compresor, tanque de almacenamiento vy filtro 725,60

Costo total 26441,07

La Tabla 44 detalla el costo de los componentes que se fabricaran.

Tabla 44

Costos de elementos que se fabricaran

Elemento Costo Total ($)
Ejes 1250,00
Rodillos cedulados 412,50
Bastidores de la zona de transporte y armado 3589,80
Bastidores de la zona de soldadura 2147,00
Bastidores de zona de post - soldadura 1520,00
Placas de soporte y uniéon 372,98
Perfiles con desarrollo 415,50
Costo total 9707,78
Costo total

Finalmente, la Tabla 45 muestra el costo total, que resulta de la suma de los

elementos que se fabricaran con los elementos comprados.
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Tabla 45

Costos total
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Descripcion Costo ($)
Elementos que se fabrican 9707,78
Elementos y equipos comprados 26441,07
COSTO TOTAL 36148,85

Entonces, el costo total de la maquina asciende a 36,148.85 $. Es importante

destacar que este costo no incluye la automatizacion de la maquina. Sin embargo, en

comparacion con el costo de otras maquinas en el mercado, este es bastante competitivo.

Analisis de productividad

Para llevar a cabo el andlisis de productividad, se calcularan dos factores distintos:

uno basado en la mano de obra empleada y otro en relacion al tiempo invertido. A

continuacion, se presentan las tablas correspondientes para respaldar estos calculos.

Para el tiempo estimado y la mano de obra en el proceso actual, el departamento de

produccién de SEDEMI ha detallado la informacién presentada en la tabla 46 con respecto al

tiempo, y en la tabla 47 en relacién a la mano de obra.

Tabla 46

Tiempos del proceso manual del armado de vigas

Proceso Tiempo (min)
Preparacion de los elementos y equipos necesarios 20
Armado de la viga 36
Soldadura de la viga 21,6
Total 77,6




Tabla 47

Cantidad de mano de obra del proceso manual

Tabla 48
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Mano de obra Cant
Armadores 2
Soldadores 2
Ayudantes 4
Total 8

Datos de cilindros neumaticos para calculos de tiempos

Tabla 49

Cilindro Velocidad (m/s) |  Carrera (m)
ZONA DE ARMADO
Rueda que soporta patin 0,013 0,125
Presionador de patines 1 0,023 0,2
Elevador de alma 0,013 0,125
Presionador de patines 2 0,023 0,03
Compuerta 0,013 0,125
ZONA DE SOLDADURA
Presionador de patines 0,023 0,23
Elevador de alma 0,018 0,125
Posicionador de antorchas 0,018 0,125
ZONA DE POST - SOLDADURA
Volteo de viga \ 0,005 \ 0,2
Datos de motores para calculos de tiempos
Motor Velocidad (m/s) Avance (m)
Transporte 1 0,025 0,2
Transporte 2 0,025 6,4
Soldadura 0,012 6
Transporte 3 0,025 1,2

Para determinar los tiempos del proceso de armado de vigas en el sistema

semiautomatico, es decir, con la solucién desarrollada, se deben considerar los datos de

velocidad, carrera y avance, que se encuentran detallados en las tablas 48 y 49.



Tabla 50

Tiempos del proceso semiautomatico del sistema de armado de vigas
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Proceso Tiempo
Preparacion (Seteo de la maquina) 6
ZONA DE ARMADO
Colocacion de flejes (Manual) 6
Ajuste del cilindro de ruedas para soporte de patines 0,16
Posicionamiento de ruedas para soporte de patines (Manual) 1
Ajuste del cilindro para presion del patin 1 0,14
Elevacion de alma 0,16
Ajuste del cilindro para presion de patin 2 0,02
Avance de flejes 1 0,13
Punteo de vértices de la viga 0,77
Movimiento hacia abajo de la compuerta 0,16
Avance de flejes 2 4,27
Total 12,81
ZONA DE SOLDADURA
Ajuste de cilindro para presion de patines 0,17
Ajuste de cilindro para elevador de alma 0,12
Ajuste de cilindro para posicionamiento de antorchas 0,12
Soldadura de los 2 primeros vértices 8,33
Total 8,73
ZONA DE POST - SOLDADURA

Avance de la Viga 0,8
Volteo 1 0,67
Volteo 2 0,67
Total 2,13
Posicionamiento de la viga girada en la zona de soldadura (manual) 2
Soldadura de los otros 2 vértices 8,33
Avance de la viga 2 0,8
Tiempo total primera viga 40,81
Tiempo total vigas siguientes 28

Por ejemplo, para el célculo del tiempo de elevacion del alma en la zona de armado:

La velocidad del cilindro elevador del alma, segun la tabla 48, es de 0.013 m/s, y

recorre una carrera de 0.125 m.

Para calcular el tiempo necesario, se divide la carrera del cilindro entre su velocidad,
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obteniendo:

_ Carrera _0.125m
~ Velocidad = 0.0137T

= 0.16min

La mano de obra necesaria para la operacion de la solucién del sistema de armado de vigas
ha sido considerada, como se muestra en la tabla 51, como parte de los requerimientos de la

empresa.

Tabla 51

Cantidad de mano de obra del proceso semiautomatico

Mano de obra Cant
Operadores 2
Ayudantes 2
Total 4

Cantidad de vigas producidas diariamente

Para determinar la cantidad de vigas producidas, se realizan dos calculos distintos.
En el caso del proceso manual, se divide el tiempo total de un dia laborable entre el tiempo
necesario para fabricar una viga. En cambio, para la solucion del sistema de armado de
vigas, se debe considerar que se disend de tal manera que mientras una viga se esta
soldando, ya se puede comenzar a armar la siguiente, lo que reduce el tiempo de armado de
las vigas sucesivas.

Proceso manual:

Se considera el tiempo de un dia laborable como 8 horas.

Dia laboral: 480 min.

Tiempo de armado de una viga manual: 77,6 min.

480 min

Cantidad de vigas diarias = 77 6 min

= 6 vigas



270

Proceso semiautomatico con la solucién desarrollada del sistema de armado de vigas:
Tiempo en la primera viga: 40,81 min

Tiempo en las siguientes vigas: 28 min

480 min—40,81 min

Cantidad de vigas diarias = + 1viga = 16 vigas

28 min
Tabla 52
Cantidad de vigas producidas diariamente
Tipo de proceso Cant
Proceso manual 6
Proceso semiautomatico 15

Cantidad de vigas producidas vs tiempo

Figura 152
Cantidad de vigas producidas vs Numero de dias

Cantidad de vigas producidas vs Namero de dias

350
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Asumiendo que se producira la misma cantidad de vigas todos los dias, se puede
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obtener la tabla 53 y la Figura 152. Como se puede observar, la solucién desarrollada para el
sistema de armado de vigas generara aproximadamente tres veces mas vigas que el proceso

manual actual.
Tabla 53

Vigas diarias producidas en un mes

Dias Cantidad (manual) Cantidad(maquina)
1 6 16
2 12 32
3 18 48
4 24 64
5 30 80
6 36 96
7 42 112
8 48 128
9 54 144
10 60 160
11 66 176
12 72 192
13 78 208
14 84 224
15 90 240
16 96 256
17 102 272
18 108 288
19 114 304
20 120 320

Factores de productividad
Productividad en funcion de la mano de obra

Para el célculo de la productividad en funcion de la mano de obra se aplica la féormula

presentada en la ecuacion 109.

Unidades producidas

; 1
Numero de empleados (109)

Productividadm =
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Proceso manual

La productividad de un empleado en el proceso manual es:
Productividadmmanyal = § = 0,75 vigas por dia

Proceso semiautomatico con la solucion desarrollada

La productividad de un empleado en el proceso semiautomatico es:
Productividadmggm = % = 4 vigas por dia

Productividad en funcion del tiempo
Para el célculo de la productividad en funcién del tiempo se aplica la férmula

presentada en la ecuacion 110.

Unidades producidas

Productividad; = Numero de horas

(110)

Proceso manual
Productividadtyznual = g =0, 75 vigas por hora
Proceso semiautomatico con la solucion desarrollada

Productividadtser; = ¥ = 2 vigas por hora
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Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se disend y simulé una maquina para armado de vigas tipo H mediante el proceso de
soldadura GMAW, en la cual se puede colocar patines de longitudes de ancho variables,
abarcando desde 100 mm hasta 250 mm, y espesores que varien entre 6 mmy 12 mm.
Asimismo, puede trabajar con almas de longitudes de ancho variables, abarcando desde 88
mm hasta 276 mm, con espesores que varian entre 3 mm y 10 mm. Este diseno logré
alcanzar una capacidad de produccién de 16 vigas diarias, superando asi el nimero de vigas
establecido en el objetivo general.

La solucion del sistema de armado de vigas tipo H obtenida satisface todos los
requisitos establecidos por la empresa SEDEMI SCC. Mediante un analisis de las
alternativas, se logré identificar la opcién mas adecuada, que se ajusta a los requerimientos
de produccién de la empresa: posicion 2F con el alma en posicién horizontal.

Al comparar el proceso manual actual de la empresa con el proceso que se obtendria
con la solucién del sistema de armado de vigas tipo H, se llevo a cabo un analisis de
productividad. Como resultado de este analisis, se obtuvieron dos conjuntos de datos. En
términos de productividad con respecto a la mano de obra, se observa que cada empleado
logra una produccion de 0,75 vigas por dia en el caso del proceso manual, mientras que en el
caso del proceso semiautomatico, la productividad se incrementa a 4 vigas por dia por cada
empleado. En cuanto a la productividad relacionada con el tiempo, se registra una produccion
de 0,75 vigas por hora en el proceso manual, en contraste con las 2 vigas por hora logradas

en el proceso semiautomatico.
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El levantamiento de la ubicacion de los componentes de la maquina en el sitio
proporciond informacion crucial para determinar el desnivel del suelo, el cual se estimé en un
promedio de 9 mm. Como respuesta a esta variacion en la superficie, se implementaron
placas de nivelacion en la maquina.

A través de la simulacién computacional, se verifico el disefio de varios componentes
mecanicos identificados como criticos en las areas de armado, soldadura y volteo. Estos
componentes fueron sometidos a cargas predefinidas y se lleg6 a la conclusién de que los
elementos no estan sujetos a esfuerzos que excedan su limite de fluencia. El factor de
seguridad mas bajo registrado es de 1.58, correspondiente al bastidor para antorchas.

Se llevaron a cabo simulaciones de los bastidores que componen las zonas de
transporte y armado, soldadura y post-soldadura. Se verifico su resistencia mecanica, su
serviciabilidad en términos de deflexiones y se realizaron chequeos de los modos de
vibracion. Todos estos aspectos resultaron ser adecuados para su construccion.

Se elaboraron planos detallados de elementos, conjunto, subconjunto, soldadura y
ensamblaje de los elementos estructurales y mecanicos de la maquina. Estos planos
proporcionan una guia clara y precisa para la futura construccion de la maquina.

Se realiz6 el presupuesto aproximado de la maquina, basandose en cotizaciones de
proveedores locales y en un costo comercial aproximado de los elementos a fabricar. El
resultado revel6 un costo total de 36,148.85 dolares para la fabricacion y montaje de los
componentes mecanicos, indicando que se trata de un presupuesto adecuado y altamente
competitivo en comparacion con maquinas similares ofrecidas por proveedores

internacionales.
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Recomendaciones

Las laminas de acero que ingresen a la maquina deben tener medidas uniformes y
estar alineadas, ya que este requisito es fundamental para garantizar la calidad de las vigas
obtenidas.

Implementar un programa de mantenimiento para prever posibles fallas y reducir el
tiempo de inactividad no planificado. Hacer especial énfasis en la lubricacién de rieles y
patines, cadenas y catalinas, cilindros guiados, y verificar las conexiones neumaticas
presentes en todas las zonas del sistema de armado de vigas.

Proporcionar una capacitacion adecuada al personal encargado de operar y mantener
la maquina, destacando las practicas seguras y los procedimientos detallados en la
simulacion final del sistema.

Para optimizar el rendimiento y la flexibilidad en las diferentes configuraciones de
avance en la zona de soldadura, es importante la implementacién de un variador de
frecuencia. Este dispositivo permitira ajustar la velocidad del proceso de soldadura de
manera precisa, adaptandose a diversas condiciones de trabajo y tipos de materiales.

Implementar un sistema de control para la maquina, centrado en la automatizacion de
procesos clave. La incorporacion de tecnologias avanzadas de control garantizara una

produccién mas precisa y estable.
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