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RESUMEN

El desarrollo de la tecnologia y el mercado competitivo, obliga a las industrias que
se dedican a la fabricacion de juegos mecanicos a mejorar sus técnicas de

disefio, innovando, ofreciendo confiabilidad y fiabilidad.

La idea fundamental de nuestro proyecto de tesis es mejorar el manejo de las
secuencias de los tagadas ya que estos se controlan manualmente por el
operador y nuestro disefio se basa en la automatizacion de las secuencias
tomando en cuenta el desarrollo tecnolégico que se desenvuelve en nuestro
medio, el cual apunta a la comercializacion no solo dentro del Ecuador sino
también a otros paises latinoamericanos, evitando mano de obra innecesaria y

desperdicio de materia prima.

La automatizacion vy la utilizacion de software para el disefio de una maquina en
la actualidad son técnicas muy utilizadas en la industria dedicada a la fabricacion
de juegos mecanicos, con estas técnicas se ha logrado disminuir costos y tiempos
de fabricacion, elevar la productividad, mejorar la calidad de los productos,

disminuir riesgos de fabricacion.

El disefio y la construccion de un juego mecanico (Tagada), tienen como fin
innovar en la industria dedicada al entretenimiento de las personas y ofrecer a las
mismas un prototipo de un juego mecanico, para que tenga un atractivo mas en

un pargue de diversiones.

Este proyecto se desarrolla en cuatro capitulos. El capitulo I, comienza explicando
los conceptos generales acerca de la historia de los juegos mecanico, tipos y

fundamentos para el disefio y su construccion.
El capitulo Il, referente al disefio de la maquina, muestra los célculos realizados

para definir los esfuerzos a los que van a estar sometidos distintos puntos o

partes de la maquina, la resistencia de sus materiales, los métodos de seleccién
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de sus elementos de maquinas, esto en la parte mecénica. En la parte neumética
esta el disefio de las secuencia de los cilindros los cuales son accionados a traves
de electrovalvulas y ademés esta la seleccion de todos los dispositivos
neumaticos a utilizarse. En la parte eléctrica esta el disefio del circuito de control y
fuerza para el accionamiento del motorreductor, el cual es el encargado de
proporcionarle el movimiento giratorio del disco donde van a estar ubicadas las
personas, ademas se realiza la seleccion adecuada y cuidadosa de los elementos
gue la conforman, con su descripcion técnica y todas las caracteristicas del PLC
empleado como cerebro del sistema, y como controlador principal del proceso.

El capitulo I, hace referencia a la construcciéon del juego mecénico, a las pruebas
gue se realizaron tanto neumaticas como eléctricas y la puesta a punto de la
maquina. En las pruebas neumaticas se las realizaron de cada parte de la
maquina de manera individual para detectar cualquier anomalia y corregirla, para
luego realizar la prueba del conjunto y realizar la sincronizacion de las secuencias
del tagada regulando la velocidad de los cilindros a través de las estranguladoras
hasta obtener la velocidad que sea conveniente para nuestra maquina, para luego

tomar los parametros eléctricos y registrarlos los datos obtenidos en cada punto.

El capitulo IV, se detalla las conclusiones que se obtuvieron durante la
realizacion del proyecto en cada uno de sus capitulos asi como también las
recomendaciones dadas en funcion de la experiencia obtenida por todas las
dificultades que se presentaron a lo largo del proyecto, ademas se adjunta los
anexos de los equipos y materiales que se utilizaron y se dan a conocer los

planos constructivos de la maquina.
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ANTECEDENTES

La gente siempre ha buscado la diversion como parte de la vida misma y los

juegos mecanicos surgieron en ésta busqueda.

Los parques de diversiones en los cuales se puede encontrar una variedad de

juegos mecanicos han sido por siglos y lo seguiran siendo la diversion favorita
de miles de familias.

Gracias a la tecnologia actual la industria de juegos mecanicos han tenido un
continuo avance con respecto al disefio mecéanico y control, de esta manera se
obtiene mejoras en la produccion, reduciendo costos de materiales y brindando la

seguridad adecuada para las personas.
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JUSTIFICACION

Actualmente no existe en el mercado nacional la construccion y venta de esta
clase de juego mecénico tagada, por su alto costo de produccion solo se lo oferta
en ciertos paises de Europa como lItalia y Espafia y a precios excesivamente

exagerados en comparacion a la mano de obra y materiales utilizados.

Por lo cual hemos optado por realizar el disefio en tamafo real y construir un
prototipo para que en un futuro cercano se realice la construccion en tamafio real
con mano de obra nacional, fijandonos un presupuesto mucho menor de lo que

actualmente cuesta en los paises antes citados de Europa.

El contar con una construccion nacional de este juego mecanico nos abrira
muchas puertas en el ambito laboral y a la vez para generar una fuente de

empleo, ofreciendo un producto mucho mas maédico y de buena calidad.

Ademas el presente proyecto servird como base investigativa para las futuras
generaciones de la Carrera de Ingenieria Electromecanica, a partir de la cual se
podra mejorar este tipo de juego mecanico tagada en funcion del adelanto de la

tecnologia.
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OBJETIVO GENERAL

Disefiar un juego mecanico (tagada) de 6 metros de diametro y construir un
prototipo a escala 1:5 mediante la utilizacién de un software de simulacién y

elementos finitos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Disenfar el sistema neumético y electroneumético para el juego mecanico

(tagada).

- Disefar el sistema eléctrico.

- Construir la parte mecanica.

- Seleccionar y realizar el montaje del sistema neumatico.

- Seleccionar y realizar el montaje del sistema eléctrico.

- Probar el funcionamiento del juego mecanico (tagada).
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ALCANCES Y METAS

Ofrecer al mercado un producto de calidad con mano de obra nacional y a

menor precio que el del extranjero.

Disminuir riesgos de operacion tanto en el proceso como para los operadores,

logrando una mejor y mas segura maniobrabilidad entre hombre — maquina.

Manejar un programa de computacion para el disefio y simulacién del juego

mecanico (Tagada).

Entregar a la empresa de los familiares del Sr. Fausto Jiménez un prototipo del

juego mecanico (tagada) en Optimas condiciones de funcionamiento.
Proporcionar a las futuras generaciones de estudiantes de la carrera la
informacion necesaria y suficiente para que puedan ser utilizados en la

realizacion de proyectos similares.

Obtener el Titulo de Ingeniero en Electromecanica al finalizar este trabajo.
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CAPITULO |

CONCEPTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

En la actualidad los parques de diversiones son escenarios que atrae a una gran
multitud de personas estando a la expectativa de inversionistas y empresarios del

sector turistico a nivel nacional y mundial.

En estos parques podemos encontrar diferentes tipos de juegos mecanicos como
es el tagada, llamado por algunos la samba o lambada que es una atraccion
mecanica que se encuentra en la mayoria de los parques de diversiones y una de

las atracciones mecanicas mas clasicas.

La atraccion del juego mecanico tagada es un plato giratorio en el que los que
entran tienen que agarrarse fuertemente sin soltarse. Los movimientos bruscos
gue hace el tagada provocan que las personas salten o reboten. La regla mas

importante en el tagada es no soltarse para no caerse.

Aunque en la atraccion se avisa que nadie debe soltarse del Tagada, hay
personas que prefieren estar parados o bailando en el centro de la plataforma, a
pesar de que es dificil mantener el equilibrio. A esta practica se le llama

tagadance y es practicada por gente que tiene experiencia o simples novatos.



1.2. RESENA HISTORICA DE LOS JUEGOS MECANICOS?

Los parques de diversiones han sido por siglos la diversion favorita de miles de
familias, en estos lugares nos pueden ofrecer tanta emocion y alegria para chicos
y grandes. Los antecedentes mas antiguos de los que se tiene conocimiento se
ubican en la Europa Medieval, por alla del afio 1500. En ese entonces se
instalaban jardines afuera de las ciudades feudales que ofrecian entretenimiento

en vivo.

Los parques de diversiones entraron en su era dorada en la exposicion mundial
de Chicago en 1893 donde se presentaron juegos mecanicos como la rueda de la
fortuna y montafias rusas. Al afio siguiente un hombre llamado Paul Boynton
inaugurdé el primer parque de diversiones moderno al sur de Chicago con el

nombre de Paul Boyton'sWater Chutes.

Desde entonces y hasta la fecha se han inaugurado cientos de parques de
diversiones y parques tematicos en el mundo entero y también hay muchos

antiguos parques que se han modernizado para mantenerse funcionando.

1.2.1. TIPOS DE JUEGOS MECANICOS?

a. GENERALIDADES

Los parques de diversiones es el nombre mas general que se utliza para
denominar al lugar que redne un conjunto de atracciones destinadas a generar
entretenimiento las cuales para ser explotadas al maximo y mantenerse en el
mercado siempre deben contar con una infraestructura competitiva y segura que

constantemente se mantenga innovando.

1Internet:http://usuarios.chos.es/fisikito/Experimentos/Parque_m ecanico/investiguemos.htm

2 Internet: http://www.juegosmecanicos.com.ar/juegosmecanicos.php?c=bou


http://usuarios.lycos.es/fisikito/Experimentos/Parque_mecanico/investiguemos.htm

a.1. NORIA?

La Noria consiste en rueda que gira en su propio eje, que posee mas de 250 pies
de altura y funciona con dos maquinas de vapor. Hay 36 coches, con capacidad
de 60 personas cada uno (40 sentados, 20 de pie), en la figura 1.1 se puede

observar el juego mecanico.

Figural.l. Noria.

a.2. MONTANA RUSA3

Una montafia rusa (Figura 1.2.) es una atracciéon del parque de diversiones donde
los pasajeros se sientan en una serie de ruedas de coches, que estan unidos
entre si. En el que se mueven los coches a lo largo de un par de carriles

apoyados por una estructura de madera o de acero.

® Internet: http://www.rollermountain.com/miscelaneas.php


http://www.rollermountain.com/miscelaneas.php

Figura 1.2. Montafia Rusa.

a.3. KAMIKAZE*

Un Kamikaze (también conocido como Ranger Doble-Brazo) es un viaje de
diversion en forma de péndulo, que normalmente se encuentran como un viaje de
gran altura, consta de una sola torre estacionaria.

Los pasajeros estan dispuestos en filas de dos, con las cuatro primeras filas se
enfrentan en una direccion, y los otros cuatro se enfrentan contrario. Durante el
viaje, los pasajeros se mueven hacia atras y hacia adelante para construir
impulso, antes de que la gondola realice varias inversiones, las dos gondolas
estan conectadas al motor para que al mismo tiempo de la oscilacion, uno de los
brazos giratorios este en sentido horario mientras que el otro brazo gira en sentido

opuesto, en la Figural.3. Podemos apreciar el juego mecanico.

* Internet: http://usuarios.multimania.es/fantasilandiaweb/newpage2.html


http://usuarios.multimania.es/fantasilandiaweb/newpage2.html

Figura 1.3. Kamikaze.

a.4. BARCO PIRATA®

Un barco pirata (Figura 1.4.) es un tipo de viaje de diversion, en el cual su
movimiento es pendular, mediante una rueda impulsada por un motor la cual es

levantada neumaticamente por el operador.

Figura 1.4. Barco Pirata.

® Internet; http://lwww.parquesmecanicos.com.mx/


http://www.parquesmecanicos.com.mx/

a.5. BREAKDANCE*

Un Breakdance (Figura 1.5.) consiste en una plataforma con un didmetro de 20
metros, en esta plataforma estan montados cuatro centros, cada uno con cuatro
personas, dos coches. Durante todo el viaje el Breakdance tiene una inclinacion
de 7,5 °. Cuando el viaje se activa, la plataforma gira, la rotacion de los nudos es
en la direccion opuesta a la plataforma.

Figura 1.5. Breakdance.

a.6. TELECOMBAT?®

Ha sido desarrollado por Maxwells en 1952, con un sensacional debut.
Capturando tanto el espiritu de la tecnologia con el uso de aire comprimido, y el
espiritu de la cultura popular con su mezcla de hibridos o de estilo y disefio

espacial de imagenes.

Usando un plano-piloto controlado en términos de movimiento hacia arriba y hacia
abajo y girando alrededor de su propio eje a través de un motor ofreciendo un
fabuloso entretenimiento a la multitud. Como lo podemos apreciar en la Figura
1.6.

® Internet: www.italpark.es/index.php?page=attractions


http://www.italpark.es/index.php?page=attractions

Figura 1.6. Telecombat.

a.7. CRAZYDANCE’

Es una base giratoria donde estan ensamblados 4 satélites, en estos satélites se
sitan 4 carros, dando un total de 16 carros (Figura 1.7). La base comienza a
girar, simultaneamente giran los satélites y a la vez los carros, formando un

desorden total.

Figura 1.7. Crazydance.

" Internet; http://usuarios.multimania.es/fantasilandiaweb/newpage2.html



a.8. EVOLUCION’

Un brazo gigante gira verticalmente en su eje mientras que en una de sus
extremidades sostiene una rueda gigante que gira en su eje también y lleva a las
personas a volar por los cielos, los carros de la rueda dejan al pasajero

completamente de cabeza o acostado (Figura 1.8).

Figura 1.8. Evolucion.

1.3. GENERALIDADES

En la dltima década la industria dedicada a la construccion de maquinas
enfocadas para el entretenimiento de las personas ha desarrollado un notable
crecimiento, el mismo que ha ido a la par de un desarrollo tecnoldgico bastante
acelerado, y por consecuencia reemplazando los equipos de operaciones
manuales por equipos automaticos, en los cuales el proceso se lo realiza de

manera altamente confiable y sin mayor participacion del hombre.



1.4. FUNDAMENTOS

La maquinas desde el punto de vista energético, supone transformar un
determinado tipo de energia en energia mecanica, es decir, producir unos

determinados movimientos, en unos determinados instantes de tiempo.

Los movimientos son controlados a través de dispositivos eléctricos, electronicos,
neumaticos, electroneumaticos, etc. En los cuales los elementos de control en un
proceso, interactian entre si para mantenerlos estables acorde a sus exigencias.

Representandolo esquematicamente en la Figura 1.9.

Energia de potencia Trabajo mecéanico
Provision

Energética sistemas de mando y control —»|(movimientos)

Figura 1.9. Obtencion de movimientos.

a. ESFUERZOS Y REISTENCIA

a.1. ESFUERZOS NORMALES POR FLEXION

La principal razén por la que fallan las vigas sometidas a cargas verticales es
debido a las tensiones por esfuerzos normales de flexion, ocasionando que el eje

de la viga se deforme en una curva (figura 1.10)



M
M
y X

Figura 1.10 Viga sometida a flexion.

El comportamiento de una viga sometida a un momento flexionante es tal que el
material en la porcion inferior de la viga se alarga y el material en la porcion
superior se comprime, dando lugar a que se generen esfuerzos normales que

vienen dado por:

M
Oflex = % (Ec.1.1)

Donde:
Oriex = ESfuerzo normal.
M,..x = Momento interno maximo resultante.

W = Mddulo de la seccion transversal de la viga

a.2. CIRCULO DE MOHR®

El circulo de mohr (Figura 1.11) contribuye a reducir al minimo los errores y
proporciona un sentido mas preciso de la condicion relativa a la tension en los

puntos que nos interesan.

® ROBERT L. MOTT. Disefio de elementos de méaquinas, Segunda edicion. Pagina 113,114
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El circulo de mohr puede utilizarse para lo siguiente:

Encontrar las tensiones principales maxima y minima y los sentidos en los

gue ejercen accion.

e Determinar las tensiones maximas por esfuerzo de corte.

e Encontrar el valor de las tensiones normales que actian en los planos
donde ejercen su accion las tensiones maximas por esfuerzo de corte.

e Encontrar los valores de la tension normal y d la tension por esfuerzo de

corte que acttan sobre un elemento sin importar su orientacion.

Esfuerzo de Traccion: +

Esfuerzo Cortante Esfuerzo de Compresion: -
1
«—— OX 4)/1‘)/—— 0
7[\— ~ c
™ Esfuerzo
XYy .
L © 2 \‘a k nlh Normal
0 e\ 1 T | < ]
el XYy
20p i
s )
d
m
P oy —
he— on —l

Figura 1.11 Circulo de Mohr.

a.3. FACTOR DE SEGURIDAD®

El coeficiente de seguridad (también conocido como factor de seguridad) es el
cociente entre un namero que mide la capacidad maxima de un sistema dividido
de los requerimientos tedricos o0 asumidos como usuales. En ingenieria,
arquitectura y otras ciencias aplicadas es comun que los calculos de
dimensionado de elementos 0 componentes de maquinaria, estructuras
constructivas, instalaciones o dispositivos en general, incluyan un coeficiente de

seguridad que garantice que en bajo desviaciones aleatorias de lo previsto exista

® Internet: http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_seguridad
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un margen extra de prestaciones por encima de las minimas estrictamente

necesarias.

Segun la teoria del esfuerzo cortante maximo considerada como la mas segura.’®

Ss
nr =

= Ec.1.2
omax

Donde:

nr = Factor de seguridad.
Ss = Resistencia al corte = Sy / 2.

o (max) = Esfuerzo de corte maximo.

Un valor del coeficiente de seguridad superior a la unidad indica seguridad ante el
fallo, tanto mayor, cuanto mas elevado sea su valor, mientras que un valor inferior
a la unidad indica inseguridad o probabilidad elevada de que ocurra el fallo. En
funcidn de la variabilidad de las cargas aplicadas y las propiedades del material,
cada valor del coeficiente de seguridad se puede asociar a una probabilidad de

fallo o de supervivencia de la pieza analizada.

Con frecuencia el valor de factor de disefio o la tension de disefio estan regidos
por organizaciones que establecen estandares como la asociacion estadunidense
para ingenieros mecanicos, la asociacion estadunidense de fabricantes de
engranajes, el departamento de defensa de estados unidos, la asociacion de
aluminio,. Para estructuras, los cédigos de construcciones locales o estatales

prescriben, a menudo, factores de disefio o tensiones de disefio.

10 JOSEPH EDWARD SHIGLEY — CHARLES R. MISCHKE. Disefio en Ingenieria Mecanica.
Quinta Edicién. Interamericano de México S.A., Pagina.-15.
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En ausencia de otras especificaciones, se utilizaran las siguientes:

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

2.- Estructuras estaticas. Materiales ductiles con alto grado de confianza en el
conocimiento de las propiedades del material, magnitud de las cargas y grado en

gue resulta adecuado el analisis de tensién, Utilice N=2.

a.4. VON MISES?*?

Se considera que un material falla cuando éste se deforma o cede bajo carga
estatica. Es decir, oTrabajo > cMax. mat. Entonces se producira la fractura o la

falla.

El criterio de von Mises, también llamado criterio de la maxima energia de
distorsion, es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion. En
ingenieria estructural se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador

de un buen disefio para materiales ductiles.

La energia de Von Mises puede calcularse facilmente a partir de las tensiones
principales del tensor tension en un punto de un sélido deformable, mediante la

expresion:

o =02 -0, -0, + 02 Ec.1.3

Siendo 01, 02, 03, las tensiones principales.

1 ROBERT L. MOTT. Disefio de elementos de maquinas, Segunda edicién. Pagina 154.
12 Internet: http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_de_Von_Mises
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a.5. CRITERIO DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO*®

Establece que la falla ocurre cuando el esfuerzo cortante en la pieza excede la
mitad del esfuerzo de fluencia del material. Figura 1.12.

a3 A
WEIO Sy WP rTTEITTTEY 1
i b e o7 Se supone que es
S B I el esfuerzo cero
! i
0.5 . ‘E""" A7 LR
i €N
< l_ \\ (11
: i o para la curva de torsion
~1.0 b : : S s i Ssy=0.5 3y
=18 , l IR e )
15 -10 05 0 05 10 15 esfuerzo/S5y

Figura 1.12 Criterio del esfuerzo cortante maximo delimitado por el

hexagono.

a.6. CRITERIO DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO™

Establece que la falla ocurrira cuando el esfuerzo normal en la probeta llegue a
cierto limite de la resistencia normal, como puede ser el limite de fluencia elastico
a tension o la resistencia maxima a tension del material. Para el caso de

materiales ductiles, el criterio deseado es la resistencia limite, ver figura 1.13.

3 Internet: http://www.scribd.com/doc/40913011/Criterios-de-falla
 Internet: http://www.scribd.com/doc/40913011/Criterios-de-falla
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Figura 1.13 Criterio del esfuerzo normal méaximo delimitado por el cuadrado.

a.7. COMPARACION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES CON LOS
CRITERIOS DE FALLA.P®

En la figura 1.14 se muestra las curvas superpuestas de los criterios de falla de
Von Mises, Tresca y el del esfuerzo normal maximo, con los datos
experimentales. Se puede observar que los materiales ductiles concuerdan con

Von Mises.

Oz / T cortante
7 octaedrico

7’
,, ™ cortante
mAaximo

Figura 1.14 Comparacion de los datos experimentales con los criterios de

falla.

15 http://mww.slideshare.net/xMorfeOx/teorias-de-falla-basadas-en-esfuerzos-estaticos-y-dinamico-
presentation
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b. PRINCIPIOS DE DINAMICA?®

b.1. INTRODUCCION

En dinamica se tratara el problema de determinar las fuerzas presentes en

mecanismos y maquinaria en movimiento.

b.2. LEYES DEL MOVIMIENTO DE NEWTON™

El andlisis de fuerzas dinAmicas implica la aplicacion de las tres leyes del

movimiento de Newton, que son:

e Un cuerpo en reposo tiende a permanecer en reposo, y un cuerpo en
movimiento con velocidad constante tiende a mantener esa velocidad a
menos que actué sobre el una fuerza externa.

e EIl cambio de la cantidad de movimiento de un cuerpo con respecto al
tiempo es igual a la magnitud de la fuerza aplicada y actua en direccion de
la fuerza.

e Para cada fuerza de accion hay una fuerza de reaccion igual y opuesta.

b.3. MODELOS DINAMICOS?®

En el analisis dinamico a menudo es conveniente crear un modelo simplificado de
una parte complicada. Estos modelos se consideran como un conjunto de masas
puntuales conectadas por barras sin masa. Para que un modelo de cuerpo rigido
sea dinamicamente equivalente al cuerpo original, deben cumplirse tres

condiciones:

e La masa del modelo debe ser igual que la del cuerpo original.

' ROBERT L. NORTON, Disefio de maquinas. Segunda edicién, McGraw-Hill, Paginas.-531, 532,535.

16



e EIl centro de gravedad debe estar en el mismo lugar que el del cuerpo
original.

e El momento de inercia de masa debe ser igual que el del cuerpo original.

b.4. MASA®

La masa no es peso, la masa es una propiedad invariable de un cuerpo rigido. El
peso del mismo cuerpo varia dependiendo del sistema gravitacional en el que se

encuentra.

b.5. MOMENTO DE INERCIA DE MASA*®

La segunda ley de Newton se aplica tanto a sistemas de rotacion como aquellos

en traslacion. La forma rotacional de la segunda ley de Newton es:

T =1Ia Ec.1.4

Donde:

T= Par de torsion resultante
a= Aceleracion angular
I= Momento de inercia de masa con respecto a un eje que pasa por el centro de la

masa.

c. COLUMNASY

Una columna es una pieza estructural que soporta una carga axial por compresion
y tiende a fallar como resultado de inestabilidad elastica, o pandeo, mas que por

trituracion del material.

' ROBERT L. MOTT. Disefio de elementos de maquinas, Segunda edicién. Pagina 175,176, 177.
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La inestabilidad elastica es aquella condicién de falla en la que la forma de la
columna no es lo suficiente rigida para mantenerla recta bajo la accién de carga.
En el punto que se presenta el pandeo, se genera en forma subita una deflexién
drastica del eje de la columna. En consecuencia, si la carga no se reduce, la
columna se colapsard. Es evidente que este tipo de falla catastrofica debe

evitarse en estructuras y elementos de maquinaria.

c.1. PROPIEDADES DE LA SECCION TRANSVERSAL DE UNA COLUMNA*Y

La tendencia de una columna a pandearse depende de la forma y las
dimensiones de su seccion transversal, junto con su longitud y la manera en que

Se une a piezas o soportes adyacentes.

Las propiedades de la seccion transversal importantes son:

e El area de la seccion transversal.
e EIl momento de inercia de la seccidn transversal, respecto al eje alrededor
del cual es minimo el valor.

e El valor minimo del radio de giro de la seccién transversal.

c.2. EMPOTRAMIENTO O FIJACION EN UN EXTREMO Y LONGITUD
EFECTIVAY

El término empotramiento o fijacion en un extremo indica la manera en que se
apoyan o sostienen los extremos de la columna. La variable mas importante es la
cantidad de sujecion o fijacion que se presenta en los extremos de la columna en
contra de la tendencia a girar. Las formas de sujecién en los extremos son

atornillada, fija o libre ver figura 1.15.
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practicos

Figura 1.15 Valores de K para longitud efectiva, para diferentes conexiones

d. DESCRIPCION DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS (FEA)*®

:I forma de
\"* la columna
' pandeada

]
i

/

—_

Atomnillada
K=1D0

K=110

(@)

d.1. INTRODUCCION

El método de los elementos finitos es un método numeérico versatil ampliamente

utilizado para resolver problemas que cubren un amplio espectro de los andlisis

en ingenieria.

Aplicaciones comunes incluyen analisis estaticos, dinamica y comportamiento
térmico de sistemas fisicos, fluidos, etc. Los avances en hardware computacional
han hecho mas facil y eficiente el uso de software de elementos finitos para la
solucion de problemas complejos de ingenieria en computadores personales.

Es importante tener presente que la “realidad” es mas compleja que cualquier

modelo que los cientificos y matematicos puedan generar; por tanto, los modelos

Fija
empoirada
K=05

K=0.65

(b}

Empotrada
libre
K=20

K=2.10

(ch

en los extremos.

Empotrada
atornillada
K=07

K=08

id)

'8 Internet: http:/cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcit853a/doc/bmfcit853a. pdf
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son solo aproximaciones de la realidad, idealizaciones sobre las cuales no se
puede establecer una validez absoluta sino una valides relativa y estadistica. Por
lo que el uso de los programas de elemento finito necesita de un conocimiento
profundo de sus bases tedricas y un permanente estado de alerta y de critica

durante su aplicacién.

d.2. DESCRIPCION GENERAL DEL METODO Y PASOS DEL ANALISIS DE
ELEMENTOS FINITOS

El célculo de deformaciones, y esfuerzos con métodos clasicos de analisis es
logrado a través de soluciones analiticas de ecuaciones diferenciales que
describen el fendmeno y condiciones de contorno que describen el problema. El
uso de métodos clasicos es probablemente el mejor camino para analizar una
estructura simple; sin embargo, su uso es prohibitivo cuando los sistemas fisicos
son muy complejos. En tales casos la mejor alternativa es una solucion obtenida

con el método de los elementos finitos.

El método de los elementos finitos considera la estructura como un ensamble de
pequefas elementos de tamafio finito. El comportamiento de los elementos y de
la estructura completa es obtenido por la formulacion de un sistema de
ecuaciones algebraicas que puede ser resuelto con un computador. Los puntos
donde los elementos finitos estan interconectados son llamados nodos o puntos
nodales y el procedimiento de generacion de nodos es llamado discretizacion o

modelacion.

d.3. PASOS DEL ANALISIS DE ELEMENTO FINITO™

e Discretizacion o modelacién de la estructura.
La estructura es dividida en elementos finitos. Este paso es uno de los mas
importantes en la determinacion de la precision de la solucién del problema
(Figura 1.16).

19 Internet:http://www.uv.es/asepuma/X1V/comunica/117.pdf
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Continuo: Discreto:

(En que consiste?
Discretizacion: Ecuacion diferencial Ecuacion matricial (sistema
Fales de ecuaciones algebraicas)

.-. - _fx =0

X

Figura 1.16 Discretizacion o modelacion de la estructura.

Definicion de las propiedades del elemento.

En este paso, el usuario puede definir las propiedades del elemento y
seleccionar los tipos de elementos finitos que es el mas apropiado para
modelar el sistema fisico. En esto influye el tipo de problema, para
seleccionar el elemento que mejor se ajuste a la respuesta estructural del

sistema.

Ensamble de la matriz de rigidez del elemento.

La matriz de rigidez de un elemento consiste de coeficientes que pueden
ser derivados a través del método de equilibrio, carga residual o el método
de la energia. La matriz de rigidez del elemento describe los
desplazamientos nodales con las fuerzas aplicadas a los nodos. El
ensamble de la matriz de rigidez del elemento implica la aplicacion de
equilibrio para toda la estructura. Lo que es resuelto de manera automatica

por el programa.
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e Mallado de la geometria.
La geometria objeto de estudio se divide en diferentes elementos en los
qgue resuelven las ecuaciones de campo. Las FEA suelen tener
herramientas por debajo que mallan de forma automatica y permiten que el
usuario malle de forma mas fina las zonas que mas le convenga. Es por
ello que el mallado de la geometria es una tarea clave en el proceso de
FEA

e Aplicacion de las cargas.
Las fuerzas externas aplicadas puntuales o distribuidas, momentos y movimientos

son proporcionados en este paso.

e Definicion de las condiciones de contorno.
Las condiciones de contorno son aplicadas para impedir el desplazamiento
solido rigido del modelo, esto implica restringir los desplazamientos
nodales de la zonas que poseen una cierta restriccion, lo que permitira

reacciones y mantendra el equilibrio estatico de la estructura.

e Solucion del sistema de ecuaciones algebraico lineal.
La aplicacion secuencial de los pasos mencionados conduce a un sistema
de ecuaciones simultdneas donde los desplazamientos nodales son la

incognita.

e Célculo de esfuerzo.
Con el adecuado desarrollo del proceso, los programas de elemento finito
pueden calcular las tensiones, reacciones, formas modales u otra

informacion pertinente.

En la figura 1.17 se muestra el método de analisis por elementos finitos aplicado a

la resolucion de forma resumida.
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Geometria J Condiciones de contorno y cargasJ Mallado J

|~

Figura 1.17 Proceso de obtencion de la solucién mediante analisis por

elementos finitos.

d.4. MODELADO FEA®

AA PP o s A g A g g g

454
k2

— Para 1D:

# Elementos = # nodos — 1
1 grado de libertad en cada nodo

o

-+

e

+

+
Ll Sl

Desplazamiento en cada nodo = g;, el desplazamiento global es:

[Q]= [{h

1q,
L?s,

%0 Internet:http://www.scribd.com/doc/28677520/FEA-Notas-Ene-2010
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La carga global es:

Esta incluye puntuales, superficiales y volumétricas.

Las fuerzas y desplazamientos son divididas entre los nodos:

Y

Conectividad I

(Jl!{l‘l{f IJ'JJ/IIYJIF_

@ Nodos locales
1 | 2

®

L &
1 2

LR

Numeros

Mumeracion Local
globales

d.5. ECUACION FUNDAMENTAL PARA ELEMENTOS FINITOS

(K, =AE(, | | THoAES D
R A R | £, -1 1
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d.6. EJEMPLO DE FEA EN 1D?%

Solucion:

s )(l) = 4.5in’

: . 6
Area promedio = ! :

\ e

El @ area promedio = ‘ l(l) =525in" = A

El @ drea promedio = ! f ,(l) =3.75in" = 4,

Matriz de rigidez

-

1 -1 (%N)(g,o)
= s

) = A, E,[ -l} 3. 7<)(30){ }06
{s _l l

Matriz global de rigidez:

([525 -s35 0 [525 -525 0O
[K]=3°l"1° 525 5254375 -375|=25x10%-525 9 -3
“ [ 0 -3.75 3.75 0 =375 3.5

[13.125 -13.125 0
[K]=10%-13.125 225 -9.375
| 0 -9.375 9.375

Fuerzas volumétricas

' = c’lAlfI' (0.2836)(12)(5.25) 1‘ 8.9334
2 1] 2 1] |8.9334
(0 = £Af (1] _ (0. "8%6)(1’)(3 75){ 6.381
2 H 1] |6.381
Fuerza global
5.0334 8.0334
[F]=]8.9334+6.351+100 |=|115.3144
6.381 6.381
[F]=[K][Q].

Ya encontramos [F] v [K] por lo que podemos encontrar [Q] como:

[Q]=[K][F]

! |nternet:http://cybertesis.urp.edu.pe/bvilpage/data/LIBROSTECNOLOGIA. pdf
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Sin embargo, la matriz [K] completa es no invertible ya que no se han aplicado
condiciones de frontera. Para resolver hay que aplicar condiciones de frontera,
por ejemplo, usando el método de eliminacién.

En el método de eliminacion, se eliminan la fila y columna del nodo que se
encuentra restringido (nodo 1 en este caso). Con ello [K] se vuelve una matriz de

(2x2), [Q] y [F] vectores de (2x1). La solucion es:

a4, 0
q, |=19.272x107° |in
g; | 19.953x107°

Esfuerzos

E q 30x10° 0 3
GIZEISIZTI[—J 1{1'1}: 0x10 [-1 1]{92?_}}10_6:12(0+9.2?2):23.18p&3’

,
2 12

E, q,| 30x10° 9.272
o, =Es ==2[-1 1] 722201 ]
¢, s 12 9.953

Esfuerzo constante dentro del elemento!

e

}10‘6 =1.7psi

e. DEFINICIONES RELACIONADAS CON EL AIRE COMPRIMIDO

e.1. PRESION?

Es la fuerza aplicada por unidad de superficie y se puede expresar en unidades
tales como pascales, bar, atmosferas, kilogramos por centimetro cuadrado y psi
(libras por pulgada cuadrada). Es el cociente entre la fuerza y la superficie que

recibe su accion. Es decir:

p= g [%] (Ec.1.5)

22 CARNICER Enrique, Aire Comprimido. Teoria y Calculo de las instalaciones. Editorial Paraninfo, 1994,
Péagina.-19.
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Donde:

P= Presién
F= Fuerza aplicada
S= Superficie

e.1.1. PRESION ATMOSFERICA

Viene dada por el peso del aire que se encuentra sobre la superficie de la tierra. A
nivel del mar es de 760 mm de columna de mercurio o de 10,33m de volumen de
agua. El volumen de esta columna de agua, teniendo por base 1cm? es de
0,001dm? * 103dm = 1,003dm?, y su peso vale 1,033kg/ cm?. Por lo consiguiente,
la presion ejercida por la presién atmosférica sera de 1,033 kg/ cm®.

Esta presion disminuye con la altitud, al ir subiendo sobre el nivel del mar, la
presion atmosférica disminuye hasta anularse en la estratosfera, donde no hay

aire.

e.1.2. PRESION RELATIVA

Se conoce por presion relativa en la practica corriente a la diferencia entre la
presion reinante en un recipiente menos la presién atmosférica. Los instrumentos

gue la miden se llaman mandmetros.
e.1.3. PRESION ABSOLUTA
El concepto de presién absoluta se reserva para las presiones referidas al cero

absoluto, definiéendose como depresion la diferencia entre el valor de la presion

atmosférica y la presion cero absoluto o presién en el vacio (que es nula).
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e.2. CAUDAL

Se define como la cantidad de fluido que pasa por una determinada seccion de un
conducto por unidad de tiempo.

Ec.1.6

4
=%

Donde:

Q = Caudal [litros/minuto]
t =\Volumen [litros]

t =Tiempo [minutos]

e.3. CONSUMO DE AIRE COMPRIMIDO EN CILINDROS NEUMATICOS?

Para disponer de aire y conocer el gasto de energia, es importante conocer el
consumo de la instalacién, calculo que comenzara por los actuadores. EI consumo
de aire se puede calcularse conociendo el diametro del cilindro, su carrera, el

namero de carreras y la presion de servicio; de este modo, se tiene:

e Cilindro de simple efecto

Consumo de aire

Nlitros
] (Ec.1.7)

C=(s.n.q) [ —

2 CARNICER Enrique, Aire Comprimido. Teoria y Calculo de las instalaciones. Editorial Paraninfo, 1994,
Pégina.-200.
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e Cilindro de doble efecto

Consumo de aire

Nlitros
] (Ec.1.8)

C=2(S.n.
(S.n q)[ min

Donde:

C= Consumo de aire total en [Nlitros/minuto]

S =carreraen [cm]

n = NUmero de carreras por minuto.

Nlitros

g = Consumo de aire por cm. de carrera en

minuto

e.4. CALCULO DE TUBERIA%

Cuando se transporta fluido a través de una tuberia, se origina, inevitablemente,
una pérdida de presion que se traduce en un consumo de energia y, por tanto, en
un aumento de los costos de explotacion. La disminucion de presion viene
motivada por el rozamiento en los tubos rectos y por la oposicion de las
variaciones de direccion en los conductos, afiadiendo las resistencias individuales

de los accesorios.

Por esta causa, las tuberias para aire comprimido deben estar ampliamente

dimensionadas para que la caida de presién sea lo minima posible.

La caida de presiéon en un tubo se calcula por la formula:

# CARNICER Enrique, Aire Comprimido. Teoria y Calculo de las instalaciones. Editorial Paraninfo, 1994,
Péagina.-217.
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Donde:

AP = Caida de presion en atm o bar.

= Presién en atm o bar.

= Constante del gas, equivalente a 29,27 para el aire.

= Temperatura absoluta (t+273).

= Longitud de la tuberia en m.

= Velocidad del aire m/s.

p
R
T
D = Diametro interior de la tuberia en mm.
L
\Y
B

= indice de resistencia, grado medio de rugosidad, variable con la cantidad

suministrada G (Véase tabla 1.1).

G = Cantidad de aire suministrada en

kg
——=1,3
hora ’

N“_ls] * 60

min

Tabal 1.1 indices de resistencia 8

(Ec.1.9)

|
G B G B G B G B
10 2,03 100 1,45 1.000 1,03 10.000 | 0,73
15 1,92 150 1,36 1.500 0,97 15.000 | 0,69
25 1,78 250 1,26 2.500 0,90 25.000 | 0,64
40 1,66 400 1,18 4.000 0,84 40.000 0,595
85 1,54 650 1,10 8.500 0,78 65.000 | 0,555
100 1,45 1.000 1,03 || 10.000 0,73 |/ 100.000 | 0,520

1.5. COMPONENTES Y ELEMENTOS DE CONTROL.

1.5.1. GENERALIDADES

Todas las unidades disefiadas requieren de una fuerza externa para poder

realizar los movimientos requeridos. Estos movimientos deben tener la fuerza y la

velocidad requerida para que todo el disefio funcione a la perfeccion.
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Para poder realizar estos movimientos es necesario utilizar compresores,

motores, cilindros, etc.

1.5.2. AIRE COMPRIMIDO?

El aire comprimido es, junto con la corriente eléctrica, la fuente de energia mas
importante en las plantas industriales. Desde la edad antigua ya se sabia que el
aire permite transportar energia, las primeras maquinas neumaticas Utiles
aparecieron hasta el siglo XIX, en este tiempo se construyeron diferentes tipos de

martillos neumaticos.

El aire comprimido es una herramienta en la cual se ha apoyado para realizar
procesos peligrosos o repetitivos, su uso se ha extendido a multiples campos de

la manufactura y ensamble.

El aire es una mezcla de gases que envuelve la esfera terrestre formando la

atmosfera que tiene la siguiente composicion fisica.

- 78% de nitrogeno.

- 20% de oxigeno.

- 1,3% de argon.

- 0,05% de helio, hidrogeno, dioxido de carbono, etc, y cantidades variables de

agua y polvo.

1.5.3. PREPARACION DEL AIRE COMPRIMIDO?®

Para que se garantice un correcto funcionamiento de un mando neumatico es
necesario que el aire tenga un buen nivel de calidad, deben eliminarse todas las
impurezas del aire, ya sea antes de su introduccion en la red distribuidora o antes

de su utilizacién, las impurezas que contiene el aire comprimido pueden ser:

% CARROBLES Marcial, RODRIGUEZ Félix, Manual de Mecanica Industrial. Tomo 11, 1999, Pagina.-9.
% CARROBLES Marcial, RODRIGUEZ Félix, Manual de Mecanica Industrial. Tomo 11, 1999, P4gina.-19.
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- Solidos. Polvo atmosférico y particulas del interior de la instalacion.
- Liquidas. Agua y niebla de aceite.
- Gaseosas. Vapor de agua y vapor de aceite.

La generaciéon de aire a presion empieza por la compresion del aire, el tipo de
compresién y su ubicacion se reflejan en el nimero de particulas, agua y aceite

incluidos en el sistema neumatico.

Elementos recomendados para un adecuado acondicionamiento de aire.

Filtros de aire.- Dispositivo que nos ayuda a eliminar las impurezas del aire al
captarlos los cuales son separados y depositados en la zona de tranquilidad del
fondo.

Compresor.- Es una maquina destinada a comunicar energia potencial al aire
mediante su compresion y almacenamiento en algun deposito en el cual queda

confinado a la presion deseada.

Acumulador de aire.- Son depoésitos para almacenar aire comprimido,
amortiguan el consumo, evitan grandes secciones de tuberias, reducen el nimero
de arranques del compresor. Gracias a la gran superficie del acumulador, el aire
se refrigera adicionalmente. Por este motivo, en el acumulador se desprende

directamente una parte de la humedad del aire en forma de agua (figura 1.18)

oo A A e

Figura 1.18 Acumulador de aire comprimido.
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El tamafio de un acumulador de aire comprimido depende:
1. Del caudal de suministro del compresor
2. Del consumo de aire
3. Del tipo de regulacion
4. De la diferencia de presién admisible en el interior de la red

1.5.4. COMPRESORES?’

Para producir aire comprimido se utilizan compresores que son maquinas que
aspiran el aire ambiente (a presion atmosférica) y lo comprimen hasta lograr una
presion superior. La eleccién del compresor depende de la presion de trabajo y de

la cantidad de aire necesaria para la linea.

En el momento de planear es necesario prever un tamafo superior de la red, con
el fin de poder alimentar aparatos neumaticos nuevos que se adquieran en el
futuro. Por ello es necesario sobredimensionar la instalacion, con el fin de que el
compresor no resulte mas tarde insuficiente, puesto que toda adaptacion posterior
en el equipo genera consumo de aire y por consiguiente no se trabaja a una

adecuada presion.

a. TIPOS DE COMPRESORES?®
a.1. COMPRESOR DE EMBOLO?®
Este compresor aspira el aire a la presion atmosférica y luego lo comprime. Se

compone de las valvulas de admisién y escape, émbolo y biela-manivela, segun

se ilustra en la figura 1.19.

2 CARNICER Enrique, Aire Comprimido. Teoria y Calculo de las instalaciones. Editorial Paraninfo, 1994,
Péagina.-55.
% CARROBLES Marcial, RODRIGUEZ Félix, Manual de Mecanica Industrial. Tomo 11, 1999, P4gina.-17.
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Admision.- El arbol gira en el sentido del reloj. La biela desciende el émbolo
hacia abajo y la valvula de admision deja entrar aire 10° después del punto muerto

superior, hasta el punto muerto inferior.

Escape.- En el punto muerto inferior le valvula se cierra, y al ascender el émbolo
se comprime el aire. Bajo el efecto de la presién, se abre y circula el aire

comprimido hacia el consumidor.

Figura 1.19 Compresores de piston.

a.2. COMPRESOR DE EMBOLO DE DOS ETAPAS®

Los compresores de embolo utilizados en los sistemas industriales de aire
comprimido son generalmente de dos etapas. El aire recogido a presion

atmosférica se comprime en dos etapas, hasta la presion final.

Si la presion final es de 7 bar, la primera etapa normalmente comprime el aire
hasta aproximadamente 3 bares, tras la cual se enfria. Se alimenta entonces el

cilindro de la segunda etapa que comprime el aire hasta 7 bares.

El aire comprimido entra en el cilindro de segunda etapa de compresion a una
temperatura muy reducida, tras pasar por el refrigerador intermedio, mejorando el
rendimiento en comparacion con una unidad de una sola compresion (Figura
1.20)
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Figura 1.20 Compresores de piston de dos etapas.

a.3. COMPRESOR DE EMBOLO CON MEMBRANA

Estos compresores suministran aire comprimido seco hasta 5 bares y totalmente
libre de aceite. El diafragma proporciona un cambio en el volumen de la camara,
lo que permite la entrada del aire en la carrera hacia abajo y la compresion y el

escape en la carrera hacia arriba (Figura 1.21).

Figura 1.21 Compresor de diafragma.

a.4. COMPRESOR RADIAL DE PALETAS

Un rotor excéntrico, dotado de paletas gira en un alojamiento cilindrico. La
estanqueidad en rotacion se asegura por la fuerza centrifuga que comprime las

paletas sobre la pared. La aspiracion se realiza cuando el volumen de la camara
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es grande y resulta la compresion al disminuir el volumen progresivamente hacia

la salida, las cuales se pueden observar en la figura 1.22.

Pueden obtenerse presiones desde 200 a 1000 kPa (2 a 10 bar), con caudales
entre 4y 15 m3/min.

Figura 1.22 Compresores de paletas.
a.5. COMPRESOR DE TORNILLO

Dos rotores helicoidales engranan girando en sentidos contrarios. El espacio libre
entre ellos disminuye axialmente en volumen, lo que comprime el aire atrapado
entre los rotores. El aceite lubrica y cierra herméticamente los dos tornillos
rotativos. Los separadores de aceite, eliminan el mismo del aire de salida.

Con estas maquinas se pueden obtener caudales unitarios continuos y elevados,

de méas de 400 m®min. a presiones superiores a 10 bares (Figura 1.23)

b ?
Figura 1.23 Compresor de tornillo.
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a.6. TURBOCOMPRESOR RADIAL

El aire aspirado axialmente es introducido a una velocidad muy alta. La
compresion tiene lugar radialmente. Este tipo de compresor es recomendable
cuando se desean grandes caudales. Entre las diferentes etapas hay que tener
previsto las cadmaras de enfriamiento, En la figura 1.24 se puede observar el

Turbocompresor radial.

Figura 1.24 Compresor radial.
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1.5.5. SIMBOLOGIA?®

(o)
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Figura 1.25 Simbologia

% Catalogo General De Metal Work. Pagina-843.
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1.5.6. VALVULAS®

Son aquellas que en un circuito neumatico, distribuyen o direccionan el aire
comprimido hacia los elementos de trabajo y asi controlar un proceso, actuando
sobre las magnitudes que intervienen en el. La energia de control viene
determinada por la forma de acondicionamiento de una vélvula y puede

conseguirse por medios mecanicos, eléctricos, hidraulicos o neuméticos.

Las valvulas tienen los siguientes objetivos:

e Distribuir el fluido
e Regular caudal

e Regular presion

Las valvulas son elementos que mandan o regulan la puesta en marcha, el paroy
la direccidn, asi como la presion o el caudal del fluido enviado por una bomba

hidraulica o almacenada en un depdésito.

Funcién de las valvulas.- La funcion de una valvula de vias se caracteriza por:

e Cantidad de vias y posiciones de mando

e Capacidades dimensionales

Clasificacion acuerdo a la cantidad de vias y sus posiciones de mando.- La
cantidad de cuadros (Figura 1.26) indica la cantidad de posiciones de mando que

tiene la valvula en su construccion.

% Neumética Basica, Automatizacion Micro mecénica S.A.I.C., Departamento De Capacitacion Argentina.
Péagina-11.
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Figura 1.26 Representacién de posicion.

Las vias se representan esquematicamente en su interior por flechas (Figura

1.27) que indican a su vez la circulacion del fluido.

'\

Figura 1.27 Representacion de vias.

A\

Las bocas cerradas se indican con lineas transversales (Figura 1.28)

1L
T

Figura 1.28 Representacion de bloqueos.

Los puertos (Figura 1.29) se identifican de acuerdo a su funcion:

Tﬂ\vsv

Figura 1.29 Representacion de puertos.
Accionamiento.- Es el medio por el cual la valvula pasa de una posicion de

mando a otra, en el caso de los accionamientos neumaticos recibe el nombre de

pilotaje.
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Suministro.- Es el puerto por donde se alimenta de aire comprimido la valvula.

Reposicionamiento.- Es el medio por el cual la valvula regresa a la posicion de

mando anterior.

Utilidades.- Son los puertos que comunican directamente a la valvula con el

elemento de trabajo o de mando y de control.

Ejemplos de valvulas®:

2 Valvula 2 vias)/
2 posiciones (2/2)
- normalmente cerrada

3 . .
| Valvula 2 vias/

2 posiciones (2/2)

normalmente abierta

2 posiciones [3/2)
normalmente cerrada

= Valvula 3 vias/
[SE 2 posiciones [3/2)
normalmente abierta

\ 1 Valvula 3 vias/
T

[ T 1 Valvula 3 vias/
# 2 posiciones [3/2)
L TIT A MNC-MO
3,33
Valvula 5 vias)/
2 posiciones [5/2)
s 1 3
T
Valvula 5 vias/
\ 3 posiciones |5/3)
W - centras en presion
T

Valvula 5 vias/
3 posiciones (5,3
centros abiertos

Valvula 5 vias)/
\ 3 posiciones |5/3)
Trl . centros cerrados
5 H

Figura 1.30 Simbolos de valvulas.

a. TIPOS DE VALVULAS

Segn su funcién las valvulas se subdividen en 5 grupos®:

1. Valvulas de vias o distribuidoras.

#! Catalogo General De Metal Work. Pagina-841.
% CARROBLES Marcial, RODRIGUEZ Félix, Manual de Mecanica Industrial. Tomo 11, 1999, P4gina.-43.
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Valvulas de bloqueo.
Valvulas de presion.
Valvulas de caudal.

o bk~ DN

Valvulas de cierre.

a.1l. VALVULAS DE VIAS O DISTRIBUIDORAS

Estas valvulas son los componentes que determinan el camino que ha de tomar la
corriente de aire, a saber, principalmente puesta en marcha y paro. Para
representar las valvulas distribuidoras podemos encontrar los esquemas en la
figura 1.31.

——

-

——
I S T -

4 2
:\l"r
|

5 3

Figura 1.31 Valvulas de vias o distribuidoras.

a.2. VALVULAS DE BLOQUEO

Son elementos que bloquean el paso de caudal, preferentemente en un sentido y
lo permiten Unicamente en el otro sentido. La presion del lado de salida actua
sobre la pieza obturadora y apoya el efecto de cierre hermético de la valvula, las

cuales se pueden observar en la figura 1.32.

——
—AM-

Figura 1.32 Valvulas de bloqueo.
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a.3. VALVULAS DE PRESION

Estas valvulas influyen principalmente sobre la presion, o estdn acondicionadas al

valor que tome la presion, las cuales se pueden observar en las figuras 1.33.

Figura 1.33 Regulador de presion sin orificio de escape

a.4. VALVULAS DE CAUDAL

Estas valvulas influyen sobre la cantidad de circulacion de aire comprimido; el
caudal se regula en ambos sentidos de flujo, En la figura 1.34 se puede observar

los esquemas de las valvulas de caudal.

100%

Figura 1.34 Valvulas de caudal.
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a.5. VALVULAS DE CIERRE

Son elementos que abren o cierran el paso del caudal, sin escalones. Utilizacion

sencilla: Grifo de cierre, En la figura 1.35 Se puede observar el grifo de cierre.

Figura 1.35 Grifo de cierre.

1.5.7. ACTUADORES®

Un actuador neumatico, en distintas configuraciones, representa los componentes

de energia mas comunes que se utilizan en los circuitos neumaticos.

Los actuadores neumaticos pueden clasificarse en dos grupos segun el

movimiento, si es lineal o giratorio.

Movimiento rectilineo:

e Cilindro de simple efecto

e Cilindro de doble efecto

¥ THOMSON Learning, Neumatica. Editorial Paraninfo, 2000, P4gina.-97.
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Movimiento giratorio:

e Motor neumético
e Actuador giratorio

e Accionamiento oscilante

Cilindros de simple efecto.- Un cilindro de simple efecto desarrolla un trabajo
solo en un sentido. Se necesita aire s6lo para un movimiento de traslacion. El

vastago retorna por el efecto de un muelle incorporado o de una fuerza externa.

En los cilindros de simple efecto con muelle incorporado, la longitud de éste limita
la carrera. Por eso, estos cilindros no sobrepasan una carrera de unos 100 mm.
Se utilizan principalmente para sujetar, expulsar, apretar, levantar, alimentar, etc.

Figura 1.36 cilindro de simple efecto

Figura 1.36 Cilindros de simple efecto.

Cilindros de doble efecto.- Con este actuador, el trabajo se desarrolla en las dos
carreras de salida y de retroceso, dado que la presiéon de aire se aplica

alternativamente a los lados opuestos del embolo.

El impulso disponible en la carrera de retroceso es menor debido a que el area
efectiva del émbolo es mas pequefia, pero se trata solo de una consideracién si el
cilindro tiene que mover la misma carga en los dos sentidos, como se puede

observar en la figura 1.37.
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Figura 1.37 Cilindros de doble efecto.

1.5.8. MOTORES ELECTRICOS

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica rotativa que transforma energia
eléctrica en energia mecanica.

La funcién de un motor eléctrico es desarrollar un par (T), el cual a su vez puede
producir una rotacion mecanica, para desarrollar el par es necesario desarrollar
una fuerza, esto se logra colocando los conductores de la armadura en un campo
magnético y haciendo circular una corriente a través de los conductores, esta
corriente se suministra al motor a través de las escobillas, el conmutador cambia
la direccion del flujo de la corriente en grupo de conductores bajo polos sucesivos,
esto implica que la direccion de corriente en los conductores individuales se
inviertan y pasen de un polo a otro adyacente de polaridad opuesta, como
resultado, todos los conductores desarrollan una fuerza en la misma direccion,

haciendo girar la armadura.

La fuerza desarrolladla sobre la armadura hace que la armadura gire, resultando
un cambio en los eslabones de flujo en aquellos conductores que conducen
corriente, esto genera una fuerza electromotriz (FEM) en los conductores, por lo
tanto, cuando un motor este girando, esta actuando como un generador al mismo
tiempo, obviamente la accién es mas fuerte que la del generador, debido a que la
direccion de corriente en el devanado de armadura esté fijada por el voltaje de

suministro.
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La fuerza electromotriz (FEM) generada es opuesta al voltaje aplicado, de manera
gue hace una extension hasta limitar la corriente de armadura al valor requerido
para accionar la carga en el eje. Debido a que la FEM generada se opone en
forma directa al voltaje aplicado, de acuerdo a la ley de LENZ, entonces se le

llama Fuerza contra electromotriz.

En la medida que la armadura gira, las fuerzas contra electromotrices son
generadas en los mismos conductores, en estas condiciones, la rotacion de la
armadura hace que se genere la FEM en los conductores, que son los
responsables de la accion del motor. La direccibn de estas fuerzas
electromotrices generadas, esta determinada por la regla de la mano derecha.

a. CLASIFICACION DE LOS MOTORES ELECTRICOS

Una clasificacion amplia de los motores es en dos clases:
e Motores de corriente continua

e Motores de corriente alterna

a.1. MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA®*

Se utilizan en casos en los que es importante el poder regular continuamente la
velocidad del motor, ademas, se utilizan en aquellos casos en los que es
imprescindible utilizar corriente directa, como es el caso de motores accionados
por pilas o baterias. Este tipo de motores debe de tener en el rotor y el estator el

mismo namero de polos y el mismo nimero de carbones.

Esta maquina de corriente continua es una de las mas versatiles en la industria,
su facil control de posicién, par y velocidad la han convertido en una de las
mejores opciones en aplicaciones de control y automatizacion de procesos. Las

maquinas de corriente continua se clasifican en:

¥ CASTEJON Agustin, SANTAMARIA German, Tecnologia Eléctrica. 1993, Pagina.-336.
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e Excitacion independiente
e Excitacion serie
e Excitacion shunt

e Excitacion compound
a.2. MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA

Son los tipos de motores mas usados en la industria, ya que estos equipos se

alimentan con los sistemas de distribucion de energias “normales”.
Los motores de corriente alterna estan formados por dos partes principales:
Estator.- Es el elemento que opera como base, permitiendo que desde ese punto

se lleve a cabo la rotacion del motor. El estator no se mueve mecanicamente,

pero si magnéticamente. Existen dos tipos de estatores, ver figura 1.38.

e Estator de polos salientes

e Estator ranurado

S

N
3 R -\;m;_ i )
LN .

LR R
N
W ¥ I'II

POLOS SALIENTES RANURADO

Figura 1.38 Tipos de estatores.
El estator est4 constituido principalmente de un conjunto de laminas de acero al

silicio y se les llama “paquete”, que tienen la habilidad de permitir que pase a

través de ellas el flujo magnético con facilidad; la parte metalica del estator y los
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devanados proveen los polos magnéticos. Los polos de un motor siempre son
pares (pueden ser 2, 4, 6, 8, 10, etc.,), por ello el minimo de polos que puede

tener un motor para funcionar es dos (un norte y un sur).

Rotor.- Es el elemento de transferencia mecénica, ya que de él depende la
conversion de energia eléctrica a mecénica. Los rotores, son un conjunto de
laminas de acero al silicio que forman un paquete, y pueden ser basicamente de

tres tipos (figura 1.39)

e Rotor ranurado
e Rotor de polos salientes

e Rotor jaula de ardilla

P | \
[ LS
e o
Ll L e
feal = ,é?f/';#;
i .-’#f_.;:l _I/f s -‘.-"-:?-..':.".,
— " L] C-:‘:Iff
&1 B §
el ATy
LW el A
Polos salleres Ranurado Jauia de adila

Figura 1.39 Tipos de rotores.
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a.2.1. CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE C.A.*°

Con condensador
Sin condensador

Rotor de jaula {

Espira de sombra
Fase partida {

Induccion
Repulsion
Rotor devanado l Repulsién en el arrangue

.
Monofasicos Repulsion-induccion

Iman permanente
Sincronos 4 Reluctancia

Histéresis
Jaula de ardilla
Duble jaula
Con anillos de arranque
Con anillos de regulacion

Rotor en cortocircuito {

Induceion ¢ p oo devanado

Polifasicos Rotor mixto

Sincronos

| Universales

Figura 1.40 Clasificacidon de los motores de C.A.

Motores sincronos.- El motor sincrono es en esencia un alternador trifasico que
funciona a la inversa. Los imanes del campo se montan sobre un rotor y se
excitan mediante corriente continua, y las bobinas de la armadura estan divididas
en tres partes y alimentadas con corriente alterna trifasica. La variacion de las tres
ondas de corriente en la armadura provoca una reaccién magnética variable con
los polos de los imanes del campo, y hace que el campo gire a una velocidad
constante, que se determina por la frecuencia de la corriente en la linea de

potencia de corriente alterna.

Motores de induccion.- La diferencia entre el motor a induccion y el motor
sincrono es que el motor de induccion el rotor no es un iman permanente sino que
es un electroiman. Tienes barras de conduccién en todo su largo, incrustadas en
ranuras a distancias uniformes alrededor de la periferia. Las barras estan

conectadas con anillos a cada extremidad del rotor. Este ensamblado se parece a

% CASTEJON Agustin, SANTAMARIA German, Tecnologia Eléctrica. 1993, Pagina.-336.
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las pequefias jaulas rotativas para ejercer a mascotas como hamster y por eso a

veces se llama jaula de ardillas.

Motores de jaula de ardilla.- El de jaula de ardilla (Figura 1.41) es el mas usado
ya que funcionan con c.a. y recibe este nombre debido a que parece una jaula de
ardilla de aluminio fundido. Ambos tipos de rotores contienen un nucleo laminado
en contacto sobre el eje. El motor tiene tapas en ambos lados, sobre las cuales se
encuentran montados los rodamientos o baleros sobre los que rueda el rotor.
Estas tapas se fijan a la carcasa en ambos extremos por medio de tomillos de
sujecion. Los rodamientos, baleros o rodamientos pueden ser de rodillos o de

deslizamiento

Anillos

extranos | Eie

i Barrae conductoras
eoldadazs a las
piezas terminales

Figura 1.41 Rotor jaula de ardilla.

1.5.9. MOTORREDUCTORES®*®

En todo tipo de industria siempre se requiere de equipos, cuya funcion es variar
las r.p.m. de entrada, que por lo general son mayores de 1200, entregando a la
salida un menor nimero de r.p.m., sin sacrificar de manera notoria la potencia.
Esto se logra por medio de los reductores y moterreductores de velocidad. Los
reductores o moto-reductores son apropiados para el accionamiento de toda clase
de maquinas y aparatos de uso industrial, que necesitan reducir su velocidad en

una forma segura y eficiente.

Reductores.- Un reductor se compone de una combinacion de engranajes para

una determinada velocidad, dichos engranajes estan en una caja. Este reductor

* Internet: www.monografias.com
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va acoplado al motor mediante una transmision de la flecha del reductor a la
flecha del motor.

Moto-reductor.- El moto-reductor a diferencia del reductor es que el tren de
engranajes ya esta acoplado al motor es asi como un moto-reductor ya trae un

reductor acoplado.

1.5.10. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES®

a. FUNDAMENTOS

a.l. COMPUERTAS LOGICAS

La denominacion de compuerta proviene del hecho de que este dispositivo pueda
usarse para permitir o no que el nivel que llega a un cable de entrada se repita en
el cable de salida. El término logica se debe a que en esencia una compuerta
realiza electronicamente una operacion légica. En este tipo de control se utilizan

sefales digitales donde hay dos niveles de sefal posibles.

Los dos niveles, en general 5V y 0V, son las sefiales alta y baja, y se representan
por 1y 0. En el sistema de numeracién binaria solo se utilizan los nimeros 0 y 1,
por lo que se usa mucho en circuitos digitales, estos dos valores de 0 y 1 pueden
representar niveles de encendido (on) o apagado (off), abierto o cerrado, si 0 no,

verdadero o falso, +5V o 0V, etc.

a.1.1. COMPUERTA OR

La compuerta OR produce una salida de 1 cuando las entradas A o B son 1. El
equivalente de esta compuerta seria un circuito eléctrico en el que hay dos

interruptores en paralelo (Figura 1.42).

¥ BOLTON W., Sistemas De Control Electrénico En Ingenieria Mecéanica y Electrénica, Segunda Edicion.
Péagina.-306
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Figura 1.42 Representacion de una compuerta OR.
El comportamiento eléctrico se resume en la tabla 1.2 que representa la respuesta
en la salida de la compuerta para todas las combinaciones posibles de niveles

gue puedan darse en las entradas.

Tabla 1.2 Tabla de verdad compuerta OR.

ENTRADAS SALIDA
A B Q
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

a.1.2. COMPUERTA AND

La compuerta AND se puede considerar como un circuito eléctrico en el que hay
dos interruptores en serie (Figura 1.43). Solo cuando ambos interruptores, Ay B

estan cerrados pasa la corriente.

Figura 1.43 Representacion de una compuerta AND.

En la siguiente tabla 1.3 podemos observar las posibles combinaciones de Ay B.
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Tabla 1.3 Tabla de verdad compuerta AND.

ENTRADAS SALIDA
A B Q
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

a.1.3. COMPUERTA NOT

Una compuerta inversor, NOT o inversora es un dispositivo electronico que
genera en el cable que esta en su salida de tension alto si el cable que esta en su
entrada presenta un nivel bajo, y viceversa. Su funcionamiento se ve claramente

en la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Tabla de verdad compuerta NOT.

ENTRADAS SALIDA
A Q
0 1
1 0

a.2. DEFINICION DE CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES®

Un controlador logico programable (PLC) se define como un dispositivo
electronico digital que usa una memoria programable para guardar instrucciones y
llevar acabo funciones logicas, de configuracion de secuencia, de sincronizacion,

de conteo y aritméticas, para el control de maquinas y procesos (Figura 1.44)

% BOLTON W., Sistemas De Control Electrénico En Ingenieria Mecanica y Electrénica, Segunda Edicion.
Péagina.-423.
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PROGRAMA DE

CONTROL
PLC
ENTRADA DESDE SALIDA HACIA
DISPOSITIVOS DISPOSITIVOS

Figura 1.44 Controlador l6gico programable.

Este tipo de procesadores se denomina logico debido a que su programacion
basicamente tiene que ver con la ejecucion de operaciones logicas y de
conmutacion. Los dispositivos de entrada (por ejemplo, un interruptor) y los
dispositivos de salida (Por ejemplo un motor), que estan bajo control, se conectan
al PLC; de esta manera el controlador monitorea las entradas y salidas, de

acuerdo con el programa disefiado por el operador para el PLC.

a.3. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL CON PLC

a.3.1.SENSORES

En general, nos referimos a todos los elementos de introduccion de senal.
Actuadores o elementos de trabajo, como por ejemplo: motores eléctricos,

cilindros neumaticos, focos pilotos, alarmas sonoras, etc.

a.3.2. ESTRUCTURA BASICA DE UN PLC

Como se ve en la figura 1.45 un PLC consta de las siguientes partes una unidad

central de procesamiento (CPU), memoria y circuitos de entrada y salida. La CPU
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controla y procesa todas las operaciones dentro del PLC Cuenta con un
temporizador cuya frecuencia tipica es entre 1 y 8 MHz. Esta frecuencia
determina la velocidad de operacion del PLC y es la fuente de temporizacion y

sincronismo de todos los elementos del sistema.

~
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Figura 1.45 Arquitectura de un PLC.

a.3.3. MODULOS DE ENTRADA

Los médulos de entrada son terminales por donde el PLC recibira informacién del
medio exterior del ambiente, el cual controlara, esta informacion la recibe en
forma de sefales eléctricas que pueden ser enviadas por distintos tipos de
dispositivos tales como sensores, sistemas de control que interactian con el PLC,

botones, etc.
Las sefiales que recibe el PLC son relativamente de alta potencia, por lo que los

moddulos de entrada hacen una conversion de sefiales de alta potencia a sefiales

digitales de baja potencia para que el procesador del PLC las pueda analizar.
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b. TIPOS DE SENALES

Existen dos tipos de sefales eléctricas:

b.1. SENAL ANALOGA

Es una sefal continua en el tiempo. El PLC convierte las sefiales analdgicas en

sefales digitales que procesa internamente.

b.2. SENAL DIGITAL

También conocidas como sefales discretas o binarias, es una sefial que solo

toma valores de 1y 0. El PC solo envia y/o recibe sefales digitales.

a.4. LENGUAJES DE PROGRAMACION

Los controladores logicos programables pueden ser programados por:

Diagrama de escalera o ladder, la figura 1.46 siguiente muestra una red de

contactos ZelioSoft 2 en modo de introduccion LADDER:

il RT{

M2 | Contacto 1 Contacto}kﬁa}mS MContactoﬁ Bohina

141 s —
o [T arsha hacizdl (]
adelarte . . ) | Temporizasién
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" M3 “ H i 54
003 I —— —F =t —{

|
O Warcha have T Relé auxiliaf
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RT4
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—

Figura 1.46 Diagrama de escalera.
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El modo BDF permite una programacioén grafica basada en la utilizacién de

bloques funcionales (de funcién) predefinidos (Figura 1.47).

Figura 1.47 Diagrama de BDF.

a.5. FUNCIONES ADICIONALES DE LOS PLC’S®

Para la programacion también se utilizan funciones adicionales que tienen los
PLC’S tales como, temporizadores, contadores, registros, estos aditamentos son

internos en el PLC, a continuacion se describe cada uno de ellos.

a.5.1. TEMPORIZADORES

La funcion principal de un temporizador es abrir o cerrar un contacto en un
determinado tiempo, hay que indicar cual es el intervalo de temporizacion, asi
como las condiciones o eventos que produciran la activacion y paro de dicho
temporizador. Cuando se recibe una entrada, se activa el temporizador y se inicia
la temporizacién. Después del determinado tiempo, los contactos asociados con

el temporizador se cierran y se produce la salida.

¥ BOLTON W., Sistemas De Control Electrénico En Ingenieria Mecéanica y Electrénica, Segunda Edicion.
Péagina.-437.
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a.5.2. CONTADORES

Los contadores son dispositivos internos del PLC que son encargados de contar

algun evento, variable, una salida, una entrada, etc., segun el interés del usuario.

El funcionamiento de un contador en la programacion de los PLC’S consiste en
que el programa le indica al contador cual sera el numero de eventos a contar, la
variable que va a contar, le indica si va a contar ascendentemente o

descendentemente.

1.6.-PROGRAMAS DE SIMULACION

1.6.1. FLUIDSIM

Es un programa informatico para entrenamiento en el sistema neumatico FluidSIM
ayuda a ensefar, aprender y visualizar la neumatica. Los componentes
neumaticos son explicados por medio de breves descripciones, imagenes y
presentaciones de principios de accionamiento; los ejercicios y videos didacticos
ayudan a conocer las conexiones mas importantes para el uso de componentes

neumaticos.

Es objetivo de fluidSIM que el alumno conozca la neumética y la oleohidraulica
basicas, sino también la electroneuméatica y electrohidraulica, asi como el

funcionamiento de los circuitos a través de autdmatas programables.

1.6.2. SOLIDWORKS

Es un programa de disefio asistido por computador el cual permite modelar piezas
y conjuntos y extraer de ellos tanto planos como otro tipo de informacion
necesaria para la produccion. Es un programa que funciona con base en las

nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso consiste en
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trasvasar la idea mental del disefiador al sistema CAD, "construyendo
virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y

ficheros de intercambio) se realizan de manera bastante automatizada.

1.6.3. PROTEUS

Es un software de disefio electronico desarrollado por Labcenter Electronics que
consta de dos médulos:

ISIS

Mediante este programa podemos disefar y simular el circuito que deseemos con
componentes muy variados, desde una simple resistencia hasta algin que otro
microprocesador o0 microcontrolador, incluyendo fuentes de alimentacion,
generadores de sefales y muchas otras prestaciones. Los disefios realizados en

Isis pueden ser simulados en tiempo real.

ARES

Ares es la herramienta de ruteado de Proteus, se utiliza para la fabricacion de
placas de circuito impreso, esta herramienta puede ser utilizada de manera
manual o dejar que el propio programa trace las pistas, aunque aqui podemos
también utilizar el tercer médulo, Electra (Electra Auto Router), el cual, una vez
colocados los componentes trazara automaticamente las pistas realizando varias
pasadas para optimizar el resultado. Con el médulo Ares también podemos tener

una visualizacion en 3D del PCB que se ha disefiado.
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CAPITULO I

DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS

2.1. DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS

En éste capitulo se muestra el resultado de la busqueda del disefio méas
adecuado del Tagada, acorde a cumplir con todos los requerimientos de

seguridad y diversién exigidos para este tipo de juego mecanico.

Para lograr este cometido se parti6 de un disefio preliminar de todos sus
componentes mecanicos, los mismos que se fueron modificando y mejorando
durante la etapa de disefio, hasta llegar a un disefio definitivo que garantice un
adecuado y seguro funcionamiento del juego mecanico y que se describe en el

presente capitulo.

Con el fin de agilitar el proceso iterativo de disefio, se utilizO el programa
SolidWorks Simulation y SolidWorks Motion, para con su ayuda, realizar de forma
rapida y precisa el andlisis cinético y de esfuerzos de las diferentes alternativas de
disefio hasta llegar a obtener las dimensiones, formas y perfiles mas adecuados
gue garantizan un funcionamiento satisfactorio y seguro del Tagada bajo

condiciones criticas de operacion.

Partiendo de la capacidad requerida para el Tagada, asi como; de las
especificaciones técnicas que tienen maguinas semejantes existentes en el
mercado y tomando en cuenta los recursos economicos disponibles para su
construccion, se determinaron las principales caracteristicas con que debe contar

éste juego mecénico:

e Capacidad maxima para 32 personas adultas.

e Plataforma giratoria de 6 metros de diametro.
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e Velocidad maxima de rotacion de 15 rpm tanto en sentido horario como en
sentido anti horario.

e Sistema neumatico con la fuerza necesaria para levantar la plataforma
giratoria con todos sus componentes y pasajeros.

e Sistema de automatizacion y control gobernado de forma automética desde

la cabina.

2.1.1. PARAMETROS DE DISENO

En base a las caracteristicas generales mencionadas en la seccion anterior, a
continuacion se describen los parametros principales que influyen directamente

en el disefio mecanico de éste juego:

Capacidad maxima de carga = 32 adultos (22400N) (seccion 2.1.2.a)
Diametro exterior del plato giratorio = 6 metros

Velocidad maxima de giro =15 rpm (1.57 rad/s)

Inclinacion maxima del plato =15°

Factor de seguridad minimo requerido = 3

En funcion de estos parametros y del fundamento tedrico del capitulo anterior, a
continuacion se procede con el disefio y la seleccion de los diferentes

componentes mecanicos del Tagada.
2.1.2. DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PLATO GIRATORIO

El plato giratorio es el encargado de proporcionarle al Tagada su movimiento
caracteristico, es decir; girar en ambos sentidos y, ascender y descender en los
tiempos requeridos, por lo tanto, su estructura debe ser capaz de soportas las
cargas generadas debido al movimiento y al peso de las personas, el piso, los

asientos y demas componentes que se montan sobre dicha estructura.
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a. DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE SOPORTA LA ESTRUCTURA
DEL PLATO GIRATORIO

Cuando el Tagada funciona a maxima capacidad, la estructura del plato giratorio
debe soportar las siguientes cargas:

Peso de 32 personas adultas.- Segun la norma del percentil 95% se toma el

peso promedio de cada persona, el cual es igual a 71,35 Kg, por lo tanto, el peso
total de los pasajeros seré:

m
Wp = 71,35Kg + 9.81
W, = 700 N
W, =32 %700 N

Wp = 22400 N

Peso del piso de fibra de vidrio.- Tomando en cuenta las recomendaciones de
los fabricantes de maquinas semejantes, para el piso se utilizara planchas de fibra

de vidrio de 7 mm de espesor cuyo peso total (Anexo A-1).

Wpr =V %0
¢)2

A= —
7'[*4

52

A= —
7'[*4

0 Internet; http://www.guiainfantil.com/1483/los-percentiles-de-talla-y-peso-en-ninos-y-ninas.html
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A = 19.635m?
V=Axt
V =19.635 % 0.007
V =0137m?
o = gravedad especifica x 1000K g /m3
0 = 2.44 %« 1000Kg/m?
o = 2440 Kg/m?
Wpp = 0.137m3 x 2440 Kg/m?
Wer = 334.28 Kg

m
Wpp = 334.28 Kg + 9.81

Wpp = 3279,3N

Una vez calculado el valor del peso total de la fibra de vidrio que ocupa un

diametro de 5m, se obtiene del programa SolidWorks el valor de:

Wpr = 3280 N

El cual es semejante al calculado y es el valor que utilizaremos para los céalculos

de nuestro disefio.
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Peso de los asientos de fibra de vidrio.- Los asientos seran fabricados en fibra

de vidrio de 5 mm de espesor cuyo peso total es:
Longitus asientos = 1 * @
Longitus asientos = m %5 = 15.7m
V=A=xt
V' =0.0113 * 15,7
V =0.178m3
Wppr = 0.178m3 x 2440 Kg/m?
Wpr = 4343 Kg

m
Wpp = 4343Kg + 9.81

Wpp = 4260,7N

Una vez calculado el valor del peso total de la fibra de vidrio que ocupan los

asientos, se obtiene del programa SolidWorks el valor de:

W,r = 4260 N

El cual es semejante al calculado y es el valor que utilizaremos para los céalculos

de nuestro diserio.
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Peso de los accesorios.- El peso de las barandas de acero inoxidable y del

sistema de luces con que cuenta el Tagada se estima en:

m
Wac = 102Kg +9.81

W,e = 1000 N

Ademas de éstos pesos, la estructura del plato giratorio debe soportar su propio
peso, por lo que al asignar las fuerzas en SolidWorks serd necesario activar la
opcion de gravedad.

a.1l. DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEL PLATO GIRATORIO

Debido a que la estructura del plato giratorio soporta principalmente tensiones por
esfuerzos normales por flexion (ecuacién 1.1) y que para lograr un disefio
eficiente es necesario disefiar una estructura que con el menor peso cumpla con
el factor de seguridad minimo recomendado, para seleccionar el perfil estructural
mas adecuado, buscamos en el catalogo de aceros (Anexo A-2) el tipo de perfil

gue con igual peso tenga el mayor médulo de la seccion (Z).
Tomando en cuenta lo anterior, en el catalogo de aceros se determina que el perfil
gue con menor peso mejor soporta los esfuerzos por flexion es el perfil laminado

IPE.

En base a los datos calculados en las secciones anteriores, a continuacién se
determina la carga total que soporta la estructura del plato giratorio:

Wy = 22400 + 3280 + 4260 + 1000

Wy =30940 N
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Esta carga actla sobre las 12 vigas horizontales que conforman la estructura del
plato giratorio, por lo tanto, para su disefio se considera una viga en voladizo de
1.90m de longitud (figura 2.1) que soporta una carga distribuida igual a la

doceava parte de la carga total (2578.33 N).

257833 N

Figura 2.1 Diagrama de fuerzas de la viga de la estructura del plato giratorio.
Comprobacion a traves de elementos finitos.

K.U=F

Donde:

K = Matriz de rigidez.
U = Vector de desplazamiento de nodos.

F= Vector de fuerzas externas.

Empleando discretizacion de elementos lineales:
Funciones de forma:

H(x)=1-x H,(x) =x

Derivando:

dx’ dx’

Jacobiano:
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dx

=—=1L
J dx
Funciones de forma en coordenadas lineales:

_dH, dH; dx
V7 dx — dx'dx

Bl = _1.

1 1
L L

_dH, dH, dx’

2=l T dxdx

1

32:1.

=~ =

Matriz de rigidez:

1 1
fBchl |J|Adx’ f31632 |J|Adx’
K=" 0
- 1 1
fBzCBl |J|Adx’ fBZCBZ |J|Adx’
0 0
Donde C=E
L
/= 2
b= [ (-1)8(-1)(5) a0
1= ; ) E1) 5 X
K kA d
= — .ax
'), 2L
K _EA |
1 2L-x/o
_EA
TT2L
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EA
Ksz—ﬁ.X/O
K. = EA
Y]
k= [ (D)5)(3) e
* o \L/ 7 T\L/\2 g
K 1EAd
= | — .dx
“= ), 2L
C EA
+ = 5%/
K—EA
7oL
_EA 1 -1
T 2L l-1 1
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Vectores de fuerza:

1
f F(x)H, |]dx
F=|"

1
[ Feo lax
0

Si p(x) es constante = po

1

L ! !
FZ:pOEL x.dx
L [x? L
FZZPOE' o /o

L
FZZPO(Z)

F =D, % [_11]

Utilizando el proceso de ensamblaje de matrices se obtiene:
Para la matriz de rigidez global:
K, K, 0

Ki K,+K, K,
0 Ki K,

K =
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Fy
F=|F,+F
F,
L —1]
F=po—-[1-1
4 1
L[_ll
F = Do~ 0
4 1
Solucion para el desplazamiento de nodos:
K.U=F
sl 3 St
_ — — 2 = po_
2Llo -1 1w, 41

Como U;=0 el sistema se reduce:
Donde:

Perfil IPE 80

E= 250MPa

L=1,9m
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Para reducir la resolucién de la matriz asumo:

EA
m=—

- a=n. L
TN
ec.2 -mU, + mU; =¢q

mU, =q
q
U2 = E
Reemplazando my q obtenemos:
p L
o
U, = EA4
2L
_ 1235
T

U, =9.3%103m.
U, =9.3mm.

ec.1l

szZ - mU3 = 0
ec.2

—=2mU, + 2mU; = 2q

mU; = 2q

Reemplazando my q obtenemos:
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U; = 0.0186m.

U; = 18.61mm.
Ley de esfuerzos:
0xy = 100CB,U, + 100CB,,41Up 4
0y = 100EB, U, + 100EB,U,

1 1

1 1
_ _ -3
Ty = 1005[ 593+ 107 + — 0.0186]

Ox) = 100.250[—4.89 * 1073 + 9.78 * 1073]
Ox) = 100.250[4.89 * 1073]

Para este tipo de carga, el momento flector maximo que soporta la viga viene

dado por:
wW-L

Mmax = 2

_ 257833N-19m

max — 2

M, = 2449.41 Nm

Para determinar el tamafio del perfil IPE se despeja el médulo de la seccion de la

ecuacion de flexion.
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Oflex = Zx < Sy
De donde:
244941 Nm -2
Z, >
250 - 109 N /m?
Z,>19.6-10"°m3 = 19.60 cm?
Donde:

FS = factor de seguridad = 2
S, = limite de fluencia del acero estructural ASTM A36 = 250 MPa

Z,= modulo de la seccion con respecto al eje x del Perfil IPE
En el catalogo de perfiles estructurales IPE (anexo A2) se observa que el valor
més proximo al médulo de la seccién calculado es de 20 cm?® y corresponde a un

perfil IPE 80.

Se toma este valor del médulo de la seccion con respecto al eje X (Zy) del perfil

IPE 80 y se reemplaza en la ecuacion de esfuerzo por flexién (ecuacion 1.1)

. _ Mmax
flex ZX

| 244941 Nm
Oftex = 20-10-6 m?3

Oftex = 122.47 - 107°Pa = 122.47 MPa

Por lo tanto, el esfuerzo normal total es:
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oy = 122.47 MPa

Reemplazando este valor en el circulo de Mohr (Anexo A3) para el calculo de

esfuerzos combinados se obtiene:

0, = 122.47 MPa

0—2:()

Ty = 61.24 MPa

El esfuerzo de Von Mises (Ecuacion 1.3) maximo que soporta la estructura del

plato giratorio viene dado por:

a':\/af—al-az + 07

o' =122.47 MPa

Por lo tanto, el factor de seguridad minimo para la viga de la estructura es:

S
Fs==2
O':

250 MPa

S = 12247 MPa

FS =2.04

Modelando la viga de la estructura del plato giratorio en SolidWorks y asignandole
como material el acero ASTM A36 (S, = 250 MPa) y como carga total 257833 N,
luego de ejecutar el andlisis de esfuerzos en el programa SolidWorks Simulation,

se obtiene los siguientes resultados:
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En la figura 2.2 se observa que la maxima tension de Von Mises es de 123.66 y
este valor es semejante al valor calculado de 122.47 MPa.
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En la figura 2.3 se determina que el factor de seguridad minimo es de 2.04 y este

valor aproxima bastante al valor calculado de 2.02.

Debido a que el factor de seguridad de la viga es menor al valor minimo
recomendado de 3, es necesario reforzar la viga mediante otro perfil en la parte

inferior como se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4 Vigareforzada de la estructura del plato giratorio.

a.2. DISENO DE LA VIGA REFORZADA

Para poder realizar el analisis de esfuerzos en la viga reforzada, es necesario
determinar primero la reaccion en los apoyos A y B que se describen en la figura
2.5.

=" 1,90

Figura 2.5. Disefio De La Viga Reforzada
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0.40

-1 —
Tan 9——1.90
0 =11.89°
M, =0

RgcosO x 0.4 — 2578,33%0.95 =0

o 2578.33 = 0.95
B 7 0.4%C0511.89°

Ry = 6258.0N

SFy =0

_RAX + RBCOSQ = 0

Rax = 6258.0 x C0S11.89°

Ry = 6123.5N

SFy =0

R,y + Rpsen® — 257833 =0

R,y = 257833 — 6258 * sen11.89°

R,y = 1288N
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Andlisis matricial de la estructura

ZFAXZO = FAC_RAX:()

ZFAYZO = —Fp+Ry=0

ZFBX= = —FB(:‘COS@ +RBX=O

ZFBYZO = FAB_FBc'Sin®:0

ZFCXZO = FBc'COSQ_FACZO

ZFCY:O = FBC 'Slnm_FquO

La solucion del sistema viene dada por:
{Fs} = —[B]"" -{P}
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Donde:
{FS}

vector de fuerza de los eslabones y los soportes de la estructura.

7

matriz estatica.

[ B]
{P}

vector de cargas externas en la estructura.

Fgc Rax Rar Rsx

FAE‘

i FAC‘

oc o - O O O
© - o o o o
- 0 0O O O O
|
_DD%W
. LoE R g
< o 3 o o
» NS
o o <9
__++
o o- O - OO
|
- O O O -~ O
|
[
—_
X,

© O =~ O O O
QO - o o o o
|

- O O O O O
PDD%W
. S
0 5 & o N
SS9 ¢
C - O = OO
— 0O 0 O - O

I

—_

)

|

- {P}

{Fs} = —[B]™"
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J

0
(FacY T O O 0 0 1 —4750 ( 0
Fup 0 0 0 -1 0 -1 0
JFec{_| 0 0 0 0 0 —484 | ]
Rix (|1 o o o0 1 -4750 0
Ray o -1 0-1 o0 -1 2578,33
\Rzx/ L0 0 -1 0 0 -4750 LT
(Fac) (612382
Eup 1289,16
J Fac %=<6258,06%
Ruix 6123,82
Ry L1289,16
\Rpy / 6123,82/
F,. = 6123,82N (tension)
F,p = 1289,16N (tension)
- Fge = 6258,06N (compresion)
R,y = 6123,82N
RAY = 1289,16N
Rgx = 6123,82N
Por lo tanto:
Rgy  6123,82N
Rp = = = 6258,05N
cos® cos11.89°
A FAC (TENSION) c
Tq—l ] i
FAB (TENSION) H
l FBC (COMPRESION)
B e
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En base a estas cargas se analiza cada eslabon para las condiciones mas

verticales.

VIGA 1

Para el andlisis del perfil horizontal A-C (IPE80) tenemos:

Ray * LAC
Myax = T
1288+ 1.9
My ax = T

MMAX = 1223.6Nm

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

Frmax
1289,16M

Mrmas
1223 BMm
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Por lo tanto, el esfuerzo normal maximo por flexion es:

_ Mmax
Oflex = T

_ 12236Nm
flex = 20 % 106 m3

Oflex = 61.18 % 10° Pa = 61.18MPa
El esfuerzo normal maximo por traccion es:

o _ Ryx
trac —
A
w

6123.5N
Ttrac = 7 64 10+ m?2

Oprqe = 8.015 % 10° Pa = 8.015MPa
Donde:
Aw= Es el area del alma, ver Anexo A-2.
Por lo tanto el esfuerzo normal resultante es:

Ox = Oprpx + Orracc = 69.195MPa
El esfuerzo cortante maximo viene dado por:

RAX

Oxy =
Ay
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_ 1288N
XY = T 64 % 10-* m2

gy = 1.686 * 10°Pa = 1.686MPa

Ingresando estos valores en el circulo de Mohr (Anexo A-4) se obtiene los

siguientes esfuerzos principales:

07 = 69.236MPa

0, = —0.041MPa

Tax = 34.639MPa

De acuerdo a la teoria de falla de la energia de distorsion, el esfuerzo de Von

Mises (Ecuacion 1.3.) es:

a'=\/012—01-02 + 07

o = /69.236% — (69.236 * —0.041) + 0.0412
o' = 69.256MPa

Entonces, el factor de seguridad (Ecuacion 1.2.) minimo de la viga AB es:

S
Fs==2
O';

6 250 MPa
"~ 69.256MPa

FS =3.59
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VIGA 3

Para determinar el tamafio del perfil que se requiere utilizar en el esfuerzo de la
estructura, primero se concluye que los perfiles AB y BC, el critico es el BC
debido a que, el mismo tiene una longitud mucho mayor, por tal motivo, se analiza

el perfil BC.

El perfil BC est4 sometido a una carga axial Rg que le produce deformacién por

pandeo, por lo tanto es necesario realizar un disefio de columna
La longitud total de perfil BC es:
L=+19% +0.42
L =194m

La constante de la columna viene dada por:

c 22 E
c Sy

_|2m2207 * 10°
€ 250 = 106

C, = 127.84

Donde:

E= Médulo de elasticidad del acero cuyo valor es igual a 207*10°Pa
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La carga critica que soporta el perfil BC es:
For = Fs*Rp
P.. = 3% 6258N
P.. = 18774N

Asumiendo una columna larga, de la ecuacion de Euler, se despeja el momento

de inercia de la seccion transversa |.

w2 El
for = Gry®

_ P, (KL)?
T m2E

_1877N * (2.1 % 1.94)2 m?
w2207 * 10°N /m?

I =1.52%10"m* = 15.25cm*

En el catalogo de perfiles de DIPAC (Anexo A-5) se busca un tubo rectangular
con un momento de inercia mayor que 15.25¢m*, por lo que se selecciona el tubo
de (30*70*2)mm, cuyo momento de inercia es 22.20cm* y su radio de giro 2.44

cm.
La relaciéon de esbeltez de la columna es:

KL 21x194cm _ 166.97
i 244cm '
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Debido a que la relacion de esbeltez es mayor que Cc, la columna es larga y por
lo tanto, el disefo es correcto.

a.3. MODELADO DE LA ESTRUCTURA DEL PLATO GIRATORIO

Debido a que la estructura del plato giratorio soporta principalmente tensiones por
esfuerzos normales de flexién, y que; para lograr un disefio eficiente es necesario
disefiar una estructura que con el menor peso cumpla con el factor de seguridad

minimo recomendado.

En base al perfil seleccionado (IPE 80) y tomando en cuenta la funcién y los
componentes que se deben acoplar con esta estructura, se modela en SolidWorks

la estructura del plato giratorio con la geometria mostrada en la figura 2.6.

Figura 2.6 Modelo en SolidWorks de la estructura del plato giratorio.

a.4. ANALISIS DE ESFUERZOS DE LA ESTRUCTURA DEL PLATO
GIRATORIO

Una vez modelada la estructura del plato en SolidWorks se procede a realizar su

analisis de esfuerzos en el programa SolidWorks Simulation, que es un programa
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de analisis por elementos finitos (FEA) que calcula de forma réapida y precisa

esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad de un sistema mecénico en

funcion de los materiales, cargas y restricciones asignadas.

a.4.1. ASIGNACION DE MATERIALES

Los perfiles estructurales se fabrican con acero ASTM A36 y sus propiedades se

muestran en la siguiente tabla.

Tabal 2.1 Propiedades del acero estructural ASTM A36.

MATERIAL

RESISTENCIA A LA
FLUENCIA

RESISTENCIA A LA
TENSION

DENSIDAD

PESO TOTAL DE LA
ESTRUCTURA (Wg)

Acero ASTM A36

250 MPa

400 MPa

7850 kg/m’

1170 kg (11500 N)

a.4.2. ASIGNACION DE CARGAS Y SUJECIONES

Debido a la complejidad que tiene la geometria de la estructura del plato giratorio

y gracias a su simétrica, se disefia solo un cuadrante de la estructura (figura 2.7),

en el analisis de esfuerzos.
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Figura 2.7 Asignacion de cargas y sujeciones a la estructura del plato

giratorio.

Ya que se analiza un cuadrante de la estructura, para la asignacion de cargas
solo tomamos la cuarta parte de cada una de las cargas determinadas en la

seccion 2.1.2 y las aplicamos sobre la parte de la estructura en que actua.

Donde:

5 _We _22400
T4 4 T

F1 actia sobre el anillo exterior del plato de 0.5m de ancho donde van los

asientos.

Wpr 3280
Fp = 4=~ = 820N

F2 actua sobre la circunferencia central de 5m de diametro que tiene el piso.
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W, 4260
Fy ==~ =—,— = 1065N

F3 actia sobre el anillo exterior del plato de 0.5m de ancho donde van los

asientos.

W,. 1000
F4_ = T = T = ZSON

F4 actia sobre el anillo exterior del plato de 0.5m de ancho donde van los

asientos.

Tabal 2.2 Cargas asignadas a la estructura del plato giratorio.

NOMBRE DE CARGA

CONJUNTO DE SELECCIONES

TIPO DE CARGA

Fuerza-1 <Estructura plato . . Distribucion
. . P activar 1 Cara aplicar fuerza normal 5600 N .
giratorio> uniforme
Fuerza-2 <Estructura plato . . Distribucion
. . P activar 1 Cara aplicar fuerza normal 820 N .
giratorio> uniforme
Fuerza-3 <Estructura plato . . Distribucion
. . P activar 1 Cara aplicar fuerza normal 1065 .
giratorio> uniforme
Fuerza-4 <Estructura plato . . Distribucion
. . P activar 1 Cara aplicar fuerza normal 250 N .
giratorio> uniforme

Gravedad-1

Con respecto a Top Plane con aceleracion de
la gravedad -9.81 m/s"2

Tabal 2.3 Sujeciones de la estructura del plato giratorio.

NOMBRE DE RESTRICCION

CONJUNTO DE SELECCIONES

Simetria-1 <Estructura plato giratorio> activar 2 Cara(s) simetria

Sujecién-2 <Estructura plato giratorio> activar 1 Cara(s) fijo.
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Simetria-1, se aplica en las dos caras laterales del cuadrante de la estructura (en

verde), por donde se realizé el corte de la estructura completa.

Simetria-2, Se aplica en la parte central de la estructura (en verde), donde se
sujeta al eje del plato giratorio.

a.4.3. MALLADO Y EJECUCION DE ESTUDIO DE DISENO

Una vez asignadas las cargas y las sujeciones se procede a mallar la estructura

Figura 2.8. Para luego ejecutar el estudio de disefio.

Figura 2.8 Mallado de la estructura del plato giratorio.

a.4.4. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos luego de ejecutar el analisis

de esfuerzos.
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En la figura 2.9 se muestra la distribucion del esfuerzo de Von Mises sobre la
estructura y al analizarla se determina que la maxima tension ocurre en los
soportes inferiores de la estructura, sin embargo, al ser su valor maximo (71.7
MPa) menor que la resistencia a la fluencia del acero ASTM A36 que es de 250
MPa, se concluye que la estructura del plato giratorio puede resistir esta tensién

méaxima sin fallar.
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Figura 2.9 Tension de Von Mises en la estructura del plato giratorio.
Al analizar la figura 2.10 se observa que el desplazamiento maximo de la
estructura se produce en el extremo exterior del plato giratorio, donde actta el
peso de los pasajeros y los asientos, sin embargo al ser su valor maximo igual

1.927 mm se considera que este desplazamiento no perjudica el buen

funcionamiento de la maquina.
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Figura 2.10 Desplazamientos resultantes en la estructura del plato giratorio.
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Figura 2.11 Distribucidn del factor de seguridad en la estructura del plato

giratorio.
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Con respecto al factor de seguridad, en la figura 2.11 se muestra su distribucion y
se observa que su valor minimo es de 3.49, que es mayor que el minimo

recomendado de 3, por lo que se concluye que el disefio es seguro.

2.1.3. DISENO DEL SOPORTE DEL PLATO GIRATORIO

Debido a que este elemento es el que sostiene el plato giratorio y ademas le debe
permite que gire sobre su eje y que se mueva con un movimiento alternante de
sube y baja, el soporte del plato giratorio estara formado por las tres partes que se

indican y disefian cada una de ellas a continuacién.

- Eje longitudinal
- Brazo lateral

- Disco central hueco

a. DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL
SOPORTE DEL PLATO GIRATORIO

Cuando el Tagada funciona a maxima capacidad, el soporte del plato giratorio

resiste las siguientes cargas:
a.1l. PESO TOTAL DEL PLATO GIRATORIO Y LOS PASAJEROS
Para calcular el peso total del plato giratorio y los pasajeros sumamos todas las

cargas determinadas en la seccion 2.1.2, mas el peso de la estructura del plato

giratorio mostrado en la tabla 2.1:

Wepe = (22400 + 3280 + 4260 + 1000 + 11500) N
WTPG = 4‘244‘0 N
El soporte del plato giratorio también debe soportar su propio peso, por lo que en

el estudio de disefio en SolidWorks se activa la opcion de gravedad.
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a.2 EJE LONGITUDINAL

Este eje debe tener seccion circular, ya que debe acoplarse a 2 rodamientos para
poder girar, dandole al plato giratorio su movimiento caracteristico de sube y baja.

El eje debe ser capaz de resistir la carga Wypg = 42440N (seccion 2.1.3.a) y
ademas debe tener la longitud suficiente para que permita el montaje del motor y
el reductor de velocidad, por lo tanto:

142440 N

0.85m

Figura 2.12. Eje longitudinal.

El momento maximo que soporta el eje viene dado por:

Wepe * L

My ax = %
42440 = 0.85
MAX — f

MMAX = 9018-5Nm

De la ecuacion de esfuerzos por flexion se despeja el modulo de la seccion.

<

g _ "max
flex — 7
x

A
gl

De donde:
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7> 5% Minax

Sy

3 % 9018.5N
= N
250« 106N/ ,

Z > 0.0001m3 = 1.0 * 10° mm3

De la ecuacion del médulo de la seccion para un circulo se obtiene el diametro del

eje.

T D3
32

3’32*2
D =
T

D =100.6mm = 100mm

a.3. BRAZO LATERAL

Al brazo longitudinal se acoplan el vastago de los cilindros neumaticos que le
proporcionan al juego mecanico el movimiento de sube y baja, por lo tanto el
brazo debe tener la longitud suficiente para que los cilindros neumaticos alcancen
debajo del brazo y ademas con el movimiento, los cilindros no choquen con la

estructura base.

Al igual que el eje longitudinal, el brazo debe resistir la carga Wtpc.
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42440 N
|

Figura 2.13. Brazo lateral.

Debido a que el momento maximo del brazo, ocurre en la zona media, y con el
objetivo de minimizar la masa, el brazo tiene una seccion mayor en la mitad y

menor en los extremos, por lo tanto:

W. * L

My ax = %
42440 % 1.8
MAX — T

MMAX = 19098Nm
El médulo de la seccion minima requerida viene dada por:

7 > 5 * Minax

Sy

3« 19098N
= N
250« 105N/ ,

Z = 0.00023 m® = 229176 mm?
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En base al tamafio del vastago y utilizando una plancha de 15mm de espesor
para fabricar el brazo, se obtiene la siguiente seccion transversal, cuyo médulo de

la seccion es 241500 mm?3(Anexo A-6).
a.4. DISCO HUECO

Sobre este disco descansa la estructura del plato giratorio, por lo tanto debe tener
el diametro suficiente para proporcionarle estabilidad al tagada y al mismo tiempo

debe ser hueco para permitir el paso del eje y alojar los rodamientos.
Por lo tanto, el disco hueco soporta esfuerzos normales de compresion.

Wrpe Sy
Ocomp. = A < E

De donde:
A> FS * Wypg

Sy

3 % 42440N
= N
250« 105N/

A = 0.00051m? = 5.1 % 103 mm?

(D% — d?)
A=——p—

b \/4* 5.1+ 103 + 3502
n A

D = 878mm = 900mm
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b. MODELADO COMPUTACIONAL DEL PLATO GIRATORIO

En base al disefio anterior y para cumplir con estos requerimientos, el soporte del
plato giratorio tendra la forma mostrada en la figura 2.14.

Figura 2.14 Modelo en 3D del soporte del plato giratorio.

b.1. ANALISIS DE ESFUERZOS DEL SOPORTE DEL PLATO GIRATORIO

Luego de modelar el soporte del plato giratorio y simular su funcionamiento de
manera que cumpla con los requerimientos de rigidez y de movimiento

requeridos, procedemos a ejecutar su estudio de disefio.

b.2. ASIGNACION DE MATERIALES

Este soporte sera fabricado a partir de bloques y planchas de acero estructural

ASTM A36 y sus propiedades fisicas se muestran a continuacion en la tabla 2.4.
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Tabal 2.4 Propiedades fisicas del soporte del plato giratorio.

RESISTENCIA A LA PESO DEL SOPORTE DEL
MATERIAL DENSIDAD VOLUMEN
FLUENCIA PLATO GIRATORIO (Wsp)
Acero ASTM A36 250 MPa 7850 kg/m’ 0.0455 m* 305 kg (3000 N)

b.3. ASIGNACION DE CARGAS Y SUJECIONES

En base a las cargas determinadas en la seccion 2.1.3.a. y a los requerimientos

funcionales del soporte se asignan las cargas y sujeciones.
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Figura 2.15 Asignacion de cargas y sujeciones al soporte del plato giratorio.

Tabal 2.5 Cargas asignadas a la estructura del plato giratorio.

NOMBRE DE CARGA CONJUNTO DE SELECCIONES TIPO DE CARGA
Fuerza-1 <Soporte del plato . . Distribucién
. . P P activar 2 Cara aplicar fuerza normal 42440 N .
giratorio > uniforme
Con respecto a Top Plane con aceleracién de
Gravedad-1 P P

la gravedad -9.81 m/s"2
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Tabal 2.6. Sujeciones de la estructura del plato giratorio.

NOMBRE DE RESTRICCION CONJUNTO DE SELECCIONES
i ija-1 < . .
B_|sagr§ fija-1 <Soporte del plato activar 2 Cara(s)Bisagra
giratorio>
Rodillo/Control deslizante-1 <Soporte activar 4
del plato giratorio> Cara(s)Rodillo/Deslizamiento

b.4. MALLADO Y EJECUCION DE ESTUDIO DE DISENO

Una vez asignadas las cargas y sujeciones se procede a mallar el soporte del

plato giratorio (figura 2.16) para luego ejecutar el estudio de disefio.

WSHHHWGTKS . Archivo Edicdn Ver Insertar Herramientas Simulation Toolbox  Flow Simulat
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i
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Figura 2.16 Mallado del soporte del plato giratorio.

b.5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos del estudio de disefio se muestran a continuacion.
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Figura 2.17 Tension de Von Mises en el soporte del plato giratorio.

En la figura 2.17 se observa que en el soporte del plato giratorio la tension
maxima de Von Mises ocurre en la base del eje y su valor es de 65.38 MPa, pero
al ser esta tension, menor que la resistencia a la fluencia del acero ASTM A 36, el

soporte no fallara.
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Figura 2.18 Desplazamientos resultantes en el soporte del plato giratorio.

Al analizar la figura 2.18 se determina que en el soporte del plato giratorio, los
desplazamientos maximos resultantes se producen en la placa superior del
soporte, sobre la que gira la estructura del plato giratorio y su valor maximo es de
0.395 mm, sin embargo, al ser este valor pequefio, no afecta el funcionamiento

normal del Tagada.

En cuanto al factor de seguridad, en la figura 2.19 se observa que las zonas
criticas estan en color rojo y se encuentran a lo largo del eje circular del soporte,
siendo su valor minimo igual a 3.82, sin embargo, al ser éste valor mayor que el

valor minimo recomendado, se puede concluir que el disefio es adecuado.

103



@30|idW0fkslkdivo Edicion Ver Insertar Herramentas Simulation Toolbox  Flow Smulation  PhotoWorks  Vent

RAAS IV IPAIIIIE@O @ - s~ B X
Nomive de modelo; Soporte del plsto gratorio

Nomire de esfudio: Estudio 1 100.00

Tipo de resulado; Faclor de seguridad Faclor de seguridad!

Criterio; Autgmatico 91.99

Distribucién fe faclor de seguridad FDS min= 3.8

8397
. 7596
L 6794

59.93

o

§1.91

. 4390

. 3588
. 2787
. 1985

11.84

382

*Isométrica
Widl s pi| Modelo | Estudio de movimiento 1 | ¥ Estudio1 |

Figura 2.19 Distribucién del factor de seguridad en el soporte del plato

giratorio.

2.1.4. DISENO DEL SISTEMA DE ELEVACION

El sistema de elevacion, es el encargado de proporcionarle, por medio de los
cilindros neumaticos; el movimiento alternante de subida y bajada al plato
giratorio, por lo que, para lograr éste cometido se encuentra articulado en su
extremo inferior por medio de un eje y de dos chumaceras que le permite
comenzar el movimiento con un angulo de inclinacion de 10° para permitir que los
cilindros neumatico disponibles puedan caber debajo del soporte del plato
giratorio y alcanzar una inclinacion maxima de 15° para que cuando el tagada
tiene el movimiento de sube y baja, los componentes moviles no choquen con la

estructura.

Ademas, el sistema de elevacion debe resistir los esfuerzos generados por el
peso de todos los componentes del plato giratorio, del soporte del plato giratorio y

del sistema de transmision del movimiento rotativo.
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a. DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE SOPORTA EL SISTEMA
DE ELEVACION

Cuando el Tagada funciona a maxima capacidad, el sistema de elevacion soporta
las siguientes cargas:

a.l. Peso total del plato giratorio y sus pasajeros:

Para calcular el peso total del plato giratorio y los pasajeros sumamos todas las
cargas determinadas en la seccién 2.1.2, mas el peso de la estructura del plato
giratorio mostrado en la tabla 2.1:

Werpe = (22400 + 3280 + 4260 + 1000 + 11500) N

WTPG = 42440 N

Peso del soporte del plato giratorio:

El peso del soporte del plato giratorio se obtiene mediante el programa

SolidWorks y su valor se muestra en la tabla 2.4:

Wep = 3000 N

Peso del sistema de trasmision del movimiento rotativo:

Este sistema esta conformado por el motor eléctrico, los elementos de fijacién y el

reductor de velocidad, su peso aproximado es:

Por lo tanto la carga total que soporta el sistema de elevacién es:
Wrge = (42440 + 3000 + 4500) N

Wype = 49940 N ~ 50000 N
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b. DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE ELEVACION

El brazo de elevacion soporta principalmente tensiones por esfuerzos de flexion,
por lo que, el tamafio del perfil requerido para su construccion, se determina a

partir de un andlisis de carga de este elemento (figura 2.20).

Wree = 50000 N

Figura 2.20 Diagrama del cuerpo libre del brazo de elevacion.

Aplicando las ecuaciones de equilibrio tenemos:

EMAZO

—50000 - cos15°-3.3 + Rgy - 3.8 = 0

Rpy = 41942 N

El momento flector maximo se produce en el punto de aplicacion de Wy y viene

dado por:

Mpyor = Rgy - (3.8—33)m
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M., = 20971 N -m

Despejando de la ecuacion 1.1 el médulo de la seccion tenemos:

. 20971 Nm-3
X~ 250-106 N/m?

Wy = 0.000252 m3 = 252 cm?

En el catalogo de aceros de DIPAC (anexo A-7) se observa que, para los perfiles
laminados UPN, el médulo de la seccion calculado se encuentra entre los valores
de 245.0 y 300.0 cm?®, por lo que para estar en el lado seguro, se selecciona un

perfil UPN de 240.

En base al disefio anterior y el perfil estructural seleccionado se modela en

SolidWorks el brazo de elevacion con la geometria mostrada en la figura 2.21.

Figura 2.21 Modelo en SolidWorks del brazo de elevacién.
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b.1. MODELADO DEL BRAZO DE ELEVACION

Una vez modelado el sistema de elevacion (Figura 2.22) se crea el estudio de
disefio en SolidWorks Simulation.

Figura 2.22 Sistema de elevacién

b.2. ASIGNACION DE MATERIALES

El brazo de elevacion sera construido con perfil laminado UPN 240 de acero
estructural ASTM A36 y sus propiedades fisicas son:

Tabal 2.7 Propiedades fisicas del brazo de elevacion.

RESISTENCIA A LA PESO DEL BRAZO
MATERIAL DENSIDAD VOLUMEN
FLUENCIA ELEVADOR (Wpj)
Acero ASTM A36 250 MPa 7850 kg/m’ 0.0636 m* 499 kg (4900 N)
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b.3. ASIGNACION DE CARGAS Y SUJECIONES

En base a las cargas determinadas anteriormente y a los requerimientos

funcionales del brazo de elevacidn se asignan las siguientes cargas y sujeciones.
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Figura 2.23 Asignacion de cargas y sujeciones al brazo de elevacion.

Tabal 2.8 Cargas asignadas al brazo de elevacién.

NOMBRE DE CARGA CONJUNTO DE SELECCIONES TIPO DE CARGA

activar 2 Cara(s) aplicar fuerza 50000 N normal | Distribucién

Fuerza-1 <Brazo elevador> . .
a plano de referencia con respecto a Top Plane uniforme

Con respecto a Top Plane con aceleracion de la

Gravedad-1 gravedad -9.81 m/s"2
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Tabal 2.9 Sujeciones del brazo de elevacion.

NOMBRE DE RESTRICCION CONJUNTO DE SELECCIONES

Bisagra fija-1 < Brazo elevador> activar 2 Cara(s)Bisagra

Rodillo/Control deslizante-1 < Brazo
elevador>

activar 2 Cara(s)Rodillo/Deslizamiento

b.4. MALLADO Y EJECUCION DE ESTUDIO DE DISENO

Luego de asignar las cargas y sujeciones al brazo de elevacion se crea su
mallado (figura 2.24) para luego ejecutar el estudio de disefio.

Figura 2.24 Mallado del brazo de elevacion.
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b.5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el analisis de esfuerzos del brazo de elevacion se

muestran en las siguientes figuras.

i@SolidWorks j Archivo Edicén Ver Insertar Herramientss Smulation Toobox Fion Photoworks

| A O3 A 2 < B T ¢ > f P -
QAUAATS PRI IIFTIPFHOPPD - 8 X

Nombre de modelo: Brazo elevador DIS

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultador Static tension nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 200

von Mises (N/mm*2 (MPa))
7317

I 67.074
. 60,978
. 54881
. 48784
. 42687
H 36580
N 30493
| 243%
. 18289
12202

6.106

Méx: 73171 0.008

P Limte eldstico: 250.000
k4

ﬂnn( 51 [ _Modelo | Estudio de movimiento 1 | 3 Estudio1 [

Figura 2.25 Tension de Von Mises en el brazo de elevacion.

En la figura 2.25 se observa que en el brazo de elevacion la maxima tension de
Von Mises ocurre en los agujeros para los pernos de fijacion de las chumaceras
gue sujetan el soporte del plato giratorio, debido a que estos tienen que resistir el
peso del disco giratorio y los pasajeros, su valor maximo es de 73.17 MPa, pero al
ser esta tension menor que el limite de fluencia del acero ASTM A36, el brazo

resistira esta tension sin fallar.
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Nombre de modelo: Brazo elevador DIS
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientost

Escala de deformacion: 200

URES (mm)
0596

l 0547
" 0498

. 0449

. 0398

L 035
0301
0252
0203
. 0153
0104

0.0551

0.00588

Figura 2.26 Desplazamientos resultantes en el brazo de elevacion.

Los desplazamientos resultantes en el brazo de elevaciéon se muestran en la
figura 2.26 y en ésta se aprecia que los maximos desplazamientos tienen lugar en
la parte central de los perfiles transversales y su valor maximo es de 0.596 mm,

por lo que no afecta al funcionamiento normal del Tagada.

En cuanto al factor de seguridad, en la figura 2.27 se muestra su distribucion y se
observa que las partes criticas son las zonas donde se asientan las chumaceras
gue sujetan el soporte del plato giratorio, sin embargo, al ser su valor minimo igual

a 3.42, se concluye que el disefio es seguro.
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Nombre de modelo: Brazo elevador DIS
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultacio: Factor de seguridad Facter de sequridadt

Criterio: Automético

Distribucion de factor de seguridad: FDS min= 34

FDS

100.00

9195

8390

. 7585
. 6731

5976

- -

51.71

. 4386
. 3581
. 2756
. 1951

1147

Min: 3.42

342

(0] Modelo | Estudio de movimiento 1 | ¥ Estudio1 |

Figura 2.27 Distribucion del factor de seguridad en el brazo de elevacion.

c. DISENO DEL EJE DEL SISTEMA DE ELEVACION

Con el fin de que el brazo de elevacion pueda subir y bajar de forma segura sin
separarse de la estructura base, es necesario articularlo en su parte inferior por

medio de un eje (figura 2.28).

En el caso mas critico (cuando el Tagada se encuentra a maxima carga y esta en
funcionamiento) el eje del sistema de elevacién debe resistir una carga igual al
peso Wrzr mas el peso del brazo de elevacion, por lo tanto:

Fesg = Wrpp + Wee
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Frer = (50000 + 4900)N = 54900 N

54900 N

|

Figura 2.28 Diagrama del cuerpo libre del eje del sistema de elevacion.

Para este caso las reacciones en los apoyos viene dado por:

54900
Ry =R, =—— = 27450 N

El momento flector maximo se produce en el centro del eje y viene dado por:

27450-0.4

Mynx = 2745001+ ——

M0 = 8235N -m

Despejando de la ecuacion 1.1 el modulo de la seccidén tenemos:

Moy - FS

Sy

W =

W 8235 Nm -3
"~ 250-105N/m?2

W =98.8-10"°m3 = 98800 mm?
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Despejando el diametro de la ecuaciéon del médulo de la seccion para secciones

circulares tenemos:

d =100.2 mm

Por lo tanto se selecciona un eje con 100 mm de didmetro.

c.1. ANALISIS DE ESFUERZOS DEL EJE DEL SISTEMA DE ELEVACION

En base al disefio anterior se modela en 3 dimensiones el eje del sistema de
elevacion para a continuacion realizar su analisis de esfuerzos en SolidWorks

Simulation.

c.2. ASIGNACION DE MATERIALES

El eje del sistema de elevacion fabricado a partir de barras circulares de acero
estructural ASTM A36.

c.3. ASIGNACION DE CARGAS Y SUJECIONES

El eje del sistema de elevacion soporta una carga distribuida de 54900 N que

actla sobre la zona que sostiene la estructura del brazo de elevacion (en café).
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Figura 2.29 Asignacion de cargas y sujeciones al eje del sistema de

elevacion.

Tabal 2.10 Cargas asignadas al eje del sistema de elevacion.

NOMBRE DE CARGA CONJUNTO DE SELECCIONES TIPO DE CARGA
Fuerza-1 < Eje sistema de . . Distribucién
., J activar 1 Cara aplicar fuerza normal 54900 N .
elevacion > uniforme

Las sujeciones (en verde) se aplican en la zona donde el eje se apoya en los

rodamientos que lo sujetan a la estructura base.

Tabal 2.11 Sujeciones del eje del sistema de elevacion.

NOMBRE DE RESTRICCION CONJUNTO DE SELECCIONES

Bisagra fija-1 < Eje sistema de elevacion > activar 2 Cara(s) fijo.

c.4. MALLADO Y EJECUCION DE ESTUDIO DE DISENO

Una vez asignadas las cargas y sujeciones se procede a mallar el soporte del

plato giratorio (figura 2.30) para luego ejecutar el estudio de disefio.
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Figura 2.30 Mallado del eje del sistema de elevacion.

c.5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos del estudio de disefio en el eje del sistema de elevacion
se muestran en las siguientes figuras:

En la figura 2.31 se observa que la tension maxima de Von Mises se produce en
la zona donde el eje se acopla a los rodamientos y su valor es de 83.41 MPa,
pero debido a que dicha tension es menor que el limite elastico del acero ASTM A

36, se concluye que el eje no falla.
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de Von Mises en el eje del sistema de elevacion.
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entos resultantes en el eje del sistema de elevacion.
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Al analizar la figura 2.32 se determina que en los desplazamientos maximos
resultantes se producen en la mitad del eje y su valor méximo es de 0.203 mm,

sin embargo, al ser este valor muy pequeio, no afecta el funcionamiento normal
del Tagada.
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Figura 2.33 Distribucion del factor de seguridad en el eje del sistema de

elevacion.

En la figura 2.33 se muestra la distribucién del factor de seguridad y al analizarla
se determina que las zonas criticas en color rojo se encuentran en la zona media
del eje y en la zona donde se acopla a los rodamientos, sin embargo, al ser su

valor minimo igual a 3.0, se puede concluir que el disefio es adecuado.

c.6. SELECCION DE RODAMIENTOS

Los rodamientos utilizados en el sistema de elevacion solo soportan una carga
radial igual a las reacciones (R, o R,) en los apoyos del eje y debido a que la pista

interna del rodamiento es la que gira, la carga equivalente en el rodamiento es:

P=10-R=27450 N
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Para una maquina de éste tipo se recomienda una vida de disefio de 20000
horas, por lo que, del catalogo de rodamientos (Anexo B-1) se determina un factor
de velocidad (fy) igual a 0.85 y un factor de vida util (f,) de 3.4.

Por lo tanto, la especificacion de carga dinamica (C) que se requiere es:

C:PQ
fn
C = 27850 34
- 0.85
C = 109800 N

Del catadlogo de rodamientos FAG (Anexo A-8) seleccionamos un rodamiento de
bolas de hilera tnica cédigo 6220 que tiene una especificacion de carga dinamica
de 122000 N.

2.1.5. DISENO DE LA ESTRUCTURA BASE

La estructura base es el elemento que al final soporta todas las cargas generadas
por los diferentes componentes mecanicos, neumaticos y eléctricos del Tagada,
por lo tanto, es necesario que la estructura base sea lo suficientemente estable y
rigida para que resista todas las fuerzas y reacciones que seran producidas por

los movimientos que se realizardn en éste juego mecanico.

a. DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE SOPORTA LA ESTRUCTURA
BASE

Debido a que las mayores cargas se producen cuando comienza el movimiento,
para determinar las fuerzas que actlan sobre la estructura base se realiza un

analisis de fuerzas en el sistema mostrado en la figura 2.34.
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Figura 2.34 Diagrama del cuerpo libre de la estructura base (dimensiones en

mm).

Aplicando las ecuaciones de equilibrio tenemos:

ZMA:O

_WBE * COS 100 * 1.95 - WTBE * COS 100 M 3.3 + WTBE - Sen 100 * 0.25 + FCIL * 3.6 = 0
Fepp 3.6 = 4900 - cos 10° - 1.95 + 50000 - cos 10° - 3.3 — 50000 - sen 10° - 0.25

FCIL = 45340 N

Esta es la fuerza que deben ejercer los dos cilindros neumaticos para poder
levantar el plato giratorio a plena carga, por lo tanto, la fuerza maxima que debe

ejercer cada cilindro es 22670 N.

EFXZO

RX - FCIL * COS 800 = 0

Ry = 7873 N
ZFY :0
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RY + FCIL 'Sen80° - WBE - WTBE = 0

Ry = 10249 N

a.1. DISENO DEL SOPORTE DEL BRAZO DE ELEVACION

Sobre este soporte descansa el brazo de elevacion cuando el tagada esta en
reposo, por lo tanto debe ser capaz de resistir el peso de todos los componentes

gue estan sujetos al sistema de elevacién (W;gz = 50000N).

Debido a que este elemento debe mantener al brazo de elevacion a una altura
suficiente para que los cilindros neumaticos calcen debajo del soporte del plato
giratorio, es necesario disefiarlos en forma de 2 columnas verticales sometidas a

pandeo.

Cada columna soporta una carga igual a WTBE/Z y sera fabricado con acero

ASTM A36.

Pa = 25000M

1,806m

FT 1T 7i iy
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La constante de la columna es:

C. :\/Z-H2 -207 - 10°
250-10°
Cc = 127,84
La carga critica que soporta la columna es:
Per = FS - Pa

Per =3+ 25000N

per = 75000N

Se asume columna larga y de la ecuacion de Euler, despejamos el momento de

inercia |.
B n?E -1
pCT - (KL)Z
I_pcr (KL)Z
- m?E

, _ 75000N - (2,1 -1,805)* m?
w2 -207-10°N/ ,

I =528-10""m?
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I =0,528-10°nm*

Asumiendo que se va a utilizar plancha de 10mm de espesor para fabricar el
soporte, se obtiene las medidas mostradas en la figura 2.35, para alcanzar un

momento de inercia mayor al calculado (Anexo A-9).

240mm 290mm

L ] i
90mm ‘[ﬂlmm

Figura 2.35. Medidas del soporte.
a.2. DISENO DEL SOPORTE DE LOS CILINDROS NEUMATICOS
Estos soportes son los que sujetan los cilindros neumaticos y por lo tanto, deben
ser capaces de resistir la fuerza que estos generan, y tener la longitud suficiente

para evitar que los cilindros golpeen la estructura cuando el tagada se encuentra

en movimiento.

I 450mm 1

15mm
‘_

L 600mm 4
1 A

Figura 2.36 Soporte de los cilindros neumaéticos.
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Debido a que el momento aumenta mientras mas cerca se esté del
empotramiento, es necesario que el soporte tenga una mayor seccion en el

empotramiento figura 2.36.

Fey - L

Mmax = 2

_ 45340N - 0,45m

max — 2

M,... = 10201,5N - m

Despejando el modulo de la seccion de la ecuacion de esfuerzo por flexion se
tiene.

10201,5N -m -3
= N
250106 N/ ,

Z >122,42-107%m3

Tomando en cuenta que éste soporte se fabricara con plancha de 15mm vy
despejando H de la ecuacion del modulo de la seccion para un rectangulo se
tiene:

6-122,42-10"°m3
0,015m

H =0,22m = 250mm
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a.3. DISENO DE LA ESTRUCTURA PRINCPAL

Esta estructura es la encargada de sujetar todos los elementos que componen el
tagada proporcionandole seguridad y estabilidad.

De acuerdo con la figura 2.37, la estructura principal estd sometida a las
siguientes cargas.

WTE'E
10249N
873N A B
Rax W%T %
fi 100mm 3300mm ||/
R R
ar 3600mm y By
5565mm

Figura 2.37 Cargas sometidas a la estructura principal.

IM; =0
50000N 45340N .
10249N - 0,1m — ———+33m — ————sin 80" - 3,6m + Rpy - 5,565m = 0
. _16184723N-m
BY =7 5565m
IFy =0

Fcil o
—Rax + 7873N + —=c0s 80" = 0

R,y = 11809,6N

SF, =0
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50000N  45340N .
Ray = 10249N = ——— — ————sin80" + Rgy = 0

R,y = 28491,5N

A continuacion se muestra el diagrama de cortantes y momentos del sistema

figura 2.38.
Py Py Py
A Y o B
P P A
x 0,1
(m}) 0 3,4 3,7 5,7
Load Diagram
m ;I | Loads ;I Feachons ;I
Chck, on an aea fon more detal: MA =28.49153M lu
18.242,53 18.242,53
0,00 0,00
I -6.757,47
-1u.z49,uﬂ
-6.757,47
-10.242,00
-25.083,07
-29.0832,07
X
(m)
N - Shear Diagram |
—
’
59.175,96 57 148,22
0,00
« L0490 0,00
{m) 0,16
M- vI Moment Diagram EI

Figura 2.38 Diagrama de cortes y momentos del sistema

De la figura 2.38 se determina las siguientes cargas maximas.

Mypar = 59175,46Nm
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Voax = (18242,53 + 6757,4)N = 25000N

Npax = Rax = 11809,6 N
Despejando el moédulo de la seccion de la ecuacion de esfuerzo por flexiéon

tenemos:

> FS « Myax

35917546 N - m
7> N
250-10° N/,

Z>71-10"*m3 =710cm?3

Debido a que ninguno de los perfiles del anexo A-7 alcanza el médulo de la

seccion requerido, es necesario soldar 2 perfiles para lograr éste modulo, por lo

tanto:

Z 710cm3
Zy> o=
2 2
Z, =355 cm?

Del anexo A-7 se selecciona un perfil UPN 280 cuyo mdédulo de la seccidon es

371,00 cm? vy el area del alma 48,3 cm?.

A continuacién se comprueba el disefio tomando en cuenta todos los esfuerzos

producidos.
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Esfuerzo méaximo por flexion:

. _ Mmax
flex — 2.7
59175,46N - m

o =
flex = 9 .371.10-5m3
Jflex = 79,75MP(1

Esfuerzo méximo de traccion:

Ruix 11809,6N
0. = =
trac = 5. Aw ~ 2-4,83-10-3m?2

Otrac = 1,22MPa

Esfuerzo maximo de corte:

I Viax 25000N
cort = 5. Aw ~ 2-4.83-10-3m2
Teort = 2,58MPa

El esfuerzo normal resultante es:

Ox = Ofiex + Ttrac = 80,97MPa

Ingresando estos valores en el circulo de mohr (Anexo A-10), se tienen los

siguientes esfuerzos principales:

o, = 81,05MPa

0, = —0,083MPa
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Tmax = 40,68MPa

El esfuerzo de Von Mises es:

o= \/81,0532 + 81,053 - 0,083 + 0,0832

6 = 81,09MPa

Por lo tanto el factor de seguridad es:
S
Fs==2
G

. 250MPa
" 81,09MPa

FS =31
a.4. DISENO DE LOS BRAZOS DE ESTABILIDAD

Estos brazos tienen tornillos de potencia en sus extremos y deben tener la
longitud suficiente para proporcionarle estabilidad al tagada cuando se encuentra

en movimiento.

La carga que soporta cada brazo es igual a la reaccion vertical en los apoyos, ya

gue Rp, es de mayor magnitud, este brazo es el critico.
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1200mm

o
‘S

N W W W WY

El momento flector maximo viene dado por:

Mopar = Rgy - L = 29083N - 1,20m

Mopar = 34900 N - m

Por lo tanto el modulo de la seccion minima requerida es:

o FS - M
SJ’
3 +34900 N - m

>
250 <108 N/,

7 >4188-10"°m?3
7 > 418,8 cm?

Debido a que para poder instalar los tornillos de potencia se va a utilizar 2 perfiles

UPN soldados, el médulo de la seccién de cada uno es:

418,8 cm3

Z
222_:
2 2

Z, > 209,4 cm?3
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Del catalogo del anexo A-7, se selecciona un perfil UPN 220, cuyo modulo de la

seccion es 245cm?.
a.5. DISENO DE LOS TORNILLOS DE NIVELACION

Para nivelar el tagada se va a utilizar 4 tornillos de potencia, ubicado cada uno en
el extremo de los brazos de estabilidad. La carga que soporta cada uno de los
tornillos es igual a las reacciones en los apoyos y debido a que Rgy €s mayor, se
disefia para esta carga (Ry = 29083N = 6538,21b).

Para fabricar los tornillos y las tuercas se utilizara ASTM A36 cuyas propiedades

mecanicas son:

Sy = 250MPa = 36k,q
Syt = 400MPa = 58k,

Coeficiente de friccion (acero - acero) f = 0,15

La carga que se debe levantar, somete a cada tornillo a esfuerzo de tension, por

consiguiente, el area de traccion que se requiere se obtiene de:

R S
A, © FS
FS-Rgy 3 -29083N 11b

Ac = = YR
Sut 58- 103 /plgz 4,448N

A = 0,338 plg?

A partir del anexo A-11, se determina que el tornillo de cuerda ACME de 7/8 con

paso igual a 0,1667 plg, proporciona una area de traccion de 0,400plg2.
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El avance del tornillo es:

L=p=0,1667plg

El &ngulo de desplazamiento es:

L
m-Dp

A=tan"?

. _1( 0,1667plg )
= tan

m-0,7663plg
A=396

El torque requerido para levantar la carga viene dado por:

_FDp[C0S14,5 - tan A + f
Y72 [€05145 —f - tanA

7 — 6538207663 | %5 14,5 - tan 3,96 + 0,15
v o C0S 14,5 — 0,15 - tan3,96°

T, = 567,681b-plg = 64,14 N - m

La eficiencia del tornillo es:

_ FL _ 65382-0,1667
® =2 w1, 2-7-567,68

e =0,306 = 30,6%
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b. MODELADO COMPUTACIONAL DE LA ESTRUCTURA BASE

En base a datos obtenidos en el disefio de los diferentes componentes de la
estructura base, se procede a modelar los mismos en SolidWorks para luego

ensamblarlos como se muestra en la figura 2.39.

Soporte del brazo de elevacion.
Soporte de los cilindros neumaticos.
Estructura principal.

Brazos de estabilidad.

gk WD PR

Tornillos de nivelacion.

Figura 2.39. Componentes mecanicos de la estructura base.
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b.1. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LA ESTRUCTURA BASE

Luego de ensamblar todos los componentes mecanicos de la estructura base se

crea un estudio de disefio en SolidWorks Simulation y posteriormente se ejecuta

su andlisis de esfuerzos.

b.2. ASIGNACION DE MATERIALES

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los materiales asignados a los

diferentes componentes de la estructura base.

Tabal 2.12 Materiales asignados a los componentes de la estructura base.

NOMBRE DE SOLIDO CANTIDAD MATERIAL PESO VOLUMEN
Estructura principal 1 ASTM A36 Acero 14150 N 0.1838 m~3
Soporte del brazo de elevacion 1 ASTM A36 Acero 1258 N 0.0163 m”3
Brazos de estabilidad 4 ASTM A36 Acero 880N 0.0114 m”3
Soporte de cilindros neumaticos 2 ASTM A36 Acero 950N 0.0123 m”3
Tornillos niveladores 4 ASTM A36 Acero 114N 0.0015 m”3

b.3. ASIGNACION DE CARGAS Y RESTRICCIONES

En base a las fuerzas y reacciones calculadas en la seccion 2.1.5.a y con las

zonas de apoyo que tiene la estructura base, se asignan las siguientes cargas y

sujeciones.
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Figura 2.40 Cargas y sujeciones asignadas a la estructura base.

Tabal 2.13 Cargas asignadas a la estructura base.

NOMBRE DE CARGA CONJUNTO DE SELECCIONES TIPO DE CARGA
F cil <Soporte cilindros activar 2 Cara(s) aplicar fuerza 45340 N normal | Distribucion
neumaticos > a plano de referencia inclinado 10° uniforme

o activar 2 Cara(s) aplicar fuerza 10249 N normal | Distribucién
Ry <Estructura principal> ) )
a cara de referencia uniforme

o activar 2 Cara(s) aplicar fuerza -7873 N normal | Distribucién
Rx <Estructura principal > ) ) ) )
a plano de referencia seleccionada Right Plane uniforme

Rx. Se aplica en forma horizontal en los agujeros que sostienen los rodamientos
del eje del sistema de elevacion.

Ry. Se aplica igual que Rx pero en direccion vertical.

Fcil. Es igual a la fuerza que ejercen cada cilindro y se aplica en los soportes de

los cilindros neumaticos con una inclinacion de 80° con la horizontal.
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Tabal 2.14 Sujeciones de la estructura base.

NOMBRE DE RESTRICCION CONJUNTO DE SELECCIONES

Fijo-1 <Tornillo nivelador > activar 4 Cara(s) fijo.

Se aplica en la base de los tornillos de nivelacion Figura 2.40. (En verde).

b.4. MALLADO Y EJECUCION DE ESTUDIO DE DISENO

Una vez asignadas las cargas y restricciones se procede a mallar el ensamble
para luego ejecutar el estudio de disefio.

QlSolidWorks | Achivo Eddén Ver Tnsertar Hemamentss Smulaton Toobox Flow Smuston _Photoliorks Ventans 7

QAR I PP IQD9 @ F- -8 X

Nombre de modelo: Enseenidle estructura base OIS
Nombre de estudior Estucio 1
Tipo de malla: Malla de sdico

Y

A

*Isométrica
a4 [ _Modelo | Estudio de movimiento 1 | i Estudio 1

Figura 2.41 Mallado del ensamble del tagada.
Debido a que los elementos que transmiten las cargas a la estructura base no son
los mismos cuando el Tagada esta en reposo que cuando esta funcionando, a

continuacién se determina el factor de seguridad para cada caso y se describe el
mas critico.
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b.5. RESULTADOS CUANDO EL TAGADA ESTA EN REPOSO

Cuando el Tagada se encuentra en reposo, el brazo de elevacion descansa sobre
el soporte del brazo de elevacion y por consiguiente, es este elemento el que
transmite la carga hacia la estructura base, por lo tanto las cargas se asignan
sobre este elemento y luego de ejecutar el analisis de esfuerzos se obtiene el

factor de seguridad mostrado en la siguiente figura 2.42.

Bl SclidWorks || Adivo Edicén  Ver Insertar Heamientas Smulaton Toobox Flow Smulation Photoviorks

QAN ST +N I PIFIFIIE D @ @- - 8 %
Nombre de modelo: Ensamble estructura base DIS2
Nombre de estudio; Estudio 1
Tipo de resultado: Factor de segunidad Factor de segundad?
Criterio: Automatico
Distrioucion de factor de seg

FOS

| G

WL [ _Modelo | Estudio de movimiento 1 | 3¢ Estudio1 [

Figura 2.42. Distribucion del factor de seguridad en la estructura base con el

Tagada en reposo.
b.6. RESULTADOS CUANDO EL TAGADA ESTA FUNCIONANDO
Cuando el Tagada se encuentra en funcionamiento, el brazo de elevacién es

soportado por los pistones de los cilindros neumaticos y éstos se encuentran

sujetos a sus soportes, por lo tanto son los soportes de los cilindros neumaticos
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los que transmiten las carga hacia la estructura base, por lo que las cargas son

asignadas sobre estos elemento obteniéndose la siguiente distribucion del factor
de seguridad (Figura 2.43).

SfASolidWorks | Achve Edcén Ver Insertar Herramentas Smulation Toobox Fiow Simulation  Photoliorq

AAAYS NI FITIIHOD BT -8 X

Nombre de modeto: Ens‘a?nble estructura base DIS
Nombre de estudio; Estudo 1
Tipo de resuttado: Factor de segunidad Factor de seguridgg

FDS
Criterio; Automético

TR [ Hodeio | Estudio de movimiento 1] ¥ Estudio1 |

Figura 2.43 Distribucién del factor de seguridad en la estructura base con el

Tagada funcionando.

Al analizar las figuras 2.42 y 2.43 se determina que el caso critico es cuando el
Tagada se encuentra en funcionamiento ya que para éste caso el factor de

seguridad es menor que cuando el Tagada esta es reposo, y su valor minimo es
de 3.32.
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Sin embrago, en cualquiera de los dos casos el valor mas bajo del factor de
seguridad es mayor que el minimo recomendado, con lo que se puede concluir

gue es un disefio adecuado.

|SfiSolidWorks | Ahvo Edobn Ver Insertar Hemamientas Smuation Toobox Flow Simulation Photoviork
QYA S+ MIBIAIIPHFOD @I -8 %

Nombre de modsio Ensamble estructura base DIS
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resutado: Static tensig
Escala de deformacion: 50

von Mses (Ninm”2 (WPa))

sl Tensionest

75208

68940

. 62673

. 55.406

. 50138

_ 4387
h;}_ 37 804
N 31.337

. 25059

| ]

. 18802

12535

6,267

0.000

¥
= L

0710 17 [_Modelo | Estudio de movimiento 1 | & Estudio1 [

Figura 2.44 Tension de Von Mises en la estructura base.

En la figura 2.44 se observa que, en la estructura base, la maxima tension de Von
Mises ocurre en los brazos de estabilidad en la zonas cercanas a los tornillos
niveladores, debido a que por la longitud que tienen los brazos deben soportar
esfuerzos flectores mayores. Sin embargo, su valor maximo es de 75.208 MPa, el
cual no sobrepasa el limite de fluencia del acero ASTM A36, es decir, la

estructura puede resistir dicha tension sin fallar.
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QQAY T+ NI PHAITIPH 0D @ D- -8 %
Nombre de madelo: Ensamble estructura base DIS
Nombre de estudio: Esfudio 1
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Dezplazamierq
Escala de deformacion: 50

URES (mm)

32

.m

Max 32 IR

I [ Modelo [ EStuaio 68 movimiento 1] y¢ Estudio 1|

Figura 2.45 Desplazamientos resultantes en la estructura base.

De la figura 2.45 se determina que los desplazamientos mas grandes ocurren en
la parte central de la estructura base, justo en la zona de los soportes del brazo
de elevacién y de los cilindros neumaticos, siendo su valor maximo igual a 3.20
mm, el mismo que se considera que no afecta de forma considerable en el

adecuado funcionamiento del Tagada.

2.1.6. ANALISIS DE MOVIMIENTO DEL TAGADA

Partiendo del hecho que cuando el Tagada se encuentra en movimiento debe
alcanzar una velocidad maxima de rotacion de 15 rpm (1.885 rad/s) y en base a

los componentes mecanicos disefiados en las secciones anteriores, a
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continuacion se determina la potencia requerida en el motor que impulsa el

movimiento rotativo del Tagada.

a. DETERMINACION DE LA POTENCIA REQUERIDA

Para determinar la potencia requerida para el motor es necesario conocer también

los siguientes parametros:

e Momento de inercia de las masas en movimiento con respecto a su eje de
rotacion®?,
e Aceleracion angular desde una velocidad angular inicial hasta la velocidad

angular maxima.

Debido a que el motor pone en movimiento rotativo a todos los componentes del
plato giratorio (asientos, piso, estructura, etc.) con los pasajeros y tomando como
referencia el sistema de coordenadas de SolidWorks, el eje de rotacion es él Y, se
toma de la figura 2.46 los momentos de inercia de estos componentes con

respecto al eje Y (lyy).

Iyy = 23626.56 kg - m?
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r
B Propiedades fisicas L= =

[lmprimlr...] [ Copiar l | Cerrar ] [Opcionu...‘ [Recalmlar]

Sistema de coordenadas de -- Predeterminado -- -
Ensamblaje plato giratorio.SLDASM

lementos seleccionados:

Propledades fisicas de Ensamblaje plato giratorio ( Assembly Configuration - Default)
Sistema de coordenadas de salida: -- predeterminado --
Masa = 432481240 kilogramos
Volumen = 274437 metros”3
Area de superficie = 229.67905 metros~2
Centro de masa: ( metros )
X = 0.00000
Y = 0.37675
Z = -0.00009

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros”2)
Medido desde el centro de masa.

Ix = 0.99995, 0.00000, 0.00983) Px = 1272533924
Iy = {0.00983, -0.00001, -0.99995) Py = 12853.79297
Iz = {0.00000, 1.00000, -0.00001) Pz = 23626.56496

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros~2)
(Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas resultante’

box = 1272535165 Lxy = 0.00021 La = 1.26238
Lyx = 0.00021 Lyy = 23626.56496 lyz = 0.13296
Lzx = 1.26238 Lzy = 0.13296 Lzz = 12853.78057

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros” 2)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

box = 13339.21474 txy = 0.00004 ba = 1.26238
Iyx = 0.00004 lyy = 23626.56 Iyz = 001736
Izx = 1.26238 = 122 = 1346764362 .

S

Figura 2.46 Propiedades fisicas del ensamble de los componentes del plato

giratorio con los pasajeros.

En base a otros Tagadas semejantes que se encuentran en funcionamiento se
determina que luego de su arranque, el motor debe alcanzar su velocidad maxima
de 1.885 rad/s en un tiempo aproximado de 5 segundos, la aceleracion angular

del motor viene dado por:

~| &

1885 rad/s

= 0.377 rad/s?
5s

a

Por lo tanto, la potencia requerida por el motor (Ecuacion 1.4) para poner en

rotacion todos los componentes moviles del Tagada es:
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Pot=T -w=Ilyy-a-w

T:1yy'a

Reemplazando:

Pot=Ilyy-a-w

Pot = 23626.56 kg - m? - 0.377 rad/s? - 1.885rad/s

Pot = 16790 W = 22.5 hp

Con el objeto contemplar situaciones particulares adversas, se determina que se
requiere un motor de 29.25 hp, por lo que se selecciona un motor eléctrico de 30

hp de potencia y 1800 rpm de velocidad.

a.1. SELECCION DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD.

El reductor de velocidad requerido para el Tagada se selecciona de acuerdo con
las tablas del catalogo de reductores de velocidad BROWNING ya que es el que
posee las caracteristicas que se necesita para este proyecto, a continuacion se

menciona los siguientes parametros para su seleccion.

e Potencia del motor = 30hp

e Velocidad angular de entrada = 1800 rpm

e Velocidad angular de salida = 15 rpm

e Tiempo de funcionamiento = 10 horas por dia (promedio)

e Carga no uniforme y variable.

Por lo tanto, para una potencia de 30 hp, una velocidad de salida de 15 rpm y un
namero AGMA igual a lll, se selecciona del catalogo (anexo A-12) el reductor de
velocidad 507SMTP25, cuyas caracteristicas y dimensiones se muestran en el
anexo A-12.1.
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2.2.- DISENO Y SELECCION NEUMATICO

Como sabemos todas las maquinas disefiadas requieren de una fuerza externa
para poder realizar los movimientos que uno requiera, éstos movimientos deben
tener la fuerza y la velocidad requerida para que todo el sistema funcione a la
perfeccidn es asi que a través del disefio del sistema neumético, estableceremos
cuales seran los cilindros neumaticos mas adecuados para nuestro sistema y asi
permita la movilidad de los diferentes sistemas establecidos en el disefio

mecanico.

2.2.1.-PARAMETROS DE DISENO

Previo al disefio neumatico se realizé el disefio mecanico utilizando un software
de simulacion y elementos finitos el cual nos permite conocer los parametros
principales, seccion 2.1.1. que influyen directamente en el disefio neumatico de

éste juego los cuales se menciona a continuacion:

La carga total =49940 N =~ 50000 N
La fuerza maxima de cada cilindro =22670N

La carrera minima del piston =700 mm.

2.2.2. SISTEMA NEUMATICO

Para este juego mecanico (Tagada) el sistema neumatico es el encargado de
proporcionarle los movimientos bruscos el cual le hace caracteristico ha éste, por
lo tanto, el dimensionamiento, seleccion de los cilindros neuméaticos y sus

componentes deben ser capaz de levantar el peso nominal del juego.

Para ésta maquina, el sistema neumatico constard de una fuente de aire
comprimido (compresor) y un depdsito de almacenamiento para que atienda con
rapidez a las demandas extraordinarias de aire que suelen hacerse

momentaneamente, para este caso el juego mecénico tagada funciona a través
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de dos cilindros neuméticos de doble efecto, que posean colchones de aire para
evitar el choque brusco tanto en la salida como en el retorno del vastago, los
mismos que son provistos de aire a través del compresor, transformando este tipo

de energia en trabajo mecéanico.

En el juego mecénico tagada los cilindros neumaticos son accionados mediante
electrovalvulas, para lo cual utilizaremos 2 electrovalvulas 5/2 (5 vias, 2
posiciones), ademas para obtener un control de velocidad de los cilindros
neumaticos acorde a nuestra necesidad utilizaremos valvulas estranguladoras de

caudal.

Se utilizara tres tipos de secuencia (figura 2.47), en la cual éstas secuencias
estan condicionadas y no se activaran ninguna de las dos siguientes sin antes
accionar los dos cilindros que suban a la vez y permanezcan arriba, luego de que
los dos cilindros estan arriba se podra accionar cualquiera de las dos secuencias
ya sea que suban y bajen alternadamente los cilindros o que suban y bajen los
dos cilindros a la vez y se podria jugar con estas secuencias segun la necesidad

del operador o exigencias del cliente.
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CILINDRO E \/\N

CILINDRO & \/\A/

CILINDRO E \/\/\

CILINDRD 4 /\/\/\/

Figura 2.47. Secuencias del sistema neumatico.

e

2.2.3 CALCULO DE LA PRESION Y FLUJO DE AIRE

Una vez establecidas las ideas preliminares, el circuito neumatico y los
componentes a utilizar se procedera a dimensionar los cilindros neumaticos
adecuados para este sistema y el consumo de aire de los mismos, lo cual

mencionamos a continuacion.

a. DETERMINACION DEL DIAMETRO DEL EMBOLO DE LOS
CILINDROS NEUMATICOS

Cuando el Tagada funciona a su maxima capacidad, los cilindros neumaticos
deben levantar una carga total de 50000N cuyo peso fue determinado en la parte
del disefio mecanico seccion 2.1.5.ay a la vez se determiné la fuerza maxima que
deben ejercer cada cilindro la cual es de 22670 N. (seccion 2.1.5.a) .El juego
mecénico trabajard con una presién de 72 bar cuya presion es la que trabajan
generalmente todos los compresores, a continuacién se procedera a realizar los

célculos respectivos:
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Despejando S de la ecuacion 1.4 se calcula el diametro del émbolo para levantar

el peso nominal del tagada.

Transformando bar a N/cm?:

10°N
1bar = >
7bar = 70—2
cm
G F
P
G 22670 Nem? /N

S =323.86 [cm?]

D2
S=TL’Z
D = /4S/n

D =,/4%323.86/n

D = 20.3 cm.

El diametro apropiado para levantar el peso nominal del tagada es de 203mm
razon por la cual basandonos en el catalogo de Festo Anexo B-1 se eligi6 el de
DNG 250 mm que cumple con las especificaciones deseadas y es el mas proximo

al diametro calculado.

La figura 2.48, se indica el tipo de cilindros neuméaticos a utilizarse.
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Figura 2.48 Cilindros neumaticos utilizados.

a.1l. CONSUMO DE AIRE DE LOS CILINDROS NEUMATICOS

El consumo de aire lo calculamos con el diametro del émbolo el cual previo a un
céalculo y basandonos en el catalogo de festo nos dié un diametro de 250 mm., La
carrera que va a tener el vastago del cilindro neumatico va a ser de 700 mm. La
cual para nuestro disefio vamos a tener un numero de 30 carreras por minuto,

trabajando a una presion de 7 bar.

Considerando una velocidad media de 0,2 m/s. El caudal (ecuacion 1.6) a la

salida del vastago es:

Q:A*U

7 * (0,25)?
=%

0,2
4

Q= 981%1073 m3/s

Q =588,6 [/min
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Por ser dos cilindros se obtiene un consumo total de:

Q =1177,2 I/min
Ahora calculando cuando el vastago entra:
Q=A=*v

m* (0,25 — 0,042)?
Q = 4 * 0,

Q= 66%10"3 m3/s

Q =396 l/min

Por ser dos cilindros se obtiene un consumo total de:

Q =7921/min
Aproximadamente realizara 30 ciclos por minuto, por tanto la frecuencia sera de:

30 o
J =g =05

El cilindro trabaja el 50 % del tiempo cuando esta operando el juego mecanico y

mientras que el 50% esta parado.

El consumo de aire se calcula de la ecuacién 1.8:

Nlitros
C=2(Snqg)J — N

min Cim carrera

carreras Nlitros
¢ = 2[ 70 cm) (30—.)(3,817—) ]
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Nlitros

min ]

C=160314]

3

Nm
C=16,03 [—]
min

Por ser dos cilindros se obtiene un consumo total de:

3

Nm
C =32,06[—]
min

En la cual el Consumo de aire por cm. de carrera en (q) es igual a 3,817 donde se
describe en la tabla 2.15.

Tabal 2.15 Consumo de aire para cilindros neumaticos.

& Cilindro | 5 | 7 | 9 | 11 | 13 15
Consumo de aire en litros por cm. de carrera del cilindro

6 0,0016 0,0022 0,0027 0,0033 0,0038 0,0044
12 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015 0,018
16 0,011 0,016 0,020 0,024 0,028 0,032
25 0,029 0,038 0,048 0,057 0,067 0,076
35 0,056 0,075 0,093 0,112 0,131 0,149
40 0,073 0,097 0,122 0,146 0,171 0,195
50 0,115 0,153 0,191 0,229 0,267 0,305
70 0,225 0,299 0,374 0,448 0,523 0,597
100 0,459 0,610 0,736 0,915 1,067 1,219
140 0,899 1,197 1,495 1,793 2,091 2,389
200 1,835 2,443 3,052 3,660 4,268 4,876
250 2,867 [3,817] 4,768 5718 6,668 7,619

a.2. CALCULO DE TUBERIA

Como regla béasica el dimensionamiento de la tuberia debe favorecer el criterio
conservador. Si al dimensionar un didmetro el valor no coincide con los
estandares, se recomienda colocar el diametro inmediatamente superior. Esto
conduce a tener un sistema donde el aire fluira con menos pérdidas y se

dispondra de una reserva para aumentos de capacidad en el futuro.
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La caida de presion en un tubo se calcula por la ecuacion 1.9.

AP = B ve L
“RT'D P
Calculo del area del tubo de 3/4:
A = mr?
A =1 *(0.952
A = 2,83 cm?

En nuestro disefio se va a suministrar una cantidad maxima de aire de 1,068 m®
/min, la cual este valor se obtiene de la ecuaciénl.7 donde los dos cilindros han
recorrido un ciclo, la cual se va a transportar una distancia de 1m por una tuberia

de 19 mm de diametro, a una presion de 7 bar y su temperatura de 20°C

Célculo de la velocidad del aire, despejando de la ecuacion 1.5 se obtiene:

_ 1,068 10000
T 60%(7+1) 2,83

m
V=78 —
seg

Cantidad de aire suministrada G
m3

N
G =13 x60x*1.068—
min

G = 83.3 K
~ """hora
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El indice de resistencia (B) es variable con la cantidad suministrada G (Véase

tabla 2.16)

Tabal 2.16 indices de resistencia B.

G B G B G B G B
10 2,03 100 1,45 1.000 1,03 10.000 | 0,73
15 1,92 150 1,36 1.500 0,97 15.000 | 0,69
25 1,78 250 1,26 2.500 0,90 25.000 | 0,64
40 1,66 400 1,18 4.000 0,84 40.000 | 0,595
85 1,54 650 1,10 6.500 0,78 65.000 | 0,555
100 1,45 || 1.000 1,03 || 10.000 0,73 |/ 100.000 | 0,520

La cual B interpolando nos da un valor: f = 1,49

Sustituyendo en la ecuacion 1.9 la caida de presion resulta:

1,49 7.82

=2027%293 19 " 1*7

AP

AP = 0,0038 bar

La aplicacion practica de un monograma facilita la determinacion de los datos

buscando con rapidez y exactitud, evitando el anterior procedimiento de calculo.

2.2.4. SELECCION DE CILINDROS NEUMATICOS*

Para este juego mecanico, el movimiento vertical lo daran dos actuadores lineales
de doble efecto los cuales previo a su seleccién se analizo cuales son adecuados

para levantar el peso previamente detallado.

Dentro de los criterios para escoger el actuador adecuado para nuestro juego

mecanico se tomo en consideracion lo siguiente:

* THOMSON Learning, Neumatica. Editorial Paraninfo, 2000, P4gina.-104.
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1. Calculo de la fuerza.

2. Capacidad de amortiguacion.

3. Tratar de que sea de una marca reconocida y que sea comercial en el
mercado entre las marcas que se analizo para la seleccién tenemos: Metal
work Pneumatic, y Festo.

4. El consumo de aire comprimido.

5. Catalogos con informacion suficiente y detallada.

En la tabla 2.17 se puede observar las caracteristicas principales de los cilindros

de dos diferentes marcas y se optd por seleccionar los cilindros de marca festo.

Tabal 2.17 Especificaciones de los cilindros neumaticos.

Diametro Carrera
MARCA (mm) Fuerza en (N) (mm)
Embolo 6 bar 7 bar
Metal
work 63 1870 2180 400
Pneumatic 80 3016 3519 500
Festo 200 17000 19800 [10...... 2000
=3

A continuacion se presenta en la tabla 2.18 las caracteristicas mas importantes de

los cilindros seleccionados.

Tabal 2.18 Cilindro de doble efecto (Ref. Catalogo de FESTO, Anexo B-1.1)

151892-DNG-250-700- PPV
CILINDRO DE DOBLE EFECTO
Caracteristicas Valor
Fluido Aire comprimido filtrado, con o sin lubricacién.
Construccion Embolo
Vastago
Tubo perfilado
Amortiguacion Regulable en ambos lados
Carrera de amortiguacioén (mm) 60
Tipo de fijacion Con accesorios
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Presion de funcionamiento (bar) 0,6.....10

Temperatura ambiente ( (1C) -20....+80

Rosca del vastago M42x2

Fuerza del émbolo (N) 30900

Culatas anterior y posterior Aluminio

Camisa del cilindro Aluminio

Vastago, tirante Acero de aleacion fina
Juntas Poliuretano, caucho nitrilico
Horquilla SG 9582 SG-M42x2

Caballete LSN 6990 LSN-250

No obstante para elegir el tamafio de un cilindro y realizar el célculo que por lo
general resulta un poco mas demoroso, es mas practico utilizar un diagrama
analogo como en el del Anexo B-1.4 que nos indica las fuerzas teoricas para 5, 7
y 10 bar.

Para verificar el diametro del vastago del cilindro de doble efecto nos basamos en
un diagrama en la cual determinamos el diametro del vastago en funcion de la

carrera L y la fuerza F, el cual lo podemos observar en el Anexo B-1.2 y B-1.3.

2.2.5.-SELECCION DE ELECTROVALVULAS

En el sistema de elevacion se utilizaran dos electrovalvulas, para controlar los
actuadores neumaticos, que para su seleccién se tom6 en cuenta los siguientes

puntos:

1. Latension de alimentacion.

2. Las vias de distribucién y posicion de las mismas.

3. La capacidad de paso de caudal que tiene la valvula.
4

La marca de la electrovalvula y que sea facil de encontrar en el mercado.

En la tabla 2.19 se puede observar las caracteristicas principales de las
electrovalvulas de tres diferentes marcas y se opté por seleccionar las

electrovalvulas de marca festo.
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Tabal 2.19 Especificaciones de las electrovalvulas.

°T
MARCA | TIPO |FUNCION| CAUDAL |PRESION |TENSION PILOTAJE | FUNCION

[°C] [NL/MIN] | [Bar] [VDC] [VAC] | VALVULA

12,24, |24,42,110,
=10......60 | 750,.2000 [3....10 42,48 _ [240, LY b E—

FESTO |MVH -5.....50 |750..2000(3...10 |24 - 5/2
METAL
WORK | MACH16 |-10......60 | 750 10 - 110,240 |5/2
NORDAIR | NAMUR |-5...50 |2700 1....10 - - 5/3

A continuaciébn en la tabla 2.20 se presenta las caracteristicas de estas

electrovélvulas. Cabe recalcar que este tipo de electrovalvulas son las que se van

a utilizar en el juego mecanico (Anexo B-2y B-2.1).

Tabal 2.20 Seleccion de electrovalvula monoestable (Ref. Catalogo de
FESTO, Anexo D-2y D-2.1)

10705 MFH-5-3/8-B

ELECTROVALVULA

Caracteristicas

Valor

Funcién de valvula

Vélvulas monoestables de 5/2 vias

Construccion

Valvula de corredera

Forma de reposicion

Mecanica Neumatica

Principio de estanquidad

Juntas de material sintético

Tipo de mando

Servo pilotaje

Tipo de accionamiento

Eléctrico

Alimentacidn del aire de pilotaje

Interna o externa

Sentido del flujo

Reversible

Funcién de escape

Con estrangulacién

Accionamiento manual auxiliar

Con accesorio, enclavado

Tipo de fijacion

Mediante taladros

Posicién de montaje Indistinta

Caudal nominal (NI/min) 2000

Patron (mm) 41

Peso del producto (g) 630

Fluido Aire comprimido filtrado, lubricado o
sin lubricar

Presion Alimentacidn interna del aire de 2....10

pilotaje (bar)

156




funcionamiento Alimentacién externa del aire de -0,9....+10
pilotaje (bar)
Presion de pilotaje (bar) 2......10
Temperatura ambiente (C) -5.....+40
Temperatura del fluido (C) ii-10......+60
Conexion (ms) 20 28
Desconexion (ms) 56 55
Conexidn eléctrica Lenguetas de conectores tipo zdcalo
Tensién de Tension continua (VDC) 12,24, 42,48
funcionamiento | Tensién alterna (VAC) 24,42, 48, 110, 230, (50....50 hz.)
Valores Tension continua (W) 4,5
caracteristicos
de las bobinas Tension alterna (VA) Atraccion: 7,5
Clase de proteccidn segiin NE 60529 IP65

2.2.6.-SELECCION DE MANGUERAS DE PRESION

Para controlar los actuadores neumaticos hay que dimensionar correctamente las
mangueras para evitar en lo mas minimo las pérdidas de presion y el juego pueda

trabajar en ¢ptimas condiciones.

Para elegir las mangueras de presion nos basamos en el consumo de aire libre
1069 NI/min, que es el caudal de aire necesario para los cilindros cuando estan
trabajando a plena carga y a la maxima potencia, para que podamos observar los
fendmenos que ocurren cuando modificamos arbitrariamente los diametros de las
mangueras, no valdremos del Anexo B-3. Para proceder a realizar nuestra

seleccion.

En este caso lo mas conveniente para nosotros es utilizar una manguera de
didmetro interior de % (19mm) (tabla 2.21), porque con este diametro
obtendremos una minima pérdida de presion admisible en las mangueras para
gue el caudal nominal que va a circular por ellas fluya por la misma sin
estrangulamiento, examinando el Anexo B-3.1 La curva representativa de la
manguera ideal para nosotros, es la A, ya que utilizando otros diametros de

mangueras vamos a tener un rendimiento menor al deseado.
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Tabal 2.21 Especificaciones de las mangueras de presién.

Presion de
D.l D.E. trabajo Peso |Temperatura|Cubierta
pulgadas | pulgadas PSI Kg/m
-25°C a 100 |EPDM
1/4" 0.500 200 0.15 |°C rojo
-25°C a 100 |EPDM
5/16" 0.590 200 0.20 |°C rojo
-25°C a 100 |EPDM
3/8" 0.669 200 0.25 |°C rojo
-25°C a 100 |EPDM
1/2" 0.866 200 040 |°C rojo
-25°C a 100 |EPDM
5/8" 0.984 200 047 |°C rojo
-25°C a 100 |EPDM
1.157 200 0.61 °C rojo
-25°C a 100 |EPDM
1" 1.437 200 0.86 °C rojo

En el anexo B-3 nos facilita datos respecto a las pérdidas de presion en las

mangueras, segun su diametro interior y su longitud.

Como en una carrera, los dos cilindros, consume un total de 1068,7 Nlitros/min*?.
(Ecuaciéon 1.8). Podemos observar que las pérdidas son minimas es por esta

razon que no aplica en la tabla del anexo B-3.

2.2.7.-SELECCION DEL COMPRESOR

El encargado de suministrar el caudal necesario de aire es el compresor,
entonces es muy importante su seleccion para las cuales los factores mas

importantes a considerar son:

1. Presion: Hay que tener en cuenta la aplicacién con mayor presion.
2. Caudal: Se suman los caudales de todas las aplicaciones y se tiene en

cuenta el caudal total.

2 CARNICER Enrique, Aire Comprimido. Teoria y Calculo de las instalaciones. Editorial Paraninfo, 1994,
Péagina.-15
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3. Demanda: Se debe prever necesidades futuras.

4. Coeficiente de utilizacion: Tiempo de inactividad de la herramienta.

5. Coeficiente de simultaneidad: Promedio ponderado de los coeficientes de
utilizacion.

6. Espacio: La eleccion de un compresor puede ser influida por el espacio en
la planta disponible, el peso total, la posibilidad de montaje fijjo o sobre
remolque.

7. Medio ambiente: Ubicacion, temperatura, limpieza del aire.

8. Tratamiento: Evitar alta presencia de condensados.

Instalacion.

Z caudal total = (Q1+ Q2)

Z caudal total = (5886 + 588,6) = 1177,2 L/min

Se va a considerar en nuestro disefio un 5%* de pérdidas de presién por acoples

y filtros.
Perdidas de presion = 1177,2 * 0,05 = 58,86 Its/min
Pérdidas de aire admisibles por fugas, se considera una pérdida del 10%*.
P,y =1177,2+ 0,1 = 117,72 Its/min
Coeficiente de utilizacion.

Coeficiente de utilizaciéon = 50%

*¥ CARNICER Enrique, Aire Comprimido. Teoria y Calculo de las instalaciones. Editorial Paraninfo, 1994,
Péagina.-193
* CARNICER Enrique, Aire Comprimido. Teoria y Calculo de las instalaciones. Editorial Paraninfo, 1994,
Péagina.-208
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Obteniendo un coeficiente de simultaneidad del 50% para nuestro juego

mecanico.

Cs =1177,2 % 0,5 = 588,6 lts/min

Se afiade un tanto por ciento de incremento por seguridad, lo recomendado es de
20%*,

I, =1177,2 % 0,2 = 235.44 Its/min
Por lo tanto el caudal requerido es:
Q. = 5886 + 117,72+ 588,6 + 235.44 = 1000,62 Its/min
En base a los requerimientos de consumo de aire nominal de nuestro sistema
neumatico que es de 1000,62 Its/min 0 1,00062 m3/min el compresor mas apto
para satisfacer las necesidades es el compresor Gardner Denver ESE 11 (Anexo
B-4), debido principalmente a las caracteristicas necesarias que posee las cuales

cubre nuestras necesidades de suministro de aire comprimido.

En la tabla 2.22 se indica las especificaciones técnicas de dos marcas de

compresores y se selecciond el de GARDNER DENVER.

Tabal 2.22 Especificaciones de compresores.

PRESION POTENCIA | PESO | NIVEL DE
MARCA MAXIMA MOTOR NETO | RUIDO |Depésito|  CAUDAL
BAR PSI KW HP Kg. dB(A) Litros | m3/min| cfm
10 | 145 | 3 | 4 | 230 67 270 | 043 | 15
CENTRALAR| 10 | 145 | 4 | 55 | 195 66 270 | 061 | 22
10 | 145 | 55 | 7,5 | 265 67 500 | 081 | 29
8 | 115 | 3 | 4 138 68 270 | 039 | 138
GARDNER | 8 | 115 | 4 | 55 | 143 69 270 | 055 | 194
DENVER |[=TO_| 145 | 11 | 15 | 186 74 500 -
8 | 115 | 15 | 20 | 210 74 500 | 22 | 777

160




2.2.8.-DISENO Y SIMULACION DEL SISEMA NEUMATICO

Con el fin de minimizar los errores durante el disefio de

la automatizacion

neumatica, se utilizé el programa FluidSIM-P, para con su ayuda, realizar de

forma réapida el disefio y la automatizacion neumatica.

En la siguiente figura 2.49. Podemos observar el esquema final del sistema

neumatico.

Unidad de mantenimiento

o

Fuente de aire comprimido

)& X
2 T |
h ol
$ 5V

Figura 2.49 Esquema del sistema neumatico.

El sistema consta de los siguientes componentes:

Tabla 2.23 Componentes a utilizar en el sistema neumatico.

Designacion| Tipo de componente Funcidén
A Actuador lineal Darle movimiento al juego mecdnico
Vi Valvula estranguladora Permite regular la velocidad del pistén
V2 Valvula 5/2 vias Controla el avance y retroceso del pistéon

Unidad de
mantenimiento

Regula la presion y la humedad en el

sistema

Fuente de aire
comprimido

Es el compresor el que suministra el aire
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Luego de haber realizado el disefio del sistema neumatico, realizamos la
simulacion de los movimientos de los cilindros (Figura 2.50) que le daran al juego
mecénico tagada, en la cual los diagramas de estados nos permiten visualizar
graficamente el estado de los cilindros neuméticos en sus diferentes secuencias

los cuales observaremos a continuacion:

Figura 2.50 Simulacion del circuito neumatico.

Secuencial.- En ésta secuencia del juego mecanico los dos cilindros neumaticos
salen a la vez y se mantienen arriba hasta que inicie la secuencia 2 o la secuencia

3, en la siguiente figura 2.51 podemos observar el diagrama de movimientos:
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Figura 2.51. Secuencia 1.

Secuencia2.- En ésta secuencia (Figura 2.52) los dos cilindros neumaticos
empiezan a subir y a bajar a la vez automaticamente, la velocidad depende del

valor al que este seteado el temporizador.

700
600
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100

700
600

500
400
300
200
100

Figura 2.52. Secuencia 2.

Secuencia3.- En ésta secuencia (Figura 2.53) los cilindros nheuméaticos empiezan

a subir y a bajar uno independientemente del otro, si el primer cilindro neumatico
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sube el otro cilindro neumatico baja automaticamente, de igual forma la velocidad

depende del valor al que esta seteado el temporizador.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
700
600
500
400
300
200
100

700
600

500
400
300
200
100

Figura 2.53. Secuencia 3.

2.3. DISENO Y SELECCION ELECTRICO

En esta seccion se seleccionara los dispositivos de control eléctrico que
gobernaran al motor eléctrico, en la seccion 2.1.6.a. se calculdé la potencia
requerida del motor eléctrico para mover la rueda del tagada, en la cual se obtuvo
como resultado un motor eléctrico de 30 hp, los elementos se seleccionaran de
acuerdo al voltaje que se posee en el suministro de energia donde va a estar

ubicado el juego mecénico.

El mejoramiento de nuestro juego mecdanico tagada es la automatizacion, la cual
estara dirigida mediante un programador I6gico controlable, el cual en base a una
programacién va a controlar las secuencias del juego mecanico permitiendo al
operador del juego facilitar su manejo y a la vez ofrecemos un producto fiable al

publico.
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2.3.1.-SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

El motor eléctrico va a ser el encargado de proporcionarle el movimiento giratorio
al tagada para la cual se puede resumir los factores mas importantes a tenerse en

cuenta para su seleccion, los cuales se menciona a continuacion.

Tensién de alimentacion.
Condiciones ambientales.
Potencia nominal.
Arranque.

Tipo de servicio.
Velocidad.

Tipos.

© N O O kA~ N PR

Precios.

En base a la seccion 2.1.6.a. se selecciona un motor eléctrico de 30 hp,
recurriendo al catalogo de motores de siemens (Anexo C-1) se selecciona el

motor cuyas especificaciones se menciona en la tabla 2.21.

Tabal 2.24 Especificaciones del motor seleccionado.

DATOS VALOR
TIPO Sincrono
POTENCIA 30
VELOCIDAD 1800
VOLTAIE 220/440
AMPERAIJE 37

Fp 0,86
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a. CALCULO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS

a.1. SELECCION DE CONDUCTORES®

Una vez determinado que motor se va a utilizar, es importante la seleccion
correcta de los conductores para tratar de evitar en lo mas minimo las caidas de
tensién ya que la caida de tension permitida desde la alimentacion hasta la carga
no debe exceder al 3%,

P=173*V %[ *x cos®

30 * 746

h=7732220-086 08294

[ =1.25% 6829 =8536A

El calibre de nuestro conductor para alimentar el motor eléctrico es el AWG #2
Anexo C-2.

a.2. SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION

Los elementos de proteccion estan disefiados para desconectar al motor del
circuito en el caso de bruscos cambios en la corriente que demanda o bien

corrientes de arranques excesivas.

a.3. PROTECCION PARA EL ALIMENTADOR?

[=25% lPC motor + ZIPC otros motores

[ =25+ 68,29

** El ABC de las instalaciones industriales. Editorial Limusa, S.A de C.V. Primera edicién, 1985, Pagina.-
216
“® El ABC de las instalaciones industriales. Editorial Limusa, S.A de C.V. Primera edicién, 1985, Pagina.-
107
*" El ABC de las instalaciones industriales. Editorial Limusa, S.A de C.V. Primera edicién, 1985, Pagina.-
236
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[=170,72A

Se utilizara un interruptor termomagnético tipo QJ2, 3 polos de siemens (Anexo C-
3).

a.4. RELE TERMICO
Iy = 1,25 * I,

Iy = 1,25 % 68,29

Iy = 85,36 A

Basandonos en un catalogo el que cumple con nuestras especificaciones de
disefio es el relé termico 3RB20 66-1GC2 (Anexo C-4).

a.5. SELECCION DEL CONTACTOR

El contactor requerido para el control del motor eléctrico se selecciona de acuerdo
con las tablas del catédlogo de contactores de siemens (Anexo C-5) para la cual se
utilizd 2 contactores 3TF68 de 335 Kw equivalentes a la potencia de 30HP del

motor a ser controlado, uno para giro normal, otro para giro inverso.

2.3.2.-DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO

Para abarcar las necesidades de control de secuencias de nuestro juego

mecanico, se va a utilizar los accesorios que se menciona a continuacion:

- Pulsadores NA.
- Pulsadores NC.
- Luces de sefnalizacion.

- Gabinete de control eléctrico.
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Para nuestro fin cada accesorio tiene una funcién especifica, se utilizar4 tres
pulsadores NA que son los encargado de cerrar el circuito para dar paso a la
corriente y activar las salidas, dependiendo del pulsador NA que presione se
activaran diferentes secuencias, una vez que se haya culminado con las

secuencias se presionard el pulsador NC y desactivara todo el circuito.

Para poder visualizar de mejor manera que secuencia Sse encuentra en un
determinado tiempo se utilizara dos luces de sefializacién, las cuales iran
colocadas sobre un gabinete de control eléctrico y dentro de él se ubicaran todos

los dispositivos eléctricos.

En la figura 2.54 nos permite maniobrar de forma correcta y segura el juego
mecanico, para poder hacer el disefio se utilizd el software CADe_SIMU el cual
nos permitié insertar los diferentes elementos de control y de fuerza para

posteriormente realizar la simulacion.
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Figura 2.54 Diagrama de control (Secuencias Tagada).
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2.3.3. CONEXIONADO DEL MOTOR SELECCIONADO

En la figura 2.55 y figura 2.56 se detallan el conexionado del motor eléctrico
(Potencia y control), la cual se opto por utilizar un arranque directo para tener un

elevado par.

™
=]

S b i ]

WM |¥1 W

Figura 2.55. Diagrama de conexién del motor del Tagada (Potencia).

169



F1

PO [__7

Figura 2.56. Diagrama de conexion del motor del Tagada (Control).

2.3.4. SELECCION DEL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PLC.

Entre los criterios mas importantes para escoger el controlador ldgico

programable se tomé en cuenta lo siguiente:

1. El nimero de entradas digitales.

2. El numero de salidas digitales por relé.

3. Tratar de que la marca del controlador l6gico programable sea reconocida
y por lo tanto existente en el mercado.

4. Visualizador LCD retro iluminado.

5. Que la tension de alimentacion sea acorde a nuestro suministro de energia.

6. Ellenguaje de programacion que sea LADDER o FBD.
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7. Software incluido con la compra del PLC.

8. Posibilidad de capacitacion gratuita para programacion.
Los manuales del controlador l6gico programable sean faciles de encontrar
y facil de comprender con ejemplos que ayuden a entender de mejor

manera.

Segun los criterios expuestos anteriormente, la seleccién del controlador l6gico
programable para nuestro proyecto se basara en el funcionamiento, modelos,

precio y sus facilidades de programacion.

En la Tabla 2.25 se encuentra una recopilacién de los tipos de controladores
l6gicos programables mas comunes que existen en el mercado acompafnadas de

sus caracteristicas basicas.

Tabal 2.25 Especificaciones del controlador |l6gico programable

“PLC”.
MARCA Designacion Alimentacidn | Entradas Salidas Caracteristicas
LOGO! 4 relés de
12/24RC 12/24V CC |8digitales |102
4
transistores
SIEMENS |LOGO! 24 24V c.c. 8 digitales [24V/0,3A |Sin reloj
4 relés de
LOGO! 24RC 24V AC 8 digitales |102
115...240 4 relés de
LOGO! 230RC |VCA/CC 8 digitales |102
SR2 B121B 24V. 8 digitales |4 relés Con reloj
Schneider |SR2 B201B 24V. 12 digitales |8 relés Con reloj
Electric @40 V |6 digitales |4 relés in reloj—
SR2 B121FU 100...240V |8 digitales |4 relés Con reloj

En base a los requerimientos de automatizacion del juego mecanico, el
controlador logico programable mas apto para satisfacer las necesidades
pertenece a la marca Schneider Electric (Anexo C-6) la cual cumple con las
caracteristicas necesarias para satisfacer las necesidades del proyecto y ademas

su costo en el mercado es moderado (Figura 2.57).
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Figura 2.57 Controlador l6égico programable.
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CAPITULO 11l

CONSTRUCCION Y OPERACION

3.1. CONSTRUCCION Y OPERACION

Previo a la construccion se realizo el disefio en el capitulo anterior y una vez
finalizado este, nos permitié determinar las partes necesarias para la construccién
del juego mecanico, el cual en el presente capitulo, se describe detalladamente la
construccion y montaje del juego mecéanico (tagada) y las pruebas realizadas en

la misma.

3.2. PROCESO DE CONSTRUCCION

Una vez disefiadas todos y cada uno de los componentes mecanicos, eléctricos y
neumaticos viene la fase de montaje de los mismos, para obtener el juego

mecanico anteriormente disefado.

En la figura 3.1 se muestra de las partes principales de la que esta compuesta el

juego mecanico tagada.
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Figura 3.1. Componentes mecanicos del Tagada (1) Estructura del plato

giratorio, (2) Soporte del plato giratorio, (3) Sistema de elevacion, (4) Estructura
base.

3.3. CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LOS ELEMENTOS MECANICOS

a.l. PLATO GIRATORIO

En primer lugar se ha construido el plato giratorio, que anteriormente fue

analizado y cumple con el factor de seguridad recomendado.

Una vez adquirido el material designado realizamos el montaje de la estructura
donde se van a apoyar los asientos y es donde las personas estaran
deslizandose, ya que el plato giratorio es el soporte de todas las cargas a la que
va a estar sometido el juego y ademas es gobernado por otros componentes que

se va a mencionar a posteriormente.

En la figura 3.2 se indica el ensamble del plato giratorio.
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Figura 3.2 Estructura del plato giratorio construida.

a.2. SOPORTE DEL PLATO GIRATORIO

Este elemento sostiene y soporta el peso del plato giratorio y ademas le permite
gue gire sobre su eje y que se mueva con un movimiento alternante de sube y
baja gracias a que esta acoplado a los cilindros neumaticos y a dos chumaceras

gue lo sujetan al brazo de elevacion.

Primeramente realizamos el montaje del plato giratorio sobre el soporte los cuales
fueron construidos en base a los materiales designados, éstos dos fueron
acoplados mediante perforacion y colocacidon de pernos y tuercas y los acabados

se fueron dando acorde a los planos obtenidos en el disefio.
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Figura 3.3 Estructura del soporte plato giratorio.

Como se muestra en la Figura 3.3 el soporte del plato giratorio tiene forma de dos
brazos sostenido por dos chumaceras lo que le permite que tenga estabilidad en
el puesto en el que fue colocado, para Unicamente tener el movimiento de sube y

baja al plato giratorio y dar los movimientos bruscos de este aparato.

a.3. SISTEMA DE ELEVACION

El montaje del sistema de elevacion va sobre la estructura base y en su extremo
inferior esta acoplado un eje y dos chumaceras los cuales son los encargados de
proporcionarle, por medio de los cilindros neuméaticos, el movimiento alternante de

subida y bajada al plato giratorio.
Ademas, el sistema de elevacion figura 3.4 debe resistir los esfuerzos generados

por el peso de todos los componentes del plato giratorio, del soporte del plato

giratorio y del sistema de transmision del movimiento rotativo.
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Figura 3.4. Estructura del sistema de elevacion.

a.4. ESTRUCTURA BASE

Al igual que todas las partes anteriores del juego mecanico tagada, se cortd, limo
y esmerild para luego proceder a soldar las piezas y llegar a obtener el ensamble

segun los planos.

La estructura base, es una de las partes principales de la maquina (tagada), ya
gue en ella van todos los elementos que va a soportar la misma, y los diferentes
sistemas y unidades que componen la maquina.

La estructura base sostiene y fija a la maquina, que en este caso es el disco

giratorio del tagada y sus componentes sobre el piso,
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La estructura debe tener rigidez para poder cargar con todo el peso de los

componentes.

Como el funcionamiento de la maquina es giratorio y oscilatorio, se emplea unas
estructuras que soporten todo este tipo de peso que generan sus movimientos.

Figura 3.5. Estructura base solid works (1) Estructura principal (2) Soporte del
brazo de elevacion (3) Soportes de los cilindros neumaticos (4) Brazos de

estabilidad (5) Tornillos de elevacion.
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Figura 3.6. Estructura base.

Como podemos observar en la Figura. 3.6 La estructura base soporta todas las
cargas del tagada, y en ella van empotradas las chumaceras que ayudan al
sistema de elevacion a subir cuando comienza la secuencia del mismo, ademas
consta de un soporte en forma vertical para que pueda descansar el soporte del
plato giratorio y el sistema de elevacibn una vez que haya culminado el

funcionamiento del mismo.
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Figura 3.7. Ensamble total del juego mecéanico tagada.

3.4. MONTAJE DE ELEMENTOS NEUMATICOS

Previo al montaje de los cilindros neumaticos se procedié a la construccion del
soporte para los mismos, una vez acabado el montaje de la parte mecanica
colocamos los cilindros ya dimensionados anteriormente, procurando obtener un

acople 6ptimo para evitar inconvenientes durante su funcionamiento.

En la figura 3.8 se muestra la disposicidon que tienen los cilindros para realizar los

movimientos controlados por las electrovéalvulas.

180



Figura 3.8. Montaje de elementos neumaéticos.

3.5. MONTAJE DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Una vez construidos y montados todos los elementos del tagada, realizaremos el
circuito de control utilizando todos los dispositivos eléctricos mencionados en el
capitulo anterior, los cuales podemos observar en la figura 3.9.

o o o
EREL
6o 6 0

Figura 3.9. Componentes del tablero de mando. Gabinete metalico de
30x40x20 mm (1) Pulsador NA, primera secuencia (2) Pulsador NA, segunda
secuencia (3) Pulsador NA, tercera secuencia (4) Luz sefalizacion #1 (5) Luz
sefalizacion #2 (6) Pulsador NC, parada de secuencias (7) Potenciémetro (8)

Switch (9) Fusibles.
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3.6. CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL TABLERO DE CONTROL

Lo primero en hacerse en la construccion y montaje del tablero de control, fue
conseguir un gabinete que tuviera el espacio suficiente para albergar tanto el
PLC, como sus componentes de proteccion y de control.

Figura3.10. Gabinete metalico.

Una vez obtenido este gabinete se lo coloco en el tagada, para lo cual se tomo
muy en cuenta el lugar correcto, ya que no se podia empotrar el gabinete en
cualquier lugar del tagada, para lo cual se opto por construir un tripode, para
poder controlar el tagada a una distancia prudencial, y que nos permita tener una

vision total del aparato antes de empotrarla.
En la figura 3.10, podemos observar el tripode que tuvimos que construir para

tener un control a distancia del aparato para tener el control desde una vista

periférica.
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Figura 3.11. Tripode del tablero de control.

Seguido a esto se procedi6 con la colocacion del PLC con todos sus
componentes, dentro del gabinete y a continuacion se realizé todo lo concerniente

a las conexiones del circuito de control y los demas elementos de proteccion.

Primero empezamos con la realizacion de los diferentes orificios en el gabinete

para la colocacion de los diferentes elementos de control.
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Figura 3.12. Orificios en el gabinete de control

Una vez realizados los distintos orificios en la tapa del gabinete, procedemos a
colocar las canaletas y reglillas donde van albergados nuestros dispositivos de
control y proteccion.

Figura 3.13. Empotrado de canaletas.
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Las canaletas y reglillas van empotradas como podemos ver en la figura 3.12 por
medio de remaches que ayuden a que estén bien fijas al gabinete y a que tenga

mayor estética el cableado.

Una vez empotradas las reglillas y canaletas, procedemos a la colocacion de los

dispositivos de control eléctrico (Figura 3.13) que van a ser albergadas en ella.

Figura 3.14. Colocacion de los elementos de control.

Una vez finalizado el cableado de la caja de control la empotramos en nuestro

tripode antes construido para el correcto control a distancia del mismo.
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Figura 3.15. Tablero de control listo y empotrado al tripode

Este tablero nos permitird controlar el funcionamiento del tagada a una cierta

distancia de aproximadamente 3 metros aproximadamente.

A continuacion procedemos a armar nuestro siguiente gabinete donde van
albergadas nuestras electrovalvulas y las mangueras de presion las cuales van

conectadas a las mismas.

Figura 3.16. Empotrado de las electrovélvulas.

Como podemos observar en la figura 3.15 estamos sujetando nuestras
electrovalvulas al soporte del gabinete para tener fijos estos elementos que nos

permitiran controlar la cantidad de aire que pasa a los cilindros neumaticos.
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3.7. MONTAJE DE LAS MANGUERAS DE PRESION DE AIRE

A continuacion procedemos a conectar las mangueras de presion de aire desde

las electrovalvulas hacia los cilindros neumaticos.

Figura 3.17. Conexion de las mangueras de presion.

Como podemos observar en la figura 3.16 la conexién de las mangueras de
presion de aire, siendo este un prototipo y por la cercania del gabinete de las

electrovalvulas podemos realizar la conexion con mayor facilidad.

3.8. MONTAJE DE LOS ASIENTOS DE FIBRA DE VIDRIO

El disco de fibra de vidrio fue construido especificamente de acuerdo al diametro
del plato giratorio, ya que va montado sobre él, cuyo diametro a escala es de un

didmetro de 1.20 mts.
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Figura 3.18. Asientos de fibra de vidrio.

Como podemos observar en la figura 3.17 la estructura de fibra de vidrio es para
gue las personas puedan sentarse en el momento del funcionamiento del tagada,
y las barandas de la parte superior del disco es para que las personas se

sostengan mientras el aparato tiene sus movimientos caracteristicos.

3.9. PUESTA A PUNTO DEL PROTOTIPO

Uno de los aspectos que requieren mayor atencion, tanto en la presentacion de
los proyectos como en cualquier tipo de maquina culminada, es la puesta a punto
de sus componentes. Que consiste en obligar a los diversos elementos

mecanicos a actuar en el momento oportuno.

Para realizar la puesta a punto de esta maquina, es necesario tener datos exactos
de algunas caracteristicas de los componentes, como del motor, los pistones
neumaticos, los diferentes sistemas, y los diferentes diagramas de distribucién de
aire y control de velocidad, por ultimo el control de encendido y apagado.

Ensamblado cada una de sus partes que conforman el juego mecanico se va a
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poner en funcionamiento y verificar que la sincronizacién de sus secuencias se
cumplan a la perfeccibn caso contrario rectificar los errores previo a su

presentacion.

El motor utilizado para el prototipo es controlado a través de un circuito de control
electronico (PWM) el cual para hacerlo mas llamativo en el parque en el que va a
estar ubicado es superar la velocidad de 15 rpm que es la velocidad nominal del
tagada en tamario real.

Una vez puesto en marcha la rueda que es accionada por el motor de DC,
empezamos a realizar el movimiento de los cilindros neumaticos los cuales la
velocidad de salida del vastago es controlada a través de la estranguladoras, una
vez designada la velocidad de los cilindros neumaticos empezamos con las
secuencias, la condicion es mientras no suban los dos pistones a la vez no
comienza ninguna de las dos secuencias ya que si empezamos cualquiera de las
otras dos secuencias la estructura del soporte del plato giratorio va a topar con la

estructura base.

Una vez que se acciona la subida de los dos cilindros se puede accionar
cualquiera de las dos secuencias y cambiar las veces que se desee, las

secuencias duraran el tiempo que el operador lo considere necesario.

3.10. PRUEBAS

Para ofrecer un producto fiable al publico, el juego mecanico serda sometido a
distintos tipos de pruebas que a continuacion se describen detalladamente cada

una de ellas.
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a. PRUEBAS NEUMATICAS

En nuestro juego mecanico las partes neumaticas trabajan con una presiéon de 7
bares, que es la presion a la cual fueron disefiadas, esto es necesario recalcar
debido a que los actuadores neumaticos pueden trabajar con menor o mayor
presion segun la carga que vaya a levantar, esto a manera de optimizacién de

energia en un sistema.

A continuacién se explican las pruebas realizadas a los cilindros neuméticos con

diferentes cargas.

a.l. SISTEMA DE ELEVACION DEL JUEGO MECANICO

Como se explica en los capitulos anteriores, el sistema neumatico del Tagada
tiene dos cilindros neumaticos, los cuales son utilizados para levantar al juego y

cumplir diferentes secuencias.
Estos cilindros fueron probados con una alimentacién del 70%, 90%, 100% y
110% de la energia que usan, obteniendo los resultados del caudal que se

muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caudal con diferentes presiones.

Rendimiento

(%) 70% 90% 100% 110%
Cilindro 1 5 bares. | 6 bares. | 7 bares. | 8 bares.
Cilindro 2 5 bares. | 6 bares. | 7 bares. | 8 bares.
Carga 80 kg. 160 kg. 200 kg. 250 kg.
Cumple Optimo Optimo optimo | esfuerzos

La velocidad y la fuerza con la que se requiere que actue un cilindro, dependen de

las valvulas pequefias que se encuentran a la entrada y/o salida de cada
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actuador, estas estan conectadas entre si por mangueras y regulan la energia

gue llega, permitiendo un mejor control del sistema.

Todos los actuadores neumaticos (cilindros), deben tener un control obligado de
ciclo positivo o ciclo negativo, para realizar la funcion que se requiere. Este control
es realizado por las electrovalvulas, las cuales se encargan de emitir una sefial al
solenoide para que exista el cierre o la apertura de la valvula interna que permite
el paso o el corte de aire y por lo tanto el funcionamiento correcto y oportuno de
cada cilindro.

b. PRUEBAS ELECTRICAS

El juego mecanico requiere de una alimentacion de 100 - 240 VAC para el
funcionamiento de la fuente de alimentacion de aire del equipo y para el control de
velocidad se utilizd una bateria de vehiculo la cual segun mediciones realizadas, la
red eléctrica a la cual se encuentra conectado nuestro juego mecanico es 118.5

VAC y la bateria 12.3 VDC, que permite un optimo desempefio del juego.

b.1. COMPRESOR

Tabla 3.2. Pruebas Compresor.

POTENCIA VOLTAJE CORRIENTE
HP KW V IN(A) arranque(A)
3 2.2 220 10 11.8

b.2. MOTORREDUCTOR

En el prototipo se utilizé un motorreductor que funciona con corriente directa la
cual para verle mas llamativo se varia la velocidad a través de una tarjeta

electrénica.
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Tabla 3.2. Pruebas Motorreductor.

VOLTAJE CORRIENTE
(VDC) IN(A) Icarga(A)
5....12 4 7

b.3. CIRCUITO DE CONTROL

La corriente medida en el circuito de control es de 1 A.

b.4. PRUEBAS EN LA PARTE DE CONTROL ELECTRICO

La parte de control posee una serie de elementos eléctricos como: 3 pulsadores
NA y 1 pulsador NC para el dar inicio a las secuencias del juego los cuales
funcionan con un voltaje que nos suministra la fuente de energia (118.5 VAC), el
motorreductor para su accionamiento pasa a través de una tarjeta electronica de
control de velocidad (PWM) la cual funciona con 12 VDC que previamente es
rectificada ha este valor, una vez que este energizada la tarjeta electronica se
varia la velocidad mediante un potenciometro y podemos colocarla a la velocidad

gue uno desee.

Se realizé un sin numero de pruebas las cuales para llegar a un disefio ideal de la
tarjeta de control de velocidad se nos quemaron tres placas, las cuales se fue
rectificando y verificando cual fue el error para obtener un funcionamiento

adecuado del control de velocidad.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.- CONCLUSIONES

Después de haber finalizado la presente tesis se llega a la conclusion de que es
posible el desarrollo de todo tipo de juego mecénico en nuestro pais tomando
como punto de partida los estudios y avances existentes.

e Se disefio satisfactoriamente el juego mecanico tagada de 6 metros de
diametros, cumpliendo con el factor de seguridad requerido mediante la

utilizacion de un software de simulacion y elementos finitos.

e Se construyo el prototipo a escala 1:5, para que en un futuro cercano sirva

como referencia para poder construir el juego mecanico a escala 1:1.

e Se disefio un sistema neumatico, mediante el cual a través del aire
comprimido que ingresan a los actuadores logra levantar el peso nominal

del plato giratorio y asi darle el movimiento caracteristico al juego.

e Se dimensiond y selecciond los dispositivos de control que intervienen en

la automatizacion del juego mecanico tagada.

e Se disefio el circuito de control eléctrico del juego mecanico tagada,

cumpliendo con las secuencias deseadas.
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Se programé un PLC Telemecanic SR2 A101FU el cual controla las
secuencias en forma automatica segun la conveniencia del operador del

juego.

Se logré una reduccion considerable en los costos de construccion del
tagada, puesto que en el Ecuador no hay ningun fabricante de este tipo de
aparatos mecéanicos y todos se los importaba de Europa.

Se cumplié con los objetivos planteados y se desarrolld6 un sistema de
control, que genera mayor facilidad en cuanto a visualizacion de los
movimientos caracteristicos del tagada, desde una distancia con vista

periférica del aparato.

Se evalud experimentalmente el grado de inclinacion que debe tener el
tagada en el momento del funcionamiento, ya que el escoger un angulo
mayor a 15° el plato giratorio tendria interferencia y chocaria con el sistema
de la estructura base, teniendo un accidente en la estructura, y no podria

ser menor el angulo por la naturaleza de inclinacion del juego.
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4.2.- RECOMENDACIONES

Una vez finalizado el proyecto de tesis se plantea las siguientes

recomendaciones:

e Implementar un Manual de operacion para cada Atraccion o Dispositivo de
Entretenimiento, el cual debera incluir listas de chequeo, mantenimiento, y
estar disponible para cada persona que participa en la operacion del

aparato (tagada).

e Durante el funcionamiento del juego mecanico tagada se debe cumplir con
todas las normas de seguridad tanto para el equipo como para el personal,
ya que algun roce con el juego durante su funcionamiento puede causar

lesiones graves.

e Verificar que los dos cilindros neumaticos estén debidamente calibrados
con la vélvula estranguladora para poder tener exactamente igual el
efecto de entrada y salida de los pistones y no tener un efecto desigual en

el funcionamiento.

e Comprobar antes de poner en funcionamiento la maquina de que no exista
ninguna falla o inconveniente eléctrico en la automatizacion que pueda

interferir o ser perjudicial para el aparato.
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A-1 FIBRA DE VIDRIO HOJA1DE1

FIBRA DE VIDRIO
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A-2 PERFILES LAMINADOS IPE HOJA1DE1

PERFILES LAMINADOS
IPE

Especificaciones Generales

Colidod | ASTMA 36
Oftrus colidades | Previa Consulta
largo normal $00m y 12.00m
Otros largos Previa Consulta
Acabado Natural

Olro ocabado Previa Consuita
DENOMINACION DIMENSIONES
h s g t R | em2 | kgmt | ly Zx | Zy
IPE 80 80 46 | 380 | 520 5 6.00 80 8.49 369
IPE 100 100 ss | 410 | s70 5| 1030 8.10 171 1590| 3420| 579
IPE 120 120 64 | 440 | 630 5| 1320 | 1040 318 | 27.70| 5300 865
IPE 140 140 73 | 470 | 6950 7| 1640 | 125 541 | 4490| 7730| 1230
IPE 160 160 82 | so00 | 740 7| 2010 | 1s80 863 | 68.30| 10900 16.70
IPE 180 180 91 | 530 | 800 7| 2390 | 1880 1320 | 101.00| 14000 22.20
IPE 200 200 100 | 560 | 850 9| 2850 | 2240 1940 | 142.00| 19400| 28.50
IPE 220 220 10 | sso0 | 920 9| 3340 | 2620 | 2770 | 205.00| 25200 37.30
IPE 240 240 120 | 620 | 980 12 | 3910 | 3070 | 23890 | 284.00| 324.00| 47.30
IPE 270 270 135 | 660 | 1020 12 | 4590 | 3610 | 5790 | 420.00| 42900 62.20
IPE 300 300 150 | 7.10 | 10.70 15 | 5380 | 4220 | 8360 | 604.00| 557.00| 80.50
IPE 330 330 160 | 750 | 11.50 15 | 6260 | 49.10 | 11770 | 788.00( 713.00| 98.50
IPE 360 360 170 | 800 |[1270 | 118 | 7270 | 57.10 | 16270 |1040.00 | 904.00| 123.00
IPE 400 400 180 | 860 |[1350 | 118 | 8450 [ 6330 | 23130 |1320.00 [1160.00 | 145.00
IPE 450 450 190 | 940 | 1480 21 | 9880 | 77.70 | 33740 |1680.00 |1500.00 | 175.00
IPE 500 500 200 [1020 | 16.00 21 | 11600 | 90.70 | 48200 |2140.00 [1930.00 | 214.00
IPE 550 550 210 [11.10 | 17.20 24 | 13400 | 106.00 | 67120 |2670.00 |2440.00 | 254.00
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A-3 CIRCULO DE MOHR HOJA 1DE 1
-x direction -y direction -xy direction
Normal Stress Normal Stress Shear Stress
[122,470 {0,000 0,000

& Tension {+)
¢ Compression (~)

& Tension [+)

 Compression (-]

& O oonxface (-

 CCW onx face (+)

Compute

| Details |

™ Show Absolute Maximum Shear Stress

|MPa

H
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A-4 CIRCULO DE MOHR HOJA1DE1

~x direction— y direction-—— - xy direction
Normal Stress Normal Stress Shear Stress
|59,195 |ﬂ,ﬂﬂﬂ 1,686

& Tension (+) & Tension (+) & CW on xface (-)

© Compression (-)  Compression (-) © CCW onx face (+)

IE Compute i Details |MPa -

I~ Show Absolute Maximum Shear Stress
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A-5

TUBO ESTRUCTURAL HOJA1DE1

TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

:specificaciones Generales

Norma | ASTM A-S00

Negro o galvanzado

dmis.

Previa Corsulta

Desde 12mm x 25mm o 40mm x 0mm
Desde 2.0mm a 3.0mm

DIMENSIONES EJES X-X EJESY-Y
A B ESPESOR PESO | AREA I Zz i 1 Z i
mm | mm mm Kg/m om2 omd cmd | om cmd cmd | cm
20 40 1.2 1,09 1,32 261 130 | 1,12) 088 | 088 | 083
20 40 15 1,38 1,65 328 163 | 140| 1,09 1,09 | 0,81
20 40 20 1,78 2,14 404 202 | 1,37 | 1,33 133 | 0,79
25 50 15 1.7 2,10 6,39 256 | 1,74 | 219 1,75 | 1,02
25 50 20 225 2,74 837 335 |175] 280 | 224|101
25 50 30 3,30 414 1256 502 | 1,74 399 | 319|099
30 50 15 1,88 225 727 291 | 180 332 | 221|121
30 50 20 241 2,94 9,52 381 | 180)] 428 | 285| 1,21
30 50 30 330 421 1278 S11 1 174] S66 | 377 | 1,16
30 70 20 303 374 l 2220 634 | 244) 585 | 390|125
30 70 30 448 541 30,50 871 | 237| 784 | 523|120
40 60 15 229 29 1490 497 | 226 794 | 397|165
40 60 20 3,03 374 18,08 6,13 | 222 981 | 490 | 162
40 60 30 448 541 2N 844 | 21611337 | 669 | 1,57
30 70 15 2,34 29 18,08 517 | 249 476 | 317 | 1,28
30 70 20 293 374 220 634 | 244 | 585 | 390|125
30 70 30 425 541 30,50 871 | 237 784 | 523|120
40 80 15 276 374 N7s 794 | 2911077 | §39 | 1,70
40 80 20 366 454 37,32 833 | 2871270 | 635 | 1,67
40 80 30 542 6,61 52,16 | 1304 | 2811749 | 875 | 163
50 | 100 20 452 574 7494 | 1499 | 3612565 |1026 | 211
S0 | 100 30 6,71 841 | 106,34 | 21,27 | 3,56 | 3597 | 1439 | 207
S0 | 150 20 6,17 774 | 20745 | 27,66 | 5,18 | 37,17 | 1487 | 219
S0 | 150 30 917 | 1141 | 298,35 | 39,78 | 5115254 | 2102 | 215
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A6 | SECCION DEL MODULO HOJA1DE 1

Back File Simple Flanged Double Standard Help

| User-defined C Shape Axes
= |® ¥z
- }{—y
=
= to in |
Rotate
&0
e | 90
z © 180
-
« 270
Rotate
Mohr's
Circle
Compute
Z Axis Properties Y Axis Properties  Print  Details  Excel
X Axis Properties
Elastic Modulus E 1.0000 GPa
From bottom to centroid y (bot) 45,0000 mm
From centroid to top y (top) 45.0000 mm
Area of shape A 8.100,0000 mm”~2
Moment of Inertia Ix 10.8675E+06 mm™4
Section Modulus Sx 241.500.0000 mm”3
Section Modulus (bottom) S (bot) 241 500.0000 mm 3
Section Modulus (top) S (top) 241.500.0000 mm”™3
Radius of Gyration rx 36.6288 mm
Plastic Modulus X 290.250.0000 mm”3
Shape Factor 1.2019
From bottom to plastic n.a. yp (bot) 45.0000 mm
From plastic n.a. to top yp (top) 450000 mm
Polar Moment of Inertia J 57.93b0E+06 mm™4
Product of Inertia Iy 0.0000 mm”4
Maximum Moment of Inertia Imnax 47 06 75E+06 mm™4
Minumum Moment of Inertia Imin 10.8675E+06 mm™4
Angle from x axis to Imax axis B 90.0000 degree
Counterclockwise
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A-7 | PERFILES LAMINADOS UPN ‘ HOJA1DE1

PERFILES LAMINADOS
UPN

Especificaciones Generales

Calidod . ASTM A 35
Okas colidades Previa Consulta
Lorgo normal - 600 mis. Y 12,00 mits
Ohos largos = Previa Consulto
Acobodo ' Natural
Otro ocabodo © Previa Consulta

DIMENSIONES TIPOS
pesosmaconl B aliEghi R | R1 Ix ly | Zx | Zy
mm |[mm mm|mm |[mm|cmd | cm2 | k cd | cmd [ em3 |em3
UPN 50 50 | 28 |s500| 7.00( 700| 350 | 7.12 | 550 2640 | 912 | 1060 | 375
UPN 85 05 | 42 |s%0| 730| 75| 400| o003 | 700 | 7% | 1410 | 1770 | 507
UPN 80 80 | 45 |e00| 200 s00| 400| 110 | 264 | 10800 | 1940 | 2850 | 636

UPN 100 100 50 |600| 890 | 850 | 450 | 1350 |10.60 20000 | 20.30 | 4120 | B840
UPN 120 120 565 | 700 | 900| 00| 450 | 17.00 | 1340 36400 | 4320 | 680.70 [11.10

UPN 140 40 60 | 7.00 | 10.00 |10.00 | 5.00 | 2040 16.00 805.00 0270 | 8040 [14.80
UPN 160 180 65 | 7.50 | 10.50 |10.50 | 550 | 24.00 12.80 005.00 8530 [118.00 [18.30
UPN 180 180 70 | 800 | 1100 [11.00| 550 | 2800 |2200 |1350.00 | 114.00 |150.00 [22.4D
UPN 200 200 75 | 850 | 1150 |11.50 | 600 | 3220 |2530 |1910.00 | 148.00 |191.00 |27.00
UPN 220 220 80 | ©.00 | 12.50 |1250 | 650 | 3740 |2040 |2600.00 | 197.00 |245.00 |33.80

UPN 240 240 85 | 9.50 | 13.00 [13.00 | 650 | 4230 |33.20 |3800.00 | 248.00 |300.00 |30.60
UPN 280 280 €0 [10.00 | 1400 (1400 | 7.00 | 48.30 |37.00 |4820.00 | 317.00 |371.00 |47.70
UPN 300 300 | 00 [10.00 | 16.00 [16.00 | 800 | 5880 |46.20 |3030.00 | 48500 |535.00 |67.80
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| HOJA1DE1

RODAMIENTOS

A-8
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‘ SECCION DEL MODULO HOJA1DE1

| User-defined C Shape Axes
C oyz
[ X=y

Rotate |

Mohr's
Circle

To scale Compute |

Y Axis Properties

Elastic Modulus E 1.0000 GPa
From left to centroid X (left) 23.0000 mm
From centroid to right x (right) 67.0000 mm
Area of shape A 4.000.0000 mm”~2
Moment of Inertia Iy 0.6173E+06 mm™4
Section Modulus oy 42 0401612 mm 3
Section Modulus (left) S {left) 122.492.7636 mm”3
Section Modulus (right) S {right) 42.049.7512 mm~3
Radius of Gyration ry 26,6393 mm
Plastic Modulus 2y 75.333.3333 mm”~3
Shape Factor 1.7915

From left to plastic n.a. xp (left) 8.3333 mm
From plastic n.a. to right xp (right) 81.6667 mm
Polar Moment of Inertia J 36.5107E+06 mm”™4
Product of Inertia Ixy 0.0000 mm”~4
Maximum Moment of Inertia Imax 32.6933E+06 mm™4
Minumum Moment of Inertia Imin 2.8173E+06 mm™4
Angle from y axis to Imax axis B 90.0000 degrees

Counterclockwise

208




A-10 | CIRCULO DE MOHR HOJA1DE1

Back File Analysis Options Failure Theories Help

| ~x direction—— -y direction——— - xy direction
Normal Stress Normal Stress Shear Stress
80,970 0,000 2,590
& Tension [+] & Tension [+] = W on x face [-)
« Compression (-) « Compression (-) - COW on x face (+)
Compute Details IMPE j

[~ Show Absolute Maximum Shear Stress
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A-11 TORNILLOS DE POTENCIA HOJA1DE 1
Diametro  Iilos de cuerda  Paso, Didmetro Dimetro  Areade tension  Area de tension
mavor nominal por pulgada  P= I menor de paso por esfuer:ode  por esfuerzo de
(pulg) n (pulg) minimo ninino traccidn (pulg’)  corte (pulg)

Vi 16 0.062 5 0.161 8 0.204 3 0.026 32 0.335
Y6 14 0.071 4 0.2140 0.261 4 0.044 38 04344
% 12 0.083 3 0.263 2 0.316 1 (0.065 89 0.5276
The 12 0.083 3 03253 0.378 3 0.097 20 0.639 6
L 10 0.1000 0.359 4 04306 01225 0.7278
W 8 0.1250 0.4570 0.540 8 0.195 § 09180
W b 0.166 7 0.537 1 0.6424 02732 1.084

Tk b 0.166 7 0.661 5 0,766 3 0,400 3 1.313

| ) 0.2000 0.7509 08726 05175 1.493

'k 3 0.2000 08753 0.99 7 0.688 | 1,722

| Vs 5 0.2000 09998 L1210 0.883 | 1.952

| 4 0.2500 10719 1218 8 1.030 2110

[ 4 0.2500 1196 § 1.3429 |.266 2.341

1% 4 0.2500 14456 13916 811 2.803

2 4 0.2500 1.694 8 1.8402 2434 3.262

W i 0.3333 1.8572 20450 298 3.610

WA 3 0.3333 2.106 5 2.2039 3.802 4.075

JEY 3 0.3333 23558 254217 411 4.538

3 /) 0.500 0 24326 2704 4 5.181 4.757

A 2 0.5000 29314 3.2026 1.388 5.700

1 2 0.5000 14302 3.700 8 9.985 6.640

4n 2 0.5000 39291 41991 1291 1.5M

§ l 0.5000 {48 | 4.69713 16.351 8.511

*Por pulgada de longitud de enlazamiento,
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A-12

REDUCTOR DE VELOCIDAD.

HOJA 1 DE 2

Reducer Selection Chart

P -

Class Ill Service (2.0 S.F.)

Cunput Aaducar h;r: i Cdped Radicar "';m' il Output Raduoar ";,.: o
AP Siza e AP =T AP Sith b
0, P PO,
15 HPF MOTOR [Contd)
18-23 407EMT PES 6.4 247 - 327 HTSMTROE 48 90 - 130 FITSMTPS 6.0
407EMTPIS 64 524 - 400 EFE R 3B TSMT PO 0
T4 -30 FISEMTPE & ZEHP MOTOR MESMTPOS 11
HIESMTPZS 64 5-7 +* 15T - 20 FIEE (T3
FISEMTP1S 64 &1 EREM TP 81 HTEMTPOS 60
ASSMTROR 6.4 GOESMTPIE 8.1 20 - 240 E ) 5.0
F1-50 HTEMTPES &0 1218 S0 TSMTPZE EE] 1 -4 1
HWTEMTPZE 60 SOTSMTPIS 7.9 T WHPWOTOR
FFEMTPIS &0 5 F Al .12 -
IOTEMTPOR &0 41 55MTPIS 71 13- % EOASMTPES B
B-a0 ZT5GMTrES 60 L] A07EMTR2E G4 EOASMTPIS B
Z1SEMTPIS 56 A0TSMTPIS 6.4 T30 BTSN P E ]
2155MTPE [ A0 - 50 1 GEMTEa5 [:X ] EITSMTRE Fa]
Bl -89 EISEMT P15 56 21 ESMTP2E 6.4 .= AESMT P T
ZISSMTROR 55 A ESMTRIE 64 4ISSMTPIS 7.1
-0 ZISEMTPIE B3 AESMTRIS 64 53 - 60 AWTSMTPE 64
Z15SMTPIA 56 51-58 A15EMTR2S B4 AO7SMTP1S fid
PIEEMTPOS &6 a1 55 TF1S B4 70 a0 FILSMI P [
TOE - 130 T T S 43 21 BSMTRGS B4 MEEMTPE 64
207 ST P 4.3 &0 8 A07EMTFEs 6O FISSMTPOS 64
ZI55MTPOS 1] ADTSMTPIS [ B1 -8n HEEMTRS [E]
131+ 162 T SATPA 43 ANTSMTRIE 6.0 F1SSMT S fid
ZISEMTPOS 56 B -85 IOISMTEIE B0 P EREE]) JIEEMTFIE 64
T63- 200 T ST P 43 A0TSMTRGS 6.0 MSSMTPOD 64
HOTEMT P 4.8 - WTSMTFIE B0 AOTSMTPIS 14.9
R IEFE] i Y] ANTSMTROS &0 114 - 130 HTSMTRE [XT]
Z16 - 200 FOASTPIS ELS A15SMTROS 0.1 HITSMT PO &0
o0 - 110 BRI [1] AOTEMT FOS 149
5 * ATEMTROE 6D 157 - 300 BOTEMTROS &0
-9 EHE T P ai HTSMTPOS B0 HSSMTPIS 9.9
SOESMTPIS a1 111- 130 ZI5GMTFIS 56 700 - ATE EE &0
-4 ST EM T Paa TR 2158MTROS o1 373 - 200 R 56
EOTEMTRIS 79 IOTEMTRIS 6.0 S0 HI
T5-24 HI5EMT P25 T 131 - 132 ZT5GMTROD ) 5-15 &*
4I5SMTPE 7.4 MTEMTROS GO & - 24 [512
= 307G P [ 183 - 200 Z158MTROD 55 SMTP S 8.1
AOTEMTPS 64 2155MTPOS 56 75 - af T aMT P T8
32 -43 FISEMTPES 64 201 - 4 Z15GMTP0S 5.6 SO7SMTFS 7.8
FSSMTP2S i T - A0 0 EL |2 [il 71
HIESMTPIE 64 T WAPNOTOR H1ESMTP1E T4
AISEMTRCS 64 5.9 - 73 - 80 AOTSMTPZE®  6a
43 - 50 BOTEMTROS €0 014 GOBSMTPZE 8.1 4O7EMTF 5 54
HTSMTPES 6.0 GOBSMTPIS 8.1 # -an AW SMT P15 6.4
HTSMTPIG 60 (522 S07SMTR2S 79 @-us ATEMTPE 64
SOTEMT PES &0 SOTSMTRIS 78 AIESMTROS Ea
51 -a0 ADTSMTFES &0 = a7 AT 55W P25 7 AESMTROS 19,5
AOTSMTP15 &0 4155MTP IS 7.1 96 - 117 FISSMTPIS 54
HTSMTPE 6.0 5 - 4B ADTSMTFZS 6 FSSMTPS 7.2
[TIEET] EEETLEE B AD7SMTFS B4 J155MTPOS 1898
PASSMT POS 56 40 8 A ESMTPAE  Bd T8 - 130 JISEMTRIE G4
A ERE ] ZI5EMTRS 1 A1 55MTR25 6.4 FISSMTPS 72
ZI55MTPOR &6 A155MTPIS 64 ADTEMTPIS 15.2
BITEMTPG 2] J15SMTPOS B4 T3 - 166 GG P Tz
T30 - 156 Z1HEMT PLG (13 BT .80 AEEMTFZE B4 407 EMT POS 152
FISEMT PIS 56 31 ESMTPIS 6.4 166 - 186 TSP &0
- 31 5SMTPI B4 AOTSMTPOS 15.2
2ISEMTPOS 15 Bl -89 JNTSMIP IS B0 -
T01- 246 ZIHSATPIS 13 ANTSMTPOE 60 FESMTPOS 6.8
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A-12.1 ’ REDUCTOR DE VELOCIDAD. ‘ HOJA 2 DE 2

M Shaft Mount Reducers DHFEH?’M

Type SMTP TorqTaper® Plus Unit Sizes 407-608

Table No. 12

PART DIMENSIONS IN INCHES

. A B C D E F G H J K L ] N 0 P|PFF| Q R | RF
407SMTP| 2163 | 27.76| 10.81) {0B1| 16,04 (2448 ) 1833 | TED | 113 | 784 | 1069 | B34 | 6ED | 655 | 049 | 200 | 7.23 | 660 | O7E
4{68MTP | 25.00 | 31.75| 12.60) 12.50| 19.25 ( 28.00| 2125 | 0.44 | 1308 | 963 | 1281 781 | BOD| 7B1 | 049 | 3.00 | 00 | 750 | 1.3
GOTSMTP | 2813 | 3572 14.06) 1408 | 2168 3187 | 2438 | OF4 | 138 | 1056|1413 781 | BOD | 866 | 019 | 300 | B75 | 787 | 1.8
GOTSMTP | 30.19 | 39.53| 15.08| 1500 2444 | 3570 | 26.44 | 1158| 138 | 1383|1756 | VB0 | B.O0 | 1056) 0.49 | 300 | 1084| 650 | 1.3
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AUTOMATISMO NEUMATICO

B-1 < HOJA 1 DE S5
CILINDROS NEUMATICOS.
Cilindros normalizados DNG/DNGL/DNGZK/DNGZS, IS0 15552 FESTO
Cuadno Beneral de producios
Fundidin Ejeoudéin Tipa ridmetro del Carrera Detecciin de Amaorthguacén
& balo pasidanes Regulable
|mm] Jmm] A PPV
Doble efeda |Tipo bisie
press———g
32,40, 50, 63, 25, 40, 50, 100, 125, 164, 10— 2000
80, 100,125 200, 250, 320, 400, 500
| |
160, 200 - 10 _ 2000
2503320 - 10 1100
T, &0, 50, 63, 10 _ 2000
80, 100,125,
| | |
160, 200
250,320 101100
EF] - 10 — 300
40 - 10 _ 400 . -
50,63 - 10 _ 500
80,100 - 10 — 600
EF] - 10 — 300
50 - 10 — 500
| |
50,63 - 10 _ 500
80, 100 - 10 _ 600
EF] - 10 — 300
40 - 10 — 400
| |
50, 63 - 10 _ 500
80, 100 - 10 _ 600
Cin brid 2 hasculante central
DNGZK 32,40, 54, 63 40, 50,100,125, 160,200, [10 _ 2000
Desplaz able 250, 320, 400, 500
80, 100 50,100, 125, 160, 200, 250, [10 — 2000 n ]
320, 400, 500
125, 160, 200 - 10 . 2000
250,320 - 10 . 1100
| | |
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B-1.1

AUTOMATISMO NEUMATICO
CILINDROS NEUMATICOS.

HOJA 2 DE 5

Norma aplicable |Diametro del émbolo Carrera Desviacion admisible de la carrera
[mm] [mm] [mm]
1506432 8,10,12,16, 20, 25 0..500 +1,5
1S015552 32 0..500 +2
40,50 500 ...12 500 +3,2
63 0..500 +2
80,100 500 ...12 500 +4
125, 160 0..500 +4
200 250320 500 ... 2 000 +5
15021287 20,25 0..500 +1,5
32,40,50 0..500 +2
63,80,100 0..500 +2,5
Diagrama presion-fuerza FESTO
Fuerza del émbolo [N]
@ Presion de funcionamiento [bar]
1 ] 3 4 5 3 a5 8
25 0,4 09 13 18 2,2 7 31 3,5
3.5 0,9 1,7 38 3.5 4,3 5,2 6,1 6,9
5,35 2 4 61 8,1 10,1 12,1 14 16,2
6 2.5 51 7.6 10,2 12,7 15,3 178 20,4
B 45 9 13,6 18,1 126 7.1 317 36,2
10 7,1 14,1 2,2 283 35,3 2.4 49,5 56,5
12 10,2 20,4 30,5 40,7 50,9 61,0 713 81,4
16 18,1 36,5 54,3 724 90,5 109 127 145
20 283 56,5 84,8 113 141 170 198 226
25 442 88,4 133 177 21 265 309 353
32 724 145 27 290 362 434 507 579
50 113 226 339 452 565 679 792 905
50 177 353 530 707 884 1060 1240 1410
63 281 561 842 1120 1400 1680 1960 2240
80 452 905 1360 1810 2260 2710 3170 3620
100 707 1410 2120 2830 3530 4240 4950 5650
125 1100 2210 3310 4420 5520 6630 7730 8840
160 1810 3620 5430 7240 9050 10900 12700 14500
200 2830 5650 8 430 11300 14100 17000 19800 22600
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HOJA 3DE 5

DIAMETRO DEL VASTAGO

B-1.2
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B-1.3 DIAMETRO DEL VASTAGO HOJA 4 DE 5

Para verificar el diametro del vastago nosotros nos basamos en los siguientes

datos obtenidos anteriormente:

Carga de 22670 N
Carrera de 700 mm
Diametro del embolo 250 mm

Incognita:
Diametro del vastago
Tipo de cilindro: Cilindro normalizado

Forma de proceder:

Desde F = 22670 N trazar una linea vertical hacia arriba hasta la interseccion con
la linea | = 700 mm. El diametro del vastago es de 41mm. El cilindro normalizado
151892-DNG-250-700-PVV, tiene un vastago de diametro de 42mm que resulta

suficiente para esta carrera.
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HOJA 5 DE 5

|

FUERZA TEORICA DE LOS CILINDROS

B-1.4
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AUTOMATISMO NEUMATICO
B-2 p HOJA 1DE 2
ELECTROVALVULAS TIGER 2000.
Electrovalvulas Tiger 2000 FESTO
Cuadro general de producios
Fungén Ejecucibn Tipo Conexin  |Tensién de fundonamients | Alimentzcin delairede | Forma de reposidén P
neumatica pilotaje gina) Inter-
Interna Externa Muelle Muelle net
IV D] VAL neumitis | mecsnice
Vihulasde |Eledrovibula
52 wias MFi ' Gl 12,24, 43, |24,41 48, L] | ] ] ] 11
ﬁ & 48 @m, O O O =
[ | [] [] [] ]
MVH Gk 24 - [ ] u ] o]
ﬁ Gt [] [] [] []
- G ] ] 1 ]
Ele CrovANUL biestable
MFH B 12,24, 42, |24, 42 48, [ [ - - 18
ﬁ Ll 48 114, 230, u ] - -
B 240 [] [] - -
MV G 24 - u u - - 35
W T u u - -
p ..341: [ [ - -
Valvulas neumaticas Tiger 2000 FESTO
Cuadro geneel de produdos
Funcin Epecucian Tipo Covmexiin neu mitica | Famma de repasicén | > Paginain-
Muelle neum itio Muelle mecinico ternet
o L st i
502 as - [ Gk - [ 49
G4 - o
G - ]
VElvilla neum stica biestable
= ! Gl - - 53
. T . Z
Ejecucién

Valw L neum dtic

=

Gl ] ] ] 54
G4 ] ] ]
G [] [] []
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B-2.1

AUTOMATISMO NEUMATICO
ELECTROVALVULAS TIGER 2000.

HOJA 2 DE 2

Electrovalvulas MFH-B, Tiger 2000 FESTO
Hoja de d atos: wihoulas de 52 vizs
- “ - Caudal

750 — 20001 fmin
- L| - Temsin

12,24, 42, SAVDL

24, 42, 48, 110, 230,

240VAL

Juegns de plezas de

recam bio

=+ 16
Datas béom ios generales
Canextin neum itz Jive % |3
Fomna de reposicidn Mecdnia Heumdiica Mecinica Heumitca Mecinica Heumdtica
Funciin devihula Wl las monoesahles de 5/2 Was
Constmackén Walwula de Wahoula de Wahoula de Wahvula de comedera

asiento oedera asiento
Prind pio d e estan quidad Junts de materlzl sintétoo
Tipo de 2 od onamienta Elécirio
Tipo demanda Sanvipi otz
Alimentacibn del sirede pllotaie NIEMNE 0 Exiema
Sentido del flujo meersible | Revasible rrevers ble Revarsible
Funcin deesca pe Cion estmngula dén
Ao namiento manu 2l ausdliar lon aocesork, endavadao
Tipo defijaciin Wadian te tal adros
Posickn de monizje ndisinta
Didm ara nom inzl | mim] 5 B 7 10 12
Caudal nominal |Umin] |750 1000 1300 1600 2000
Patiin mim] 7 EE] 41
Peio ded producio lel 110 180 300 180 630
Condiciones de funciona mie nto y del entoma
o exdin neum &t Lt Gt [0 ]
Fiooma de reposiciin Weumifcz | Mecinka Weumifica | Mecinka Weumitica | Mecinica
Fluida Airecamprimido filrado, lubricado o sin lubricar
Vario
Preciin de Hlimentadon intema del sire  [har] i_ 1 2_10 i_10 2_10 110 110
funcionamiento  de pilotaje
Alimentad bn extema del aire [har] -0.9_ +10 010 -0,9_ +10 010 0.5~ +10 0.5~ +10
de pilotaje
Presin depilotaje | bar] i1 2.10 i.10 1510 210 210
Temparatura amblente ] -5+
atura K] -10 . +60
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B-3 PERDIDAS DE PRESION EN MANGUERAS. HOJA 1DE 2
Didmotro interdor de la manguera en mim y longitud en m
07 0 o1 |61 01 |01 |0 0w 019 | 15de | de | 16de | 15de | 15de |15de
o g3 | 0Bl 013 | 01w (0w
Caudal de ‘. . ‘ . . .
alre libve on 3de | 3de |25de | dde | Bde |4de
N litros/min 3 25 3 14 B 15 4 8 15 07 | 0w | 08 | 013 | 013 (D
Péedidla do peesién en bar (Prosion inicial de 7 bar)
200a316 | 0350 | 0,064 03711 | 0,049 | 0,098
_3;5 #2340 0420 | 0070 0,434 | 0056 | 0112
JM0a370 0,480 >TW 0028 i o EB 0,083 . ;33_
T3040 | 0560 | 0088 | 003 | [ [ [ [oses [oom [oama
Cwoaws |omo |om oo | | 0665 | 0091 | 0178
;;51 465 ‘0780 (;-13)— 7 ;),649 . 0812 | 0,106 | 0,203
50510 0508 | 0168 | 0088 5 1,050 0,1337 (;245- 70."9
8104865 | 1,380 | 0210 | 0,070 1498 | 0,168 | 0,315 | 0,140
" sam0 030 | 00 | uos | oo oo | | o256 | 048 | 0182 | 0091
110 2 850 0462 >o.|u 0070 | 0,108 oi,lbl il D T -0‘3;6-»‘;;; {2;--;'133
8500906 0065 | 0217 | oo | 01w [oae2 1 esn [ oses | 0sn | ores
> R ‘;;5 >0.?9-| 0,119 o,w; ;)305 ] 0672 | 1.358 | 0497 | 0245
s 130 | o4 | ot | oz |ose0 | [ oseo o128 | 036 |01
14158 1700 0685 | 0280 | 0an | oess 15626 1,120 | 0546 [0.168
_1—1—000 1965 0,545 .n_17| -;ukso |,31HA 0,063 0088 | 0154 159 | 0777 (0,210

Manguera para Aire, Agua y Uso General
A101 - Manguera Roja de Uso General

Hule:

Aplicacion:

Temperatura:
Presion de Trabajo: 200 PSI, con 3:1 factor de seguridad

DB19

Distribucidn y entrega de aire

y 2gua de uso general y rocio
agricola donde el aceite no sea
considerado un factor significativo.
-25°Ca100°C

Tubo interior: EFDM
Refuerzo: Fibra de polyester en espiral
Cubierta: EPDM color rojo
Dl DE. Presion de Trabjo Peso Longitud
#de parte pulgadas pulgadas PsI kg / mtr mtr
A101006R 1/4" 0.500 200 0.15 carretes de 200 m
A101008R 5/16" 0.590 200 0.20 (2% 100 m por camete)
A101010R 3/8" 0.669 200 0.25
A101012R 1/2" 0.866 200 040
A101016R 5/8" 0.984 200 047
A101020R 1.157 200 061
A101025R 1" 1.437 200 0.86
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SELECCION DE MANGUERAS.

B-3.1
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COMPRESORES DE TORNILLO GARDNER
B-4 DENVER. HOJA1DE1

Datos técnicos
Modelode  Presidn objetivo Cawdal & presitn Potencia Peso Nivel de Dimensiones en mm, (LY An X AL)
Gardner mdixima™ de trabajo® del mator neto*™  uido™*  1)Compresor esténdar
Denver ) _— _ 2)Secador integrado incluido
psig mf min kW hp kg dB[A) 3} Instalado sobre el depbsito de aire
ESE 3 B 115 039 1.8 k] 4 138 &8 1) 670% 6680 % 850
10 145 032 1.3 2) 930 x GBox 850
- - - - 7] 1540 G50 3 1410 (Depdsito de 270 |
ESE 4 B 115 0.55 16.4 1 5.5 153 &5 1) 670% &B0 % Bgo
10 145 .45 165 ) 030 X 680X 850
- - - - 1) 1540 680 1 1410 (Depdsito de 270 [
ESE g B 115 0.8 28.3 (¥ 7.5 14k 70 1) G7ox 660 X BLo
10 145 0.65 23.0 2) 930 % 680X 850
13 150 0.5 177 7] 1540 680 3 1410 (Depdsito de 270
ESE7 B 115 1.05 ErAl 75 10 159 71 1) 670x 660 x 850
10 145 0.4 HE ) g30 X GBox 850
13 150 o072 254 1) 15405 680 % 1410 (Depdsita de 270 [
&) 1950 X 76 % 1500 (Depdsito de goo Iy
[ ESE11) B 115 1.6 L5 11 15 166 74 1) 700 X 765 X 1050
10 145 1.45 [ 2) 1065 X 765 X 1050
13 160 1.4 18.8 7] 1950 % 765 1 1700 (Depdsito de goo [)
ESE 15 B 15 22 777 15 0 0 74 1) 700 x 765 X 1050
10 145 o FO.6 ) 1065 X 765 % 1050
| 13 150 1.6 cé.g 1) 1950 % 766 X 1700 (Depdsito de 5|:H:|_9
= fo X5
H
— A
w
—_ ¥
Ry
Equipo estindar el secador integrado opcional  Cabina con recubrimiento pulverizado Epoxy
* Filtro de entrada de aire ¢ Correa de transmisién * Refrigerador posterior
 Arranque Star-Delta (s6lo 5-15kW) * Dispositivos de seguridad para: * Termostato de aceite
* Proteccién mediante relé de sobrecarga -Sobrecalentamiento del motor * Tomillo ENDURO®
« Control de capacidad de Carga/Sin carga - Sobrecalentamiento del compresor * Depdsito de aceite llenado en fabrica con lubricante
automdtico - Sobrepresién del compresor AEON™ 3000
* Sistema de control electrénico con intefuptor (vdlvula de seguridad) Equipo opcional
de presién ¢‘Alarmas para; « Depdsito de aire de 2701 (3.7 WN) y 500 | (7-15 kW)
* Intemuptor de activaciény desactivacin principal - Direccién de rotacion incomecta « Tensién especial 270137 W)y 5001(715
con parada de emergencia -Sobrecarga del motor
; S i  Separador de condensado
* Motores eléctricos, IP 55, aislamiento clase F -Sobrecalentamiento del compresor, . o 2
Sy i p ¢ & * Secador refrigerante integrado; punto de rocio
« Control de la direccién de rotacién alamma a 107° C (11-15kw), desconexién a 110° C 3° Ca 25° C de temperatura ambiente (150 7:83)
* Ventanilla indicadora de nivel de aceite - Intervalos de mantenimiento normales &3 P A 3.
X G s i Y 3 i el refrigerante cumple con los requerimientos de
« Control de succién electro-neumética de méxima * Indicadores de condiciones de funcionamiento: : a
} A la normativa EC N2 2037/2000 para
calidad - Presi6n
« Filtro anterior {1 micra) y posterior (1 (micra) en -Temperatura Equipos auxiliares
secador refrigerante integrado opcional con purgas - Cronémetro, incluyendo el total de horas de * Controlador multi-compresor para secuenciarvarios
automadticas funci i horas de funcic iento compresores
« Derivador instalado en fabrica como estdndar con a carga completa (11-15 kW) * Productos post-tratamiento para el aire comprimido
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AUTOMATISMO ELECTRICO

MOTOR ELECTRICO.

HOJA1DE1

HP

15

20

15

RPM

L Dains suyjetees @ combia sin previo owso

RPM | Armmazdn
sincrona asincrona

3490
1745
1140

3485
1740
1160

3495
1735
1160

3510
1740
1165

BES
3490
1730
1160

3515
1750
1170

B65
3505
1750
1165

s
3530
1760
1175

355
1755
1175

355
1765
1180

355
1765
1180

1431
1437
145T
1827
1437
1457
1821
1847
145T
1457
1847
2131
1827
1827
2131
2157
1847
1847
5T
2547
13t
1ar
2547
256T
5T
215T
256T
2847
2547
2547
2847
286T
256T
2567
286T
3241
28478
2847
3241
3267
286TS
286T
3267
3647

Corriente (A) Letra | Eficdenca nominal % Factorde potencia %

Par

de

en  plena amanque cbigo 17 | 34 12 | 3M | plena |Nom. | Rotor
08 | 1.4 12 K 737 |73 | 80D | 77 | 86 90 |15
12 | L6 12 K JAT7 | 818 | 825 | 52 66 76 3.0
14 | 1.9 L 1 764 | 78.8 | 8OO | 42 56 62 (4.6
13 | 20 a H T66 | 7RO | TAS | 42 54 631 |61
0g | 21 17 K TRO | B2.0 | 825 | 69 T8 85 |23
15 | 23 18 K 807 | 835 | 840 | 54 67 76 |45
16 | 24 17 K 816 | 842 | 855 | 50 | &3 EARN ]
19 | 27 14 H 780 | 80.4 | 800 | 45 58 64 9.2
12 | 26 23 K 799 |83.2 | 840 | 73 83 89 |3.0
20 |10 22 K 807 | 83.6 | 840 | 52 &7 T |61
20 | il K B45 | B6.0 | B&S | 50 63 T2 194
23 | 35 18 H 800 | 82.0 | 825 | 46 | &0 69 |12
18 | 18 11 K B3B8 | B6.2 | BES | 75 84 90 4.5
19 | 41 EN K 875 | 88.0 | 875 | &5 76 82 |94
24 | 42 a3 K 858 |&.6 | 875 | 58 | 73 80 |14
32 |49 27 H 825 | 842 | 84D | 48 62 EL 13
19 | &1 48 ] B65 | 878 | 875 | 82 89 92 |75
33 | a8 48 ] 875 |88.2 | 875 | &3 75 82 |15
is5 |11 48 1 890 | #9.7 | 8A5 | 59 | 7 |23
43 | 78 42 H 860 | 7.0 | 845 | 53 66 72 |30
16 | 92 &7 H a70 | 880 | 8RS | 77 86 90 11
a4 | 99 &7 H 890 | 90.0 | 895 | 66 7 91 |23
47 | 10 63 H 906 | 90.9 | 902 | 59 | 72 T8 |34
69 | 13 &7 H 870 |88.0 | 875 | 49 | &1 69 |46
42 | 13 a5 H B30 | .8 | 895 | 8D 89 87 |15
56 | 14 85 H 895 |90.0 | 895 | &8 | 79 84 |30
52 | 78 G 917 | 9.5 | 902 | 65 75 B0 |45
95 | 16 a5 H 894 | 90.9 | 910 | 50 1 69 |60
52 |18 121 G B85 | 90.0 | 902 | 84 98 92 |22
76 | 0 121 G W7 921 917 | &8 78 82 |45
0 | A 121 G 910 | 9.7 | 910 | 57 ™ 7|67
15 | 4 121 G 901 | 9.4 | 910 | 50 | 6D 67 |90
T7 | M 152 G 883 | #9.9 | 902 | &2 26 90 |30
95 | 152 G 921 |92.4 | 917 | &7 76 B0 |60
13 | & 152 G 921 |92.4 | 9.7 | &2 73 79 |89
19 | 12 152 G 900 | 9.2 | 91.0 | 50 &1 &7 | 119
84 | 30 191 G 920 |92.2 | 917 | 80 | 85 B |37
14 | 30 191 G 933 | 9.6 | 930 | 72 a2 87 |7
26 | 35 191 G 922 | 92.7 | 924 57 69 711
23 | 4 191 G 892 |90.5 | 902 | 50 | &1 64 | 149
99 | 3% 228 G 920 |92.2 | 91.7 | 84 89 90 |45
16 | 37 228 G 932 |9\®E6| 930 | M a2 86 |89
0 |4 228 G 926 |92.9 | 924 | 58 | TO 78 134
17 | 8 228 G & ﬂ i 2] ﬂ 50 _6\2 66 178

B
|UUUUDDGDUU-(-KGD-(-(U-(-ﬁ-(-ﬁ-(-(-(-(-(-ﬁ{-(-ﬁ{-(-ﬁ-(-(-ﬁ-(-ﬁ{-(-(-ﬁ-(-ﬁ
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C-2 CALIBRE DE CONDUCTORES HOJA1DE1

CABLE VIAKON® THWN/THHN 600 V

&7

108

128
152,0 7 152 0,20 19,9 152|240 | 285 320
1773 7 152 0,20 23 177 260 [ 310 350
2027 7 152 0,20 25 201|280 335 [380
2534 7 152 0,20 17 249 [320 [ 380 [4300
3040 B 178 0,23 73 295 | 355 420 [475
380,0 B 178 0,23 30,0 %69 | 400 | 475 [535)
508,7 B1 178 0,23 34,0 488|455 545 [B15
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INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS TIPOS
ED2, QJ2, CQD, ED4, ED6 FXD6, JXD6, LXD6, LMXD6, NXD6
Tabla de seleccibn
Marco Corriente nominal Rango de disparo instantdneo Interruptor tpo Mo. Catdlogo | No. Catdlogo | Peso Apro
A minimo miximo com pleto anterior actual
EDZ 15 ED23B015 3000 4481 | ATE10000002704 1,72
3 polos 20 ED2 38020 3000 4482 | ATE10000002705
EEV.CA. 30 ED2 38030 3000 4483 | AFE10000002706
40 IBO40 3000 4484 | AFE10000002707
50 EDZ 38050 3000 4485 | A7E1000000Z
&0 ED2 38060 3000 4486 | ATE10000002709
Fii] EDZ2 3BOTO 3000 4487 | AFE1000000Z710
100 EDZ 38100 3000 4488 | ATE10000002711
iz 70 1238070 4000 1346 | ATE10000001517 | 2,0
3 polos 100 1238100 4000 1347 | A7E10000001520
240V a. 100 1238100 4002 2057 | AZE10000001522
150 1238150 4000 1348 | ATE10000001523
200 12 38200 4001 5363 | ATE10000001525
225 1238225 4000 1350 | ATE10000001526
cop 15 COb315 4000 1429 | ATE10000001146 | 1,0
3 polos 20 €QD320 4000 1430 | AZEI0000001147
254‘“} W.oa 30 COD330 4000 1431 | ATE10000001148
40 COD340 4000 1432 | ATE10000001149
50 COD350 4000 1433 | ATE10000001150
Fi] COD3ITo 4000 1434 | ATE10000001151
100 COD3100 4000 1435 | ATE10000001145
ED4 , 15 ED43B015 3001 0892 | AFE10000002712
3 ﬂbs 0 ED438020 3001 0B93 | ATE10000002713
24001480V a 30 ED438030 3001 0894 | A7E10000002714
40 ED43B040 3001 0895 | AFE10000002715
50 ED43B050 3001 0896 | ATE10000002716
70 ED43BOTO 3001 0897 | AFEN0D0000ZTT
100 ED438100 3001 0B9E | ATE10000002718
125 ED43B125 3001 0899 | ATE1000000Z719
EDE 15 EDB3BO1S 3000 4489 | ATE10000002720 | 1,72
3 polos 20 EDE 38020 3000 4490 | A7E10000002721
B00ViEa 30 EDE 3030 3000 4491 | AFE10000002722
500 Vec 40 EDB3B040 3000 4492 | ATE10000002723
50 ED6 36050 3000 4493 | ATE100000027 24
Fii] EDB3BOTO 3000 4494 | AFE10000002725
100 EDE 3100 3000 4495 | AFE100000027 26
125 EDB38125 3000 4496 | A7E10000002727
FXD& 150 BOO 1500 FXDE3E150 4000 1336 | ATE10000001245 | 4,55
3 polos 175 Q00 2000 FXDE3B1TS 4000 1594 | A7B10000001246
600 VEa 200 Q00 2000 FXDe3E200 4000 1595 | ATE10000001 247
500 Vex 235 1100 2500 FRDe3E225 4000 1596 | AFE10000001249
250 1100 2500 FXDB3E250 4000 1597 | ATEI0D0D001251
1¥D& 300 1250 2500 1¥D6 38300 4000 1598 | ATE10000001404 | B85
g los 400 2000 4000 1XDE 38400 4000 1599 | ATE10000001405
Vieca
500 Vec
LXD6 500 3000 & 000 LxDe 3E500 4000 1600 | ATE10000001421 | B85
g \‘I?s 8OO 3000 & 000 LxDe 38600 4000 1601 | ATE10000001422
£a
S00VEE
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AUTOMATISMO ELECTRICO
RELES TERMICOS.

HOJA1DE1

W selection end ordering data

3B 20 a:rﬂigl- tate overload relays with screw terminals on auxiliary current side for direct mounting™™ and stand-alone

installation=""', CLASS 10

Features and technical specifications . o
» Owerfoad profection, phase failure protection and unbalance = Manual and swiomatic REEET

rotection = Switch position indicaior )
= |nternal power suppk = TEST functon and seff-monitosing
» Muilary contacts 1 MO+ 1MC
Bizaof  Hating for Salcurant value Shoncicuit 07 Somew terminals PU pa* T 'w:
arnn:l:r ind.l:ln'iﬂlar of thaimwrsa-ime prolaction {on muxiliary ourrent side) JLINIT par
Faiod val dolryad owarbad with husa, SET, MY apgrax.
iz ofooor rer o, Frica
mahian 2, par P
%‘Lﬁlmﬁ
KW A A kg
500 .04 .. 0,08 010 1 » 3RB20 16-1RBO 1wt 101 00
02 .. 037 0ag . 125 2 » 3RBm:0 1e-1HBD 1 Al 1o o
DG . 15 1.4 10 » 3RB2016-1PB0 1wt 10 oeoa
11_.E5 3.z et » 3RB20 151880 1 it 1 00
1 ¥ 3] 0.D4 .. DuDE 010 1 » 3RB20 2-1RBO 1wt 1 o0
02 .. 037 0ag . 125 2 » 3RBz0 z-1NBD 1 Al 101 oe2a
DG . 15 1.4 10 » 3RB20 2E-1PE0 1wt 101 o2
1.1._.E5 3.z e » 3RB20 21380 1wt 1 o0
! 3.1 [ » 3RBz0 21080 1 Al 101 oe2a
AR 21080
iz 52"FF)
[ T 625 =] » 3RB20 361080 1wt 101 0381
»  3RB20 3 10W1 1 it 1M oe3Ea
15 .. 22 125 . 5D a0 » 3RB20 3:-1UB0 1wl 101 D38l
» 3RB20 3 1UW1 1wt 101 nEa
R0 3E- 11U B0
Size 53"FF]
E =] 5. 22 125 . 5D 180 » 3RB20 45-1UBD 1wt 101 DsE0
; 1145 = . 100 35 » 3RB20451EB0 1 it 1M DSED
»  3REB20 45-1EW1 1 Al 101 D450
R 45 1EBD
Size B8 97
EEwith 22_.00 B0 .. 200 EIE » 3RB20=E-1FC2 1wt 1 1030
bueshar
[radily = e
fion
] % » 3RB20 = 1FWZ 1wt 101 D30
g with bax
fe -t a =R (2] Imrminals
Size S1WE129
BBz 22 .. 190 EE .. 25D 400 1wt 1M 18:
:1::- g BOoam 160 .. 630 ] » 3RBz0Es-1MCz 1 1wl M 1820
[ATFeg
aTFaa]

=

-— a
3 5 1IMC2
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AUTOMATISMO ELECTRICO

C-5 HOJA1DE1

CONTACTORES.

3ATi0 44 3AT10 43 3ATi0 35 3AT1036 |3AT10 64 3ATi0ES 3ATio6s (3AT1075 aRTWO7E
ip- A1E 3] {p- 322} (p- 322} (P 422 —
- - 3AT1z 64 3AT1265 IATIZ 66 (3RT1275 aAT1276  |3TFes aTFes
(p. 476} (. 326 ]
& a0 9% 115 150 185 225 26 300 400 500 | 0 a0
E] a7 a5 55 75 E 110 132 160 200 250 335 450
185 2 o ar A5 21 BB 15 o 132 160 20 260
ar 45 55 [} kL] 1o 160 160 200 &5l 355 434 B0
&5 E& 5§ 110 12 16D 00 20 20 400 A00EDD | E00 a00
aa ar 37 5 o a0 00G15s 132055 132000 | B0GED  ZE0TI0 GO0 8O0
ar 43 55 73 110 132 160 200 250 355 400
151 17a 2 -] 38 45 BATE  EEE3 TiM2  (B4faD  DEME 168 H
100 120 120 160 185 18 75330 330 ] 430610 B0 [7oa 10

3AT14 25 [ 3E0) | aAT1438 {p. 351) [aAT1se5 [ 51) [aAT1478 jp.361) |-
[==01]

aT¥rser  fpyie)

| 3AT19 a6-4EA12 [p. &117) [aAT19364EA12a  |p. W112) |aRT19es4EA 12 (p. 3112 a7 6ea6as (p. 3120
= 3AT18 555646 Ip. 3112) | aRT19 654G [p- 3112 -
3AT19 56-1C (AC demant) (p. 3108} My w2 Ip. 3D
3RlH1 46 18.. 00 A(Chap.B) |-
3RBz0 a6 125 . AD0A(Chap. &) |3AB2056 BED .. 2004 !Cha.p.:pl 3RB0es BL . EX A 3RBzoss 160 .. G3) A 3RB20 65 160 ... B30 A
3REZ1 46 3RBZ1 36 3RB21 88 [Chap. b) 3RBz1g6 (Chap 5] | 3RBzies {Chap. &]
3ABz &3 + 3RBS 36 .!HELB.‘HSME‘BBE
. 2004 (Chap. &) E3 . B30 A [Chap. B)

amvioa1 45 .. 00 A(Chap.B) |- - - -

[ ECIEEINEEN [- [- [- [~
- |
3AA13 44 3AA1345 3RA134E 3TDes o4
ip. 336 [p. 33}
a0 k-l I ] ki ] -] 10 132 160 200 250 335
3RA 19 43-24 (o &%) | 3RA19 53-2A Ip. 306 |aRA19 s3-2A (p-&739) |aRAte 73-2A (p 300) | aTdr eBo-1A
3AA 12 54-24 {p- 387 3TH7 6ee-1A
N
3AA14 44 3AA1443 3TESE 04
ip. 34E) [p. 34}
4] 75 - - - £30
3RA 19 43-280-2C [p-347] | 3RA19 5328 Ip. 347} |aRA{9 s3-28 [p 3M4T) |3RA4973-28 (p. 347} | aTXr 680-1B
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AUTOMATISMO ELECTRICO
TELEMECANIC ZELIO-LOGIC.

Relés programables compactos con visualizador

I ae spspdenReriasy Muomerc Entradas  De las Salidas  Salidas Reloj  Referencia
de B/S Digitales cuales son  arele transistor
entradas
| W analogicas
P 0-10V
Raci-i1 P, Alimentacion © 12V
| o 12 B E E 0 Si SRZ B121JD
'YL L 20 12 B B 0 Si SR2 B201JD
s d Alimentacion c 24V
*. 10 [ 0 4 0 No SR2 A1MBD (1)
12 8 4 4 o Si SR2 B1211BD
SR2 A201BD B 1 0 1 5 SR2B1228D
20 12 2 g 0 No SR2 A2MBD 1)
12 3] g o Si SR2 B2MEBD
12 5] 0 =] Si SR2 B202BD
Alimentacion a 24V
12 8 0 4 0 Si SR2 B121B
20 12 0 g 0 Si SR2 B2MB
Alimentacion a 100...240 V —
10 B 0 4 0 No <_SR2 AMDIFU (L=
12 8 0 4 0 Si SR2 B121FU
20 12 o g o Mo SR2 A201FU (1)
12 0 g 0 Si SR2 B201FU

® @ 6
I|I_/'_f;\_(_L 3

* | H B B & & &
EE | EEEEEEERE
| wae -

anin 4 VT |

el 2 Themdd  TheodE

I g =
1239356 7 se -3
BT 0OP i

A ('_’\I
| Mo 10:00
L2234 — 2
l G

1-Retractable mounting feet

2-Power supply: 24 Vdc for SR1eeeeBD,
100v240 Vac for SR1eeseseFLl

3-LCD, 4 lines, 12 characters

4-Input terminal for 24 Vdc inputs to
SR1eeeesBD, 100/240 Vac to
SRisesssFl

5-The SR1eeee BD has analeg 0-10 Volt
inputs usable in 24 Wde discrete mode
6-Delete key

T-Insert line key

B-Armow keys or after first configuring them, 2
pushbuttons

9-Selection and validation key

10-Escape key

11-Connector for memory Or programming
cable

12-0utput terminal

13-Slot for re-writable label.

1-Input status display (1 through & are input
status, B and C are analog inputs status)
2-Operating mode display

(RUNSSTOR)

3-Parameter display, by default the day and
time for models with a clock

4-Output status display

5-Z key function display, when these keys are
activated.
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