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Capitulo 1: GENERALIDADE

DEFINICION DEL PROBLEMA

Indima S.A. preocupada por la mejora continua y el cambio de matriz
productiva impulsada por el gobierno, ha incursionado en el disefio vy
fabricacion de un sistema de escape para motocicleta.

El diseno de un sistema de escape para motocicleta esta compuesto por
varios elementos, siendo el doblado uno de los mas importantes. El cual
previamente debe ser [lenado y compactado mediante arena, ya que este tipo
de tuberia a utilizar, es tuberia doble y al momento de doblar debe conservar
sus caracteristicas tanto en el tubo interno asi como en el tubo externo.

Para optimizar la compactacion de arena entre el tubo interior y el tubo
exterior procederemos, mediante vibracion a optimizar este proceso.
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Capitulo 1: GENERALIDADE:

OBJETIVOS

GENERAL

= Disefar y construir una maquina que optimice el doblado y ensamblaje de tubos dobles para los sistemas
de escapes para motocicletas, para la empresa Indima S.A.

ESPECIFICOS

™ |nvestigar las caracteristicas y propiedades de la arena que faciliten tanto el llenado como la
compactacion.

= Disenar y seleccionar elementos y componentes para la construccion de la maquinaria.
= Describir los procesos para la construccion de la compactadora.
= Realizar las pruebas correspondientes para garantizar el funcionamiento de la maquina.

= Evaluar el proyecto tanto en la parte econdmica como su factibilidad.
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Capitulo 1: GENERALIDADE

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En la actualidad Indima S.A, enmarcada en procesos de mejora continuay comprometida con el
cambio de la matriz productiva impulsada por el gobierno ha incursionado en la fabricaciéon de
diversos tipos de sistemas de escapes para: autos, motocicletas, generadores, etc., razones por las
cuales requiere mejorar el tiempo de sus procesos de produccion de los sistemas de escape para
motocicletas mediante el disefio y construccion de una maquina que facilite el doblado y el
ensamble de tubos dobles.

La idea preliminar del proyecto es aplicar mejoras al proceso de doblado de los tubos dobles para
los sistemas de escape de motocicletas, disminuyendo los tiempos de produccion y cumpliendo las
normativas relacionadas con el grado de curvatura y los estandares de calidad en cuanto a
durabilidad de la tuberia.

Para poder mejorar este proceso de doblado se estudiara |a utilizacion de arena con cierto grado
de granularidad, la cual sera introducida mediante un sistema de vaciado a un lote de 49 tubos que
posteriormente mediante vibracidn, compactara la arena y continuara con el proceso de doblado.
La vibracion de estos elementos sera realizada mediante un dispositivo mecanico que genera la
fuerza requerida para alcanzar la vibracién adecuada y la compactacion necesaria de la arena para
el correcto doblado.

Este proyecto es rentable, dado que ayudara a mejorar los tiempos de produccion suprimiendo los
costos y tiempos de embarque, ademas del transporte que conlleva la subcontratacion.
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Capitulo 2: MARCO TEORICH

CAPITULO 2

« MARCO TEORICO
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DOBLADO

Técnica de doblado

Mediante Calentamiento

de flexion.

Capitulo 2: MARCO TEORIC!

El doblado de tubos es un proceso complejo e implica retos especiales
porque la pieza tiende a romperse o deformarse en el proceso de
flexion. Sin importar la técnica, el mayor desafio al doblar tuberia
metalica estd dado por dos principios basicos que ocurren
simultaneamente: por un lado, el material en el interior de la curva se
comprime; por el otro, en el exterior del eje se tensa. Esta combinacion
de esfuerzos causa adelgazamiento y elongacidon de la pared externa, y
engrosamiento y acortado de la pared interna, como consecuencia hay
una tendencia de aplanamiento del tubo en el doblez.

e Para evitar el punto de flexion del material.
¢ La soldadura del tubo al doblar debe estar en e radio

Grueso
del material
original

-~

Mediante llenado

técnica.

eDebe ser llenados con arena (seca).
*Solo se puede utilizar dispositivos de flexidn para esta

Eje

neutral
03r

Lado de
comprension hasta 05¢
Lado de
tension o
Angulo de
doblez

Donde t es el espesor
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Capitulo 2: MARCO TEORIC!

VIBRACION

maw COmpactacion por vibracion

e Los sistemas de vibrado son los mas éptimos en
cuanto a particulas de arena se refiere, permitiendo
gue estas puedan ser compactadas por métodos
manuales, semiautomaticos y automaticos.

e Siendo el compactado el procedimiento de aplicar
energia a una cantidad estimada de particulas, en
este caso arena, para eliminar espacios vacios,
aumentando asi su capacidad de soporte y
estabilidad.

Schaffner

® Entre mayor el tamafio de grano menor vibracién o
menor tamafo de grano mayor vibracion.
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GRANULOMETRIA

Concepto

Procedimiento

La granulometria es la medicidon de los granos
de una formacion sedimentaria y el calculo de la
abundancia de los correspondientes a cada uno
de los tamafos los cuales tienen una referencia
en cuanto a la escala granulométrica con fines
de analisis tanto de su origen como de sus
propiedades mecanicas

Capitulo 2: MARCO TEORIC!

e Se utiliza una serie de tamices con diferentes

diametros que son ensamblados en una
columna. En la parte superior, donde se
encuentra el tamiz de mayor diametro, se
agrega el material original (suelo o sedimento
mezclado) y la columna de tamices se somete a
vibracidon y movimientos rotatorios intensos.

Tomando en cuenta el peso total y los pesos
retenidos, se procede a realizar la curva
granulométrica, con los valores de porcentaje
retenido que cada diametro ha obtenido. La
curva granulométrica permite visualizar la
tendencia homogénea o heterogénea que
tienen los tamanos de grano (diametros) de las
particulas.
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CAPITULO 3

» SELECCION DE ALTERNATIVAS
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L. ACASA DE LA CALIDAD Capitulo 3: Seleccién DE ALTERNATIVZ
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Capitulo 3: seleccidétn DE ALTERNATI

ANALISIS FUNCIONAL

MAQUINA COMPACTADORA DE ARENA
NNVEL1
NIVEL O
m‘;—- nm.
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Capitulo 3: seleccidén DE ALTERNATI

DIVISION MODULAR Y ALTERNATIVAS

~ [ Manusimente ]
MODULO 1 f ==
Funcion de proporcionar la fijacion Una vez especificado 2| s& venhica que I3 matena
del tubo que sera moleteado a la mimero de tubos, se canscta prima {arena), sea la
méquina COn SU respeciiva manguers MECEs 3N
' de llenado

. l J N l
[ "Wisual ] [ Visual

Gaveta de distibuciénde |

Ajuste con un dispositivo |
tubos

adicsonal
[ Mess de Vibracién ] MODULO 2
/ \ Funcidén de transmitir el movimiento
rotatorio de la maquina a la tuberia
[ Manualmente ] [ ‘ibracion ]
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Capitulo 3:

seleccidédn DE ALTERNATI

EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

= METODO ORDINAL CORREGIDO DE CRITERIOS PONDERADOS
1. Seleccidn de criterios

1.
2
3.
4. Bajo Costo.

Buena Compactacion.

. Facil Montaje.

Mantenimiento.

2. Ponderacion de criterios

Buena Compactacién = Faal Montaje > Mantenimiento > Bajpo Costo
Criterio Buena Compactacion |Féacil Montaje | Mantenimiento| Bajo Costo ¥ +1 Pond.
Buena Compactacion 1 1 1 4 0,400
Faol Montape 0 1 1 3 0,300
Mantenimiento 0 0 1 . 0,200
Bajo Costo 0 0 0 1 0,100
Suma 10
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Capitulo 3:

seleccidédn DE ALTERNATI

EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

= METODO ORDINAL CORREGIDO DE CRITERIOS PONDERADOS

3. Evaluacion de soluciones

Solucion B > Solucion A
Costo Sol. A Sol. B 2 +1 Pond.
Solucion A 0 1 0.333
Solucion B 1 2 0.667
Suma 3 1
4. Conclusién
Conclusion Costo | Facil ajuste | Disponibilidad | Mantenimiento z Prioridad
Solucidn A 04033 | 0,3'0,33 0,2°0,33 0,10,5 0.347 2 2
Solucidn B 0,4*0,67 0,3°0,67 0,2°0,67 0,1°0,5 0.653 1 MODU I—O 1
B>A
Conclusién Costo | Disponibilidad Fac Facl T Prioridad
) operaciin mantenimienio
MODULO 2 [solucion A 0,44°0.33 0,33°0.33 0,22°0.67 0.11°0.5 0.457 2
Solucitn B 0,44°0,67 0,33°0,67 0,22°0,33 0,11°0,5 0.644 1
B>A
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CAPITULO 4

DISENO Y SELECCION DE
ALTERNATIVAS
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SELECCION DE ALTERNATIVAS

Capitulo 4: DISENO Y SELEC. DE ELEMENTOS

SELECCION DE ARENA
GRANULOMETRIA

Se procedi6 a aplicar el método de analisis mecanico ASTM, el mismo que consiste en hacer
pasar la muestra a través de mallas o tamices con numeracion establecida usando agitacion
mecanica para determinar el porcentaje de distribucion de tamafio de particulas retenida en
cada una de los tamices.

Muestra : ARENA BLANCA SIN CERNIR Muestra : ARENA BLANCA CERNIDA Muestra : ARENA GRIS SIN CERNIR Muestra : ARENA GRIS CERNIDA
1.5.A STANDARD TESTING % [ Retencisn | U.5.A STANDARD TESTING | % | Retencian ) U.5.A STANDARD TESTING % [ Retancidn | U.5.A STANDARD TESTING % | Retencién
SIEVE SIEVE SIEVE SIEVE ]
16 3761 16 359 16 13,19 16 2,33
12 468 18 5,62 18 3,85 18 4,04
a5 23,40 as 37,85 a5 27,06 a5 31,28
60 5,32 &0 10,29 &0 10,39 &0 1257
70 3,02 70 5,01 70 577 70 6,68
200 13,14 200 19,23 200 2102 200 23,46
270 447 270 2,532 70 3,20 2?0 12,13
Fim E.70 Fin 9,82 Fin 3,33 Fin 85
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SELECCION DE ALTERNATIVAS

Capitulo 4: DISENO Y SELEC. DE ELEMENTOS
SELECCION DE MANGUERAS DE DISTRIBUCION DE ARENA

Se llevé a cabo la correcta seleccion de las mangueras que cumplen la funcion de trasladar la arena
del acumulador (tolva) a los diferentes tubos donde se vertera la arena.

El experimento consistidé en una prueba de caida de arena con diferentes curvas y con dos tipos de
mangueras, para facilidad de su seleccion, se estipulo un rango, el cual nos ayuda a determinar la

mejor opcion, teniendo en cuenta que el rango sera del 1 a 10 siendo 10 el mas o6ptimo y 1 el
menos éptimo.

. CORRUGADA
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SELECCION DE ALTERNATIVAS

Capitulo 4: DISENO Y SELEC. DE ELEMENTOS
SELECCION DE MOTO VIBRADOR

El moto vibrador es uno de los parametros iniciales para el disefo de la maquina compactadora, ya
que de este depende la correcta compactacion de arena dentro de los tubos dobles.

Tipo Moto Vibrador
Referencia ZF-T2-200
Fuerza 0,25 HP
Voltaje 2200440 W
Fuerza Centrifuga 200
PRUEBAS REALIZADAS CON EL TIPO DE ARENA SELECCIONADA EN LA EMPRESA EMPAC “a

MACHINE. Fuenie: { Inslrad)
https://www.youtube.com/watch?v=UpAnKXyyQCw
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DISENO DE A TOLVA

Para calcular el volumen de la tolva se tomara en cuenta el volumen de arena de silice que necesita para
cada tubo para ser llenado, para esto se seleccionar el modelo de tuberia con mayores dimensiones.

ey Calculo del volumen de arena para cada tubo

Soneo s Lo o (RO = ePara obtener el volumen de arena de un tubo, calculamos la seccién del tubo.
-7 750 _ 38.1 1.5 22.2 | 15
TK 150 660 38.1 1.5 22.2 15 . .
PRUSS 200 00 318 15 222 15 Al=m(R*—r?%) Ec. 4.1 (Shigley & Mischke, 2002)
PASEO 580 254 15 19.1 15 Al =m(17,55% — 11,1%)
Al = 580,54 [mm?]
CORTE A-A L.
* Una vez calculada la seccién procedemos al calculo del volumen.
Vorena enun cusa = Area de la seccidm = logitud del tubo Ec. 4.2 (Matt,
TUBO INTERIOR } TUBO EXTERIOR
. [ 2006
LN g )
Var‘ana enun tubs — 580:54 [mmz] * ?50 [mm]
] Vorena en un tube = #35.407,07 [mm?®] = 0,00043 [m?]
™
ARENA f I f ¢ Se llenara 49 tubos por los tanto.
2222 Vigear = 0,00043 [m?] = 49
B35.1 3
238 1 - Viorar = 0,02107 [m*]
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DISENO DE A TOLVA
Calculo del volumen de la tolva de acuerdo a las dimensiones establecidas.

= Calculo del volumen de la tolva e e Bl s Calculo del volumen de la tolva e B e Calculo del peso

ePara obtener el volumen separamos en dos secciones. * Procedemos al calculo del V2.
Para el célculo del tronco de la tolva (V2) se lo realiza con la siguiente Una vez verificado el volumen que va contener la tolva se calcula el peso
- 455 - formula: que genera la arena de silice.
. V, =28 +b+VEVE) Ec. 4.4 (Norton, 1999)
‘ s=4 Ec. 4.5 (Norton, 1999)
4s5mm v o a455mm | Donde: v
= & VA1 Veowwa = V3 + V2 Kg M
h: Altura del tronco de la piramide 1500 [ﬁ] = W?[mg]
B:Area de la base mayor
3; V2 b: Area de la base menor M = 31,605 [Kg]
= § 30mm |_ 381 30 PR TN
38lmm © ssimm Vo = [(455+ 455) + (381 « 381) + (455 » 435),/ (381 + 381 ] El peso minimo que se necesita para llenar la totalidad de los tubos.
30
EL MATERIAL SELECCIONADO ES V= ?[[207025) +(145161) + ,/(207025)/(145161) ]
ACERO NEGRO DE 2mm - AIS| * Procedemos al calculo del V1. Prn=meg Ec. 4.6 (Norton, 1999)

30
1020 ACERO LAMINADO EN =7 [(352186) + 455 + 381]

Prgn = 31,605 [Kg] = 9,811
FRIO. s

30
V, = Area de base + altura Ec. 4.3 (Norton, 1999) 7 =g (Gsse 17l
V, = (455 « 455) » 200 i =SS0 el
V, = 41'405.000 [mm?]

V:I. =0 .(H:']. 40 [ﬂ‘tg] Por lo tanto, la capacidad de la tolva disefiada es:

Prwin = 310,04 [N1

¥, = 0,00525 [m?]

Vigtva = 0.04140 +0,00525 [mg]
Vioiwa = 0,04665 [m?]

Viatwa = Veotal
0,04665 [m*] > 0,02107 [m*]
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DISENO DE A TOLVA
Simulacion

Caracteristicas fisicas de la tolva

Resultado del estudio de tensiones de la tolva

Mombre del modelo: Tolva

Nombre Tipo Win_ Max.
Stress VON: Tension de von Mises | 0.170051 Nmm'2 (MFa) | 49,0707 Nimnv'2
Nodo: 8138 {MF3) Nodo: 1853

Peso:83.5308 M

Mombre de documento Propiedades
. ¥ Tratado como L Propiedades
referencia vilumeétricas
Nombre:AIS] 1020 Acero
Masa: 7. 02367 kg .
laminado en frio
Volumen: 0000892
Tipo de modelo:
448 m’ P
. i |sotrdpico elastico nesal.
Saolido Densidad: 7270 L .
. Limite elastico: 350
kgim®

Mimm*
Limite de traccion: 420
M

= Calculo factor dr seguridad

Se tiene que el esfuerzo maximo es de 49, 07 MPa, por lo tanto se podar
calcular su factor de seguridad

Ec. 4.7 (Mott, 2006)

Se observa el factor minimo de seguridad es igual a 7,14, el cual es mayor
a 2, por lo tanto la tolva resiste el peso acumulado de la arena de silice y se

justifican todas sus dimensiones.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor of Safety Tension de von 7.13256 1944.87
Mises max. Nedo: 1853 Nodo: 8138
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DISENO DE SOLDADURA

Para la union entre la tolva y la plancha de distribucion, se lo realiza por medio de cordones de soldadura alrededor de ambas

as partes y la arena de silice.

*Obtenemos el area de soldadura

Donde:
I: Longitud de soldadura
h: Garganta de soldadura

por el proveedor
* Resistencia a la tension

+ Resistencia a la fluencia

e Resistencia a Fatiga

Factores para el célculo de la resistencia a la fatiga

I Calculo de soldadura.

Area de suelda =1+ h »0.701

Constante de efecto ka = aSuf
superficial- maquinado a=451yb=-0265
(Tabla 23 ) ka = 4.51(320) ~028%
ka=0.978
Factor de tamario kb=1
(para un esfuerzo cortante
uniforme sobre la garganta)
Factor de temperatura ke = 0.59
(torsién y corrante)
Limite de resistenciaala | Se¢' = 0.55u = 0.5{(320)
fatiga Sg' = 160 MPa
Factor de confiabilidad keonf = 0.75

Ec. 4.8 (Mott, 2006)

Area de suelda = 379 [mm] + 2[mm] = 0.701
Area de suelda = 535.91[mm?]

e Tenemos en cuenta las propiedades del material a soldar suministradas

Su = 320 [Mpa]
Sy = 180 [Mpa]

Factor de efecto superficial - maquinado (Ka))|

Factor a [Fm———

Acabada
b

wuaparficial S.kpai 5. MPa

Fuente. (Shigley & Mischke, 2002)

eTeniendo en cuenta los datos establecidos.

Se =5e&" + ka = kb = kc * keonf Ec. 4.9 (Mott, 2006)
Se=160=0978+1=+059=075
5e = 92,31 MPa

La carga que soporta los cordones de soldadura es el peso total que se
necesita para llenar los 49 tubos y ademds se suma un peso de sobrecarga

de operacion por seguridad.

P total = Pmin 4 Psobrecarga
P total = 310,04 [N] + 200[N]
P total = 510,04 [N]

Al ser una carga estdtica el peso de la arena de silice su esfuerzo

alternante y medio se calcula de la sigue te forma:

_ RI*F _ Kf+Ptotal

Ec. 4.10 (Mott, 2006)

=T =T T Sde ruelda
2451004
T T TE350

_ 2+51004[N]
T T = e O[mm?]

ta = tm = 1.903 [MPa]

Il Calculo de soldadura.

partes. Es importante determinar si el cordén (garganta de soldadura) de soldadura a realizar podra soportar la carga generada por

Il Calculo de soldadura.

¢ Utilizando Gerber.

Con el criterio de falla por fatiga por esfuerzos cortantes de Gerber se

calcula el factor de seguridad:

i 067 \Id 'm‘l‘\‘
£5 _E ™m [1+'\J]'+ 0.067 Surta. | Ee. 4.11 (Mott, 2006)

2:1903*9231)

006?51.! « 1,903

05?«1903 19{)3
Z[ 1.903 9231

F5 =418

Se concluye que el corddn de soldadura resiste la carga generada por el

peso de la arena.
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DISENO ESTRUCTURA

En el disefio de la estructura se realiza una simulacion tomando en cuenta las longitudes de los tubos y la

ergonomia para este proceso de trabajo al momento de colocar la arena de silice en la tolva
mm Calcuo ]

eCalculamos la longitud efectiva eRelacidn de esbeltez
relacion de esbeltes == Ec. 4.15 (Mott, 2006)
. 3660 [mm)
Le = KL Ec. 4.12 (Mott, 2006) relacion de esheltez = 1125 o] [mm]
Le =2+ 1830 [mm] relacion de esbeltez = 325.33

Le = 3660 [mm]
ePara poder determinar el tipo de método de analisis de

Calculamos el radio de giro, teniendo en cuenta las caracteristicas del columnas cortas o largas, se calcula la relacion de esbeltez de
perfil comercial de 30 x 30 x 2 mm. transicién (constante de la columna)
r= 1 Ec. 4.13 (Mott, 2005) o= [ Ec. 4.16 (Mott, 2006)

A
Donde

Cc = Relacion de esbeltez de transicién (constante de la columna),

E = Médule de elasticidad del material de la columna.

Donde
I =FElmo to de inercia I de la seccion tra arsal Sy = Resistemcia de fluencia del material ASTM A 500. Sy = 268 [Mpa]
A = El area de la seccion transversal -
2m°E
=5
El momento y el area del perfil cuadrado se lo encuentra en las oo [prre0 a0 )y
r_au o - c= T aza. 106
caracteristicas mecanicas de del catdlogo del proveedor del perfil. 268+ 10¢
T Ce=123
r= e Ec. 4.14 (Mott, 2006)
Lece Ec. 4.17 (Mott, 2006)

r = 11253 [em] = 11.25 [mm]
32533 = 123
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DISENO ESTRUCTURA

En el disefio de la estructura se realiza una simulacion tomando en cuenta las longitudes de los tubos y la
ergonomia para este proceso de trabajo al momento de colocar la arena de silice en la tolva

eCarga critica — Euler

Per = nEA_ m(207410°[Pal Jo(214 [mm?]y
TRLrE T (328337

Per = 413'081 397 N

Ec. 4.18 (Mott, 2006)

_ wE _ w® (207 » 10°[Pa])
(KLjr)? (325.33)2
ocr = 19'302 869 [Pa]
aer = 19,30 [MPa]

acr

El calculo del esfuerzo admisible se lo realiza con el peso total distribuido
en los cuatro perfiles, lo que no da un valor igual a:

oadm == Ec. 4.19 (Mott, 2006)

Tsm [vV] 127[N]
_ _ _
sadm = 5 [em?] ~ 214 [mm?] 059 Mpa

Por lo tanto el factor de seguridad es:

F5 =2 Ec/ 4.20 (Mott, 2006)

pgo 1030
T059
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DISENO DE A TOLVA
Simulacion

Caracteristicas fisicas del perfil de la estructura. Resultado del estudio de tenciones del perfil de la estructura.
Nombre Tipo Min. Max. =8 Calculo factor dr seguridad S ——
Stresz WOMN: Tension de von 0.203215 Mimm*2 | 14.8582 Nimm*2
Mises (MEa) (MEa) °
Modo: 1540 Modo: 5626 FS =Sy _ 380 _ o Ec. 4.21 (Mott, 2006)
rerairped e W0 i} e
T 4 e s I 1 bl e
Eicele d delornicuin 45 100
Como se observa el factor minimo de seguridad es igual a 25 el cual es
mayor a 2, por lo tanto los perfiles de la estructura no falla por pandeo por
o s, (e e tanto todas sus dimensiones estdn justificadas.
1 B8R
l 1RER
12408
LR ]
p L s
MNombre del modelo: tubo lateral doblado T
TEm
Nombre de [
Tratado Fmrnedades .
::locument_u ¥ T B e Propiedades T
referencia A
Masa:3. 31443 kg 268
Volumen:0.00042114 Nombre:ASTM A 500 A 14
. o oo
Tm3 ﬁpr:) d-E ﬂ'l_DdElD. Isotropico ¥ Limsin shisica 3000
25lido Densidad:7370 | Blasfico lineal.
kg/m"3 Limite elastico: 265 Nimm®
Peso 32 4314 N Limite de traccion: 310 t
i Mimm®
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MESA DE VIBRACION

Para realizar la simulacidn de la mesa de vibracidn se realiza el andlisis en el elemento donde se concentra la mayoria de

fuerzas externas de la mesa.
W, e e
eSimulacion

*Pesos totales

Peso tuberia: Al transformar a Newton se obtiene un total de 605.05 N
Resultado de estudio de tensiones de placa de masa de vibracion.
Peso de arena de silice en tuberia: teniendo asi un peso de 310.04 N. Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones VON: Tension de von | 0 N'mm*2 (MBa) | 246.29 N/mm*2
Peso de gaveta y accesorios: para el calculo de los pesos generados de i Nodo: 16495 %ﬂ? 15475

- - A
o

' -
X -

o

la gaveta y sus accesorios se utiliza una simulacidn realizada en el
programa de CAD/CAE en donde nos indica que el peso total es de 2570
gr. Al transformar a Mewton se obtiene un total de 25.2 N.

"o
oer

o Mropredades frsas - = _

Fs=—r =20_95 Ec. 4.22 (Mott, 2006)

amar lda

Por lo tanto la carga o peso total que soportaré la mesa sera de 940.29 N.
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DISENO RESORTE

Para el calculo de resortes helicoidales a compresidon que soporta el peso y la vibracidn efectuada por la mesa, se considera

algunas variables para el disefio.

ASTM-A31 G=11 200 00 [psi].

Calculo

Fuerza instalada, que es la fuerza de la mesa vy la gaveta sin las tuberias

Fi = Pmesa + Pgaveta Ec. 4.23 (Mott, 2006)
Fi = (2.29 [kg] + 25.2 [kg]) = 9.81
Fi = 4767 [N]

Fuerza de operacion, que es el peso de la tuberia rellena de arena de
silice.

Fo = Ptubos + Parena Ec. 4.24 (Mott, 2006)

Fo = 605.05 [kg] + 310.04 [kg]
Fo = 915.09 [N]

Las longitudes que se deben comprimir se asumen en la simulacién las

cuales son las siguientes:

Longitud instalada: Li = 170 [mm]

Longitud de operacion: Lo =90 [mm]

e Calculo

Para el calculo de la constante de resorte se emplea la siguiente formula:

_ Fo-Fi _ 915.00-47.67 _
k= o = o = 12[N/mm]

Ec. 4.25 (Mott, 2006)

En el calculo de longitud libre

4767

Lf =Li+F =170+ =172 Ec. 4.26 (Mott, 2006)

Se considera el que el diametro medio (Dm) sera menor al diametro
exterior (De) y mayor al diametro interno (Di). El diametro medio es de 36mm.
Para el calculo tentafivo del diametro se tomara en cuenta la siguiente

foarmula:

Dw =[5 re-nm] Ec. 4.27 (Mott, 2006)

D = 8*12*915.09«36”3_1039
“"[ 7+ 896 ] o

Al no existir un diametro de alambre de 10 se considera tomar un diametro
de 6mm.
Dw = 6 [mm]
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DISENO RESORTE

Para el calculo de resortes helicoidales a compresién

algunas variables para el disefio.

Calculo

Una vez calculado el didametro del alambre calcularemos los valores del
indice de resorte (C) y factor de Wahl (K)

c=0m_3_g Ec. 4.28 (Mott, 2006)

Dw L

Este ratifica que el diametro de alambre es el adecuado, ya que es
recomendable tener un valor de k mayor a 5, ya que si son menores, la

formacion de las espiras es complicada.

_ac-1 | 0518
=+ Ec. 4.29 (Mott, 2006)

_He)-1 0615 o
RO A

Una vez calculado estos factores se calcula el esfuerzo real debido a la
fuerza de operacion £g con la siguiente ecuacion:

1o = LR Forbm Ec. 4.30 (Mott, 2006)
D
_8+110491509436
s - 427 [Mpd]

Al comparar con el esfuerzo de disefio que para servicio promedio sera

de 723 [Mpa], se determina que es seguro.

qgue soporta el peso y la vibracion efectuada por la mesa, se considera

I Calculo

Para el calculo total de espiras se lo realiza con la siguiente formula:

_ GeDw
v Ec. 4.31 (Mott, 2006)
81000 [Mpa] + 6[mm
= B1000 (Mpa) e ] _ . o
Didmetro del alambre, mm B * 12 * 6

m‘_%ﬁ'.:'mif:-oge:":lm

TN 1 _JI f f f rHH e Se obtiene que el ndmero total de espiras seran igual a 23.
310 \\ ‘?"‘““‘Wgﬂpl'] H 100 §
§ 190 - .} 141 fosev LD oes ;

- 5 . . - . . .

30 u L s Finalmente para finalizar se calcula el diametro exterior e interior de las

L) ~ 0 n " v

o LTI = espiras para su fabricacién

T g
Esfuerzos cortantes de disefio Diametro exterior: De = Dm + Dw Ec. 4.32 (Mott, 2006)

Fuente: (Mott, 2006)

De = 36[mm] + 6[mm] = 42[mm]
Diametro Interior: Di = Dm — Dw Ec. 4.33 (Mott, 2006)

Di = 36[mm] — 6[mm] = 30[mm)]
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION,
IMPLEMENTACION Y PRUEBAS
DE LA MAQUINA
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PROCESOS DE MANUFACTURA EMPLEADOS EN CADA
ELEMENTO FABRICADO_

|

[ 5

.‘,.“ muGEiE —
*+
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INSTALACION ELECTRICA

Esquema eléctrico de la maquina

AMARILLO

ROJO

BLANCO

( MOTORK)

y

Instalacion eléctrica

&
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Se realizo las pruebas de funcionamiento a un lote de
produccion de 30 unidades.

e Tiempo total 120 segundos * Inspeccidon de compactado
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICOY
FINANCIERO

Elaborado por: M. Alejandro Plasencia M.
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Capitulo 6: Analisis. Econdmico financ:

ANALISIS DE COSTOS

TOTALES

DESCRIPCION
MATERIALES DIRECTOS 52,006.51
MANOD DE OERA DIRECTA 515776
MATERIALES INDIRECTOS DE FABRICACION SE05
TOTAL % 2,225.17
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Capitulo 6: Analisis. Econdémico financ:

ANALISIS FINANCIERO

Flujo de caja proyectado en meses y resultados.

VAN positivo
INGRESOS Y BENEFICIOS

EU‘IDPUM“MMOOW
POF Shotro de operanos (2

INVERSIONES Y COSTOS
Costo Magamna Moiteadon $ (2287)
[Costos per manterawerts
Gasto de Operano (1 operano)
sty Luz ekctnca
Ueprecacon maganana

TMAR = 1416

woooys  (a0c0)
Breoys  (6140)
000y $

(s0.00) §
81,60 §

(30004 $

(4000)| § {40 00)
161 60) cmoi]s {61 80))
ools (3000

4000 s  (&00) s
B0l s  Bs20) s
oools  (300) s

(126n(s  (28n)]$

-

'v.“‘“
' 3
It

TIR > TMAR

E _ Total de lﬂ,ﬂffm acrualizados EC ﬁ 2 {HDI‘I"I ren 200?)
= — & Total de costos de inversién " gren,
TAL DE INGRESOS ACTUALZADOS | § 6,062 81 _ _
; " B 3606281
TOTAL DE COSTOS DE INVERSION $ 228w il SR A $2.72
FACTOR COSTO BENEFICIO (BC) | 272) — 1

Por cada délar invertido en el proyecto se obtiene una ganancia de $2.72.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Elaborado por: M. Alejandro Plasencia M.
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CONCLUSIONES CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Se realizo un estudio del proceso de Illenado para tubos dobles, tomando en cuenta los diametros, el tipo
de tuberia y las diferentes tecnicas, determinando que el proceso requerido es de vibracion por
compactacion debido a su facilidad al momento de realizar el proceso asi como el tiempo empleado en
el proceso.

* Los parametros de disefio se determinaron basandose en las necesidades del proceso como las del
cliente, tanto interno como externo, obteniendo una maquina cuyas caracteristicas técnicas cumplen
con lo establecido.

* Las condiciones para que el proceso se realice de manera efectiva, es |la correcta seleccion de arena que
mediante el estudio de granulometria se establecio usar arena de silice, asi como la cantidad necesaria
de esta para el completo llenado del niumero establecido de tubos, otro parametro importante es el
tiempo en que la mesa de vibracion realizara para culminar el proceso de compactado.

* Se realizo el disefio mecanico de la maquina compactadora basandose los parametros seleccionados y
los requerimientos de INDIMA, en cumplimiento con el presupuesto asignado para el presente proyecto.

* Para la fabricacion de los elementos de la maquina se seleccionaron materiales que tengan un alto
grado de maquinabilidad y que se encuentren facilmente en el mercado.
&HESPPE
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CONCLUSIONES CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los factores de seguridad obtenidos son mayores a 1.5, lo que nos indica que el elemento
disefado resistira las cargas consideradas con cierto grado de incertidumbre.

La simulacion y analisis de los elementos de la maquina se realizé con los softwares CAD/CAE,
mediante los cuales se verificd que los resultados obtenidos son satisfactorios.

La construccidon de la maquina se realizd conforme al disefilo mecanico, basandose en los
planos, diagramas de flujo y hojas de procesos de cada elemento, la seleccion y adquisicion de
los elementos mediante catdlogo fue realizada de tal manera que éstos puedan ser acoplados a
la maquina sin interferencia de ningun tipo.

Para validar la maquina se realizé pruebas de funcionamiento en los diferentes diametros de
tuberia en INDIMA S.A, donde el compactado cumplid con los requerimientos establecidos por
el cliente.

Mediante el analisis econdmico y financiero se logré determinar que el proyecto es rentable, ya
que sus indicadores obtuvieron los siguientes resultados; VAN es positivo, TIR es de 21% vy la

relacion beneficio/costo es 2.72. @/ '/!) E S p E
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RECOMENDACIONES CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Todo trabajo invertido en el disefio es un desperdicio si se ignora la manufacturabilidad. Se debe tomar en cuenta que los
elementos seleccionados pueden manufacturarse de manera éptima y rentable.

* Para la construccion del equipo se seleccioné materiales de la empresa INDIMA S.A las cuales estaban en stock de
produccidn, por lo tanto en caso de falla, se pueda realizar el cambio o el reemplazo de manera rapida.

* Es necesario realizar mantenimiento periddico de los componentes y accesorios de la maquina especialmente del moto
vibrador para asi aumentar su vida util.

* Es necesario verificar que todos los elementos mecanicos y eléctricos se encuentren a punto, y en buen estado.

* La primera vez que se enciende la maquina existiran vibraciones debido a que sus elementos se estan acondicionando para
la operacidn por lo que solo se debera tomar medidas si el problema persiste.

* Analizar las ventajas econdmicas que se tendra si se realiza la automatizacion de la maquina construida.
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