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RESUMEN

La empresa DANA Traction Technologies de Venezuela, fabricante de

productos y sistemas automotrices, garantiza una alta calidad en sus productos

terminados. Razón por la cual se encuentra obligada a la mejora de sus procesos

productivos, sin afectar sus costos y con la finalidad de satisfacer las necesidades y

exigencias del consumidor. Él presenté trabajo especial de grado, tiene como meta

fundamental el rediseño de un sistema automatizado para el corte de barras de acero

en una máquina marca SLUGGER, la cual se encuentra fuera de servicio. De manera

que se procedió al estudio previo de la máquina SLUGGER, elaborando el rediseño

mecánico de algunos componentes en la plataforma  de alimentación, también se

realizó el rediseño del sistema de traslado de las barras hacia la máquina cortadora, y

se diseñó el sistema de descarga, conformado por cálculos y selección de cilindros

neumáticos, rodamientos, columnas, cadenas, entre otros, además se diseñó un

sistema de control basado en un autómata programable y el correspondiente análisis

de rentabilidad de todo el proyecto. Con la implementación del rediseño a la máquina

se garantiza un sistema suficientemente sencillo, una productividad de mayor número

de piezas cortadas, una recuperación rápida de la inversión y una competitividad en el

mercado.
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INTRODUCCIÓN _____________________________________________

____________________________________________________________________

Elaborado por: Luís Barboza y Wilmer Montilla

INTRODUCCIÓN

La empresa DANA Traction Technologies de Venezuela división ejes y

cardanes, es encargada de elaborar productos automotrices tales como: coronas,

planetarios, puntas de ejes, piñones, entre otros. Razón por la cual se encuentra en

una incesante búsqueda de nuevas alternativas para la mejora de sus productos, sin

afectar sus costos y con la finalidad de satisfacer las necesidades y exigencias del

consumidor.

El presente trabajo especial de grado, tiene como meta primordial el rediseño

de un sistema automatizado para el corte de barras de acero en una maquina marca

SLUGGER, con el objetivo de aumentar el corte de barras para una mayor

producción en serie.

Para cumplir con el objetivo antes mencionado se procederá al estudio previo

de la máquina SLUGGER, identificando las variables y parámetros de corte

existentes en el proceso, y elaborando la posible solución de rediseño mecánico y  del

diseño del sistema automatizado.

Los métodos utilizados en este trabajo de grado, son provenientes de la

metodología del diseño, utilizada mayormente en ingeniería.

Este trabajo va dirigido tanto en el área de investigación y desarrollo como en

el campo de diseño mecánico para la implementación de sistemas automatizados en

los procesos industriales.



____________________________________________________________________

Elaborado por: Luís Barboza y Wilmer Montilla

CAPITULO I

“Hay que realizar lo que parece fuera de lo posible”

ELEANOR ROOSEVELT
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Elaborado por: Luís Barboza y Wilmer Montilla

1.1 PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa DANA Traction Technologies de Venezuela División Ejes y

Cardanes, localizada en la Zona Industrial de Valencia Estado Carabobo, se encarga

de la fabricación de puntas de ejes, correderas, piñones, etc. para el mercado

automotriz. Esta división se compone de dos plantas, una al lado de la otra (Forja y

Manufactura).

Para la obtención del producto terminado la empresa está organizada de la

siguiente manera: la materia prima llega de la planta Forja, donde se le hace el

mecanizado correspondiente, esta etapa depende de la calidad y la rapidez con que

llega la materia prima. Una vez realizado este mecanizado, se traslada el producto de

la planta Forja a la planta Manufactura, donde es embalado y disponible para el

mercado automotriz.

Los procesos relacionados con el acabado del producto final, son los

siguientes: Forjado, Perforado, Brochado, extruido y otros, de manera que el material

debe tener ciertas condiciones iníciales. Las barras cilíndricas de acero, deben pasar

previamente por la línea de máquinas cortadoras que se encargan de cortar los tochos

que serán utilizados para estos procesos.  Es imprescindible que esta línea de

producción trabaje en óptimas condiciones y de forma continua, para así evitar

problemas y retardos en las otras líneas de producción.

En la actualidad la empresa DANA Traction Technologies de Venezuela

División Ejes y Cardanes, presenta un grave problema en una de sus máquinas

cortadoras de barras, la SLUGGER, dicha máquina se encuentra totalmente fuera de
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servicio.  La función de esta máquina es cortar barras de sección circular o

rectangular, en la actualidad realiza cortes de barras cilíndricas únicamente, ya que la

empresa no trabaja con geometría rectangular.

La máquina SLUGGER trabaja por medio de un sistema de acople hidráulico

que está compuesto por: dos bombas, dos motores eléctricos, un tanque donde se

ubica el aceite, un cilindro pistón y tuberías.  La forma en que trabaja esta máquina es

la siguiente: primero llega el montacargas con la materia prima, el cual arroja las

barras de acero en una bandeja metálica inclinada, luego unos topes ubicados en esta

bandeja mueven una barra de acero hacia un canal compuesto por poleas, esta última

acción es ejecutada gracias a un pistón hidráulico, así mismo un operador mueve la

barra hacia un tope mecánico, posterior a esto, unas mordazas sujetan la barra, para

así finalmente cortarlas. Debido a fallas internas del sistema de acople todo el proceso

antes descrito no está trabajando, limitando así las ganancias de la empresa.  Por esta

razón la empresa solicita el rediseño de un sistema automatizado para la puesta en

marcha de esta máquina, garantizando su óptimo funcionamiento y aumentando la

producción e innovando la planta Forja.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Rediseñar el sistema automatizado para el corte de barras de acero.

1.2.2 Objetivos Específicos

 Evaluar la situación actual de la máquina cortadora SLUGGER.

 Rediseñar el sistema mecánico de la máquina SLUGGER.
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 Realizar el sistema automatizado del sistema de alimentación, traslado y

descarga de barras.

 Realizar un estudio económico del proyecto.

1.3 JUSTIFICACION

Actualmente el desarrollo industrial ha aumentado en gran forma, esto crea

una alta demanda y competencia por productos de gran calidad.  Por razones obvias

los fabricantes se han visto obligados a optimizar sus líneas de producción continua,

creando así nuevas inversiones para garantizar la competitividad de la empresa.

Para realizar los procesos de forja se debe contar con una línea de cortadoras

de barras muy eficiente y rápida, para así darle continuidad a la producción de piezas

terminadas, e aquí la importancia de esta investigación, ya que al estar fuera de

servicio una de las cortadoras se estaría disminuyendo el rendimiento de la empresa.

Por lo tanto se debe realizar el rediseño de esta máquina, llevándola así a su óptimo

funcionamiento con la inclusión de un sistema automatizado, este proyecto beneficia

directamente la producción de piezas terminadas.

1.4 LIMITACIONES

 Solo se posee información técnica de la máquina cortadora (Manuales de la

Empresa).

 Se posee un plazo de tiempo máximo de 2 semestres.

 Las piezas que se utilicen en el sistema de automatizado debe de ser de fácil

acceso para la empresa.

 El espacio donde se ubica la máquina está limitado por otras máquinas.

 No se realizará la construcción del dispositivo.
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1.5 DELIMITACIONES

 El diseño se hará solo para la máquina cortadora de barras cilíndricas

(SLUGGER).

 Se realizará el diseño y mejoras de la máquina, más no la construcción de la

misma.

 La máquina cortará solo barras cilíndrica



CAPITULO II

“Aquello que puedas hacer, o sueñas con hacer, empiézalo

ya.”

GOETHE
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2.1  ANTECEDENTES

2.1.1 Antecedentes Nº 1

Para el año 2004 en el mes de Abril, se presentó un trabajo de investigación en

la Universidad de Carabobo en el área de diseño y automatización, realizado por

Duran Antonio y Sánchez William.  Este estudio se basó en el Diseño de un

alimentador Automático para una cortadora de barras de Acero, elaborado en el

área de forja de la empresa DANAVEN (Ejes y Cardanes), con el objetivo de

aprovechar la capacidad máxima de dicha máquina y obtener la misma producción

actual en menos tiempo.

A raíz del problema existente en la planta se pudo concluir que una mejora

rápida y eficaz para la producción, será el diseño del alimentador que trabaje de una

manera automática adaptándolo así a las condiciones de operación de la máquina.

Luego de la evaluación de tres posibles soluciones planteadas, se pudo llegar a una

solución definitiva.  Posteriormente, se  realizaron los cálculos correspondientes y el

estudio de la factibilidad económica para el desarrollo del diseño.

Por último, se hacen recomendaciones sobre el entrenamiento que debe tener,

el operador, antes de comenzar a manipular el cargador y también sobre una segunda

fase del proyecto donde se automatice el proceso de transportar las barras desde el

patio de materia prima hasta el alimentador.
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2.1.2 Antecedente Nº 2

Para el año 2006 en el mes de Mayo se presentó un trabajo de investigación en

la Universidad de Carabobo en el área de diseño y automatización, realizado por Díaz

C. Pricilia de los A. y Salones Ch. Genadio.  Este estudio se basó en el Diseño de un

sistema Automatizado para el empaque de barras de Acero, con este trabajo se

propone una solución a la empresa VICSON S.A., específicamente en el área de corte

y empaque de barras, en donde se encuentran ubicadas las máquinas de corte, todo el

proceso de empaque se hace de forma manual, debido a esto se realizo una

modificación a la máquina de corte, esto consta en colocar un nivel mas a la bandeja

para acumular paquetes de barras y en la automatización de este y en los demás

niveles, también consta de un sistema de transporte en donde se trasladara los

paquetes de barras ya flejado hacia la maquina envolvedora, en donde se empacara el

paquete, y finalmente hacia el contenedor o carro para luego ser almacenado.

2.1.3 Antecedentes Nº 3

Para el año 1987, se presentó un trabajo de investigación en la Universidad de

Carabobo en el área de diseño y automatización, realizado por Leopoldo Latuff, Jesús

Jiménez y Stefano Di Lorenzo.  Este estudio se basó en el Diseño de un

Automatizado del Corte de Tubos de una Planta Industrial, con este trabajo se

propuso resolver la situación problemática existente en la empresa BUNDY

VENEZOLANA C.A., que era intervención de muchos operantes para lograr un

proceso continuo.  La resolución de la situación problemática se basa en el diseño de

un sistema automatizado para el corte de tubos. El diseñar el sistema antes

mencionado, lleva a realizar estudios tanto de producción, tiempos de producción

requeridos y así como también el diseño mecánico de las partes que conforman el

equipo. El desarrollo del estudio de los tiempos de producción se realizó en base a la
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información suministrada por la empresa. Es importante destacar que la información

antes mencionada fue fundamental para el diseño del mismo.

Finalmente, después de haber desarrollado este diseño se obtuvo un equipo lo

suficientemente sencillo y económico que justifica su construcción.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Control Industrial

El concepto de control es bastante amplio, abarcando desde un simple

interruptor que gobierna el encendido de una bombilla o el grifo que regula el paso de

agua de una tubería, hasta el más complejo ordenador de proceso o el piloto

automático de un avión.

Podríamos definir como control, manipulación indirecta de las magnitudes de

un sistema denominado planta a través de otro sistema llamado sistema de control.

2.2.2 Automatismos Cableados y Programables

Una de las claves del éxito de autómatas programables frente a equipos de

relés, o incluso frente equipos construidos a base de circuitos integrados, ha sido la

posibilidad de realizar funciones muy diversas con un mismo equipo (hardware

estándar) y cambiando únicamente un programa (software).

Atendiendo a este criterio podemos clasificar los sistemas de control en dos

grandes grupos:

 Sistemas cableados (poco adaptables)

 Sistemas programables (muy adaptables)
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Los primeros realizan una función de control fija, que depende de los

componentes que lo forman y de la forma en que se han interconectado. Por tanto, la

única forma de alterar la función de control es modificando sus componentes o la

forma de interconectados.

Los sistemas programables, en cambio, pueden realizar distintas funciones de

control sin alterar su configuración física, sino solo cambiando el programa de

control.

Estas definiciones de autómatas programables deben matizarse algo más,

puesto que, estrictamente hablando, cualquier equipo basado en un microprocesador

es en principio programable, pero para ello se requiere personal altamente

especializado y equipos de desarrollo de cierta complejidad. En definitiva, del

atributo <<programable>> se beneficia en este caso el fabricante del equipo, para el

cual supone que con un hardware estándar puede variar dentro de ciertos límites la

función del equipo: pero normalmente no está en la mano del usuario el poder alterar

sus funciones, por lo que para este ultimo el equipo es <<de programa fijo>> o

<<adaptado a medida>>.

En el autómata, el atributo <<programable>> hay que interpretarlo como

<<programable del usuario>>, con lo cual este obtiene los beneficios de un equipo

multifunción con un hardware fijo. La base sigue siendo un equipo con un

microprocesador, al cual se ha incorporado un programa interprete, capaz de alterar la

función de transferencia salida/entrada en razón de un programa de usuario. En

realidad, podríamos decir que esta es la característica más relevante que distingue al

autómata programable de otros dispositivos o sistemas programables.
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En la tabla 2.1 se resumen las características, ventajas e inconvenientes de los

autómatas programables  frente a los sistemas cableados.

Tabla 2.1: Comparación de sistemas cableados y sistemas programables.
Fuente: Josep Balcells y José Luis Romera. “AUTOMATAS PROGRAMABLES”

CARACTERISTICA SISTEMA CABLEADO
AUTOMATA

PROGRAMABLE
Flexibilidad de

adaptación al proceso Baja Alta

Hardware estándar para
distintas aplicaciones No Si

Posibilidades de
ampliación

Bajas Altas

Interconexión y cableado
exterior Mucho Poco

Tiempo de desarrollo del
proyecto Largo Corto

Posibilidades de
modificación

Difícil Fácil

Mantenimiento Difícil Fácil

Herramientas para
prueba No Si

Stocks de mantenimiento Medios Bajos

Modificaciones sin parar
el proceso («on line») No Si

Coste para pequeñas
series Alto Bajo

Estructuración en
bloques independientes

Difícil
Fácil
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2.2.3 El Autómata Programable

Desde el punto de vista de su papel dentro del sistema de control, se ha dicho

que el autómata programable es la unidad de control, incluyendo total o parcialmente

las interfaces con las señales de proceso. Por otro lado, se trata de un sistema con un

hardware estándar, con capacidad de conexión directa a las señales de campo (niveles

de tensión y corriente industriales, transductores y periféricos electrónicos) y

programables por el usuario.

Al conjunto de señales de consigna y de realimentación que entra en el

autómata se les denomina genéricamente entradas y al conjunto de señales de control

obtenidas, salidas o pudiendo ser ambas analógicas o digitales.

El concepto de hardware, estándar que venimos indicando para el autómata se

complementa con el de modularidad, entendiendo como tal el hecho de que este

hardware está fragmentado en partes interconectables que permiten configurar un

sistemas a la medida de las necesidades, en la fig. 2.5 se observa un modelo de

autómata programable.

Fig. 2.1: Autómatas Programables, Modelos D320 PLC y D50 Micro.
Fuente: Josep Balcells y José Luis Romera. “AUTOMATAS PROGRAMABLES
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Así pues, se tienen autómatas compactados que incluyen una unidad de

control y un mínimo de entradas y salidas y luego tienen previstas una serie de

unidades de expansión que les permiten llegar hasta 128 o n256 entrada/salidas. Para

aplicaciones más complejas se dispone de autómatas montados en rack con

posibilidad hasta unas 2000 entradas/salidas controladas por una única unidad central

(CPU). La tabla 2.2 resume a grandes rasgos las características de los autómatas

actuales desde el punto de vista de modularidad.

Tabla 2.2: Características.de los autómatas atendiendo a su modularidad
Fuente: Josep Balcells y José Luis Romera. “AUTOMATAS PROGRAMABLES”

AUTOMATAS COMPACTOS
MODULARES

CPU UNICA VARIAS CPU

NUMERO DE CPU 1 central 1 Central
1 Central + x

Dedicadas

Nº
ENTRADAS/SALIDAS

8 a 256 128 a 1024 >1024

JUEGO
INSTRUCCIONES

< 100 < 100 > 100

PASOS DE
PROGRAMA

< 2000 < 2000 2000 a 40.000

UNIDADES DE
EXPANSION

Digitales +
Analógicos

Digitales +
Analógicos

Digitales +
Analógicos

FUNCION EN RED Esclavo Esclavo
Maestro o
Esclavo
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2.2.4 Sensores y Actuadores

2.2.4.1 Sensores: clasificación

Los términos “sensor” y “transductor” se suelen aceptar como sinónimos,

aunque, si hubiera que hacer alguna distinción, el termino transductor es quizás más

amplio, incluyendo una parte sensible o “captador” propiamente dicho y algún tipo de

circuito de acondicionamiento de la señal detectada. Si nos centramos en el estudio de

los transductores cuya salida es una señal eléctrica, podemos dar la siguiente

definición:

“Un transductor es un dispositivo capaz de convertir el valor de una magnitud

física en una señal eléctrica codificada, ya sea en forma analógica o digital”

No todos los transductores tienen por qué dar una salida en forma de señal

eléctrica. Como ejemplo puede valer el caso de un termómetro basado en la

diferencia de dilatación de una lamina bimetálica, donde la temperatura se convierte

directamente en un desplazamiento de una aguja indicadora.

Sin embargo, el termino transductor suele asociarse bastante a dispositivos

cuya salida es alguna magnitud eléctrica o magnética y, por otro lado, nos interesan

aquí solo este tipo de transductores, en la mediad que son elementos conectables a

autómatas programables a través de la interfaces adecuadas.

Limitándose, pues, a los transductores basados en fenómenos eléctricos o

magnéticos, estos suelen tener una estructura general como la que muestra la fig. 2.6,

en la cual se puede distinguir las siguientes partes:
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Fig. 2.2: Estructuras Genéricas de un Transductor.
Fuente: Josep Balcells y José Luis Romera. “AUTOMATAS PROGRAMABLES”

 Elemento sensor o captador. Convierte las variaciones de una magnitud física

en variaciones de una magnitud eléctrica o magnética, que denominaremos

habitualmente señal.

 Bloque de tratamiento de señal.  Si existe, suele filtrar, amplificar, lineal izar y

en general, modificar la señal obtenida en el adaptador, por regla general

utilizando circuitos electrónicos.

 Etapa de salida.  Esta etapa comprende los amplificadores, interruptores,

conversores de códigos, transmisores y en general, todas aquellas partes que

adaptan la señal a las necesidades de la carga exterior.

2.2.4.2 Detectores de proximidad

Los detectores de proximidad pueden estar basados en distintos tipos de

captadores, siendo los más frecuentes los siguientes:

 Detectores inductivos.

 Detectores capacitivos.

 Detectores ópticos.



19

CAPÍTULO II __________________________________________________

____________________________________________________________________

Elaborado por: Luís Barboza y Wilmer Montilla

 Detectores ultrasónicos.

2.2.4.3 Criterios de Selección

Vistos los principios de medida, el alcance, la resolución, y otras

características de los diferentes tipos de detectores de proximidad, pueden

establecerse los criterios indicados en la tabla 2.3 como guía para la elección de uno u

otro tipo de detector.

Tabla 2.3: Criterios de selección de detectores de proximidad.
Fuente: Josep Balcells y José Luis Romera. “AUTOMATAS PROGRAMABLES”

MATERIAL DISTANCIA
TIPO DE

DETECTOR

SOLIDO

METALICO
< 50 mm INDUCTIVO

>50 mm
ULTRASONICO

U OPTICO

NO METALICO

< 50 mm CAPACITIVO

>50 mm
ULTRASONICO

U OPTICO

POLVO O
GRANULADOS

METALICO
< 50 mm INDUCTIVO

>50 mm ULTRASONICO

NO METALICO
< 50 mm CAPACITIVO

>50 mm ULTRASONICO

LIQUIDO

TRANSPARENTE
< 50 mm CAPACITIVO

>50 mm ULTRASONICO

OPACO
< 50 mm CAPACITIVO

>50 mm OPTICO
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Aplicaciones

Fig. 2.3: Aplicaciones.
Fuente: Allen-Bradley. SENSORS

2.2.5 Accionamiento Hidráulico y Neumático

Los accionamientos hidráulicos y neumáticos se aplican de forma masiva en

los automatismos industriales, gracias a su robustez y facilidad de control.

Básicamente estudiaremos: los cilindros hidráulicos o neumáticos. Sin embargo,

también describiremos brevemente las electroválvulas como elementos previos de

control o preaccionamientos indispensables en estos sistemas.
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2.2.5.1 Válvulas

Una válvula es un dispositivo que permite establecer o cortar la conexión

hidráulica o neumática entre dos o más conductos o vías. En cualquier válvula hay

que distinguir dos partes:

 Elemento de mando

 Circuito de potencia

El elemento de mando se encarga de conmutar la conexión hidráulica o neumática

entre conductos del circuito de potencia. El mando puede ser de tipo eléctrico

(electroimán), manual (pulsador), hidráulico o neumático. La fig. 2.12 muestra la

forma constructiva de una válvula con mando eléctrico y manual de 2 vías y 2

posiciones.

Fig. 2.4: Electroválvula 2/2 vías
Fuente: Josep Balcells y José Luis Romera. “AUTOMATAS PROGRAMABLES”
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Las válvulas de 2 posiciones pueden clasificarse, además, en monoestables o

biestables. Las primeras tienden, en ausencia de mando, a una posición fija de reposo

(generalmente obligada por un muelle). La biestables y en ausencia de mando,

pueden permanecer en cualquiera de las posiciones (permanecen en la última posición

que les ha llevado el mando).

2.2.5.2 Cilindros

Un cilindro neumático o hidráulico es un accionamiento que permite obtener

un movimiento lineal aplicando una presión a uno u otro lado del embolo. Según sus

posibilidades de posicionamiento, podemos clasificar los cilindros en tres grandes

grupos:

 De simple efecto

 De doble efecto

 De acción diferencial

Los primeros permiten empujar en un solo sentido y retoman automáticamente

al origen por la acción de un mulle. El mando de estos se suele efectuar mediante una

válvula de 3 y 2 posiciones, abierta o cerrada, según muestra la fig. 2.11(a).

Fig. 2.5: Distintos tipos de cilindros y su válvula de control.
Fuente: Josep Balcells y José Luis Romera. “AUTOMATAS PROGRAMABLES”
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Los de doble efecto permiten empujar en ambos sentidos. El mando se suele

realizar a través de una válvula de 4 vías y 2 posiciones, tal como muestra la fig. 2.11

(b).

Los cilindros de acción diferencial permiten mantener el embolo en cualquier

posición, aplicando presión a ambos lados del mismo o, simplemente, conseguir un

movimiento más uniforme en el caso de carreras largas. Para su control hacen falta

dos válvulas de bloqueo y un distribuidor 4/2, tal como lo muestra la fig. 2.14

Fig. 2.6: Cilindro de acción diferencial.
Fuente: Josep Balcells y José Luis Romera. “AUTOMATAS PROGRAMABLES”

2.2.6 Uniones soldadas

Al ser más económico fabricar piezas soldando entre si componentes sencillos

(placas, barras, etc.), que hacerla de una sola pieza, por moldeo y acabado posterior,

es apreciable el significativo uso que se da a uniones soldadas.  La soldadura es un

procedimiento de unión de dos o más metales por fusión, pues mediante el calor

producido por un arco eléctrico o un soplete de oxiacetilénico, se reblandece y funde

el metal en los dos bordes a soldar, junto con el metal adicional de una varilla (metal
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de aportación) que recarga la junta formando el cordón de soldadura.  Al enfriarse, el

metal de aportación y el metal base forman una unión continua y homogénea.  Para

proteger al metal fundido de la oxidación, se utilizan cada vez mas varillas o

electrodos revestidos.  El revestimiento fundente, al entrar en calor, desprende un gas

inerte que rodea la llama del soplete, o el arco eléctrico, y protege al metal fundido de

la oxidación, además forma una escoria que sobrenada en el metal fundido mientras

se enfría, impidiendo que se enfrié o se absorba el nitrógeno del aire, esta técnica

descrita se llama proceso de arco sumergido.

2.2.6.1 Tipos de Soldaduras

Entre los principales tipos de soldaduras tenemos: soldadura a tope y a

traslape.  La resistencia de una soldadura a tope es igual al esfuerzo admisible por el

producto de la longitud del cordón por el espesor de la placa mas delgada, ya que no

es preciso que las dos placas tengan el mismo espesor, el esfuerzo admisible se toma

como aquel del metal base.

Tabla 2.4: distintos tipos de soldadura.
DESIGNACIÓN ILUSTRACIÓN SIMBOLO

Soldadura de tope en V
plana

Soldadura de tope en doble
V convexa

Soldadura de filete
cóncava
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Soldadura de tope en V
plana con cordón de revés

plano

Ahora bien la soldadura a traslape, se determina por la resistencia al cortante

de la garganta de la soldadura, tanto con filetes laterales como frontales.  Los

esfuerzos admisibles recomendados por la AISC (basadas en recomendaciones de la

American Welding Society) dependen del electrodo empleado en el proceso de soldeo

y la gradación del acero soldado.

Fig. 2.7: Soldadura.

Como regla, es necesario tomar precauciones especiales para asegurarse que

la anchura de la base de una soldadura de filete a lo largo de un borde es realmente

igual al espesor del borde.  Una de las razones para esto es que los bordes de perfiles

laminados están redondeados y la anchura de base seria menor que el espesor nominal

de la pieza.  Otra razón es que en el soldeo, la esquina del borde puede fundirse con la

soldadura, lo que reducirá la anchura de la base.  Por estas razones las



26

CAPÍTULO II __________________________________________________

____________________________________________________________________

Elaborado por: Luís Barboza y Wilmer Montilla

especificaciones de la AISC requieren que el tamaño máximo de una soldadura de

filete deba ser de 2 mm menos que el espesor del material a lo largo de bordes de 6

mm, o mayores de espesor.  Para bordes de espesores menores, el tamaño máximo de

soldadura puede ser igual al espesor del borde, estas especificaciones pueden

excederse si el diseñador así lo estipula con el objeto de cubrir totalmente la garganta

de la junta.

2.2.7 Selección de Motores:

En las instalaciones industriales el movimiento de los líquidos se realizan por

dos vías: mediante la fuerza de gravedad o con el empleo de equipos

fundamentalmente llamados bombas, los cuales necesitan acoplarse a motores

eléctricos o de combustión interna, en dependencia del tamaño de la bomba y del

régimen de su explotación.

El sistema de bombeo consta de la bomba, el motor, los accesorios para las

tuberías (codos, válvulas, etc.) y los instrumentos de medición. A este último grupo

pueden pertenecer los dispositivos de arranque del motor y los aparatos para el mando

automático del funcionamiento del sistema (Fig. 2.19).
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Fig. 2.8: Esquema simplificado de un sistema de bombeo típico.

Algunas bombas tienen acoplado el motor directamente en su eje, pero existen

otros equipos donde es necesaria la selección del motor, la cual se realiza a partir de

la potencia máxima que debe entregar a la bomba.  Al calcularse la potencia del

motor para el accionamiento de la bomba se debe tener en cuenta el aumento posible

de la potencia en el eje cuando el equipo trabaja fuera de las condiciones de diseño.

Esta circunstancia requiere de cierta reserva de potencia del motor, que oscila entre 5

y 30 %. Se toma en cuenta por el coeficiente de reserva de  potencia, y tiene un rango

entre 1,05 y 1,3, fundamentalmente para motores eléctricos y en dependencia del

tamaño de la bomba. En el caso de motores de combustión interna este rango se

encuentra entre 1,05 y 1,1.

En general la potencia del motor se determina por la siguiente expresión:

Nm = (1,05-1,3) * Neje

Donde el Nm es la potencia del motor (Kw) y el Neje es la potencia en el eje

de la bomba (Kw).

La potencia en el eje de la bomba se determina por la siguiente expresión
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Nm = r * g * H * Q / 1000 * n

Donde r es la densidad del fluido manipulado (kg/m3), g la aceleración de la

gravedad (m/s2), H la carga de la bomba (m), Q el gasto volumétrico (m3/s) y n la

eficiencia de la bomba (%).

El valor de la eficiencia de la bomba oscila en un rango entre 0,75 y 0,9 para

máquinas modernas.  La potencia consumida por el sistema se determina con ayuda

de instrumentos, como voltímetros, amperímetros y potenciómetros ubicados en el

sistema.

2.2.7.1 Importancia de una correcta selección:

Una correcta selección del motor, ya sea eléctrico o diesel, en un sistema de

bombeo, tiene una notable importancia económica, ya que puede contribuir a un

consumo adicional de energía en el caso de que el motor este sobredimensionado o

por lo contrario, cuando el motor es pequeño: esto implica la posible aparición de

daños por roturas.



CAPITULO III

“Si lo que hiciste ayer te parece enorme, entonces nos has hecho nada

el día de hoy”

LOU HOLTZ
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3.1 NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN

La presente investigación está enfocada al rediseño de un sistema

automatizado para el corte de barras cilíndricas. Abarca desde la alimentación de la

materia prima a la máquina, hasta el corte y transporte del producto terminado al

contenedor, con el fin de solventar las pérdidas producidas por la máquina cortadora

de barras cilíndricas SLUGGER, actualmente fuera de servicio en la empresa

Danaven división ejes y cardanes, ubicada en la Zona Industrial de Valencia Edo.

Carabobo.

Debido a que el presente trabajo especial de grado consiste en la

investigación, elaboración de un diseño óptimo, se desarrollaron maneras accesibles

para la formulación de posibles soluciones del problema, dentro de los lineamientos

de un proyecto factible.

3.2 METODOLOGÍA DEL DISEÑO

La metodología del diseño es un procedimiento que se utiliza principalmente

para resolver problemas de diseño mecánicos en ingeniería, por lo que será utilizada

esta técnica para solucionar el problema planteado.  Esta metodología del diseño

consta de cinco etapas que son las siguientes:

3.2.1 Formulación del problema: todo problema de diseño comienza con la

consideración de una situación donde se presume que existen necesidades humanas

insatisfechas. La formulación de un problema de diseño mecánico es una descripción

generalizada de su solución.  La formulación crea un universo de soluciones

permitidas o deseadas, demarcando el espacio donde deben buscarse las respuestas al

problema en estudio.
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3.2.2 Especificación del sistema a diseñar: la información que constituye la

formulación del problema resulta, sin embargo, insuficiente para emprender la

búsqueda de soluciones.  Se hace necesario, por esta razón, definir, el sistema a

diseñar de una manera más precisa.  Objetivo que se logra al establecer las llamadas

especificaciones de diseño.

3.2.3 Búsqueda de soluciones: las etapas de formulación del problema y

especificaciones del sistema a diseñar tiene por finalidad describir de modo general la

solución del problema.  Posteriormente se deben idear sistemas que satisfagan esa

descripción.  Para lograr la mayor eficiencia en la etapa de búsqueda de soluciones

conviene seguir los siguientes lineamientos:

 Fijar un número mínimo de soluciones para el problema que se intenta

resolver.  El proceder de este modo, contribuye a aumentar las posibilidades

de encontrar soluciones novedosas.

 Actuar con el propósito deliberado y sistemático de aplicar las soluciones con

aspectos novedosos y originales.

 Postergar la evaluación de las soluciones hasta la etapa de toma de decisiones.

 Toda la información obtenida antes o durante la búsqueda, debe ser siempre

utilizada para producir más soluciones, nunca para eliminar las ya concebidas.

 Se emplea los recursos heurísticos.  Tales como la analogía, la inversión, la

empatía, múltiples principios físicos, la disminución de dificultad y la fantasía

como recursos heurísticos a la disposición del diseñador.
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3.2.4 Selección de la mejor solución o toma de decisión: este método consta de tres

etapas que se describen a continuación:

 Se estudian todas las probables soluciones generadas durante la etapa de

búsqueda. El diseñador debe efectuar un análisis de las probables soluciones

con el propósito de comprenderlas mejor, captar sus ventajas y desventajas, e

incluso hacer modificaciones si lo considera necesario.

 Se aplica las restricciones a todas las probables soluciones.  Teniendo en

cuenta las siguientes premisas: las restricciones permiten eliminar probables

soluciones, sin necesidad de comprarlas entre sí; y para que una probable

solución se convierta en solución es necesario que cumpla con todas las

restricciones del problema.

 Ponderación de soluciones de acuerdo a cada criterio y ponderación final de

soluciones: en esta etapa se comparan cada una de las soluciones entre sí

comprándola con los criterios primeramente y luego con las restricciones; en

esta etapa se obtiene la ponderación final de cada solución y aquella que

obtenga el mayor puntaje es la solución definitiva.

3.2.5Especificaciones del sistema diseñado: en esta etapa el diseñador realiza

comprobaciones cualitativas y cuantitativas, usando métodos experimentales,

modelos matemáticos o cualquier otra herramienta que este a su alcance.  Se prepara

además informes técnicos, donde se incluyen explicaciones detalladas acerca del

funcionamiento de la maquina seleccionada, cálculos, planos, etc.  Es decir, se

detallan todas las características del sistema diseñado.
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3.3 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN

Para el acatamiento de los objetivos propuestos en este trabajo y siguiendo los

lineamientos requeridos, es imprescindible seguir una serie de eventos organizados

por fases, definidas a continuación:

FASE 1: Recolección de información  relacionada con el proceso de corte y de la

máquina, como: planos referidos de la máquina, espacio físico disponible de trabajo

de la máquina, tiempo de proceso de fabricación, características principales del

material cortado por la máquina (peso, dimensiones, otras).

FASE 2: Examinar la documentación existente en la empresa referida a la máquina

SLUGGER.

FASE 3: Realizar entrevistas no estructuradas con expertos y fuentes directas como

publicaciones especializadas, para seleccionar las posibles soluciones de la máquina.

FASE 4: Planteamiento de las diversas alternativas de solución para los problemas

que se presentan en las principales zonas de la máquina, tales como en el sistema de

alimentación de la materia prima, sistema de transporte del producto, sistema de

acople hidráulico, entre otros.

FASE 5: Evaluación de las distintas alternativas de solución, a través de un cuadro

comparativo de toda la información considerada como ventajas y desventajas para

llevar a cabo cada alternativa propuesta.

FASE 6: Seleccionar la mejor solución para el problema presente en la máquina.

FASE 7: Establecer los parámetros para el diseño de la solución elegida, según

catálogos determinados por el fabricante.

FASE 8: Determinar la factibilidad económica del proyecto para estimar el tiempo en

que se recupera la inversión.
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FASE 9: Realizar las conclusiones de la investigación, como también las

recomendaciones necesarias para mejoras de la máquina SLUGGER, pensando en el

futuro.

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOPÍLACION DE DATOS

Instrumentos: para el desarrollo de la presente investigación se empleará equipos

para la obtención de datos que serán los siguientes:

 Computador: es un equipo electrónico que se empleara para clasificar,

organizar, procesar y estructurar la información recopilada durante la

investigación.

 Cinta métrica. Es un patrón de referencia para comparar distancias y realizar

las mediciones necesarias.

 Cronometro: instrumento para determinar tiempos de inicio y final del proceso

en estudio.

Las técnicas utilizadas para la recopilación de datos son aquellas que tienen que

ver con la manera de cómo se van a recopilar los datos, y se utilizaran las siguientes:

 Técnica de observación: consiste en la recolección de datos, mediante el

examen visual y anotaciones del fenómeno en estudio, seleccionando,

organizando y relacionando los datos.  Esta se utilizara en la presente

investigación para estudiar la operación, conocer el proceso y funcionamiento

del sistema a través de la observación directa del mismo proceso y de otros

sistemas.
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 Técnica de investigación bibliográfica: se basa en obtener, consultar y

recopilar datos para el estudio, seleccionando los aspectos más relevantes; se

empleara para recaudar información en textos permitiendo captar datos sobre

el manejo y funcionamiento de transportadores y alimentadores y el diseño y

selección de sus componentes.

 Técnica de recolección de datos: consiste en investigaciones preliminares,

planteamiento de la investigación y organización de la fuente de datos, es

decir, en esta técnica se ordenan y escogen datos del estudio para su análisis.

 Técnica de entrevista no estructurada: son investigaciones no sistemáticas que

permiten obtener la idea general del proyecto y de los aspectos más

importantes, utilizando la entrevista informal con expertos y especialistas en

procesos de automatización.



CAPITULO IV

“Las mentes son como los paracaídas: solo sirven cuando se

encuentran abiertas”
THOMAS DEWAR

Químico y Físico.
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4.1 DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN

Descripción de la Situación Actual

En la actualidad en el proceso de corte de barras de acero de la empresa

DANA Technologies división Ejes y Cardanes, específicamente en la máquina

SLUGGER, encargada del corte de barras de acero para el forjado de coronas y el

torneado de planetarios, se encuentra fuera de servicio debido a fallas mecánicas, la

forma en que dicha máquina trabajaba se describe a continuación.  El proceso de

corte empieza al trasladar el lote de barras hacia la máquina, esta acción se realiza por

medio de un montacargas, luego se dispone de un puente grúa para elevar y colocar el

lote de barras sobre una plataforma inclinada que tiene por nombre plataforma de

alimentación (1), posteriormente un operador procede a soltar el lote de barras.

Fig. 4.1: Plataforma de alimentación y contenedor de barras de acero.
Fuente: “DANA Technologies división Ejes y Cardanes
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El operador de la máquina deja las barras de acero sobre la plataforma de

alimentación, se moviliza hacia el panel principal en donde se encuentran todos los

comandos del sistema de corte semiautomático.  Al activar unos pistones hidráulicos

(2) que a su vez mueven unos ganchos, se logra desplazar de la plataforma de

alimentación las barras de acero, hacia un riel, formado por unos rodillos acanalados

(3), luego el operador empuja la barra hacia un tope (4), para poder ser cortada a la

medida deseada.  Al llegar la barra al tope, el operador acciona un pulsador en donde

otro pistón hidráulico se extiende (5) y sujeta la barra firmemente para evitar

vibraciones, para así finalmente accionar otro pulsador que extienda el pistón

principal de corte (6), realizando así el corte de la barra de acero, donde una vez

cortada la barra el producto cae en una cesta metálica.  Este proceso es repetido hasta

la finalizar con la barra, generando un ciclo que culmina hasta la finalización de todo

el lote de barras.

Fig. 4.2: Maquina cortadora de barras.
Fuente: “DANA Technologies división Ejes y Cardanes”
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4.1.2 Selección de la Mejor Solución

Para el desarrollo del proyecto se generaron tres modelos de posible solución

cada uno debe tener las siguientes características: el conjunto a diseñar es un sistema

semiautomático capaz de garantizar la alimentación y traslado de barras de acero a la

máquina cortadora de barras en forma organizada y almacenar el material cortado sin

la intervención humana.

 Lista de restricciones y criterios del sistema a diseñar

Para este procedimiento se va a aplicar restricciones a todas las probables

soluciones, de esta manera la posible solución (PS) que no cumpla con alguna de las

restricciones (R), se desecha, y aquella que cumpla con todas las restricciones se

convertirá en una solución (S).

Listado de Restricciones:

1. El sistema a diseñar no debe sobrepasar las siguientes dimensiones10x5x3 m.

2. Se debe garantizar el suministro continuo de barras hacia la cortadora, por lo que

el sistema a diseñar está obligado a tener  un lote en espera mientras se realiza el

corte de un lote de barras

3. El sistema de control a diseñar debe ser manipulado por un solo operario.

4. El sistema a diseñar tiene que transportar barras cuyo diámetro máximo sea de

101 mm. y de largo 5 m.
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Listado de criterios:

1. El sistema a diseñar debe ser de bajo costo.

2. Facilidad de diseño y fabricación.

3. El sistema a diseñar no debe tener grandes dimensiones.

4. El sistema de control a diseñar debe ser de fácil manejo.

5. El sistema debe contar con elementos de alta resistencia (robustez).

6. Mayor facilidad de alimentación a la cortadora.

 Planteamiento de las posibles soluciones

De acuerdo a las necesidades del problema a desarrollar surgen las siguientes

alternativas como posibles soluciones.

Alternativa de Solución 1

Se puede observar que en la fig. 4.3 y 4.4 se indican una serie de acciones que

causan esta posible alternativa de solución.  El montacargas transporta el lote de

barras (1) a la máquina, luego un puente grúa, el cual se dispone en la línea de

máquinas cortadoras, posiciona las barras en la plataforma inclinada (2), rápidamente

el lote de barras es detenida por un sistema pistón-barra (3 y 4) para que

consecutivamente al retraerse el vástago del pistón  las barras puedan deslizarse por la

plataforma inclinada y así llegar al final de la misma, esta ultima acción gracias al

sistema de bombeo de la máquina (5) y el conjunto de válvulas distribuidoras (6).

Luego, las barras llegan al sistema de pistón-gancho (7) el cual eleva y ubica una

barra en un riel (8) que lo compone un conjunto de rodillos acanalados (9), para

proseguir con el recorrido, el empuje de la barra lo produce un sistema de rodillos y

cadenas (10) accionado por un conjunto de motor con freno y caja reductora (11), este
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moviliza la barra en el riel de alimentación hasta que llegue a un sensor de posición

(12) siendo este el tope que nos indica la medida deseada de corte de la barra, al

llegar a dicho tope un sistema de mordaza pistón hidráulico (13) se acciona sujetando

firmemente la barra evitando vibraciones, para que posteriormente sea cortada por el

sistema de pistón principal de corte (14) descargando el producto cortado a una cesta,

gracias al sistema de descarga (15).
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Fig. 4.3: Posible solución 1 vista lateral izquierda.
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Fig. 4.4: Posible solución 1 vista lateral derecha.
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Alternativa de Solución 2

Se puede observar que en la fig. 4.5 y 4.6 se indican una serie de acciones que

causan esta posible alternativa de solución.  El montacargas transporta el lote de

barras (1) a la máquina, luego un puente grúa, el cual se dispone en la línea de

máquinas cortadoras, posiciona las barras en la plataforma inclinada (2), rápidamente

el lote de barras es detenida por un sistema pistón-plancha (3 y 4) para que

consecutivamente, al retraerse el vástago del pistón  las barras puedan deslizarse por

la plataforma inclinada y así llegar al final de la misma. Esta ultima acción gracias al

sistema de bombeo de la máquina (5) y el conjunto de válvulas distribuidoras (6),

luego las barras llegan al sistema de pistón-gancho (7) el cual eleva y ubica una barra

en un riel (8) que lo compone un conjunto de rodillos acanalados (9); para proseguir

con el recorrido, el empuje de la barra lo produce un sistema de tornillo sin fin

accionado por un conjunto de motor y caja reductora (10), éste moviliza la barra en el

riel de alimentación hasta que llegue a un sensor de posición (11) siendo este el tope

que nos indica la medida deseada de corte de la barra, al llegar a dicho tope un

sistema de mordaza pistón hidráulico (12) se acciona sujetando firmemente la barra

evitando vibraciones, para que posteriormente sea cortada por el sistema de pistón

principal de corte (13) descargando el producto cortado a una cesta, gracias al sistema

de descarga (14).
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Fig. 4.5: Posible solución 2 vista lateral izquierda.
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Fig. 4.6: Posible solución 2 vista lateral derecha.
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Alternativa de Solución 3

Se puede observar que en la fig. 4.7 y 4.8 se indican una serie de acciones que

causan esta posible alternativa de solución.  El montacargas transporta el lote de

barras (1) a la máquina, luego un puente grúa, el cual se dispone en la línea de

máquinas cortadoras, posiciona las barras en la plataforma inclinada (2) ; rápidamente

el lote de barras es detenida por un sistema pistón-plancha (3 y 4) para que

consecutivamente, al retraerse el vástago del pistón  las barras puedan deslizarse por

la plataforma inclinada y así llegar al final de la misma. Esta ultima acción gracias al

sistema de bombeo de la máquina (5) y el conjunto de válvulas distribuidoras (6),

luego las barras llegan al sistema de pistón-gancho (7) el cual eleva y ubica una barra

en un riel (8) que lo compone un conjunto de rodillos (9), para proseguir con el

recorrido, el empuje de la barra lo produce un sistema de rodillos y cadenas con tope

soldado (10) que a su vez es accionado por un conjunto de motor y caja reductora

(11), este moviliza la barra en el riel de alimentación hasta que llegue a un sensor de

posición (12), siendo éste el tope que nos indica la medida deseada de corte de la

barra; al llegar a dicho tope, un sistema de mordaza pistón hidráulico (13) se acciona

sujetando firmemente la barra evitando vibraciones, para que posteriormente sea

cortada por el sistema de pistón principal de corte (14) descargando el producto

cortado a una cesta, gracias al sistema de descarga (15).
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Fig. 4.7: Posible solución 3 vista lateral izquierda.



49

CAPÍTULO IV_________________________________________________

____________________________________________________________________

Elaborado por: Luís Barboza y Wilmer Montilla

Fig. 4.8: Posible solución 3 vista lateral derecha.
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Aplicaciones de restricciones y criterios para la selección de la mejor posible

solución:

Para llevar a cabo el proceso de selección, aplicando las estrategias creativas

en el diseño mecánico, en primer lugar se realizó las probables soluciones vs. Las

restricciones, luego se realizó la ponderación de los criterios, posteriormente se hizó

una ponderación de las posibles soluciones vs cada criterio, para que finalmente

mediante la ecuación [(Pc)1*Pp1 + (Pc)2*Pp3 +…….+ (Pc)k*Ppk = Xp] se llegue a

determinar la solución definitiva.

Según los resultados obtenidos en los apéndices XIII, XIV y XV de

ponderación final de soluciones, se logra observar que la posible solución 1 fue la que

obtuvo mayor puntaje en el proceso, por lo que esta solución se convierte en la

solución definitiva a desarrollar.

4.2 DESARROLLO DEL DISEÑO

4.2.1 Diseño del sistema ordenador de barras (pistón-barrote):

En el diseño del sistema ordenador de barras, se tomó en cuenta el área

disponible y el peso del lote de barras. El sistema se dividió en tres partes a diseñar:

diseño de los barrotes, pasador y eslabón-horquilla según se observa en la figura 4.9.

Se sabe que la empresa utiliza un lote de barras de diámetro 4" y de longitud 5m. En

la siguiente tabla se mostrará el material utilizado para este diseño.
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Tabla 4.1: Material utilizado en el diseño

Material

Barras SAE 8620

Barrotes Acero 1020

Pasador Acero 1020

Eslabón-Horquilla Acero 1020

Tabla 4.2 Descripción de las barras

Modelo 1432116

Longitud (m) 5

Diámetro (m) 0,1016

Masa (Kg.) 317,68

Barras / Lote 12
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Fig. 4.9: Sistema ordenador de barras.

Por medio de la siguiente ecuación se calcula el peso de las barras.

gmPBarras  (Ec. 4.1)

Donde:

m : Masa de la barra = 317,68 Kg.

g : Gravedad = 9,81
s

m
2

Lo que resulta BarrasP = 3116,44 N
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Luego el Peso total de las barras se calcula por medio de la siguiente ecuación:

NPP BarrasBarastotal  (Ec. 4.2)

Donde:

N : numero de barras = 12

Lo que resulta que BarastotalP 37397,28 N

4.2.1.1 Diseño de barrote:

Para el diseño de los barrotes tal como se muestran en la figura 4.10, se realiza

un estudio por medio de esfuerzos combinados, de manera que se necesita conocer el

valor de la fuerza, pero como el lote está distribuido sobre 3 barrotes se dividirá la

carga entre tres, el material de diseño es acero 1020, por lo que resulta:

C

P
W Barrastotal (Ec. 4.3)

Donde:

W : Carga distribuida (N/m) NW 76,12465

BarrastotalP : Peso de diseño de las barras = 37397,28 N

C: conjuntos de pistón-barrote = 3

xF : Componente de la fuerza en el eje x; NsenWF o
x 56,8694 

yF : Componente de la fuerza en el eje y; NWF o
y 39,124354cos 

Fig. 4.10: Distribución de cargas del barrote.
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Al realizar el diagrama de corte y momento figura 4.11, sobre el barrote nos

ofrecen los siguientes resultados:

MAXV : Fuerza de corte máxima (N) = 17764,84 N

MAXM : Momento flector máximo (Nm) = -6217,69 Nm

Fig. 4.11: Diagrama de corte y momento.

El esfuerzo a la fluencia del material de MPaSy 469 (ver apéndice I), por

lo que tomando un factor de seguridad de 2,50 el esfuerzo admisible será:

MPa
MPaSy

adm 60,187
50,2

469

50,2
 (Ec. 4.4)

El barrote se encuentra sometido a flexión y compresión, por lo que la

ecuación a utilizar es la siguiente:
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A

F

I

CM MAX
adm 


 (Ec. 4.5)

Donde:

MAXM : Momento flector máximo (Nm) = -6217,69 Nm

C : Distancia del eje centroidal a la fibra más alejada (m) =
2

d

I : Inercia de la sección transversal del barrote Ec. 4.6

F : Fuerza a compresión NWF o
y 39,124354cos 

A : Área de la sección transversal del barrote
4

2d
A





Por ser sección circular la inercia se calcula como:

64

4d
I





(Ec. 4.6)

Sustituyendo los valores en la ecuación 4.5 y despejando “d” se obtiene el

diámetro del barrote:

  "75,21003,70 3   md

Por lo que se selecciona un diámetro comercial de 2 "4
3
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4.2.1.2 Diseño del pasador

Para  el diseño de este elemento se hizo un estudio por corte, mediante la

siguiente ecuación, dicho elemento se aprecia en la fig. 4.12:

.

teCor
adm A

V

tan

 (Ec. 4.7)

Donde:

V = Fuerza de corte aplicada al pasador (N), mediante el diagrama de corte se obtuvo

el valor 17764,84N.

teCorA tan = Área de la sección transversal sometida a corte (m2)

Fig. 4.12: Pasador del sistema pistón-barrote.

El esfuerzo a la fluencia del material de MPaSy 469 (ver apéndice I), por

lo que tomando un factor de seguridad de 2, el esfuerzo admisible será:

MPa
MPaSy

adm 5,234
2

469

2


Con la ecuación 4.7 y los resultados obtenidos anteriormente se obtiene  el

área mínima que debe tener el pasador para soportar el esfuerzo, lo que resulta:
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25
tan 1058,7 mA teCor



Ahora se despeja el diámetro de la siguiente ecuación:


teCorA

d tan4
 (Ec. 4.7)

Lo que resulta de la ecuación 4.4 mmmd 82,91082,9 3  

El valor del diámetro en pulgadas es de 0,39”, por lo que el diámetro

comercial más cercano  es de 1/2”.

4.2.1.3 Diseño del Eslabón-Horquilla

Al diseñar el conjunto de eslabón-horquilla expuesto en la figura 4.13, se

realizó por el método de vigas curvas, tomando una sección transversal rectangular.

Fig. 4.13: Conjunto eslabón-horquilla.
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En el cálculo del conjunto eslabón-horquilla, se toma como h=1” ahora bien la

otra dimensión del sistema, el ancho de la sección transversal de la viga, se calcula

tomando en cuenta los esfuerzos internos y externos, por medio de las siguientes

ecuaciones, también se debe considerar el diámetro del pasador antes calculado:

A

F

Ri

Ci

Ae

M
i 









 , esfuerzo en el lado interno del eslabón. (Ec. 4.8)

A

F

Ro

Co

Ae

M
o 









 , esfuerzo en el lado externo del eslabón. (Ec. 4.9)

Como es de observarse en las ecuaciones 4.8 y 4.9, el mayor esfuerzo ocurre

en el lado externo es por esto que se utiliza la ecuación 4.9.

Donde:

M : Momento que actúa sobre la viga, calculado del centro al eje centroidal, y se

calcula como: rnFM 

e : Diferencia entre el eje centroidal y el eje neutro, y se calcula como: rnRe 

oC :   Diferencia entre el radio externo y el radio del eje neutro, y se calcula como:

rnroCo 

ro : Radio externo del eslabón el cual tiene un valor de m03,0"19,1  .

F : Fuerza aplicada en el eslabón.

A : Área de la sección transversal del eslabón, bmbhA  21054,2

Del apéndice II, se conocen los valores de rn y R , los cuales se obtienen

dependiendo de la sección transversal, estas ecuaciones son:
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









ri

ro
Ln

h
rn (Ec. 4.10)

Donde:

2

h
roR  (Ec. 4.11)

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuación. 4.10, se obtiene:

mrn 014,0

Luego con los valores de rn y rc , se calcula el valor de e y Co , lo cual

resulta:

me 31060,3 

mCO
21063,1 

Por lo que sustituyendo todos los valores obtenidos anteriormente para el

diseño del eslabón y la horquilla se puede obtener el valor mínimo del ancho de la

viga para que soporte el esfuerzo admisible de 234,5 MPa, obteniendo así el siguiente

valor:

"36,01021,9 3   mb

El valor del ancho en pulgadas es de 0,36”, por lo que el ancho comercial

más cercano  es de 1/2”.

4.2.1.4 Selección del cilindro pistón-barrote:

Para la selección del cilindro hay que tomar en consideración la fuerza en

que está sometido este actuador y la presión en línea en que se va trabajar, por lo que

resulta:
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(Ec. 4.12)

PabarsPlinea
3106006 

Conociendo estos valores, se procede a obtener el diámetro mínimo del

pistón, por medio de la siguiente de la ecuación:

4

2

max p

linea

d

P

F
A





(Ec. 4.13)

Lo que resulta:

mmd p 49

Ahora bien, se procede a la selección de los pistones por medio del catálogo

de FESTO Automatización y Neumática, tomando en consideración los cálculos antes

indicados, cumplimiento de un avance de carrera de 500mm y anillos magnéticos

para la detección de posiciones.

CILINDRO NEUMATICO NORMALIZADO

DNC-50-500-PPV-A-163380. (Ver anexo II)

A continuación se suministran las características del cilindró seleccionado:

 Diámetro del cilindro 50mm

 Modo de actuación del cilindro doble efecto

 Presión de funcionamiento 0,6-12 bar

 Rosca del vástago M16x1,5

 Fuerza teórica con 6bar, avance 1178N

 Fuerza teórica con 6bar, retroceso 990N

NgWFF barrotebarra 06,1122max 
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 Conexión neumática G1/4

Para el montaje de este cilindro pistón se hizo una selección de una serie de

accesorios acoplados a este, por lo que se menciona a continuación:

 Horquilla SG-M16X1,5, utilizada para la unión del vástago del cilindro con

el barrote. (ver anexo II).

 Pie de fijación HNC-50, utilizada para fijar el vástago verticalmente. (ver

anexo II).

4.2.2 Diseño del sistema de Gancho- Pistón

En el diseño del sistema de gancho-pistón, se tomó en cuenta el área

disponible y el peso de una de barras. El sistema se dividió en tres partes a diseñar:

diseño del gancho, pasador y eslabón-horquilla, según se observa en la figura 4.14, en

el diseño de este sistema se utilizó acero 1020.

Fig. 4.14: sistema gancho-pistón.
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4.2.2.1 Diseño del Gancho

Este diseño se realizó mediante un estudio de vigas curvas, tomando una

sección rectangular y un h=2”, se procede al cálculo de las otras dimensiones y el

ancho de la sección transversal de la viga, mediante las siguientes ecuaciones:

A

F

Ri

Ci

Ae

M
i 









 , esfuerzo en el lado interno del gancho. (Ec.4.14)

A

F

Ro

Co

Ae

M
o 









 , esfuerzo en el lado externo del gancho. (Ec. 4.15)

Como es de observarse en las ecuaciones 4.14 y 4.15, el mayor esfuerzo

ocurre en el lado interno es por esto que se utiliza la ecuación 4.14, donde:

M : Momento que actúa sobre la viga, calculado del centro al eje centroidal, y se

calcula como: rnFM 

e : Diferencia entre el eje centroidal y el eje neutro, y se calcula como: rnRe 

Ci :   Diferencia entre el radio del eje neutro y el radio del eje interno, y se calcula

como: rirnCi 

ri : Radio interno del eslabón el cual tiene un valor de m28,0"11  .

F : Fuerza aplicada en el gancho, y se calcula como: N
F

F barra 22,1558
2

1 

A : Área de la sección transversal del gancho, bmbhA  21008,5

Del apéndice II, se conocen los valores de rn y R , los cuales se obtienen

dependiendo de la sección transversal, estas ecuaciones son:
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









ri

ro
Ln

h
rn (Ec. 4.16)

Donde:

ro : es el radio externo de la viga, y se calcula como: hriro 

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuación. 4.14, se obtiene:

mrn 304,0

Ahora se procede al cálculo de rnRe  y rirnCi  .Donde:

R= radio del eje centroidal

2

h
RiR  (Ec. 4.17)

Luego sustituyendo los valores, se obtiene:

me 41007,7 

mCi 21047,2 

Para el cálculo de M, se obtuvo un r = 0,11m, Por lo que sustituyendo todos

los valores obtenidos anteriormente para el diseño del gancho se puede obtener el

valor mínimo del ancho de la viga para que soporte el esfuerzo admisible de 234,5

MPa, obteniendo así el siguiente valor:

.1039,71088,1 23 inmb  

Para que el gancho pueda ser instalado en la máquina debe ser de un mayor

tamaño, debido a que la máquina posee dimensiones grandes para los valores
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mínimos de diseño calculados anteriormente, por esta razón h debe ser igual a 41/2” y

b debe tener un valor de 3”, fig. 4.15.  Estas consideraciones nos proporcionará una

mayor robustez.

Fig. 4.15: Detalle del gancho.

4.2.2.2 Diseño del pasador.

En este diseño se hizo mediante un estudio de esfuerzo por contacto y

esfuerzo por corte puro fig. 4.16, utilizando la fuerza aplicada al gancho:

N
F

F barra 22,1558
2

1  (Ec. 4.18)
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Fig. 4.16: Detalle del pasador del gancho.

Estudio del pasador por esfuerzo de contacto:

La

F








2

max (Ec. 4.19)

Donde:

a : Semiancho de la huella de contacto.

L : Longitud de contacto, el cual tiene un valor de m13,0"5  .

max : Esfuerzo máximo de contacto, el cual tiene un valor de MPa5,234 .

Para hacer el cálculo del semiancho de la huella de contacto, se utilizó la

siguiente ecuación:

 
LB

Fmm
a







212
(Ec. 4.20)

Donde:

1m Y 2m : Constante de cada material.

B : Constante Geométrica.

Para el cálculo de 1m y 2m , se utilizaron las siguientes ecuaciones:
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1

2
1

1

1

E

v
m


 (Ec. 4.21)

2

2
2

2

1

E

v
m


 (Ec. 4.22)

Donde:

1v Y 2v : Razón de Poisson de cada material y el valor es 0,3 para ambos, ya que tiene

el mismo material (ver apéndice III).

1E Y 2E : Modulo de elasticidad de cada material, y el valor es 1910207  Pa para

ambos, ya que tienen el mismo material (ver apéndice III).

Sustituyendo los valores en la ec.4.21 y ec.4.22, se obtiene:

112
21 1039,4  Pamm

Para el cálculo de B, se utilizó la siguiente ecuación:











21

11

2

1

RR
B (Ec. 4.23)

Donde:

1R : Radio de contacto del gancho, el cual tiene un valor de 

2R : Radio de contacto del pasador.
2

2
2

D
R 

Por lo que 









2

2

2

1

D
B
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Ahora bien, sustituyendo todos los valores y ecuaciones en la ec.4.18, se

obtiene que diámetro del pasador nos dé como valor:

inmD 64,01062,1 2
2  

Estudio del pasador por corte puro:

A

F
max (Ec. 4.24)

Donde:

F : Fuerza de corte aplicada al pasador.

A : Área de la sección transversal del parador, la cual es
4

2
2D

A





Sustituyendo se obtiene:

"12,01091,2 3
2  D

Comparando los dos valores obtenidos mediante la ec.4.18 y la ec.4.22, se

selecciona el diámetro "64,02 D , por ser el mayor y así se afirma qué no fallará la

pieza. El valor del diámetro en pulgadas es de 0,64”, por lo que el diámetro

comercial más cercano  es de 11/16”.

4.2.2.3 Diseño del eje de apoyo del gancho:

Este diseño se realizará mediante un estudio de esfuerzo por flexión y un

esfuerzo por torsión. Por lo que se realizará el diagrama de corte y momento para así

obtener el valor de momento máximo y el diámetro requerido para el eje ver fig. 4.17.

L : Longitud del eje (m) = 1,10 m

P : Fuerza sobre cada eje (N) = 864,07 N
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Fig. 4.17: Eje de apoyo del gancho.

Del diagrama de momento que se observa en la fig. 4.18 se obtiene el momento

máximo que está sometida la barra:

Fig. 4.18: Diagrama de corte y momento.

maxM = 118,81Nm

Aplicando el estudio por flexión al eje, mediante la ec. 4.25
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I

CM
adm


 max (Ec. 4.25)

Se obtiene:

D=0,78”

Ahora aplicando el estudio por torsión, mediante la ec. 4.26

J

r
max (Ec. 4.26)

Donde:

max : Esfuerzo aplicado. Pa610469 

 : Par torsor aplicado. 118,81Nm

J : Momento polar de inercia de la sección transversal.
32

4D
J





Lo que resulta d=0,87”

Por lo que comparando los resultados del diámetro por el diseño a torsión y a

flexión se toma como diámetro final del eje 1”.

4.2.2.4 Diseño del rodamiento del gancho

Para el funcionamiento del sistema gancho pistón, se debe seleccionar un

rodamiento que permita de forma segura el movimiento del gancho sobre el eje de

apoyo, por lo cual se seleccionó un buje de bronce de diámetro interno de 1” y de

diámetro externo de 1 5/16”, también se debe colocar dos prisioneros en ambos lados

del buje para que no se mueva.
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4.2.2.5 Diseño del cordón de soldadura.

La unión entre las vigas y el eje que sostendrá el gancho se hará mediante

cordones de soldadura, como se observa en la figura 4.19. Para diseñar estos se

selecciona un electrodo de tipo E-7018, el cual según el fabricante es el más adecuado

para este tipo de aplicaciones, ya que une aceros estructurales y de construcción,

además de que puede soldarse bien en todas las posiciones.

Fig. 4.19: Soldadura del  Eje de apoyo del gancho.

Para realizar el cálculo del cordón de soldadura se utiliza la siguiente

ecuación:

adm

Fr
w


 (Ec. 4.27)

Donde:

Fr : Fuerza resultante que actúa sobre el cordón de soldadura. (N/m)
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adm : Esfuerzo admisible de corte. (N/m2)

Para obtener el esfuerzo admisible de corte se toma en consideración el

esfuerzo de resistencia a la tracción del electrodo el cual es MPaPC 510 , (ver

apéndice IV).

El esfuerzo admisible de corte es igual a:

N
PC

adm


  (Ec. 4.28)

Donde:

N : Factor de seguridad de la soldadura. 67,1N .

Por lo que al introducir los valores correspondientes en la ecuación 4.26 será:

MPaadm 38,305

Ahora para obtener el valor de la fuerza resultante aplicada en la soldadura

se utiliza la siguiente ecuación:

   22 FfFvFr  (Ec. 4.29)

Donde:

Fv : Fuerza de corte en m
N

Ff : Fuerza a la flexión en m
N

La fuerza de corte viene dada por la siguiente ecuación:

Aw

P
Fv  (Ec. 4.30)

Donde:

P : es la carga directa que actúa sobre el cordón. P = 432,04 N. ver fig. 4.18.

Aw : Longitud del cordón de soldadura tipo circular, cuya longitud se calcula como:
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rAw  2 (Ec. 4.31)

El valor de r equivale al d/2 del eje antes calculado (d=1”) y sustituyendo

dichos valores, se obtiene el siguiente resultado:

m
NFv 16,23692

La fuerza de flexión viene dada por la siguiente ecuación:

wz

M
Ff  (Ec. 4.32)

Donde:

M : Momento que actúa sobre la soldadura en ( mN  ).

wz : Momento de resistencia lineal a la flexión en 2m , según el tipo de soldadura (ver

apéndice V) será:

242 1006,5
4

mdzw




Y el momento se calcula como:

NmmNM 62,23755,004,432 

Por lo que sustituyendo los valores necesarios en la ecuación 4.32 el esfuerzo

por flexión será:

m
NFf 31095,468 

Sustituyendo los valores de los esfuerzos en la ecuación 4.29, el esfuerzo

resultante será:



73

CAPÍTULO IV_________________________________________________

____________________________________________________________________

Elaborado por: Luís Barboza y Wilmer Montilla

m
NFr 31098,468 

Sustituyendo este valor en la ecuación 4.25, el valor mínimo del espesor de la

soldadura arroja el siguiente resultado:

mmmw 5,11054,1 3  

Debido a que el cordón de soldadura arrojó un valor muy pequeño, se debe

reforzar la soldadura con una plancha de por lo menos 1/4” entre los soportes del eje

de apoyo del gancho, disminuyendo así el efecto de torsión sobre la soldadura.

4.2.2.6 Selección del cilindro pistón-gancho

Para la selección del cilindro pistón-gancho la fuerza a la que está sometido

este actuador va a ser la siguiente:

(Ec.4.33)

NF 67,1625max 

Y la presión en línea en que se va trabajar, PabarsPlinea
3106006 

Conociendo estos valores, se procede a obtener el diámetro mínimo del

pistón, por la ecuación (4.13), lo que resulta:

mmd p 49

Ahora bien, se procede a la selección de los pistones por medio del catálogo

de FESTO Automatización y Neumática, tomando en consideración los cálculos antes

indicados, cumplimiento de un avance de carrera de 400mm y anillos magnéticos

para la detección de posiciones.

gWgWFF pasadorganchobarra max
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CILINDRO NEUMATICO NORMALIZADO

DNC-63-400-PPV-A-163411. (Ver anexo III)

A continuación se suministran las características del cilindró seleccionado:

 Diámetro del cilindro 63mm

 Modo de actuación del cilindro doble efecto

 Presión de funcionamiento 0,6-12 bar

 Rosca del vástago M16x1,5

 Fuerza teórica con 6bar, avance 1870N

 Fuerza teórica con 6bar, retroceso 1682N

 Conexión neumática G3/8

Para el montaje de este cilindro pistón se hizo una selección de una serie de

accesorios acoplados a este, por lo que se menciona a continuación:

 Horquilla SG-M16x1,5, utilizada para la unión del vástago del cilindro con el

barrote. (ver anexo III).

 Pie de fijación HNC-50, utilizada para fijar el vástago verticalmente. (ver

anexo III).

4.2.3 Diseño del sistema alimentador de barras

4.2.3.1 Selección del motor impulsor de barras

En la selección del motor impulsor de barras, se procede a realizar una serie de

cálculos y consideraciones previas, las cuales nos describen las especificaciones de

dicho motor, a continuación se presentan los cálculos correspondientes:
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Para calcular la fuerza de empuje se observa el diagrama de cuerpo libre de la

figura 4.20 con el cual se obtiene el valor de la fuerza necesaria para mover dicha

barra.

Fig. 4.20: Diagrama de cuerpo libre.

Del diagrama de cuerpo libre de la figura 4.29, se deduce la siguiente ecuación:

NFrFemp

Fx






0
(Ec. 4.34)

gmN

Fy



 0
(Ec.4.35)

Donde:

Femp : Fuerza necesaria para mover la barra (N)

Fr : Fuerza de roce (N)

m : Masa de la barra (Kg) = 317,68 Kg.

 : Coeficiente de roce dinámico = 0,8

N : Fuerza normal (N)

Al resolver el sistema de ecuaciones, se obtiene el siguiente resultado:
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Femp = 2493,23 N, se toma un factor de seguridad de 2. Por lo que la fuerza de

empuje será:

Femp = 4968,46 N

Ahora cómo se van a motorizar 3 rodillos, cada rodillo debe aplicar una fuerza:

3

Femp
Frodillos  =  1662,15N   (Ec. 4.36)

Para realizar el cálculo de la potencia del sistema se utiliza la siguiente ecuación:

wMtPotA  (Ec. 4.37)

Donde:

Mt : Momento torsor aplicado en el eje del rodillo (Nm)

w : Velocidad angular ( RPM )

La velocidad angular se calcula mediante la siguiente ecuación

R

V
w  (Ec. 4.38)

Donde:

V : Es la velocidad en la periferia del rodillo ( s
m )

R : Radio del rodillo (m) = 0,09m

La velocidad se calcula como:

t

x
V


 (Ec. 4.39)

Donde:

x : Desplazamiento total que realiza la barra (m) = 0,20 m

t : Tiempo que tarda la barra en hacer el recorrido (s) = 2 s

Por lo que la velocidad será:

s
mV 10,0

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuación 4.38 la velocidad angular resulta:

s
radRPMw 97,660,66 
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Para el cálculo del momento torsor se observa el diagrama de cuerpo libre de

la figura 4.21 y se realiza sumatoria de momentos en el punto C.

Fig. 4.21: Diagrama de cuerpo libre Mt .

Lo que resulta:

 ItRFrodilloMA (Ec. 4.40)

Donde:

Frodillo : Fuerza necesaria para mover la barra (N) = 1662,15 N

It : Inercia de masa total del rodillo (Kg x m2)

 : Aceleración angular (rad/s2)

El valor de la aceleración angular se obtiene mediante la siguiente ecuación:

t

w
 (Ec. 4.41)

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuación 4.41 se obtiene el valor de

la aceleración angular el cual resulta:

249,3
s

rad

Para el cálculo de la inercia de masa del rodillo se utiliza la siguiente ecuación:

2

4RL
I rod





(Ec.4.42)
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Donde:

 : Densidad del material del rodillo (Kg/m3): 7840 Kg/m3. Materiales fabricados de

acero al carbono.

L : Longitud total del rodillo (m): m1015,24 -2

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuación 4.42 se obtiene el valor de

la inercia de masa para los rodillos la cual resulta:

212,0 mKgI rod 

Luego sustituyendo los valores en la ecuación 4.40 se obtiene:

NmM t 02,150

Reemplazando todos los valores obtenidos en la ecuación 4.37 se obtiene el

valor de la potencia requerida por el sistema la cual resulta:

HpWPotrodillo 40,166,1045 

Ya obtenidas la potencia requerida por un rodillo se calcula la potencia del

conjunto de rodillos, la caja reductora y posteriormente la potencia del motor a

utilizar.

Fig. 4.22: Distribución de potencia en el conjunto de rodillos.
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La potencia en el conjunto de rodillos se distribuye tal como se aprecia en la

figura 4.22:

rodilloA PotPot  (Ec. 4.43)

HpPot A 40,1

Para el cálculo de la potencia en B se utiliza la siguiente ecuación:











cadena

A
AB

Pot
PotPot


(Ec. 4.44)

Para el cálculo de la potencia en C se utiliza la siguiente ecuación:











cadena

B
BC

Pot
PotPot


(Ec. 4.45)

Para el cálculo de la potencia de entrada de la caja se utiliza la siguiente ecuación:











cadena

c
ductoraCaja

Pot
Pot

Re (Ec. 4.46)

Para el cálculo de la potencia del motor se utiliza la siguiente ecuación:













caja

d
motor

Pot
Pot


(Ec. 4.47)

La eficiencia de las cadenas se asume como 95% y la de la caja 71%, por lo

que sustituyendo los valores en las ecuaciones 4.44, 4.45, 4.46, 4.47, obtenemos los

siguientes resultados:

HpPotA 40,1

HpPotB 87,2

HpPotc 42,4

HpPot ductoraCaja 65,4Re 

HpPotmotor 55,6
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Asumiendo un factor de servicio 1,2 para trabajos moderados del apéndice VI

se obtiene una potencia requerida por el motor de:

HpPotMotor 86,7

Con el valor de la potencia obtenida y las RPM requeridas por el sistema se

selecciona un motor  modelo BM3311T con las siguientes características las cuales se

aprecian en la tabla nº 4.6. (Ver apéndice XII)

Tabla Nº 4.3. Características del motor BM3311T
Fuente: Catalogo de Baldor “Motor con freno”

Potencia 7,5 Hp

Velocidad de entrada 1735 Rpm

Voltaje de operación 230/460V

Frecuencia 60 Hz

4.2.3.2 Selección de la caja reductora

Con la selección del motor la caja seleccionada tiene como código: “F-938-B-

15-B5-G-203”, se seleccionó del catalogo de Baldor de cajas reductoras (ver

apéndice XIII). Las especificaciones de la caja elegida se exponen en la siguiente

tabla 4.7
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Tabla Nº 4.4. Características de la caja reductora F-938-B-15-B5-G-203
Fuente: Catalogo de Baldor “Cajas reductoras”

Relación de transmisión 15

Velocidad de entrada 1750 Rpm

Velocidad de salida 117

Tipo de reducción Sencilla

Eficiencia real de la caja 71

4.2.3.3 Selección de la cadena 1

Para seleccionar la cadena se tomó en cuenta la potencia entregada por caja

reductora, ya que a esta estará unida la catalina, por lo que la potencia será:

HpPotc 42,4

Tomando en consideración un factor de servicio para cargas moderadas y

motores  se selecciona Fs.= 1.3, ver apéndice VII.

Por lo que la potencia de diseño resulta:

HpPotdiseño 75,5

Tomando en consideración la velocidad angular de salida de la caja reductora

RPMw p 117 , la potencia de diseño y tomando un solo ramal se va al apéndice

VIII, y se selecciona una cadena con las siguientes características:

Cadena MORSE # 80, 1” de paso y 19 dientes

Con la cadena seleccionada se va al apéndice X, se obtiene la potencia de un

ramal, la cual resulta:
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HpPotRamal 96,6

Debido a que la potencia del ramal es mayor que la potencia de diseño la

cadena seleccionada cumple con las exigencias del sistema.

El número de dientes de la rueda dentada grande se obtiene por la ecuación:

Tpg RNN * (Ec. 4.48)

Donde:

:gN Numero de dientes de la rueda dentada grande.

:pN Numero de dientes de la rueda dentada grande ( 19pN ).

:TR Relación de transmisión. ( 76,1
w

w
R p

T )

Por lo que el número de dientes según la ecuación 4.45 es:

gN 34

Ahora se recalcula la relación de transmisión y la velocidad angular de la

rueda dentada grande:

79,1
g

p
Treal N

N
R (Ec. 4.49)

RPM
R

w
w

Treal

p
g 36,65 (Ec. 4.50)

Posteriormente se determina la velocidad periférica de la cadena a través de la

siguiente ecuación:

12

wPN
V p


 (Ec. 4.51)

Donde:

pV : Velocidad periférica de la cadena ( min
Pie )

N : Es el numero de dientes de la rueda = 19 dientes

P : Es el paso de Cadena (Pulg) = 1”
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w : Velocidad de rotación de la rueda dentada (RPM) = 117RPM

Sustituyendo estos valores en la ecuación 4.48 se obtiene el siguiente resultado:

min25,185 PieVp 

Con el resultado de la velocidad periférica de la cadena se obtiene el tipo de

lubricación recomendada el cual es periódicamente utilizando cepillo.

Luego se calcula el diámetro primitivo de la rueda dentada pequeña y grande

según la siguiente ecuación:













p

p

N
Sen

P
D

180
(E 4.52)













g

g

N
Sen

P
D

180
(Ec. 4.53)

Donde:

pD : Es el diámetro primitivo de la rueda dentada pequeña (Pulga)

gD : Es el diámetro primitivo de la rueda dentada grande (Pulga)

Lo que resulta:

pD 6,08”

gD 10,84”

La longitud entre centros viene dada por 5030 C , tomando C=40 como

valor promedio se calcula la longitud de la correa mediante la siguiente ecuación:

 




















C

NNNN
CL pggp

2

2

42
2


(Ec. 4.54)

Por lo que sustituyendo los datos en la ecuación 4.51 la longitud de la cadena es:
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ininpasosL 64,106164,10664,106 

Ahora se determina la distancia entre centros mediante la siguiente ecuación:

 

























 





2

22

4
8

224

1


pggpgp NNNN

L
NN

LCc (Ec. 4.55)

Donde:

Cc : Distancia entre centros (Pulga)

Por lo que sustituyendo los datos en la ecuación 4.52 la distancia entre centros

de la cadena es:

ininpasosCc 4014040 

Luego se calculan el ángulo de contacto para ambas ruedas respectivamente

mediante la ecuación:












 

Cc

DD
Sen pg

p 2
2º180 1 (Ec. 4.56)












 

Cc

DD
Sen pg

g 2
2º180 1 (Ec. 4.57)

Donde:

p : Es el ángulo de contacto entre las cadenas y las ruedas dentadas  pequeñas

(Grados).

g : Es el ángulo de contacto entre las cadenas y las ruedas dentadas  grandes

(Grados).

Sustituyendo los valores en la ecuación 4.56 y 4.57 el ángulo de contacto resulta:

º45,175p

º54,184g

Posteriormente se determinan la carga sobre los apoyos empleando la

siguiente ecuación:
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2
p

p

V
g

G

V

P
F  (Ec. 4.58)

Donde:

F : Fuerza sobre los apoyos (N)

P : Potencia transmitida (Lats) = 3502,38 Lats.

G : Peso por unidad de longitud de la cadena (Lb/pie) = 1 Lb/pie

:g Aceleración de la gravedad (Pie/s2) = 32,2 Pie/s2

Sustituyendo los valores en la ecuación 4.58 se obtiene el siguiente valor:

NF 70,3503

4.2.3.4 Selección de la cadena 2

Para seleccionar la cadena se tomó en cuenta la potencia entregada por el

rodillo ya que a este estará unida la catalina, por lo que la potencia será:

HpPotc 87,2

Tomando en consideración un factor de servicio para cargas moderadas y

motores  se selecciona Fs= 1.3 (ver apéndice VII).

Por lo que la potencia de diseño resulta:

HpPotdiseño 73,3

Tomando en consideración la velocidad angular de salida del rodillo

RPMw p 36,65 , la potencia de diseño y tomando un solo ramal se va al apéndice

IX, y se selecciona una cadena con las siguientes características:

Cadena MORSE # 80, 1” de paso y 21 dientes

Con la cadena seleccionada se va al apéndice X, se obtiene la potencia de un

ramal, la cual resulta:

HpPotRamal 58,4

Debido a que la potencia del ramal es mayor que la potencia de diseño la

cadena seleccionada cumple con las exigencias del sistema. Como las velocidades
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angulares en ambas poleas son iguales, el diámetro de estás es el mismo, y la relación

de transmisión es igual a 1. Por lo que la velocidad de ambas poleas es igual a

65,36RPM.

Posteriormente se determina la velocidad periférica de la cadena a través de la

siguiente ecuación:

12

wPN
V p


 (Ec.4. 59)

Donde:

pV : Velocidad periférica de la cadena ( min
Pie )

N : Es el numero de dientes de la rueda = 21 dientes

P : Es el paso de Cadena (Pulga) = 1”

w : Velocidad de rotación de la rueda dentada (RPM) = 65,36RPM

Sustituyendo estos valores en la ecuación 4.59 se obtiene el siguiente resultado:

min38,114 PieVp 

Con el resultado de la velocidad periférica de la cadena se obtiene el tipo de

lubricación recomendada el cual es periódicamente utilizando cepillo.

Luego se calcula el diámetro primitivo de la rueda dentada pequeña y grande

según la siguiente ecuación:













p

gp

N
Sen

P
DD

180
(E 4.60)

Donde:

pD : Es el diámetro primitivo de la rueda dentada pequeña (Pulga)

gD : Es el diámetro primitivo de la rueda dentada grande (Pulga)

Lo que resulta:

 gp DD 6,71”
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La longitud entre centros viene dada por 5030 C , tomando C=40 como

valor promedio se calcula la longitud de la correa mediante la siguiente ecuación:

 




















C

NNNN
CL pggp

2

2

42
2


(Ec. 4.61)

Por lo que sustituyendo los datos en la ecuación 4.61 la longitud de la cadena es:

ininpasosL 1011101101 

Ahora se determina la distancia entre centros mediante la siguiente ecuación:

 

























 





2

22

4
8

224

1


pggpgp NNNN

L
NN

LCc (Ec. 4.62)

Donde:

Cc : Distancia entre centros (Pulga)

Por lo que sustituyendo los datos en la ecuación 4.62 la distancia entre centros

de la cadena es:

ininpasosCc 50,50150,5050,50 

Luego se calculan el ángulo de contacto para ambas ruedas respectivamente

mediante la ecuación:












 

Cc

DD
Sen pg

p 2
2º180 1 (Ec. 4.63)












 

Cc

DD
Sen pg

g 2
2º180 1 (Ec. 4.64)

Donde:

p : Es el ángulo de contacto entre las cadenas y las ruedas dentadas  pequeñas

(Grados).

g : Es el ángulo de contacto entre las cadenas y las ruedas dentadas  grandes

(Grados).
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Sustituyendo los valores en la ecuación 4.63 y 4.64 el ángulo de contacto resulta:

º180p

º180g

Posteriormente se determinan la carga sobre los apoyos empleando la

siguiente ecuación:

2
p

p

V
g

G

V

P
F  (Ec. 4.65)

Donde:

F : Fuerza sobre los apoyos (Lb)

P : Potencia transmitida (Lats) = 2140,16 Lats.

G : Peso por unidad de longitud de la cadena (Lb/pie) = 1 Lb/pie

:g Aceleración de la gravedad (Pie/s2) = 32,2 Pie/s2

Sustituyendo los valores en la ecuación 4.62 se obtiene el siguiente valor:

NF 76,3683

4.2.3.5 Selección de la cadena 3

Esta tercera cadena se tomará igual que la segunda cadena seleccionada, para

no colocar diferentes tipos de cadenas que puedan ocasionar problemas al momento

de realizar la sustitución de las mismas por alguna parte de mantenimiento.

4.2.4 Selección del cilindro pistón-mordaza

Este pistón se encarga de sujetar la barra que va a ser cortada, con el fin de

evitar que la barra se salga de carril en donde se encuentre. Para la selección se tomó

una fuerza horizontal que es la fuerza ejercida por el vástago del cilindro sobre la

barra, de manera que presenta la siguiente fuerza:
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NF 3800max 

Y con la presión en línea en que se va trabajar, ,106006 3 PabarsPlinea 

se procede al cálculo del diámetro mínimo del pistón por medio de la ecuación 4.13,

lo que resulta:

mmd p 90

Ahora bien, la selección de los pistones se realiza por medio del catálogo de

FESTO Automatización y Neumática, tomando en consideración los cálculos antes

indicados, el cumplimiento de un avance de carrera de 300mm y anillos magnéticos

para la detección de posiciones.

CILINDRO NEUMATICO NORMALIZADO

DNU-100-300-PPV-A (Ver anexo IV)

A continuación se suministran las características del cilindró seleccionado:

 Diámetro del cilindro 100mm

 Modo de actuación del cilindro doble efecto

 Presión de funcionamiento 0,6-12 bar

 Rosca del vástago M20x1,5

 Fuerza teórica con 6bar, avance 4496N

 Fuerza teórica con 6bar, retroceso 4418N

 Conexión neumática G1/2

Para el montaje de este cilindro pistón se hizo una selección de una serie de

accesorios acoplados a este, por lo que se menciona a continuación:

 Brida de fijación HN-100, utilizada para la protección de las ranuras para los

proyectores de cilindro. (ver anexo IV).
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 Placa de acoplamiento KSZ-M20x1,5, utilizada para apoyar el vástago sobre

las tijeras de la mordaza. (ver anexo IV).

4.2.5 Diseño del sistema de descarga:

Para este diseño tal como se muestran en la figura 4.23, se tomará en cuenta el

área disponible y el peso del corte de una barra. El sistema constará con una lámina

de acero 1020, de 1,50m de longitud y un espesor de m21027,1  o 1/2", la cual

servirá de rampa para colocar las barras en su respectivo depósito luego de ser

cortada, apoyada en columnas que se estudiará a continuación.

Fig. 4.23: Sistema de descarga.

El estudio se realizará mediante la comparación de la ecuación 4.63, se tomará

la columna más larga y una inclinación de 17º aproximadamente para determinar el

alto total de la columna, y la columna más corta como referencia. Ver fig.4.24.
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maxPPcritica  (Ec. 4.66)

Donde:

maxP : Carga máxima de la columna.

criticaP : Carga critica de la columna.

Fig. 4.24: Columnas de descarga.

El cálculo de La Max, se realiza mediante la ecuación 4.64.

2
min

max
ala

tocho

P
PP  (Ec. 4.67)

Donde:

maxP : Carga máxima de la columna.

tochoP : Carga del tocho.
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alaP min : Carga de la lámina.

Ahora bien, la Ptocho se calcula mediante la ecuación 4.65.

gMP tochotocho * (Ec. 4.68)

Donde:

M : Masa del tocho, el cual el valor es kg71,12

g : Gravedad especifica, el cual el valor es
2

81,9
s

m

Y  la carga de la lamina, se calcula mediante

gMP alatocho *min (Ec. 4.69)

Donde:

M : Masa de la lámina, el cual el valor es Kg75,178

Por lo que resulta NP 47,1001max 

Para el cálculo de la criticaP se verifica la relación de esbeltez para conocer

qué tipo de columna es, según la ecuación 4.67.

SrdSr  (Ec. 4.70)

Donde:

A

I

L
Sr eq (Ec. 4.71)

Sy

E
Srd




2
 (Ec. 4.72)

Donde:

E : Módulo de Elasticidad del material de la columna (Ver apéndice III)= 207 GPa.
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I : Es el la inercia más pequeña de la sección transversal de la columna, (Ver

apéndice XI) = 48,35 cm .

A : Área de la sección transversal del perfil (cm2) = 5,2 cm2 (Ver apéndice XI)

Sy : Límite de fluencia elástico a compresión, lo cual el valor es
2

61070,344
m

N


Sustituyendo los valores en las ecuaciones. 4.71 y 4.72 se tienen:

42,95Sr

87,108Srd

Como SrdSr  , el tipo de columna a estudiar es intermedia, por lo tanto se

realiza el estudio mediante la ecuación de Johnson ecuación 4.70.

Ek

LSy
SyAP eq

crítica

1

2

2















(Ec. 4.73)

Donde:

eqL : Longitud equivalente de la columna y se calcula columnaeq LL  2

columnaL : Longitud de la columna

La longitud total de la columna será, según la ecuación 4.74.

tmLcolumna  87,0 (Ec. 4.74)

Donde:

m

t
Tan

3,1
)( 

Entonces mt 38,0

Sustituyendo los valores mLeq 5,2

Ahora se sustituyen todos los datos en la ecuación  4.73 lo que resulta:

NPcritica
31041,110 
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Al observar los resultados se comprueba la relación de que maxPPcritica  , por

lo que la columna no falla, en la figura 4.26 se observa la disposición de la carga

máxima sobre la columna.

Fig. 4.26: Vista de columna de descarga.
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4.2.6 Diseño del sistema de control

4.2.6.1 Memoria Descriptiva

En las figuras 4.27 y 4.28, se observa la ubicación de los dispositivos que

influyen en el diseño del sistema autómata para el proceso de corte de la máquina, a

continuación se describen los pasos del proceso:

a. Al presionar S1 deberá comenzar el proceso de corte, pero para que empiece

dicho proceso se deben cumplir ciertas condiciones en la zona I, las cuales

deben ser que el sensor B1 detecte el lote de barras y que los cilindros de

doble efecto P1, P2 y P3 estén completamente extendidos, por consiguiente

los sensores magnéticos B2, B4 y B6 deben estar energizados.

b. El vástago de los cilindros de doble efecto P1, P2 y P3 deben retraerse

completamente de forma lenta, lo que facilita a las barras deslizarse por la

plataforma inclinada, hasta llegar a la zona II, energizando de esta manera los

sensores magnéticos B3, B5 y B7, esta acción se produce solo si los sensores

magnéticos B9 y B11 se encuentran activados.

c. El lote de barras al llegar a la zona II de la máquina activa los sensores B8 y

B17, enviando una señal para que de esta forma se extiendan completamente

los actuadores P4 y P5, la extensión de estos elementos del sistema es de

forma lenta, el vástago de los actuadores empuja los ganchos para así ubicar

una barra en el riel de rodillos acanalados, los cilindros P4 y P5 se deben

extender solo si el sensor B13 se encuentra desactivado.

d. Al quedar posicionada la barra en el riel de rodillos acanalados el sensor B13

se encuentra activado, por lo que el sistema M1 de motor con freno y caja

reductora se enciende,  empezando a mover la barra solo si los sensores B14 y

B18 se encuentran activados.
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e. El sistema M1 mueve la barra hasta que llegue al sensor B16 (tope de corte)

enviando una señal para el contador del PLC y para el conjunto de corte

hidráulico del cilindro P7, de esta forma empieza el ciclo en donde es cortada

la barra por cizalla, cabe destacar que al activarse el sensor B16 el sistema M1

debe detenerse gracias al freno del motor.

f. Al ser cortada la barra se pierde la señal del sensor B16 por lo que el cilindro

P7 debe retraerse completamente.

g. Cuando el contador del PLC llegue a 25 unidades debe mandar una señal para

que P7 se retraiga completamente, energizando a B18 y luego se debe resetear

el contador del PLC.

h. Al resetearse el contador del PLC  empieza el ciclo de nuevo desde la letra c,

hasta así finalizar con el lote de barras.
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Fig.

4.27: Ubicación de sensores (vista lateral izquierda).
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Fig. 4.28: Ubicación de sensores (vista lateral derecha).
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Fig. 4.29: Diagrama funcional del sistema
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Fig. 4.30: Continuación del diagrama funcional del sistema.
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4.2.6.2 Sistema automatizado

El sistema automatizado de la máquina, está compuesto por varios elementos,

el elemento vital del conjunto es el PLC, debido a que nos ofrece muchas ventajas,

entre ellas tenemos:

 El sistema tendrá menos componentes, por lo que se utiliza menos cableado

dando una mayor confiabilidad.

 El número de conexiones se disminuye en gran medida, ya que el sistema solo

dispondrá de sensores, interruptores, etc., encargados de monitorear las

señales del PLC.

 Al utilizar un PLC para controlar el proceso de corte de la máquina se obtiene

mayor flexibilidad  al momento de algún cambio en dicho proceso.

 El mantenimiento del sistema se reduce y se vuelve menos complicado en

comparación con un sistema sin PLC.

 Se reduce el tiempo de ocio de la máquina, ya que garantiza un periodo de

trabajo continuo.

Al analizar las ventajas mencionadas que nos ofrece la selección de un PLC

para el sistema automatizado, se infiere que el uso de dicho elemento traerá consigo,

disminución de costos, confiabilidad, disminución del tiempo de ocio, flexibilidad,

etc., innovando de esta manera la línea de maquinas cortadoras de la empresa.

4.2.6.3 Selección de equipos

A continuación se presenta la selección y justificación de los elementos a

utilizar para lograr el control y posicionamiento de las barras en el lugar correcto.
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 Sensores

En el presente sistema automatizado se van a utilizar sensores magnéticos,

sensores de proximidad inductivos y sensores final de carrera eléctrico, los sensores

magnéticos se utilizarán con el fin de detectar el recorrido de los distintos actuadores

que intervienen en el proceso de corte, ahora bien los sensores de proximidad

inductivos deben ser capaz de detectar materiales metálicos y los sensores final de

carrera se utilizan para ubicar la posición del vástago del pistón principal de corte P7,

la selección de los distintos sensores se realiza gracias al catálogo de Festo, a

continuación se presentan los sensores elegidos:

El sensor proximidad inductivo seleccionado es SIEA-M18B-UI-S (ver anexo

V), cumpliendo así las siguientes propiedades:

 Construcción Redonda.

 Alcance 20mm.

 Tensión de funcionamiento de 15 a 30V.

Los sensores magnéticos elegidos dependen de la ranura del actuador, como

todos los cilindros seleccionados presentan la misma ranura, se selecciona el

siguiente sensor SMT-8-NS-K-LED-24-B (ver anexo X), a continuación se presentan

las especificaciones del sensor magnético seleccionado.

 Para ranura de 8.

 Tiempo de conexión <=1 ms

 Tiempo de desconexión de 0,8 ms.

 Tensión de funcionamiento de 10-30 V.
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 Construcción para ranuras en T.

Para detectar la posición del vástago del cilindro principal de corte P7 se

utiliza un sensor ER-318, de tipo final de carrera eléctrico. (Ver anexo V).

 Válvulas direccionales

 Válvula para el cilindro pistón-barrote:

Por medio del catálogo de Festo se selecciona la electroválvula JMFH-5-

1/4 (ver anexo II), con las siguientes características:

 5 vías, ya que el cilindro es de doble efecto y 2 posiciones para

controlar el desplazamiento del mismo en ambos sentidos.

 Accionamiento eléctrico.

 Conexión neumática de tipo G1/4, ya que el actuador presenta ese

tipo de conexión.

 Tensión de funcionamiento 24 VDC.

 Presión de trabajo 2,5-8 bar

 Válvula para el cilindro pistón-gancho:

Por medio del catálogo de Festo se selecciona la electroválvula JMFH-5-

3/8-B (ver anexo III), con las siguientes características:

 5 vías, ya que el cilindro es de doble efecto y 2 posiciones para

controlar el desplazamiento del mismo en ambos sentidos.

 Accionamiento eléctrico.

 Conexión neumática de tipo G3/8, ya que el actuador presenta ese

tipo de conexión.

 Tensión de funcionamiento 24 VDC.

 Presión de trabajo. 0,2-10 bar.
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 Válvula para el cilindro pistón-mordaza:

Por medio del catálogo de Festo se selecciona la electroválvula JMFH-5-

1/2-S (ver anexo IV), con las siguientes características:

 5 vías, ya que el cilindro es de doble efecto y 2 posiciones para

controlar el desplazamiento del mismo en ambos sentidos.

 Accionamiento eléctrico.

 Conexión neumática de tipo G1/2, ya que el actuador presenta ese

tipo de conexión.

 Tensión de funcionamiento 24 VDC.

 Presión de trabajo. 0-8 bar.

 Válvula reguladora de Caudal

Para la construcción del sistema automatizado es necesario el uso de válvulas

que regulen el caudal que manejan los actuadores, y así de esta forma se controla la

velocidad de avance o de retroceso, según sea la finalidad, por medio del catálogo

Festo para cada actuador se seleccionó las siguientes válvulas reguladoras de caudal:

 Válvula para el cilindro pistón-barrote:

 CODIGO: GRLA-1/4-RS-B

 Función de estrangulación y retorno.

 Presión de funcionamiento de 0,3-10 bar.

 Caudal nominal de 1200 L/min.

 Conexión neumática de tipo G1/4.
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 Válvula para el cilindro pistón-gancho:

 CODIGO: GRLA-3/8-RS-B

 Función de estrangulación y retorno.

 Presión de funcionamiento de 0,2-10 bar.

 Caudal nominal de 760 L/min.

 Conexión neumática de tipo G3/8.

 Válvula para el cilindro pistón-mordaza:

 CODIGO: GRLA-1/2-B

 Función de estrangulación y retorno.

 Presión de funcionamiento de 0,3-10 bar.

 Caudal nominal de 4000 L/min.

 Conexión neumática de tipo G1/2.

 Programador lógico programable PLC.

La selección del PLC, se basó de acuerdo a los criterios requeridos por la

empresa Danaven y  por el diseñador; que para este caso se requería de numero de 20

entradas y 19 salidas, que fuese de menor costo y las marcas utilizadas por dicha

empresa Fatek y Allen Bradley, por lo que seleccionó un PLC modelo FBS-32MA,

marca Fatek de 24V, de 20 entradas y 12 salidas, modulo de expansión marca FBS-

8EY, ya que se requería de 19 salidas.
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4.2.6.4 Lista de direcciones

En la siguiente tabla se indica la funcionalidad y la dirección de cada

elemento que compone el sistema automatizado.

Tabla Nº 4.5. Lista de direcciones del autómata programable.

Símbolo Elemento Dirección Función

S1 Pulsador I0 Da la orden para que empiece el sistema

automatizado.

S2 Pulsador I1

Se encarga de suspender el sistema

automatizado.

B1 Sensor I2

Detecta las barras en la zona I de la

plataforma y permite el paso de la señal

de S1.

B2 Sensor

magnético
I3

Detecta que el pistón P1 este

completamente extendido y interrumpe el

paso de las barras a la zona II.

B3 Sensor

magnético
I4

Detecta que el pistón P1 este

completamente retraído y permite el paso

de las barras a la zona II.
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B4 Sensor

magnético
I5

Detecta que el pistón P2 este

completamente extendido y interrumpe el

paso de las barras a la zona II.

B5 Sensor

magnético
I6

Detecta que el pistón P1 este

completamente retraído y permite el paso

de las barras a la zona II.

B6 Sensor

magnético
I7

Detecta que el pistón P2 este

completamente extendido y interrumpe el

paso de las barras a la zona II.

B7 Sensor

magnético
I8

Detecta que el pistón P1 este

completamente retraído y permite el paso

de las barras a la zona II.

B8 Sensor I9

Detecta las barras en la zona II de la

plataforma y envía una señal a Y7 y Y9

para que se empiecen a extender los

actuadores P4 y P5.

B9 Sensor

magnético

I10

Detecta que el pistón P4 se encuentre

retraído y envía una señal  para que se

empiece a retraer los pistones P1, P2 y

P3.

B10
Sensor

magnético
I11

Detecta que el pistón P4 se encuentre

completamente extendido, con lo que

ubica la barra en los rodillos acanalados.
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B11
Sensor

magnético
I12

Detecta que el pistón P4 se encuentre

retraído y envía una señal  para que se

empiece a retraer los pistones P1, P2 y

P3.

B12 Sensor

magnético
I13

Detecta que el pistón P5 se encuentre

completamente extendido, con lo que

ubica la barra en los rodillos acanalados.

B13 Sensor I14

Detecta que la barra se encuentre sobre

los rodillos acanalados y envía una señal

para que P4 y P5 se extiendan

completamente.

B14
Sensor

magnético
I15

Detecta que el pistón P6 se encuentre

retraído completamente y envía una señal

para encender el motor del sistema M1.

B15 Sensor

magnético
I16

Detecta que el pistón P6 se encuentre

completamente retraído y de esta forma

se sujeta la barra para realizar un buen

corte.

B16 Sensor I17

Realiza la función de tope de corte, envía

una señal para que se frene el motor,

empezando de esta forma el ciclo de

corte del pistón P7 y comienza el contar

el contador del PLC
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B17 Sensor I18

Detecta que el lote de barras se desplace

de la zona I hacia la zona II, evitando

atrancamiento.

B18
Sensor I19

Detecta que el pistón P7 se encuentre

completamente retraído, activando el

motor del sistema M1.

Y1

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q0

Hace que el pistón P1 se extienda

completamente, obstruyendo el paso del

lote de barras hacia la zona II.

Y2

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q1

Hace que el pistón P1 se retraiga

completamente, permitiendo el paso del

lote de barras hacia la zona II.

Y3

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q2

Hace que el pistón P2 se extienda

completamente, obstruyendo el paso del

lote de barras hacia la zona II.

Y4

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q3

Hace que el pistón P2 se retraiga

completamente, permitiendo el paso del

lote de barras hacia la zona II.

Y5

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q4

Hace que el pistón P3 se extienda

completamente, obstruyendo el paso del

lote de barras hacia la zona II.

Y6

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q5

Hace que el pistón P3 se retraiga

completamente, permitiendo el paso del

lote de barras hacia la zona II.

Y7

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q6

Hace que el pistón P4 se extienda

completamente, permitiendo el paso de

las barras hacia los rodillos acanalados.
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Y8

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q7

Hace que el pistón P4 se retraiga

completamente.

Y9

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q8

Hace que el pistón P5 se extienda

completamente, permitiendo el paso de

las barras hacia los rodillos acanalados.

Y10

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q9

Hace que el pistón P5 se retraiga

completamente.

Y11

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q10

Hace que el pistón P6 se extienda

completamente y de esta forma sujetar la

barra con la mordaza.

Y12

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q11

Hace que el pistón P6 se retraiga

completamente, accionando el sistema

M1 para que avance la barra.

Y13

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q12

Permite el paso del caudal de aceite de la

bomba 1 hacia el pistón P7, con lo que se

extiende completamente.

Y14

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q13

Permite el paso del caudal de aceite de la

bomba 1 hacia el pistón P7, con lo que se

retrae completamente.

Y15

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q14

Permite el paso del caudal de aceite de la

bomba 2 hacia el pistón P7, con lo que se

extiende completamente.

Y16

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q15

Permite el paso del caudal de aceite de la

bomba 2 hacia el pistón P7, con lo que se

retrae completamente.
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Y17

Bobina de

electroválvulas

24V.
Q16

Cierra el paso del caudal de aceite de la

bomba 2 hacia el tanque del sistema

hidráulico.

K1 Contactor Q17
Envía una señal para que arranque el

sistema de motor con caja reductora.

K2 Contactor Q18
Envía una señal para que se active el

freno de zapata que dispone motor.
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4.2.6.5 Diagrama de conexiones del PLC

Fig. 4.31: Diagrama de conexiones del PLC.
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4.2.6.6 Diagrama escalera del PLC

Fig. 4.32: Diagrama escalera del PLC.
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Fig. 4.33: Continuación diagrama escalera del PLC.
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Fig. 4.34: Continuación diagrama escalera del PLC.
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Fig. 4.35: Continuación diagrama escalera del PLC.
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4.2.6.7 Diagrama del Sistema Neumático.

Fig. 4.36: Diagrama del Sistema  Neumático.
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4.2.6.8 Diagrama del Sistema Hidráulico.

Fig. 4.37: Diagrama del Sistema Hidráulico.
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4.3 Estudio económico

El presente estudio económico es uno de los puntos de más interés por parte

de la empresa, por lo que requieren de un proyecto de gran factibilidad económica.

Para la evaluación económica, es necesario conocer los costos presente para el

proyecto, así que para este análisis se necesita:

 Inversión inicial (II).

 Costos operacionales (Cop).

 Ingresos brutos (IB).

Comparando las siguientes alternativas, se evalúa, en primer lugar el sistema

actual y posteriormente el diseño propuesto.

4.3.1 Sistema actual:

Para realizar este estudio se evalúan los costos operacionales, conociendo que

la inversión inicial es igual a cero.

Costo de operación: Estos costos se calculan en función del salario devengado por

los operarios.

Tabla Nº 4.6. Costos operacionales.

Operarios Cantidad Sueldo (BsF/día) Costo total (BsF/día)

Supervisor 1 75,00 75,00

Ayudante Mecánico 2 40,00 40,00

Total = 115,00
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Se multiplica el sueldo total por un factor de 1,4; para efecto de liquidación y

prestaciones sociales, lo cual da como resultado 161,00 BsF/día. Lo que resulta que el

costo por mano de obra al año (Cope), será:

añoBsFcope /00,960.57

El tiempo promedio del proceso se estima en 3min. Para una producción de 1

barra/h.

4.3.2 diseño propuesto:

Para realizar este estudio se evaluará los costos operacionales, la inversión

inicial y los ingresos brutos.

Inversión inicial

La inversión inicial se tomará como la suma del costo total del mecanismo y

se tendrá en cuenta los imprevistos. (Ver tabla 4.7)

Tabla Nº 4.7. Lista de costos de los equipos del proyecto.

Nº Descripción Unidad

Precio

Unitario

(BsF/U)

Precio

total

(BsF)

1
Motoreductor 7.5 HP con freno 220

modelo C-512
1 10.484,00 10.484,00

2 Piñón RC-80 sencillo de 19 T 1 87,00 87,00

3 Piñón RC-80 sencillo de 34 T 1 209,00 209,00

4 Piñón RC-80 sencillo de 21 T 4 135,00 540,00

5 Cadena RC-80 sencilla japonesa 3 71,81 219,02

6 Barra de acero ¾”x 6000mm 1 1335,00 1.335,00
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7 Barra de acero ½”x 6000mm 1 45,00 45,00

8 Barra de acero 11/16”x 6000mm 1 90,00 90,00

9 Barra de acero 1”x 6000mm 1 180,00 180,00

10 Lamina de acero 10x320x1200 mm 1 475,20 475,20

11 Lamina de acero 2”x 6000mm 1 405,00 405,00

12 Tubo estructural 2,60x6000mm 1 177,20 177,20

13 Electrodos E-7018 1/8" 5/32 AM B-10 5 6,79 33,95

14 PLC marca Fatex 1 1.400,00 1.400,00

15 Modulo de expansión salidas marca Fatex 1 456,00 456,00

16 Sensor inductivo 4 135,00 540,00

17
Bocinas cilíndricas diámetro interno

25mm y externo 35mm
2 520,00 1040,00

18
Cilindro neumático DNC-50-500-PPV-A-

163380
3 863,62 2.590,86

19 Horquilla SG-M16x1,5 3 70,45 211,35

20 Fijador HNC-50 3 72,35 217,02

21 Regulador GRLA-1/4-QS-8-RS-B 3 90,58 271,74

22
Cilindro neumático DNC-63-400-PPV-A-

163411
2 957,34 1.914,68

23 Horquilla SG-M16x1,5 2 70,45 140,90

24 Fijador HNC-63 2 83,03 166,06

25 Regulador GRLA-3/8-QS-8-RS-B 2 122,03 244,06

26 Cilindro neumático DNU-100-300-PPV-A 1 1.669,47 1,669,47

27 Fijador HNC-100 1 143,41 143,41

28 Electroválvula JMFH-5-1/2 1 857,23 857,23

29 Sensor magnético MSFG-24DC/42AC 2 50,76 101,52

30 Regulador GRLA-1/2-B 1 195,62 195,62
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31 Electroválvula JMFH-5-1/4 5 395,56 1.997,80

32 Sensor magnético SME-8-K-LED-24 10 50,76 507,60

33 Sensor de proximidad SME-8-K-LED-24 12 134,61 1.615,32

34 Bloque de conexión PRS-1/4-5 1 263,55 263,55

35 Tornillo hueco VT-1/4-PRS 5 43,09 215,45

36 Silenciador con rosca U-1/2B 2 86,80 173,60

37 Racor rápido QS-1/2-10 1 20,22 20,22

38 Racor rápido QSLL-1/4-8 5 21,94 109,70

39 Racor rápido QSL-1/4-8 5 15,77 78,85

40 Final de carrera ER-318 2 620,62 1.241,24

IVA 9%

Sub Total

10% mano de obra

TOTAL II BsF

2.939,72

35.603,34

3.560,33

39.163,67

Costos operacionales

Se evalúan los costos por mantenimiento (Cm), que se estiman en 15% de los

costos de los equipos (inversión inicial), lo que resulta:

añoBsFCm /55,874.5

Ingresos brutos

Se utiliza un promedio de producción de 1.500,00 BsF/productos, obteniendo

así una ganancia por productos del 25%, lo que representa 375,00 BsF/productos.

Con el diseño propuesto, el tiempo del proceso será de 2min, aumentando así

la producción actual en 33%, lo que equivale a 1,3 barra/h, dando como resultado una

ganancia aproximada de 11.250,00BsF/h.

añoBsFGanancia aprox /00,000.200.97. 
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Los ingresos brutos son, la ganancia aproximada, menos la sumatoria de

costos operacionales y el pago de la mano de obra (Un ayudante y un supervisor), lo

que resulta:

añoBsFIB /45,125.194.97

Se fija una tasa de interés de 35% y una vida útil de la máquina de 10 años.

Tabla Nº 4.8. Amortización de deuda.

Mes Capital

pendiente al

inicio

Cuota Interés Amortización Capital

pendiente al

final

1 39.163,67 14.111,26 13.707,29 403,96 38.759,71

2 38.759.71 14.111,26 13.565,89 545,37 38.214,34

3 38.214,34 14.111,26 13.375,02 736,24 37.478,09

4 37.478,09 14.111,26 13.117,33 993,93 36.484,16

5 36.484,16 14.111,26 12.769,46 1.341,80 35.142,36

6 35.142,36 14.111,26 12,299,82 1.811,43 33.330,93

7 33.330,93 14.111,26 11.665,82 2.445,44 30.885,49

8 30.885,49 14.111,26 10.809,92 3.301,34 27.584,15

9 27.584,15 14.111,26 9.654,45 4.456,80 23.127,34

10 23.127,34 14.111,26 8.094,57 6.016,69 17.108,65

11 17.108,65 14.111,26 5.998,03 8.123,23 8.985,42

12 8.985,42 14.111,26 3.144,89 10.966,36 -1.980,95

Como se observa en la tabla anterior, la inversión del proyecto se puede pagar

en un lapso de 12 meses, lo que lo convierte en un proyecto rentable.



CAPITULO V

“Sigue presionando.  Nada en este mundo puede remplazar la persistencia.”

RAY KROC

Empresario
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CONCLUSIONES

 El diseño automatizado del sistema de alimentación de la máquina garantiza

un proceso de producción continúa, con lo que se disminuye el tiempo de

ocio.

 El diseño automatizado del sistema de traslado de la máquina nos permite

movilizar las barras, sin la ayuda de un operador.

 El diseño del sistema de descarga de la máquina, beneficia al operador, ya que

de esta forma se asegura las condiciones de trabajo, pues no tendrá que cargar

las barras cortadas.

 El diseño automatizado del sistema de traslado de la máquina elimina el

sistema actual, el cual es hidráulico, con lo que se disminuye el tiempo de

corte.

 La selección de un PLC como sistema de control se debe a la flexibilidad que

nos ofrece, sin olvidar que es de fácil montaje y además la marca del PLC

elegida es una de la más utilizada en la empresa.

 El tiempo de corte de la máquina disminuye en 30% al utilizar el nuevo

sistema automatizado para la alimentación, traslado y descarga de la máquina.

 El proyecto tendrá una vida útil de diez años, terminándose de pagar el costo

del mismo en un lapso de aproximadamente un año, lo que quiere decir que la

inversión es rentable par a la empresa.
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RECOMENDACIONES

 Adiestrar a los operadores encargados del área de máquinas cortadoras, sobre

el nuevo modo de uso de la máquina.

 Crear un plan de mantenimiento que incluya todo el conjunto de equipos y

elementos que conforman el sistema automatizado de la máquina.

 Invertir en un nuevo sistema de bombeo hidráulico, con el fin de disminuir el

tiempo del ciclo de corte de la máquina.

 Realizar la construcción del diseño del sistema automatizado, siguiendo

siempre todas las condiciones de diseño instauradas.
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Probables soluciones vs las restricciones.

R
es

tr
ic

ci
on

es
Probables soluciones

(PS)1 (PS)2 (PS)3

R1 Si No Si

R2 Si Si Si

R3 Si Si Si

R4 Si Si Si

Apéndice XIII. Tabla de ponderación de criterios.



Ponderación de criterios

Criterios Numeración

C1 6

C2 5

C3 2

C4 1

C5 4

C6 3

Ponderación de soluciones vs los criterios

(PS)1 (PS)2

C
ri

te
ri

os

C1 6 4

C2 4 4

C3 2 2

C4 1 1

C5 3 2

C6 3 3

Apéndice XIV. Tabla de ponderación de criterios.



Ponderación Final

Apéndice XV. Tabla de ponderación de criterios.

Cx Cx*(PS)1 Cx*(PS)3

C1=6 6*6 6*4

C2=5 5*4 5*4

C3=2 2*2 2*2

C4=1 1*1 1*1

C5=4 4*3 4*2

C6=3 3*3 3*3

∑(Cx*PSn)= 82 66
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ANEXO I (Cotizaciones)



















ANEXO II (selección del sistema neumático pistón-barrote)









ANEXO III (selección del sistema neumático pistón-gancho):









ANEXO IV (selección del sistema neumático pistón-mordaza):











ANEXO V (selección de los sensores magnéticos, inductivos y final de carrera

eléctrico)






