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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad el disefio de un sistema
automatizado para un proceso de forja en una empresa fabricante de componentes
para la industria automotriz, ya que actualmente en el area de forjado se ha venido
presentando una creciente demanda en la elaboracion de estas piezas, generando con
ello problemas ergondmicos en el proceso.

Para el desarrollo de la investigacion se plantearon objetivos tales como el analisis
del funcionamiento actual en el proceso de forjado, con el cual se logr6 ademas
definir los parametros de operacion del mismo, como lo son el tiempo de forjado, las
dimensiones del area de trabajo, y las dimensiones de los tochos antes y después de
ser forjados; la realizacion de un disefio mecanico viable para el sistema de
posicionamiento de piezas en la maquina de forjado, seleccionado de las tres posibles
soluciones propuestas; por consiguiente realizar el disefio del sistema de control para
el posicionamiento automatizado de las piezas en la maquina de forjado, mediante el
uso de la electroneumatica; y por ultimo la realizacion de un estudio econémico en el
cual se comprobara la factibilidad del sistema disefiado mediante el calculo del valor

actual y la tasa interna de retorno.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad el disefio de un sistema
automatizado para un proceso de forja en una empresa fabricante de componentes
para la industria automotriz, ya que actualmente en el area de forjado se ha venido
presentando una creciente demanda en la elaboracion de estas piezas, generando con
ello problemas ergondmicos en el proceso.

Para el desarrollo de la investigacion se plantearon objetivos tales como el analisis
del funcionamiento actual en el proceso de forjado, con el cual se logr6 ademas
definir los parametros de operacion del mismo, como lo son el tiempo de forjado, las
dimensiones del area de trabajo, y las dimensiones de los tochos antes y después de
ser forjados; la realizacion de un disefio mecanico viable para el sistema de
posicionamiento de piezas en la maquina de forjado, seleccionado de las tres posibles
soluciones propuestas; por consiguiente realizar el disefio del sistema de control para
el posicionamiento automatizado de las piezas en la maquina de forjado, mediante el
uso de la electroneumatica; y por ultimo la realizacion de un estudio econémico en el
cual se comprobara la factibilidad del sistema disefiado mediante el calculo del valor

actual y la tasa interna de retorno.
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INTRODUCCION

El forjado fue el primero de los procesos del tipo de compresion indirecta y es
probablemente el método mas antiguo de formado de metales. Involucra la aplicacion
de esfuerzos de compresion que exceden el esfuerzo de fluencia del metal. El
esfuerzo puede ser aplicado rapida o lentamente. El proceso puede realizarse en frio o
en caliente, la seleccion de la temperatura es decidida por factores como la facilidad y
costo que involucre la deformacion. La produccion de piezas con ciertas

caracteristicas mecanicas o de acabado superficial es un factor de menor importancia.

Existen dos clases de procedimientos de forjado: forjado por impacto y forjado por
presion. En el primero, la carga es aplicada por impacto y la deformacion tiene lugar
en un corto tiempo. Por otra parte, en el forjado por presion, se involucra la
aplicacion gradual de presion para lograr la cedencia del metal. El tiempo de
aplicacion es relativamente largo, siendo por ello el 90% de los procesos de forjado

en caliente.

Por otra parte, debido al creciente aumento en la demanda de productos a nivel
nacional e internacional, las empresas hoy en dia siguen una tendencia hacia la
automatizacién de sus procesos de fabricacién, tal es el caso de la industria
automotriz la cual no escapa a este hecho. Por tales motivos, existe la necesidad de
disefiar un sistema automatizado para una prensa de 2500 toneladas en el area de
forjado de una empresa fabricante de componentes para la industria automotriz, en la
cual se forjan tochos de acero a una temperatura promedio de 800°C, para lograr el

deformado del material en menos tiempo y a un menor costo.

Como meta esta la necesidad de proporcionar un disefio que cumpla con las

funciones realizadas anteriormente por el operario de la forja, cuyas



responsabilidades seran ahora iniciar las operaciones del sistema automatizado y
vigilar el correcto funcionamiento del proceso, generando asi un mayor beneficio

para el operario en un medio de trabajo tan exigente como éste.

Debido a lo anteriormente expuesto, se disefiard un sistema automatizado para el

proceso de forja que permita realizar las operaciones requeridas.

Con relacién a la estructura del trabajo de grado, el primer capitulo presenta el
planteamiento y formulacion del problema, los objetivos general y especificos, la

justificacidn de la investigacion, las limitaciones y las delimitaciones.

En el segundo capitulo se presentan el marco tedrico, donde se hace la revision

bibliografica utilizada para el desarrollo de los objetivos planteados.

En el tercer capitulo se explica detalladamente el marco metodoldgico, para la

realizacion del disefio del sistema automatizado.

En el cuarto capitulo se presentan las posibles soluciones, el disefio de la mejor
solucion, los calculos y la seleccion de equipos requeridos, y un estudio de la

factibilidad econémica del sistema disefiado.

Por ultimo, en el quinto capitulo se describen las conclusiones, recomendaciones,

bibliografias y sitios web consultados.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1.- Planteamiento del problema

1.1.1.- Descripcion del problema

La empresa DANA en su Division Traction Technologies, ubicada en la Zona
Industrial de Valencia, Estado Carabobo, se encarga de fabricar todos los
componentes relacionados con la transmision de vehiculos para varias ensambladoras
de automoviles a nivel nacional e internacional, para esto la empresa cuenta con dos

areas, el area de forjas y el area de ejes diferenciales.

El area de Forjas se divide en siete lineas de trabajo las cuales son: Forjas, Corte
de Barras, Blank Satélite Planetario, Linea Final, Mecanizado de Tubos, Pasadores y
Manufactura. En esta area de la planta se recibe toda la materia prima y se realiza
principalmente el proceso de forjado para la obtencion de pifiones, coronas, satélites,

planetarios, bridas, entre otros.

Uno de los procesos de forja de esta empresa se realiza en una maquina de forjado
de 2500 TON (ver Figura 1.1), a la cual le fue adaptado un horno con capacidad de
1200 °C en uno de sus lados para el calentamiento de piezas (ver Figura 1.2), con el

fin de evitar un enfriamiento rapido del material a forjar desde un sitio mas alejado.
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Figura 1.1. Méquina de forja Figura 1.2.Entrada de tochos al horno.®”

Actualmente la introduccidén de los tochos al horno y el cambio de posicion de las
piezas dentro de la maquina de forja se lleva a cabo de forma manual por dos
operarios; un operario se encarga de la colocacion de las piezas en el horno y el otro
operario se encuentra frente al martinete y es el encargado de la puesta a punto y el
cambio de posicion de la pieza con la ayuda de una pinza en la maquina de forja. En

esta maquina se realizan tres tipos de piezas:

1. Engranaje tipo PINON, el cual requiere tres cambios de posicion en la
maquina de forja.

2. Engranaje tipo PLANETARIO, el cual requiere dos cambios de posicion en la
maquina de forja.

3. BRIDA para ensamble de tubo, la cual requiere dos cambios de posicién en la

maquina de forja.

Las operaciones mencionadas anteriormente llevadas a cabo por los operarios
traen ademas como consecuencia que el proceso sea ineficiente y riesgoso para los
mismos, los cuales estan expuestos a altas temperaturas debido a la radiacion emitida
por el horno y por las piezas, ademas del esfuerzo fisico que realizan para la puesta a
punto de las piezas en la maquina y la mala postura que adoptan los trabajadores al

estar manipulando durante muchas horas de trabajo dichas piezas.

®) Danaven Traction Technologies
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Por otra parte, debido al creciente aumento del ramo automotriz en el pais, se ha
incrementado la demanda de estas piezas para transmisiones, convirtiéndose esta

operacion de forja de gran importancia para la empresa.

1.1.2.- Formulacidn del problema

Se requiere disefiar un sistema automatizado para el cambio de posicion de las
piezas en la maquina de forjado de manera tal que el proceso sea eficiente y menos

riesgoso para el empleado.

1.2.- Objetivos

1.2.1.- Objetivo general

Disefiar un sistema automatizado para un proceso de forja en una empresa

fabricante de componentes para la industria automotriz.

1.2.2.- Objetivos especificos

1. Analizar el funcionamiento del sistema actual del proceso de forjado para
definir los parametros de operacion del mismo.

2. Realizar el disefio mecéanico del sistema de posicionamiento de piezas en la
maquina de forjado.

3. Disenar el sistema de control para el posicionamiento automatico de las piezas
en la maquina de forjado.

4. Realizar el estudio de factibilidad econdmica del sistema disefiado.
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1.3.- Justificacion de la investigacion

De acuerdo a la problematica planteada existe la necesidad de disefiar un sistema
automatizado capaz de realizar las operaciones necesarias para llevar a cabo un
proceso tan importante como lo es éste para la empresa, buscando con ello minimizar
los errores humanos que se puedan cometer en la fabricacion de estas piezas; ademas

eliminar los riesgos a los cuales se exponen los operarios de esta maquina.

Por otra parte se necesita hacer mas eficiente este proceso ya que se requiere
disminuir los tiempos que retardan la produccién y con esto cumplir con las

exigencias del mercado.

1.4.- Limitaciones

1. Reducido espacio fisico para el montaje del sistema automatizado en la
maquina de forja.

2. La disponibilidad de tiempo para la realizacion de este proyecto no debe ser
mayor a dos periodos lectivos.

3. El material a forjar no debe exceder un peso especifico segun estandar de la
empresa.

4. Para un optimo forjado la pieza no debe ser expuesta a una temperatura mayor
que 800 °C.
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1.5.- Delimitaciones

1. El dispositivo disefiado no realizard la introduccion de las piezas al horno.

2. El dispositivo disefiado realizara el cambio de posicion y ubicacion de todas
las piezas (pifion, planetario y brida) en la maquina de forja.

3. El dispositivo no realizara cambio de matrices en la maquina de forja.

4. Las piezas forjadas seran dispuestas en una cesta sin hacer uso del dispositivo
disefiado.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.- Antecedentes de la investigacion

Para la sustentacion de éste proyecto se hizo referencia a los siguientes trabajos de

investigacion.

2.1.1.- Antecedente N°1

En el afio 2003, Mario Lobo y Daniel Marifio realizaron un estudio en la
Universidad de Carabobo en el Area de Disefio y Automatizacion, dicho estudio se
baso en el “Disefio de una linea de transporte automatizada para una empresa

productora de envases plasticos”.

La presente investigacion tuvo como objetivo definir el sistema de transporte
adecuado a las caracteristicas y propiedades de los envases a manejar, y ademas
definir el sistema de control conveniente para gobernar el sistema de transporte

elegido.

Una vez finalizado este proyecto se llegaron a varias conclusiones, entre ellas se
destaca la optimizacion de la linea de produccion de los envases plasticos desde su
conformacién hasta el momento del embalaje, la disminucion del nimero de operarios
por turno que utiliza dicha linea de produccion en 75%, trayendo como consecuencia
una mejor distribucion del personal. Se lograria una disminucion del numero de
envases contaminados ya que se prescindiria el contacto o manipulacion de los
envases por parte de los operarios, que solo estaran presentes en la zona de embalaje.
Se eliminarén canastas, bolsas y otros instrumentos para el traslado y almacenaje de
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los envases para ser transportados a la etiquetadora, ya que el sistema satisface dichas

especificaciones mejorando orden, limpieza, seguridad y estética de la planta.

2.1.2.- Antecedente N°2

En el afio 2006, Priscila Diaz y Genadio Salones realizaron un estudio en la
Universidad de Carabobo en el Area de Disefio y Automatizacion, dicho estudio se
baso en el “Disefio de un sistema automatizado de empaque de barras de acero para

una empresa metalmecanica”.

En el presente trabajo de grado se propuso una solucion para la empresa VICSON
S.A., especificamente en el area de corte y empaque de las barras, en la cual se
encuentran las maquinas de corte que se utilizan para enderezar y cortar alambre; un
operario introduce un extremo del alambre a la maquina de corte, al arrancar la
maquina el alambre pasa por el canal de la misma, debido al empuje de los rodillos,
un extremo del alambre llega al tope, éste acciona las cuchillas, cortando el alambre a
la longitud requerida, la barra cae en la bandeja de la maquina, luego el operario
cuenta la cantidad de barras cortadas por paquete, lo amarra de acuerdo a la longitud

y lo coloca en los asientos para envolverlo con plastico para ser almacenado.

El sistema propuesto constd en hacerle una modificacion a la maquina de corte,
esto comprende en colocar un nivel mas a la bandeja para acumular paquetes de
barras y en la automatizacion de éste y los demas niveles, también consté de un
sistema de transporte en donde se trasladara el paquete de barras ya flejado hacia la
maquina envolvedora, en donde se empacard el paquete, y finalmente hacia el

contenedor o carro para luego ser almacenado.
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Se concluyo que con la implementacion del sistema propuesto la productividad del
proceso aumentaria de un 31% a un 67%, el personal trabajara en condiciones mas

seguras y ergondmicas, ademas de traer ahorros significativos a la empresa.

2.1.3.- Antecedente N°3

En el afio 2007, Ivan Fuentes y Jesus Mora realizaron un estudio en la Universidad
de Carabobo en el Area de Disefio y Automatizacion, dicho estudio se baso en el
“Disefio de un sistema automatizado de posicionamiento de botellas en una linea

de decorado de envases de vidrio”.

El objetivo del presente trabajo fue disefiar un sistema automatizado de
posicionamiento de botellas en una linea de decorado de envases de vidrio. Para ello,
se hizo un estudio de las condiciones operacionales de la maquina decoradora Kart
Strutz, la cual presentaba problemas por diversas fallas en el sistema de
posicionamiento de botellas a la hora de su decoracién. Ademas se realiz6 un estudio
exhaustivo de manuales, catalogos, libros de texto y consultas a expertos en el area.
De los estudios y andlisis realizados, se plante6 una propuesta de solucion la cual se
fundamentd en el disefio y dimensionamiento de los elementos pertenecientes al
sistema mecéanico y seleccidn de los elementos del sistema de control. La alternativa
propuesta fue un disefio de una pinza neumatica, ya que ésta cumplié con las
caracteristicas en cuanto a la velocidad de respuesta del sistema como en la
confiabilidad del frenado para el posicionamiento de la botella. El disefio mecanico se
bas6 en el analisis resistivo de cada una de las partes que conforman el sistema de
posicionamiento, y para el sistema de control se seleccionaron cada uno de los
elementos considerando principalmente la velocidad de respuesta. Del estudio de
factibilidad econdémica basado en la comparacién del valor actual de los costos de
mantenimiento y produccidon del registro actual con los costos referidos a la inversion

inicial del proyecto y mantenimiento del disefio propuesto, se verifico la rentabilidad
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de la propuesta. El sistema disefiado cumple con los requerimientos minimos de
disefio, por lo que las piezas no fallaran desde el punto de vista resistivo, cumplira
con los requerimientos de posicionamiento de la botella en lo que respecta a tiempo
de respuesta requerido de los elementos que componen el lazo de control.

2.2.- Bases tedricas

2.2.1.- Elementos a considerar en el manejo de materiales

Al realizar un estudio de manejo de materiales debe considerarse los siguientes
elementos que afectan el problema como lo son:

- El producto

- Lacantidad

- Larutay el proceso de produccion

- El tiempo

- Los servicios

- El producto

La naturaleza de los materiales y productos a manejar determinan en gran medida
las caracteristicas de los equipos a emplearse. El analisis por tanto exige examinar con
detalle cada una de las propiedades de los materiales, especialmente aquellas que

afectan su manejabilidad.

Aunque sean simples en apariencia, estas piezas son en realidad una parte
importante para la fabricacion de transmisiones y diferenciales de automoviles, que

requieren ademas de técnicas y materiales especificos. Estas piezas de Acero se
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componen basicamente de hierro y carbono alcanzando normalmente porcentajes
entre el 0,2% y el 0,3%.

El conocimiento de las caracteristicas de los materiales a transportar es
fundamental, tanto, para elegir el medio mas adecuado, como para estudiar los

aspectos practicos derivados de la accion del material sobre el elemento de transporte.

- La cantidad

La cantidad de material por unidad de tiempo que requiere ser transportado, es un
factor de vital importancia en la seleccion del sistema de manejo; tipo y cantidad de

equipos necesarios.

Se hace evidente que no es lo mismo manejar 100 kg/dia de un material, que
manejar 100 TM/dia. El sistema de manejo seleccionado en cada caso debe satisfacer
los requerimientos de la empresa al mas bajo costo posible. Si las cantidades a
manejar son relativamente pequefias, bastaria usar algun sistema manual o algin
sistema sencillo no motorizado en cambio para grandes cantidades, seria mas

adecuado usar equipos automatizados.

- La ruta vy el proceso de produccion

En este caso el producto esta estandarizado y su proceso es repetitivo, donde su
fabricacion se realiza por medio de lotes de produccion. Laboran tres (3) turnos en
jornadas de ocho (8) horas cada uno, pero no por razones del proceso, sino por los

requerimientos de la produccion.

La distribucion del proceso toma en cuenta las operaciones del mismo proceso o

tipo de proceso, que se lleva a cabo en la fabricacion de un producto, agrupando
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maquinas y equipos, de acuerdo con el proceso o funciones similares. La elaboracion
de una pieza completa cuatro (4) etapas basicas, dentro de las cuales se encuentran

actividades que se explican detalladamente a continuacién:

a) Recepcion de la materia prima

Aqui se reciben materiales nacionales e importados para la elaboracion del
producto. Estos materiales son luego almacenados, agrupandolos segln su naturaleza
y caracteristicas. Posteriormente se toman muestras de cada uno de ellos para
determinar en el laboratorio su aceptacidn o rechazo segun estandares especificos de
la empresa. Paralelamente, se le hace seguimiento a los productos intermedios

durante el curso del proceso.

b) Elaboracién del material (tochos)

La elaboracion del material consiste netamente en la preparacion de los recursos o
materia prima requerida, en esta etapa del proceso se le realizan varios cortes a las

barras, obteniendo asi los trozos de barras o tochos a forjar.

c) Calentamiento del material (tochos)

En este proceso, se le aplica calor al material mediante un horno, hasta una
temperatura requerida que no debera superar la temperatura de fundicion. Esto con la
finalidad de que el material pueda deformarse facilmente adquiriendo a su vez mayor
resistencia. Los hornos en su interior van recubiertos de material refractario para
evitar pérdidas de calor, estas cajas llevan incorporadas varias resistencias eléctricas
que producen el calentamiento de las piezas a la temperatura requerida y llevan

incorporado un reloj programador para el control del tiempo de calentamiento y un
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pirometro que facilita el conocimiento de la temperatura que hay en el interior del

horno.

d) Proceso de forjado

Es aqui donde se obtiene el producto final, luego de aplicar un forjado por
martinete en dado abierto, con dos (2) o tres (3) cambios de posicion del material en

la maquina de forja.

- El tiempo

Se refiere a cuando se realizaran los movimientos. Los factores mas importantes a
considerar son: la regularidad con la cual deben realizarse los movimientos y la

duracioén de estos.

La sincronizacion de las entregas en las distintas etapas del proceso evita la
acumulacion de inventarios entre estaciones de trabajo y reduce las demoras durante
la fabricacion. Esto tiene especial importancia en la implementacion de programas de

mejoras de productividad y calidad.

- Los servicios

Para llevar a cabo operaciones productivas y de manejo de materiales debera
existir un determinado numero de servicios anexos que hagan que el proceso funcione
con normalidad. Los procedimientos de recepcion y despacho, el mantenimiento, los
sistemas de suministro de electricidad, agua, gas, vapor y combustible, y las
facilidades de almacenamiento, son servicios esenciales. Estos, conjuntamente con las
edificaciones y las facilidades de produccion se consideran el entorno fisico sobre el

cual se debe operar.
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2.2.2.- Sistemas mecanicos y transportadores

Son un conjunto de elementos rigidos, moviles unos respecto de otros, unidos
entre si mediante diferentes tipos de uniones, llamadas pares cinematicos (pernos,
uniones de contacto, pasadores, etc.), cuyo propdsito es la transmision de
movimientos y fuerzas. Son, por tanto, las abstracciones tedricas del funcionamiento

de las maquinas, y de su estudio se ocupa la Teoria de Mecanismos.

A diferencia de los equipos que funcionan por gravedad, los transportadores
mecénicos se caracterizan por disponer de un sistema de impulsion que provee la
energia necesaria para el movimiento de los materiales. El uso de estos es bastante
extendido en el medio industrial por la variedad de equipos existentes que pueden
satisfacer una amplia gama de necesidades en lo relativo a capacidad, trayectoria,

naturaleza de los materiales, etc.

- Bandas y rodillos activados

En este sistema de transporte las bandas y rodillos son accionados por un conjunto
motor-reductor mediante una correa o cadena. Dependiendo del mecanismo de

transmision utilizado, se pueden diferenciar dos tipos:

- Transportadores de transmision por correa.

- Transportadores de transmision por cadena.

En general se utilizan para el traslado de cajas, bultos, paquetes, contenedores,
cargas paletizadas y cualquier otro material que en uno de sus lados tenga una cara de

apoyo relativamente rigida. Puede funcionar en posicion horizontal o con ligeras
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inclinaciones, ademas tienen la ventaja de que las cargas pueden ser detenidas en su

recorrido con suavidad y transportadas en ambos sentidos.

Los transportadores de transmision por correa se usan principalmente para cargas
livianas y altas velocidades, permitiendo un traslado libre de ruidos. Los de
transmision por cadena estan robustamente constituidos para manejar cargas pesadas
y resistir los dafios que puedan ocasionar algunos contaminantes como grasas, aceites
y polvos. Estan ademés disefiados para operar a bajas velocidades y para uso

continuo.

2.2.3.- Sistemas automatizados

Son sistemas disefiados con el fin de usar la capacidad de las maquinas para llevar
a cabo determinadas tareas anteriormente efectuadas por seres humanos y para
controlar la secuencia de las operaciones utilizando herramientas tales como:
Neumatica, electroneumatica, hidrdulica o controladores l6gicos programables (PLC)

entre otros.

- Actuadores neumaticos

Son los mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en trabajo
mecanico. Aungue en esencia son idénticos a los actuadores hidraulicos, el rango de
compresion es mayor en este caso, ademas de que hay una pequefia diferencia en

cuanto al uso y en lo que se refiere a la estructura.
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Cilindro simple efecto
Desplazamiento lineal
Tipos Cilindro doble efecto

Desplazamiento rotativo

a) Cilindro de simple efecto

Su funcionamiento es a traves de aire comprimido, el cual se le aplica solo en un
lado de la cara del émbolo, el otro lado esta abierto a la atmdsfera. Este tipo de
cilindro (ver Figura 2.1) realiza su trabajo solo en una direccion, ya que el
movimiento de regreso del vastago se realiza por efecto de un muelle interno o una
fuerza externa de reposicion. La fuerza de este muelle interno es solamente la
necesaria para regresar el vastago a su posicion inicial a una velocidad razonable y
sin carga en el actuador. Es necesario destacar que para actuadores con muelle
incorporado, la carrera esta limitada por la longitud natural del muelle, estos cilindros
de simple efecto vienen disponibles con carreras de hasta 80mm aproximadamente.

A

Simbolo

Figura 2.1. Cilindro neumético de simple efecto.
b) Cilindro de doble efecto

En este tipo de cilindro (ver Figura 2.2) el aire comprimido se aplica en los dos
lados del émbolo y por lo tanto se encarga del desplazamiento en ambos sentidos, asi

como también realizar trabajo en ambas direcciones. Es importante mencionar que la

) www.festo.com
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fuerza transferida por el vastago es mayor en la carrera de extension que en la
retraccion y cuando se mueven grandes masas con el cilindro, es posible emplear

amortiguacion en las posiciones finales para prevenir impactos dafinos.

Sin amortiguacion

Simbolo

Figura 2.2. Cilindro neumético de doble efecto sin y con amortiguacién.
c) Actuadores giratorios

Existen dos tipos de estos actuadores los cuales son rotativos y oscilantes (ver
Figura 2.3):

En el actuador rotativo, el vastago del émbolo tiene un perfil de cremallera que a
su vez activa una rueda dentada, luego el movimiento lineal del véstago se transforma
en un movimiento circular de la rueda dentada. El angulo de giro se encuentra entre
0°y 360°.

O www . festo.com
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En el accionamiento oscilante, el aire a presion acciona una aleta oscilante,
permitiendo que el movimiento de la aleta oscilante se transmita directamente al arbol

de accionamiento. El angulo de giro se encuentra entre 0° y 270°.

Cilindro oscilante Cilindro rotativo

&

Simbolo

Figura 2.3. Esquema y simbolo de un cilindro neumético oscilante y giratorio.
- Vélvulas

Una valvula es un dispositivo que permite establecer o cortar la conexion
hidraulica o neumatica entre dos o mas conductos de vias. En cualquier valvula se

hace necesario distinguir dos partes:

- Elemento de mando.

- Circuito de potencia.
En este tipo de valvulas el elemento de mando se encarga de conmutar la conexién

hidraulica o neumatica y el circuito de potencia son aquellos conductos por donde

circula el fluido de trabajo. EI mando puede ser de tipo manual (pulsador), neumatico

) www . festo.com
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0 hidraulico y eléctrico (ver Figura 2.4). Las valvulas suelen clasificarse atendiendo
al numero de posiciones distintas que permite el circuito de mando y al nimero de

vias de entrado y/o salidas del circuito de potencia en cada posicién (ver Figura 2.5).

Accionamiento en general i___
por fuerza muscular —

Accionamiento por taqué ]

mecanico L
por rodillo (O m——

Accionamiento por accionamiento directo, por

aire comprimido aplicacién de presion

Accionamiento por medio de electroiman L/

electromagnético b

Figura 2.4. Tipos de accionamiento.

Nimero de conexiones
' — Niamero de posiciones de conmutacién
I

Valvula de 2/2 vias abierta en reposo

M‘Lj.d

Valvula de 3/2 vias abierta en reposo

L o]

Valvula de 4/2 vias
Paso de caudalde 1 > 2yde 4 > 3

Valvula de 5/2 vias
Paso de caudalde1 > 2yde 4 > 5

==

B

Valvula de 5/3 vias centro cerrado

w &~
-
w =]

Figura 2.5. Denominacion de las valvulas.

) www.festo.com
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- Convertidores electroneumaticos (electrovalvulas)

Las electrovalvulas son vélvulas distribuidoras o de vias las cuales, tienen un
accionamiento eléctrico, es decir, conmutan con la ayuda de solenoides, y pueden

dividirse en dos tipos:

- Electrovalvulas monoestables (ver Figura 2.6), son aquellas en las que solo una
de sus posiciones es estable, de modo que se mantienen activadas (en su posicion
actuada) mientras se mantenga energizado el solenoide correspondiente, cuando se

desenergiza éste Ultimo, la valvula regresa a su posicion estable o normal.

g

_SEIEIRalny

84 5 4

Figura 2.6. Electrovélvula 5/2 vias monoestable con accionamiento manual.

) www.festo.com
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- Electrovélvulas biestables (ver Figura 2.7), son aquellas en las que las dos
posiciones son estables, pueden mantener su Gltima posicidén sin necesidad de

energizar algun solenoide.

Figura 2.7. Electrovélvula 5/2 vias biestable con accionamiento manual.
- Controladores logicos programables (PLC)
Los PLC no so6lo controlan la logica de funcionamiento de maquinas, plantas y
procesos industriales, sino que también pueden realizar operaciones aritméticas,

manejar sefiales analdgicas para realizar estrategias de control, tales como

controladores proporcional integral derivativo (PID).

) www.festo.com
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Actualmente pueden comunicarse con otros controladores y computadoras en

redes de area local, y son una parte fundamental de los modernos sistemas hibridos

(ver Figura 2.8).
Programa - PLC
.
‘ Médulo entrada |—"> CPU =§>| Modulo salida
I !
Sensores | Actuadores

Figura 2.8. Componentes bésicos de un PLC.
A continuacion se muestra un sistema basado en logica programada:

- Estructura general de la seccion de procesamiento de sefiales en un sistema

basado en légica programada:

Los componentes introductores de sefiales (sensores) se conectan a las entradas del
PLC (ver Figura 2.9).

En este tipo de sistema las tareas de procesamiento de sefiales las realizan el
sistema programable basado en microprocesador.

Por ultimo, los componentes de salida se conectan a las salidas del PLC, y se

accionan mediante circuitos electronicos que forman parte del sistema basado en

microprocesador.

) www.festo.com
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i h
i Sistema programable :
i basado en
1B1 | microprocesador
P 1! Lot
—[-—_/ .P
R |
1B2 :
SO o2
- ! i
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i
i |
! i1v2| 1yt
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i
o |
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Entrada de ! Procesamiento de ! Salida de
sefiales : sefiales I sefiales

Figura 2.9. Representacion de un sistema basado en légica programada.

2.3.- Definicidon de términos basicos

Acero forjado: Acero que ha sufrido una modificacion de su formay de su estructura
interna, mediante la accion de un trabajo mecanico de forja realizado a temperatura

superior a la de recristalizacion.
Brida: Es el elemento que une dos componentes de un sistema, permitiendo ser
desmontado sin operaciones destructivas, gracias a su forma con agujeros, se montan

pernos para la unién de los componentes.

Pifion: Se le llama pifion al engranaje hipoidal que transmite la potencia al eje

diferencial.

) www.festo.com
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Planetario: Se le llama planetario al engranaje epicicloidal sobre el cual gira los

engranajes tipo satélite en un diferencial.

Tochos: Pieza de acero semiacabada de forma rectangular, cuadrada o cilindrica. Los

tochos son mas grandes que las palanquillas.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

3.1.- Nivel de la investigacién

El presente trabajo se enfoca en la modalidad de proyecto factible, ya que consiste
en la investigacion, elaboracion y desarrollo de un sistema automatizado viable que
permita la optimizacion de un proceso de forja por martinete en una empresa de

componentes de ejes diferenciales y cardanes.

Los objetivos de este trabajo y el nivel de conocimiento que se quiera obtener
sobre lo planteado se presenta a través de una investigacion del tipo exploratoria, ya
que se efectla sobre un tema poco estudiado, por lo que los resultados constituyen
una vision aproximada de dicho objeto; de tipo descriptiva, debido a que la
investigacion consiste en la caracterizacion de un hecho con el fin de establecer su
estructura o comportamiento; y del tipo explicativa, ya que se encarga de buscar el

por qué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa — efecto.

Por otra parte, la eficiencia de los programas de accién y los avances tecnolégicos,
se hacen necesarios en este tipo de investigacion, asi como también los conocimientos

basicos sobre a lo que investigar y disefiar sistemas se refiere.
3.2.- Disefio de la investigacion
En este trabajo se utiliza para responder al problema planteado una estrategia de

investigacion de campo, con el fin de recaudar la informacién necesaria para los

calculos posteriores y la éptima realizacién del disefio. Para lograr cumplir por
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completo cada uno de los objetivos especificos es necesario desarrollar el estudio en 6

etapas, las cuales se presentan a continuacion:

3.2.1.- 1ra Etapa: Busqueda de informacion

El proceso de disefio se inicia con el estudio de la informacion inicial que se
recibe, es por ello, que en esta etapa se considera todo lo referente a la recopilacién
de informacion sobre: como afecta actualmente a los operarios y al proceso la
introduccidn de los tochos al horno y el cambio de posicion de las piezas dentro de la

maquina de forja, el cual es llevado a cabo de forma manual.

Ademaés de toda la informacion referente a la investigacion, materia prima, tipo de
proceso, dispositivos mecanicos empleados, accesorios y demas elementos que

permitan el transporte y la elaboracion de las piezas a forjar.

3.2.2.- 2da Etapa: Generacion de alternativas de solucion

Teniendo en cuenta los objetivos de este trabajo, los materiales a utilizar, la forma
de las piezas, la temperatura a la cual se encuentran y la funcion a desempefiar por
parte del sistema automatizado, se hace necesario proponer las posibles soluciones
que el tiempo y los recursos disponibles permitan, procurando que sean alternativas
originales y novedosas radicalmente diferentes entre si, las cuales permitan resolver

factiblemente y de la mejor manera posible el problema planteado.
3.2.3.- 3ra Etapa: Especificaciones del sistema a disefiar
Las especificaciones de disefio muchas veces tienden a armonizar las relaciones

entre el dispositivo a disefiar y los demés sistemas que intervienen en los procesos

mecanicos.
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Por ello se hace necesario distinguir tres tipos de especificaciones de disefio: las
restricciones, especificaciones que permiten rechazar algunas de estas probables
soluciones sin necesidad de compararlas con las restantes, los criterios ya que son
especificaciones usadas para comparar soluciones y eventualmente decidir cual de
ellas es la mejor y los procesos principales donde interaccionan el sistema a disefiar y
el sistema base los cuales determinan las funciones principales del sistema a disefar,
el cual al ser integrado al proceso de forjado debera adecuarse a las necesidades del

disefio y a las exigencias de la empresa.

3.2.4.- 4ta Etapa: Seleccion de la mejor solucion o toma de decision

Una vez obtenidas las especificaciones del sistema a disefiar dictadas en la etapa
anterior se estudian todas las probables soluciones generadas durante la etapa de
busqueda en la que se debe efectuar un andlisis de las probables soluciones con el
proposito de comprenderlas mejor, captar sus ventajas y desventajas, e incluso hacer
modificaciones de ser necesario, adquiriendo asi una vision de conjunto del resultado
de la etapa de busqueda de soluciones y estar en mejores condiciones para seleccionar

el curso de accién mas apropiado.

Luego se aplican las restricciones a todas las probables soluciones teniendo en
cuenta las siguientes premisas: 1) las restricciones permiten eliminar probables
soluciones, sin necesidad de comprenderlas entre si, 2) para que una probable
solucion se convierta en solucién es necesario que cumpla con todas las restricciones

del problema.

Y por ultimo, se aplicaran los criterios a las soluciones por medio de tres pasos: 1)
ponderacién de criterios, 2) ponderacion de soluciones de acuerdo a cada uno de los

criterios y 3) ponderacion final de soluciones.
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3.2.5.- bta Etapa: Disefio, célculo y seleccion

En esta etapa se procede a disefiar, calcular y simular por medios convencionales y
computarizados la alternativa de solucién seleccionada, haciendo uso de programas
como AutoCAD para el disefio y FluidSIM para simular el sistema automatizado,

éstos por mencionar algunos.
3.2.6.- 6ta Etapa: Comprobar la factibilidad econdémica del sistema disefiado
Para validar esta etapa, es necesario realizar un estudio econémico del sistema

disefiado, el cual le permita a la empresa tomar la decision de implementar o no el

sistema en la linea de forja, para un mejor rendimiento en la misma.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DEL TRABAJO

4.1.- Planteamiento de las diferentes alternativas de solucién

4.1.1.- Posible solucion N°1: Sistema para el suministro y cambio de posicion de

los tochos en la maquina de forja por medio de un iman

Teniendo como referencia el sistema de la figura 4.1, en donde los tochos (1) se
hallan en una cesta cerrada en forma de embudo (2), la cual posee una abertura
rectangular en su parte inferior por donde caen los tochos hacia una bandeja inclinada
(3), cuando estos se encuentran dispuestos en una canal (4), un cilindro neumatico (5)

ya existente en el proceso, se encarga de introducir una hilera de tochos al horno (6).

Luego del proceso de calentamiento en el horno los tochos son sujetados uno a uno
por el sistema automatizado de la figura 4.2, el cual posee dos cilindros sin vastago
(7, 8) los cuales se encuentran sujetos de unas bases tipo columna que le permiten el
movimiento vertical a un tercer cilindro sin vastago (9) dispuesto horizontalmente,
sobre el cual se encuentra sujeto un cilindro neumatico (10) el cual es el encargado
del suministro y cambio de posicion de los tochos en la maquina de forja, esto a
través de un de un actuador giratorio (11) el cual puede rotar 180° el cual tiene

colocado en su extremo un iman (12).
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5

Figura 4.1. Cesta para el suministro de los tochos en la canal del horno. )

®) Fuente propia.
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12

Figura 4.2. Sistema para el suministro y cambio de posicion de los tochos en la

maquina de forja por medio de un iman.

®) Fuente propia.
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4.1.2.- Posible solucion N°2: Sistema para el suministro automatizado y cambio
de posicién de los tochos en la maquina de forja por medio de un brazo

neumatico

Tomando como referencia el sistema de la figura 4.3, en donde los tochos (1) se
encuentran dispuestos en una cesta cerrada (2) de tres compartimientos, de aqui los
tochos son trasladados a una canal (3) ya existente, por medio de un sistema
automatico, el cual posee un cilindro sin vastago (4) de donde es sujetado un
cilindrico neumatico (5) que permite tomar los tochos de los diferentes
compartimientos dentro de la cesta. Este actuador tiene adaptado en el extremo del
vastago otro cilindro neumaético (6) el cual se encarga del movimiento vertical de una
pinza neumatica (7), finalmente la hilera de tochos es introducida al horno (8) por

medio de un cilindro neumatico (9) ya existente.

Al salir los tochos del horno, estos son sujetados y cambiados de posicion en la
maquina de forja mediante el brazo neumético de la figura 4.4, el cual esta
constituido por una base giratoria (10) accionada a través de un motor eléctrico (11) y
un tornillo sin fin (12), ésta soporta a un arreglo de barras articuladas por un par de

cilindros neumaticos (13, 14) y a una pinza neumatica giratoria (15).
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Figura 4.3. Sistema automatizado para el suministro del tocho en la
canal del horno.

®) Fuente propia.
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Figura 4.4. Sistema para el suministro automatizado y cambio de posicion de los

tochos en la maquina de forja por medio de un brazo neumatico.

®) Fuente propia.
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4.1.3.- Posible solucion N°3: Sistema para el suministro automatizado y cambio
de posicion de los tochos en la maquina de forja por medio de una pinza

neumatica

Tomando como referencia al sistema mostrado en la figura 4.5, en donde los
tochos (1) se hallan en una cesta cerrada (2) de tres compartimientos, la cual posee
ademas una compuerta en la parte inferior para la salida de los tochos. Esta es
transportada por un montacargas hasta una estructura (3) que sirve de apoyo para la
cesta. Los tochos son dispuestos en una canal (4) mediante una plancha de metal (5),
la cual es movida por un cilindro neumatico (6), por ultimo dichos tochos son

introducidos al horno (7) mediante el cilindro neumatico (8) ya existente.

Luego del proceso de horneado los tochos a forjar son sujetados uno a uno por el
sistema automatizado de la figura 4.6; donde un cilindro sin vastago (9) dispuesto
horizontalmente, soporta en el lado superior de su parte mévil a un cilindro
neumatico de carrera corta (10), el cual realiza el desplazamiento hacia arriba y hacia
abajo, pudiendo asi posicionar a un cilindro neumatico (11), el cual es el encargado
del suministro y cambio de posicion de los tochos en la maquina de forja, esto a

través de una actuador giratorio (12) el cual tiene adaptada una pinza neumatica (13).
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(B)

Figura 4.5. (A) Cesta de compuerta para el suministro de los tochos en la canal del
horno, (B) detalle de la bandeja y el cilindro neumaético. )

®) Fuente propia.
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Figura 4.6. Sistema para el suministro y cambio de posicion de los tochos en la

maquina de forja por medio de una pinza neumatica. )

®) Fuente propia.
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4.2.- Seleccion de la mejor solucion

Posible solucion N°1 (PS;): Sistema para el suministro y cambio de posicion de

los tochos en la méquina de forja por medio de un iman.

Posible solucién N°2 (PS,): Sistema para el suministro automatizado y cambio de

posicion de los tochos en la maquina de forja por medio de un brazo neumatico.

Posible solucién N°3 (PS3): Sistema para el suministro automatizado y cambio de

posicion de los tochos en la maquina de forja por medio de una pinza neumatica.
4.2.1.- Criterios

C;: Confiabilidad en la sujecién de los tochos.

C,: Desempefio en el proceso.

C3: Costo del sistema a disefar.

C4: Aprovechamiento de recursos existentes.

Seleccionando una escala numérica del 1 al 10, se pondera asignandole un valor a

cada uno de los criterios:

C1:10; C2:10; C3:8; C4:7
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4.2.2.- Ponderacion de soluciones de acuerdo a cada criterio

Tabla 4.1. Ponderacion de soluciones respecto a los criterios.

Criterio / PS PS: PS> PSs
C; 6 9 9
C, 7 7 9
Cs 7 ) 6
Cy 6 5 5

4.2.3.- Ponderacion final de las soluciones

A continuacion se efectlan las siguientes sumatorias para cada solucion.

Para la posible solucién 1 (PS;):

X1 = (PS1)*(C1) + (PS1)*(C2) + (PS1)*(Cs) + (PS1)*(C4)
X1 = (6)*(10) + (7)*(10) + (7)*(8) + (6)*(7) = 228

Para la posible solucién 2 (PS,):

X2 = (PS2)*(C1) + (PS2)*(C2) + (PS2)*(Cs) + (PS2)*(C4)
X2 =(9)*(10) + (7)*(10) + (5)*(8) + (5)*(7) = 235

Para la posible solucién 3 (PS3):

X3 = (PS3)*(C1) + (PS3)*(C2) + (PS3)*(C3) + (PS3)*(Ca)
X3 =(9)*(10) + (9)*(10) + (6)*(8) + (5)*(7) = 263

®) Fuente propia.
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Comparando los valores obtenidos se hace notorio que X3 es el mayor, por lo tanto

esto indica que la mejor alternativa de solucién es la N°3.

4.3.- Descripcion de la solucién

De la mejor solucion obtenida anteriormente se procederd solamente a disefiar,
calcular y seleccionar los elementos mecanicos y estructurales requeridos para el
suministro y cambio de posicion de los tochos en la maquina de forja, ya que el

suministro de los tochos en la canal del horno no es objetivo de este trabajo.

Es importante mencionar que para la elaboracion de los Planetarios y las Bridas
son necesarias dos (2) etapas de forjado, y para la elaboracion de los Pifiones son
necesarias tres (3) etapas. Por lo que, el nimero de etapas a realizar por la maquina de
forjado estaran delimitadas por la longitud de los tochos, los cuales al ser menores a
100 mm le indicaran al sistema que se requiere de dos (2) etapas para el forjado de un
Planetario o una Brida, y aquellos con longitud mayor o igual a 118 mm indicaran

gue son necesarias tres (3) etapas para el forjado de un Pifion (ver Anexo 1).

Para el disefio del sistema automatizado mostrado en la figura 4.7, se debe tener en
cuenta que el operario ya no sujetara ni cambiara de posicion el tocho haciendo uso
de una pinza manual, y tampoco accionara por medio del pedal existente la maquina
forjadora, ya que este proceso sera suplantado por un sistema automatizado en el cual,
al detectarse la presencia de un tocho y verificarse la longitud del mismo, el operario
dard inicio al proceso a través de un pulsador sin retencion. Por medidas de seguridad
sera necesaria ademas la colocacion de un indicador luminoso y un segundo pulsador
con retencién para paradas de emergencia, que desactivara el mismo operario al

momento de solventar la situacion.
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Bandeja de recepcion

Elementos Maquina
Elementos del arreglo de forja
del arreglo neumatico 1
neumatico 2 Estructura
soporte

Figura 4.7. Sistema automatizado a disefiar para el proceso de forjado.

Para llevar a cabo las operaciones mencionadas anteriormente el sistema
automatizado se divide de la siguiente manera, un arreglo neumatico 1 (ver Figura
4.8), constituido por: un (1) actuador giratorio, una (1) pinza paralela y un (1) par de
tenazas atornilladas a dicha pinza, el arreglo sujetara al tocho que se encuentre en la

bandeja a la salida del horno y permitira un giro de 90° en sentido horario.

®) Fuente propia.
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Actuador giratorio (AG)

Pinza paralela (PP)

Tenazas

Figura 4.8. Arreglo neumatico 1.

Y luego un arreglo neumatico 2 (ver Figura 4.9), constituido por: dos (2) cilindros

neumaticos y un (1) cilindro sin vastago, que permitiran al actuador giratorio y a la

pinza paralela el desplazamiento en los ejes X, Y y Z.

®) Fuente propia.
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Cilindro neumatico 1
(AC1) Cilindro neumatico 2

(AC2)

Cilindro sin véastago
(AL)

Ejes Guias

Figura 4.9. Arreglo neumatico 2.

Por ultimo, ambos arreglos neumaticos estarn sujetos a una estructura metélica
que consta de cuatro columnas (ver Figura 4.10), la cual servira de soporte para
dichos arreglos, soportando tanto el peso de todos los elementos como el peso del

tocho.

®) Fuente propia.
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Angulos

/

Columnas

Figura 4.10. Estructura metélica de soporte.

Luego de que el operario oprime brevemente un pulsador y se verifica la pieza a
elaborar, el vastago del cilindro neumatico 1 se extiende completamente, logrando
con ello posicionar a la pinza paralela para que ésta realice la sujecion del tocho que
se encuentra en posicion horizontal en la bandeja de recepcion, seguidamente se
extiende completamente el vastago del cilindro neumatico 2, el cual levantara al
cilindro neumatico 1y por ende a la pinza paralela que sujeta al tocho, al llegar a esta
posicion de vastago completamente extendido un actuador giratorio hace rotar a la
pinza paralela 90° en sentido horario.

Para la primera etapa de forjado se desplaza la parte movil del cilindro sin vastago
hasta posicionarse en la primera de forjado, para la colocacion del tocho en esta etapa

primero se retraerd completamente el vastago del cilindro neumatico 2 y

®) Fuente propia.
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seguidamente la pinza paralela abrira las tenazas para colocar el tocho en el dado de

forja, una vez realizado esto se retraera también el vastago del cilindro neumatico 1.

Seguidamente del mismo modo se realizara la segunda etapa de forjado para
engranajes tipo planetario y bridas, y para la elaboracion de engranajes tipo pifion

sera necesario una tercera etapa de forjado.

Para finalizar el sistema automatizado se posicionard y colocara a la pieza ya
forjada en una bandeja para la salida de ésta hacia una cesta de recoleccion, una vez
el sistema alcance esta posicion se retraerd el vastago del cilindro neumatico 1 y
rotard 90° en sentido antihorario el actuador giratorio y por consiguiente la pinza
paralela, logrando con esto que el cilindro sin vastago regrese a su posicion de inicio

y continuar con el ciclo hasta agotarse los tochos a forjar.

4.4.- Disefio, célculo y seleccion de elementos mecanicos

4.4.1.- Seleccion y dimensionamiento de los elementos requeridos por el arreglo

neumatico 1

- Pinza para la sujecion del tocho

En el desarrollo del disefio se debe tener en cuenta la condicién més critica en la
gue actien cada uno de los componentes. Esta condicion se caracteriza por la
presencia de una mayor cantidad de esfuerzos en un intervalo durante el ciclo de
trabajo del sistema. Para este disefio, la condicién mas critica estd al momento de
sujetar y levantar al mismo tiempo el tocho a forjar, por ello se debe tener en cuenta
que el tocho de mayor masa tiene 4,75 kg (ver Anexo 1), y que para los efectos del
calculo este valor se asume de 5 kg por seguridad.
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La pinza a seleccionar debe proveer de una fuerza necesaria que le impida al tocho
deslizarse de las tenazas de la pinza. Por ello sera necesario que la fuerza de sujecion
(Fr) ejercida por las tenazas de la pinza sea mayor a la fuerza (P) generada por la

masa del tocho:
Fr>P
En el calculo de la fuerza de roce (Fr) se debe tener en cuenta ademas la presencia
de un coeficiente de roce estatico (us), el cual es de 0,74 para dos piezas de acero en

contacto (ver Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Coeficientes de roce estatico y dinamico.

Superficies TS Ik

Madera - Madera 0,25-0,5 0,2
Acero - Acero 0,74 0,57
Vidrio - Vidrio 0,94 0,40
Caucho - Concreto 0,15 0,06
Cobre - Vidrio 0,68 0,53
Hielo - Hielo 0,1 0,03
Articulaciones humanas 0,01 0,003

Una vez aclaradas las premisas anteriores, se procede ahora a realizar un diagrama
de cuerpo libre (ver Figura 4.11) donde se muestran las fuerzas presentes en la pinza

al momento de sujetar el tocho:

) Educarchile, portal de educacién.
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Tocho de

Acero \

Tenazas de

/ la Pinza

[~

N1 NZ
y fry Fr,

Figura 4.11. Diagrama de cuerpo libre de fuerzas presentes en la tenaza.

Realizando sumatoria de fuerzas en el eje X y Y, se deduce lo siguiente:

ZFXZO , N1—N2=0 — N1:N2

Fy=0 , fri+fr,-P=0 , como:fry=fr, — fr=P/2 Ecuacién
4.1

Para obtener el valor de la fuerza minima requerida por un dedo de la pinza para la

sujecion del tocho, se igualan la ecuacion anterior y la ecuacion de la fuerza de roce:

Fr=ps* N; Ecuacion 4.2

De lo anterior, se tiene entonces que:

N; =P/ 2*us = 49 Kg / (2%0,74) = 33,1 N
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®) Fuente propia. ] .
prop / el rango de apertura de esta es necesario tomar en

cuenta que el didmetro minimo del tocho antes de ser forjado sea de 60,3 mm (ver
Anexo 1) y el didmetro maximo del tocho después de ser forjado sea de 76,2 mm,
este ultimo valor corresponde a una brida cuyo diametro es el mayor de todos los
tochos forjados, lo cual se pudo comprobar por medio de mediciones realizadas en el

proceso.

Por lo tanto, con el valor obtenido de la fuerza (N1) y el rango de didmetros
establecidos, se selecciona del catalogo FESTO una pinza neumatica con una fuerza
de sujecion de 350 N por dedo, presiébn maxima de funcionamiento 8 bar y una
carrera de apertura de 25 mm, denominada Pinza Paralela, tipo HGP-35-A-B,

namero de articulo 197551 (ver Anexo 2).
- Tenazas
Para el dimensionamiento de las tenazas, se necesitaron las especificaciones de los

tochos a sujetar y las dimensiones de la pinza neumatica seleccionada, parametros

con los cuales se obtuvo el disefio de la tenaza mostrada en la figura 4.12.
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/6

30

]
O

30

Figura 4.12. Vistas de la tenaza de sujecion.

A continuacion se pueden observar en el diagrama de cuerpo libre de la Figura
4.13 las cargas que generan la condicion de mayor esfuerzo sobre la tenaza, donde N
es la fuerza ejercida por la pinza seleccionada (ver Anexo 2), Fr es la fuerza de roce
entre el tocho y la tenaza calculada segun la Ecuacion 4.2 y P es la fuerza ejercida por
la mitad de la masa del tocho, ya que la otra mitad del peso lo soportara la tenaza

contraria.
Por lo mencionado anteriormente, se tiene entonces que:
N =350 N

Fr=ps*N=0,74*350 N =259 N
P=(masa/2)*g=25Kg*98m/s’=245Kg

®) Fuente propia.
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»

Fr=259 N 4

V%X

Figura 4.13. Diagrama de cuerpo libre de la tenaza. ©

Analisis de esfuerzos sobre las tenazas:
a. Material: Acero SAE 1018 (ver Anexo 3).

S, = 220 MPa
Syt = 341 MPa

b. Consideraciones: Debido a las cargas presentes en la tenaza, se consideran para
el estudio los esfuerzos de flexion y esfuerzos cortantes, tanto en el plano XY como
en el plano XZ, a la que estd sometida esta pieza. Con ello y las propiedades del
material se realizara a continuacion al analisis en los planos mencionados para

determinar el factor de seguridad.
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1. Analisis en el plano XY:

®) Fuente propia.

259 N 20 mm
83 mm 1 —> A R
P 1 10 mm
;Z A-A
L, A
v A 4

Ry 245N Y
X

Figura 4.14. Diagrama de cuerpo libre en el plano XY. )

Realizando sumatoria de fuerzas y momentos, se deduce lo siguiente:

D> Fy=0 , Ry=2345N

> Mo=0 , M=19.4635N.mm

| 2345 N

- 19.463,5 N.mm
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Figura 4.15. Diagrama de corte y momento en el plano XY. )

Considerando los esfuerzos mencionados anteriormente se tiene que:

®) Fuente propia.

- Para flexion: o, = MI*C , C =g — ¢c=10mm
| brh° | = 6.666,7 mm*
12
6 = 29,2 MPa
- Para corte directo: 7 :% : A=b*h — A=200mm’
T=12MPa

Sumando los valores obtenidos, se obtiene que el esfuerzo maximo es:

Gadm = 30,4 MPa

Y por lo tanto, el factor de seguridad para esta condicion sera:

N]_ = Sy/cadm = 7,2
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2. Andlisis en el plano XZ:

350 N
83 mm 10 mm QD

A
A 4

w

—> A
Rz X

Figura 4.16. Diagrama de cuerpo libre en el plano XZ.

Realizando sumatoria de fuerzas y momentos, se deduce lo siguiente:

> Fz=0 , Rz=350N

> Mo=0 , M=29.050N.mm

350 N

- 29.050 N.mm
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Figura 4.17. Diagrama de corte y momento en el plano XZ. ©?

Considerando los valores determinados anteriormente y los esfuerzos presentes se
®) Fuente propia.

- Para flexion: o, = MI*C , c =g — c=5mm
| = bzzhs | = 1.666,7 mm*
6 = 87,1 MPa
- Para corte directo: 7 :% : A=b*h — A=200mm?
T=18MPa

Sumando los valores obtenidos, da como resultado un esfuerzo maximo de:

6adm = 88,9 Mpa

Y por lo tanto el factor de seguridad para esta condicion es:

N2 = Sy/cadm = 2,5

De los célculos hechos anteriormente se selecciona un factor de seguridad N = 7,2
para que la tenaza pueda soportar las condiciones de trabajo y no falle.
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Debido a que es necesario saber cual es la carga que ejercera la tenaza sobre el
sistema, serd necesario entonces calcular la masa de la misma, y para ello se
consideran, tanto las dimensiones de la tenaza disefiada (ver Figura 4.12) como la
densidad del acero, la cual es de 7.850 kg/m®.

Por lo tanto se tiene que:

Mrenaza = Volumen * Densidad Ecuacion 4.3
M renaza = 0,0000282 m® * 7.850 kg/m?®
MTenaza = 0,2213 kg
- Actuador Giratorio

Con la masa establecida del tocho (5 kg), la masa de las tenazas (0,4 kg) y la masa
de la pinza (1,4 kg), se procede a determinar la carga axial que debe soportar el
actuador giratorio, la cual se determinara mediante la ecuacion 4.4:

Faxial = (MTocho + Mpinza + MTenaza)™ 0 Ecuacién 4.4

Sustituyendo en la Ecuacion 4.4 se obtiene que la carga axial es:

Faxial = 66,6 N

Ahora con este valor de carga axial, se procede a seleccionar un actuador giratorio,

con una fuerza radial maxima de 75 N, un angulo de giro maximo de 270° y una

presién méaxima de trabajo de 10 bar, el cual debe ser de doble efecto, con detector de
proximidad para el giro, y accionado neumaticamente. De catalogo FESTO se cuenta
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con un actuador denominado Modulo Giratorio, tipo DSM-16-270-P-FW-CC,

namero de articulo 170082 (ver Anexo 4).

4.4.2.- Seleccion y dimensionamiento de los elementos requeridos por el arreglo

neumatico 2

- Cilindro neumatico 1

Tomando en cuenta que el cilindro neumatico estara sometido a un esfuerzo de
flexion maximo (ver Figura 4.18), debido a las cargas presentes por los pesos del
tocho, tenazas, la pinza y el actuador giratorio cuando éste se encuentre
completamente extendido a una longitud de 660 mm, se obtiene que la carga de

flexion es:

Fiexion = 71,6 N

<

I:Flexic')n \

L.

Figura 4.18. Diagrama de cuerpo libre del cilindro neumatico 1.

Con este valor se procede a determinar con la gréfica de fuerza flexion en funcién

de la carrera (ver Figura 4.19) el diametro del émbolo el cual es de 80 mm.

®) Fuente propia.
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Figura 4.19. Gréfica de fuerza-flexion en funcién de la carrera.

De catalogo FESTO se cuenta con un Cilindro neumatico con véastago antigiro
para evitar que exista movimiento entre el actuador giratorio y éste actuador; de
diametro de émbolo 80 mm, una carrera de 700 mm y una presion maxima de trabajo
del2 bar, el cual es denominado Cilindro Normalizado, tipo DNC-80-700-PPV-A-Q,
numero de articulo 163430 (ver Anexo 5).

- Cilindro neumatico 2

Se ha de considerar que este cilindro neumatico debe soportar la carga ejercida por
el arreglo neumatico 1 y el cilindro neumatico 1 del arreglo neumético 2 como se
muestra en la figura 4.20.

®) Fuente propia.
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.

Figura 4.20. Carga aplicada sobre el cilindro neumatico 2.

Calculando la carga aplicada se tiene que:

F=1655N

Con este valor obtenido de fuerza se procede a seleccionar de catdlogo FESTO un
cilindro neumatico que soporte dicha fuerza; de diametro de émbolo 32 mm, una
carrera de 200 mm y una presion maxima de trabajo del2 bar el cual es un actuador
denominado Cilindro Normalizado, tipo DNC-32-200-PPV-A, numero de articulo
163312 (ver Anexo 6).

- Cilindro sin véastago
Considerando que este actuador soportard un esfuerzo de flexion maximo

generado por la carga del arreglo neumatico 1y la carga del cilindro neumatico 1y 2

del arreglo neumatico 2, en la mitad de su longitud (L) (ver Figura 4.21).

®) Fuente propia.
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lFFIexién
———

Figura 4.21. Carga aplicada sobre el cilindro sin véastago.

Se determina entonces que la carga de flexion resultante es:

Ffiexion = 176,4 N

Con éste valor de fuerza y la longitud de carrera del actuador la cual es de
1.800 mm, se obtiene de la Figura 4.22 que el diametro del émbolo del cilindro sin

vastago es de 25 mm.

“‘10000
L.
\\. ~~
1000 =235 __\\-‘
\\ e —
‘\..xl "'-s.__‘;:--._ “'---...=__-‘
=| 100 ~_ ‘%EDGR..—AO
. e~ DGP...-32
—— DGP...-25
10 = (5P..-18
1
500 1000 1500 2000 2500 3000

[ [mm]

——

Figura 4.22. Carga aplicada en funcion de la longitud del cilindro sin vastago.

®) Fuente propia.
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Con este valor se procede a seleccionar de catalogo FESTO un cilindro sin vastago
que soporte dicha fuerza; de diametro de émbolo de 25 mm, con una carrera de 1.800
mm y una presion maxima de trabajo de 8 bar, el cual es un actuador denominado
Actuador Lineal, tipo DGPL-25-1800-PPV-A-GF-B, nimero de articulo 161786 (ver

anexo 7).

- Otros elementos requeridos por el arreglo neumatico 2

Como accesorios para el correcto funcionamiento de este arreglo se seleccionaran
ademas unas correderas las cuales serviran de ejes guias, proporcionandole rigidez

tanto al cilindro neumatico 1 como al cilindro sin véstago.

Tomando en cuenta que el cilindro neumatico 1 se desplazard 200 mm hacia arriba
y hacia abajo por la accion del cilindro neumético 2, se selecciona de catalogo
FESTO una corredera con un desplazamiento de 250 mm y didmetro de émbolo de 80
mm denominada Unidad de Guia, tipo FENG-80-250-KF, numero de articulo 34525

(ver Anexo 8).

Para la corredera del cilindro sin vastago, se considerd la carrera del actuador
correspondiente a 1.800 mm, logrando con ello ademas conservar simetria en el
sistema automatizado, de catdlogo FESTO se procedié a seleccionar una que
cumpliera con tal fin denominada Eje de Guia, tipo FDG-25-ZR-RF, nimero de
articulo 538791 (ver Anexo 9).
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4.4.3.- Elementos requeridos para la estructura de soporte

Ya que la estructura no requiere soportar grandes cargas, se dimensiona tomando
como criterio la rigidez que le proporcionara a los arreglos neumaticos 1 y 2, para

ello se especifican en la figura 4.23 las medidas del disefio.

752 mm

2.068 mm 436 mm.

Figura 4.23. Vistas de la estructura de soporte.

Para la construccion de esta estructura se cuenta con tubos cuadrados de 3”x 3”
(ver Anexo 10), para las columnas que se encontraran empotradas en el area de
trabajo y un perfil en angulo de 1 %" x 1/8" (ver Anexo 11), los cuales se encuentran
en el almacén de herreria, buscando con esto abaratar los costos del proyecto.

Anélisis de esfuerzo sobre la columna:

a. Material: Acero ASTM A 500 Grado A.

Sy =268,9 MPa
Sut =310,3 MPa

®) Fuente propia.
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b. Consideraciones: Debido a las cargas generadas por los elementos que
conforman el sistema automatizado la cual es de F = 99 N sobre cada columna, se
considera para este estudio un esfuerzo de compresion en el plano XY (ver Figura
4.24 y 4.25). Con ello y las propiedades del material se realizara a continuacion al

analisis para determinar el factor de seguridad de dicha columna.

1. Analisis en el plano XY:

F=99N
76,2 mm
A A
T T e=2mm
A-A
A y
X

Ry

Figura 4.24. Diagrama de cuerpo libre en el plano XY. )

Realizando sumatoria de fuerzas, se deduce lo siguiente:

D> Fy=0 , Ry=9N

®) Fuente propia.
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()
- 9N

Figura 4.25. Diagrama de compresion en el plano XY. )

Considerando el esfuerzo mencionado anteriormente, se tiene que:

- Para compresion: o, :% : A =574,2 mm? (ver Anexo 10)

6. =0,2 MPa
Por lo tanto, el factor de seguridad para esta condicion sera:

N=Sy/o6.=13445

®) Fuente propia.
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4.5.- Disefo del sistema de control

4.5.1.- Requerimiento de los elementos de entrada y salida del sistema de control

A continuacion se detallan las cantidades a utilizar de los elementos necesarios

para el sistema de control.
- Pulsadores sin retencion

Para el arranque del sistema automatizado serd necesario un (1) pulsador, de
accionamiento manual, con contactos uno normalmente abierto, de reposicion con
resorte, que ademas opere con una tension nominal de 24 VDC.
- Pulsadores con retencion

Se utilizardn dos (2) pulsadores de estos pulsadores; uno (1) para el selector de
modo manual o automatico y uno (1) para las paradas de emergencia, los cuales seran
de accionamiento manual, de contacto normalmente abierto, de reposicion manual,
gue ademas opere con una tension nominal de 24VDC.

- Sensor de presion

Para proteger los equipos del sistema al inicio del proceso, se colocara un (1)

sensor de presion para asegurar que la presion de trabajo sea de 6 bar.
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- Sensores de proximidad magnéticos (Reed)
Se utilizaran trece (13) de estos sensores, por sus numerosas posibilidades de
montaje y conexion en los actuadores, son lo suficiente precisos y tienen un tiempo

de conmutacion corto. Estos van a ser colocados de la siguiente manera:

e Dos (2) seran utilizados en la pinza paralela, los cuales detectaran la apertura o

cierre de la misma.

¢ Dos (2) en el actuador giratorio que detectaran la posicion angular.

e Dos (2) en cada uno de los cilindros neumaticos, para sensar el inicio y el final

de carrera de los mismos.

e Cinco (5) en el cilindro sin vastago, los cuales detectaran su posicion inicial,

final e intermedias.
- Sensores de proximidad inductivos

Se utilizaran cuatro (4) de estos sensores, ya que son ventajosos en ambientes de
trabajo rudimentario, detectan materiales metalicos y su vida de servicio es muy

larga. Los cuales se colocaran como se detalla a continuacion:

e Dos (2) para la deteccion de los tochos en la bandeja de recepcion. Uno (1) que

verificara la presencia del tocho en la bandeja y otro que verificara la longitud.

e Dos (2) que detectaran la posicion en la cual se encuentre el martinete de la

maquina de forja.
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- Electrovélvulas 5/2 vias

Se utilizaran para el mando de los elementos de trabajo: pinza paralela, actuador
giratorio, cilindro neumatico 1 y cilindro neumatico 2, cuatro (4) electrovalvulas 5/2
vias biestables ya que éstas pueden mantener su Gltima posicién sin necesidad de
energizar algun solenoide, ademas de tener un bajo consumo a elevados caudales.
- Electrovélvulas 5/3 vias

Para lograr que el cilindro sin vastago realice paradas intermedias se colocara una
(1) valvula 5/3 vias monoestable con centro cerrado ya que éstas pueden mantener su
posicion inicial sin necesidad de energizar algun solenoide.
- Indicador luminoso

Se colocara un (1) indicador luminoso de color rojo como ayuda visual para
paradas de emergencia e indicar que el sistema no sea activado hasta resolver el
problema segun sea el caso.
4.5.2.- Memoria descriptiva del sistema automatizado
- Etapa N°1: Condiciones iniciales

Para dar inicio a las operaciones se deben verificar las siguientes condiciones:

e Primero, sera necesario detectar la presencia de un tocho en la bandeja de

recepcion mediante un sensor de proximidad inductivo (PNP) B14 (ver Figura 4.26).
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e Segundo, detectar la posicion del martinete de la maquina de forja mediante el
sensor de proximidad inductivo (PNP) B16 (ver Figura 4.26).

Figura 4.26. Colocacion de sensores en la maguina de forja.
e Tercero, verificar la posicion inicial de todos los actuadores mediante 5

sensores de proximidad magnéticos de 2 hilos B1, B3, B5, B7 y B9, con contactos

normalmente abiertos que se encontraran inicialmente activados.

®) Fuente propia.
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e Cuarto, que la presiéon de alimentacion del sistema sea de 6 bar, lo que se
verifica por medio de un presostato BO con salida a contacto normalmente abierto,

inicialmente activado.

- Etapa N°2: Inicio del Proceso

Al oprimir brevemente un pulsador de arranque sin retencion S1 y estar presentes
todas las condiciones iniciales ocurren las etapas de forjado antes mencionadas al
momento de activar a la bobina Y5, permitiendo que el vastago del cilindro
neumatico 1 (AC1) se extienda completamente hasta su final de carrera; luego al
Ilegar aqui es detectada su posicion por medio de un sensor magnético B6 quien envia
la sefial para que se active la bobina Y1, permitiendo que la pinza paralela (PP) sujete
el tocho, accion que le permite al sensor magnético B2 detectar esta posicién y enviar
la sefial para que se active la bobina Y7, la cual extender4 completamente el vastago
del cilindro neumatico 2 (AC2); cuando el sensor B8 detecta el final de carrera del
cilindro neumatico 2 (AC2) éste enviara la sefial para que se active la bobina Y3, la
cual le permitira al actuador giratorio (AG) rotar 90°; una vez alcanzada esta posicion
un sensor magnético B4 enviard la sefial para que se active la bobina Y9 permitiendo
que el cilindro sin vastago se desplace hasta la primera etapa de forjado, una vez en
esta posicion el sensor magnético B10 envia la sefial para que se desactive la bobina
Y9y a su vez active la bobina Y8 permitiendo que el vastago del cilindro neumatico
2 (AC2) se retraiga completamente, una vez en esta posicion el sensor B7 envia la
sefial para activar la bobina Y2, permitiéndole asi a la pinza paralela (PP) colocar al
tocho en el primer dado de forja. Luego al momento de estar la pinza paralela (PP)
completamente abierta, el sensor magnético B1 envia la sefial para activar a la bobina
Y6 para retraer el vastago del cilindro neumatico 1 (AC1) y al ser detectada ésta
ultima posicién por el sensor magnético B5, se accionard la maquina de forja

mediante un relé K1, permitiendo con esto que el martinete descienda y realice un
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primer forjado, luego al llegar otra vez a su posicion inicial el martinete de la forja,
un sensor de proximidad inductivo (PNP) B16 enviard la sefial la cual permitird

realizar la siguiente etapa de forjado.

En la segunda etapa de forjado el sensor de proximidad inductivo (PNP) B16
activa a la bobina Y5, permitiendo que el vastago del cilindro neumatico 1 (AC1) se
extienda completamente hasta su final de carrera; luego ésta posicion es detectada por
medio del sensor magnético B6 quien activa a la bobina Y1, permitiendo que la pinza
paralela (PP) sujete el tocho ya forjado, accién que le permite al sensor magnético B2
detectar esta posicidn y enviar la sefial para activar a la bobina Y7, la cual extendera
completamente el vastago del cilindro neumético 2 (AC2); al momento de ser
detectada ésta ultima posicion de final de carrera por el sensor B8, activa a la bobina
Y9, la cual permite que el cilindro sin vastago se desplace hasta la segunda posicion
de forjado, luego el sensor magnético B11 envia la sefial para desactivar a la bobina
Y9 y a su vez energiza a la bobina Y8 permitiendo que el vastago del cilindro
neumatico 2 (AC2) se retraiga completamente, una vez en esta posicion el sensor B7
activa a la bobina Y2, permitiéndole asi a la pinza paralela (PP) colocar al tocho en el
segundo dado de forja. Luego al momento de estar la pinza paralela (PP)
completamente abierta, el sensor magnético B1 activa a la bobina Y6 que permite la
retraccion del vastago del cilindro neumatico 1 (AC1), al ser detectada ésta posicién
por el sensor magnético B5, se accionara nuevamente la méaquina de forja mediante el
relé K1, permitiendo con esto que el martinete descienda y realice el segundo proceso
de forjado, luego al llegar otra vez a su posicion inicial el martinete de la forja, el
sensor de proximidad inductivo (PNP) B16 permitira realizar la siguiente etapa de
forjado.

De ser requerida una tercera etapa de forjado el sensor de proximidad inductivo
(PNP) B16 activa a la bobina Y5, permitiendo que el vastago del cilindro neumatico 1

(AC1) se extienda completamente hasta su final de carrera; luego al llegar aqui es
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detectada su posicion por medio del sensor magnético B6 quien activa a la bobina Y1,
permitiendo que la pinza paralela (PP) sujete el tocho ya forjado, accién que le
permite al sensor magnético B2 detectar esta posicidn y enviar la sefial para activar a
la bobina Y7, la cual extenderd completamente el véstago del cilindro neumatico 2
(AC2); al momento de ser detectada ésta ultima posicion por el sensor B8 en su final
de carrera, este envia la sefial para activar nuevamente a la bobina Y9, la cual permite
que el cilindro sin vastago se desplace hasta la tercera posicién de forjado, luego el
sensor magnético B12 envia la sefial para desactivar a la bobina Y9 y activar a la
bobina Y8 permitiendo que el vastago del cilindro neumatico 2 (AC2) se retraiga
completamente, una vez en esta posicion el sensor B7 activa a la bobina Y2,
permitiéndole asi a la pinza paralela (PP) colocar al tocho en el tercer dado de la
forja. Luego al momento de estar la pinza paralela (PP) completamente abierta, el
sensor magnético B1 envia la sefial para activar a la bobina Y6 para retraer el vastago
del cilindro neumatico 1 (AC1) y al ser detectada ésta posicion por el sensor
magnético B5, se accionara la maquina de forja mediante un relé K1, permitiendo con

esto que el martinete descienda y realice un tercer forjado.

- Etapa N°3: Fin del proceso

Por ultimo se colocaré la pieza ya forjada en la bandeja de salida, haciendo uso del
sensor de proximidad inductivo (PNP) B16, el cual envia la sefial para activar a la
bobina Y5 permitiendo extender completamente el vastago del cilindro neumatico 1
(AC1); luego al llegar a esta posicién el sensor magnético B6 activa a la bobina Y1,
permitiendo que la pinza paralela (PP) sujete a la pieza ya forjada, accion que le
permite al sensor magnético B2 detectar esta posicién y enviar la sefial para activar a
la bobina Y7, la cual extendera completamente el vastago del cilindro neumatico 2
(AC2); una vez alcanzada esta posicion el sensor magnético B8 activa a la bobina Y9
permitiendo que el cilindro sin vastago (AL) se desplace hasta su posicion de final de
carrera, al llegar aqui el sensor magnético B13 envia la sefial para desactivar a la
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bobina Y9 y a su vez activar a la bobina Y8 generando con esto la retraccion del
vastago del cilindro neumatico 2 (AC2), una vez en esta posicion el sensor B7 envia
la sefial para activar a la bobina Y2, generando con esto la apertura de las tenazas de
la pinza paralela (PP) y la colocacion de la pieza en la bandeja de salida; luego al
momento de estar completamente abierta la pinza paralela (PP), el sensor magnético
B1 activa a la bobina Y6 para retraer el vastago del cilindro neumatico 1 (AC1). Por
ultimo al ser detectada ésta posicion por el sensor magnético B5 y estar el cilindro sin
vastago (AL) en su final de carrera lo cual es verificado por el sensor magnético B13,
enviaran la sefial para activar tanto a la bobina Y4 del actuador giratorio (AG), como
la bobina Y10 del cilindro sin vastago (AL), para que regresen a su posicion inicial,
una vez en esta posicion el sensor B9 envia la sefial para desactivar a la bobina Y10.
De haber detectado previamente el sensor de proximidad inductivo B14 otro tocho en
la bandeja de recepcion y cumplirse todas las condiciones iniciales mencionadas
anteriormente se repetira de nuevo el ciclo hasta forjar todos los tochos, de lo
contrario el sistema se reseteara y sera necesario oprimir el pulsador de arranque para

dar de nuevo inicio al proceso.

Previendo algun tipo de fallo en el proceso, el operario podra hacer uso de un
pulsador con retencion S2 que le permitira seleccionar el modo manual o automatico
y contara también con un tercer pulsador de retencion S3 para paradas de emergencia,
el cual enviara la sefial para activar a un indicador luminoso de color rojo H1 y
detendra al sistema en la posicién que se encuentre mientras se realiza algun tipo de
ajuste o correccion, una vez desactivado este pulsador el sistema seguira con su ciclo

normal de trabajo y el indicador luminoso H1 se apagara.
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4.5.3.- Diagrama neumatico del sistema automatizado
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Figura 4.27. Diagrama neumatico. )

®) Fuente propia.
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4.5.4.- Seleccién de elementos introductores de sefial y procesamiento

- Pulsador sin retencion

Este pulsador sera utilizado para el arranque del sistema automatizado, con
contacto normalmente abierto y reposicién mediante resorte, que ademas opere con
una tension nominal de 24VDC. De catalogo ALLEN-BRADLEY se cuenta con un
pulsador denominado Momentary Contact Push Button Units Non-llluminated, tipo
4/13, namero de articulo 800T-A1D1y 800T-A2D2 (ver Anexo 12).

- Pulsadores con retencion

Estos pulsadores seran utilizados para el selector de modo manual o automatico y
para las paradas de emergencias, de contacto normalmente abierto, de reposicion
manual, que ademas operen con una tension nominal de 24VDC. De catdlogo
ALLEN-BRADLEY se cuenta con un pulsador denominado 2-Position Push-Pull
and Push-Pull/Twist Release Units, Illuminated, tipo 4/13, nimero de articulo 800T-
FXQ24RA1 (ver Anexo 13).

- Sensor de presion

Debido a que el sistema exige para el inicio de operaciones que se verifique la
presion de alimentacion para el arranque del sistema, se selecciona un presostato que
en su margen de ajuste garantice una presion de 6 bar, de contacto normalmente
abierto y que ademas opere a una tension de funcionamiento de 24VDC. De catélogo
FESTO se cuenta con un sensor de presién denominado Presostato, tipo PEV-1/4-A-
SW27-B-0OD, numero de articulo 175252 (ver Anexo 14).
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- Sensores de proximidad magnéticos (Reed)

Estos deben tener contactos normalmente abiertos, 2 hilos y operar con una
tension de funcionamiento de 24VDC, y seran utilizados para detectar las posiciones
iniciales, intermedias y finales de los elementos de trabajo del sistema automatizado.
De catalogo FESTO se cuenta entonces con sensores de proximidad magnético
denominados Detectores de Posicion para Ranura en T, tipo SME-10F-ZS-24V-
K2,5L-OE para pinza y actuador giratorio, nimero de articulo 526672 (ver Anexo 15)
y tipo SME-8M-ZS-24V-K-2,5-OE para los cilindros neumaticos y el cilindro sin

vastago, numero de articulo 543872 (ver Anexo 16).

- Sensores de proximidad inductivos

Se utilizaran para la deteccion del tocho en la bandeja de recepcion y para la
deteccion de la posicién del martinete de la maquina de forja con el fin de evitar que
el sistema automatizado choque contra éste; en ambos casos estos sensores se
colocardn a una distancia comprendida entre 0,8 y 10 mm, que han de ser
normalmente abiertos, logica positiva 0 PNP, de 3 hilos y con un tension de
funcionamiento de 24VDC. De catdlogo FESTO se cuenta entonces con sensores de
proximidad inductivo denominados Detector de Proximidad, tipo SIEN-M30B-PS-K-
L-PA, nimero de articulo 538327 (ver Anexo 17).

- Indicador luminoso

Es necesario contar, por requerimientos del sistema, con un indicador luminoso
que al estar encendido indique que el sistema se encuentra en una parada de
emergencia, para esto se selecciona uno de color rojo como sefial de alerta que
ademas opere con una tension de 24VDC, ya que éste va a estar conectado al circuito
electroneumatico que controla el sistema de forjado. De catdlogo ALLEN-
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BRADLEY se cuenta con un indicador luminoso denominado Compact Control
Tower™ Stack Lights, tipo Bulletin 855F 70 mm, nimero de articulo 855F-
P10SC20B24Y5Y4 (ver Anexo 18).

- Elemento de mando para la pinza paralela y el actuador giratorio

Para el mando de la pinza y el actuador giratorio es necesario tener en cuenta que
la presion de trabajo sea de 6 bar, el tipo de conexion G1/8 y una tension de
alimentacion de 24VDC. Con ello se procede a seleccionar una electrovalvula
biestable de 5/2 vias. De catadlogo se cuenta con una valvula denominada
Electrovélvula, tipo CPE14-M1BH-5J-1/8, nimero de articulo 196939 (ver Anexo
19).

- Elemento de mando para el cilindro neumético 1, cilindro neumético 2 y

cilindro sin vastago

Haciendo uso de la ecuacion 4.5 se procedera a determinar a continuacion el
consumo de aire del sistema. Este consumo de aire se especificara en litros de aire por
minuto. Para ello se calculard con el mayor diametro de los actuadores seleccionados
anteriormente, el cual es de 80 mm, la presién de operacion de 6 bar y el Diagrama de
Consumo de Aire (ver Figura 4.28), el consumo de aire por cm de carrera:

g, = Consumo de aire por cm de carrera Ecuacion 4.5
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Figura 4.28. Diagrama de consumo de aire.
gn =0,32 l/cm
Luego con este valor y empleando la formula para el calculo de consumo de aire

de acuerdo con el diagrama de consumo de aire, se tiene entonces que para cilindros

de doble efecto:
g, =2*n*s*q, Ecuacion 4.6
Donde:
g, = Consumo de aire (I/min)

n =nuamero de ciclos por minuto (1/min)

s = Carrera (cm)

gn = Consumo de aire por cm de carrera (l/cm)

) Catalogo de productos neumaticos FESTO, 2008.
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n, este ciclo se refiere al nimero de veces que el actuador se desplaza en un
sentido para un intervalo de tiempo de un minuto considerando condiciones ideales,

por lo tanto se estima sea de 12 ciclos/min.

s, se fijo en 700 mm lo que equivale a 70 cm, y corresponde a la carrera del

cilindro neumatico 1, el cual es el que mayor consumo tiene.

gn, se determino anteriormente del diagrama siendo este de 0,32 I/cm.

Por lo tanto el consumo de aire resultante es:

Jp = 537,6 I/min

Con los valores obtenidos de consumo de aire, el tipo de conexién G1/8 y una
tension de alimentacion de 24VDC, se procede a seleccionar una electrovélvula
biestable de 5/2 vias para el cilindro neumatico 1 y el cilindro neumatico 2, igual a la
seleccionada anteriormente para el arreglo neumatico 1 (ver Anexo 19), ya que esta
cumple con dichos requerimientos. Y para el cilindro sin vastago se seleccionara una
electrovalvula monoestable de 5/3 vias con centro cerrado, la cual debera permitir un
suministro de aire mayor o igual a 537,6 I/min. De catalogo FESTO se cuenta con una
valvulas denominada Electrovalvula, tipo CPE14-M1BH-5/3G-1/8, numero de
articulo 196937 (ver Anexo 20).

- Caracteristicas a considerar para la seleccion del controlador ldgico
programable

A continuacion se especifican la cantidad y el tipo de sefiales de entrada y salida,

ademas de los recursos de Software, requeridos para seleccionar el PLC:
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e NuUmero de entradas, 21 entradas.

e Tipo de entradas, digitales.

e Magnitud de las sefiales de entrada, 24VDC.

e NuUmero de salidas, 11 salidas.

e Tipo de salidas, digitales.

e Magnitud de las sefiales de salida, 24VDC, salida a relé.

Recursos de Software, 17 0 mas marcas (bits-internos).

Con los requerimientos mencionados anteriormente, se procede a seleccionar del
catalogo FESTO un controlador con 32 entradas digitales, 16 salidas digitales, que
opera a 24VDC, denominado Unidad de Control, tipo FEC-FC600-FST, nimero de
articulo 191449 (ver Anexo 21).
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DESARROLLO DEL TRABAJO

4.5.5.- Diagrama de conexiones eléctricas de entradas y salidas del PLC
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Figura 4.29. Diagrama de conexiones eléctricas.

®) Fuente propia.
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4.5.6.- Direccionamiento de las sefiales de entrada y salida

Tabla 4.3. Direccionamiento de E/S del PLC.

Elemento

Direccién

Descripcion

S1

%I0

Pulsador sin  retencibn, con contacto
normalmente abierto, para el arranque del
sistema.

S2

%I1

Pulsador con retencién, con contacto
normalmente abierto, de reposicion manual, el
cual permite cambiar a modo manual el
sistema.

S3

%I2

Pulsador con retencion, de accionamiento
manual, con contacto normalmente abierto, de
reposicibn  manual, para paradas de
emergencia.

BO

%I3

Sensor de presién de alimentacidn del sistema.

Bl

%l4

Sensor de proximidad magnético, de contacto
normalmente abierto y de 2 hilos, se emplea
para detectar la posicion de pinza abierta.

B2

%I5

Sensor de proximidad magnético, de contacto
normalmente abierto y de 2 hilos, se emplea
para detectar la posicion de pinza cerrada.

B3

%I6

Sensor de proximidad magnético, de contacto
normalmente abierto y de 2 hilos, se emplea
para detectar la posicién a 0° del actuador
giratorio.

B4

%I7

Sensor de proximidad magnético, de contacto
normalmente abierto y de 2 hilos, se emplea
para detectar la posicion a 90° del actuador
giratorio.

B5

%I8

Sensor de proximidad magnético, de contacto
normalmente abierto y de 2 hilos, el cual
detecta la posicion de vastago completamente
retraido para el cilindro neumatico 1.

B6

%I9

Sensor de proximidad magnético, de contacto
normalmente abierto y de 2 hilos, el cual
detecta la posicion de vastago completamente
extendido para el cilindro neumatico 1.
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Tabla 4.3. Direccionamiento de E/S del PLC. (Continuacién)

Elemento Direccion Descripcion

Sensor de proximidad magnético, de contacto
B7 %110 normalmente abierto y de 2 hilos, el cual
detecta la posicion de vastago completamente
retraido para el cilindro neumatico 2.

Sensor de proximidad magnético, de contacto
BS %111 normalmente abierto y de 2 hilos, el cual
detecta la posicion de vastago completamente
extendido para el cilindro neumatico 2.

Sensor de proximidad magnético, de contacto
B9 %112 normalmente abierto y de 2 hilos, el cual
detecta la posicion inicial del émbolo del
cilindro sin vastago.

Sensor de proximidad magnético, de contacto
B10 %113 normalmente abierto y de 2 hilos, el cual
detecta la posicion 1 del émbolo del cilindro
sin vastago.

Sensor de proximidad magnético, de contacto
B11 %114 normalmente abierto y de 2 hilos, el cual
detecta la posicion 2 del émbolo del cilindro
sin vastago.

Sensor de proximidad magnético, de contacto
B12 %115 normalmente abierto y de 2 hilos, el cual
detecta la posicion 3 del émbolo del cilindro
sin vastago.

Sensor de proximidad magnético, de contacto
B13 %116 normalmente abierto y de 2 hilos, el cual
detecta la posicion final del émbolo del cilindro
sin vastago.

Sensor de proximidad inductivo, normalmente
B14 %l 17 abierto, de 3 hilos, PNP, el cual detecta la
presencia del tocho.

Sensor de proximidad inductivo, normalmente
B15 %118 abierto, de 3 hilos, PNP, el cual verifica la
longitud del tocho.

Sensor de proximidad inductivo, normalmente
B16 %119 abierto, inicialmente activado, de 3 hilos, PNP,
el cual detecta si esta retraido el martinete de la
maguina de forja.
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Tabla 4.3. Direccionamiento de E/S del PLC. (Continuacién)

Elemento

Direccién

Descripcion
Sensor de proximidad inductivo, normalmente
B17 %120 abierto, de 3 hilos, PNP, el cual detecta si esta
extendido el martinete de la maquina de forja.
Y1 %Q0 Bobina 1 de la electrovalvula 1.
Y2 %Q1 Bobina 2 de la electrovalvula 1.
Y3 %Q2 Bobina 3 de la electrovalvula 2.
Y4 %Q3 Bobina 4 de la electrovalvula 2.
Y5 %Q4 Bobina 5 de la electrovalvula 3.
Y6 %Q5 Bobina 6 de la electrovalvula 3.
Y7 %Q6 Bobina 7 de la electrovalvula 4.
Y8 %Q7 Bobina 8 de la electrovalvula 4.
Y9 %Q8 Bobina 9 de la electrovalvula 5.
Y10 %Q9 Bobina 10 de la electrovélvula 5.
Y11 %Q10 Bobina 11 de la electrovélvula 6.
K1 %Q11 Relé que permite activar la maquina de forja.
H1 %Q12 Indicador luminoso, utilizado para indicar una
parada de emergencia.

®) Fuente propia.
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4.5.7.- Diagrama funcional
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®) Fuente propia.

AC1 (+): Cilindro neumatico 1 extendido.
PP (+): Pinza paralela cerrada.

AC2 (+): Cilindro neumaético 2 extendido.
AG (+): Actuador giratorio (giro a 90°).
AL (+): Cilindro sin vastago extendido.
AC2 (-): Cilindro neumatico 2 retraido.

- PP (-): Pinza paralela abierta.

AC1 (-): Cilindro neumatico 1 retraido.
FORJA (+): Proceso de forjado.

AG (-): Actuador giratorio (giro a 0°).
AL (-): Cilindro sin vastago retraido.

Figura 4.30. Diagrama funcional.
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4.6.- Estudio de factibilidad econémica
4.6.1.- Inversion requerida para la implementacion del sistema disefiado

La inversion inicial de un proyecto se define como el conjunto de desembolsos
necesarios para la adquisicion y adecuacion de las posibilidades de produccion que se

requieren para que el proyecto inicie sus operaciones normalmente.

Para el sistema automatizado del proceso de forja, la inversion inicial esta reflejada

por los gastos que genera la adquisicion de elementos mecanicos, neumaticos y

eléctricos.
Tabla 4.4. Inversion inicial (ver Anexo 23). @
Descripcion Preck%gg;tano Cantidad | Total (Bs.F)

Sensor de Presion 420,28 1 420,28
Sensor de proximidad Magnético 1 132,29 4 529,16
Sensor de Proximidad Magnético 2 113,22 9 1.018,98
Sensor de Proximidad Inductivo 264,18 4 1.056,72
Pinza Paralela 3.521,23 1 3.5621,23
Actuador Giratorio 1.089,61 1 1.089,61
Electrovalvula 5/3 vias 486,22 5 2.431,1
Electrovalvula 5/2 vias 476,52 1 476,52
Cilindro neumatico 1 2.600,17 1 2.600,17
Cilindro neumatico 2 552,89 1 552,89
Cilindro sin vastago 5.256,65 1 5.256,65
Eje Guia 4.697,56 2 9.395,12
PLC 6.196,28 1 6.196,28
Otros Gastos 1.550
Sub Total 36.094,71
IVA 9% 3.248,52
Total 39.343,23

®) Fuente propia.
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4.6.2.- Ahorros esperados con la implementacion del sistema disefiado

La empresa DANA en su division Traction Technologies, mensualmente presenta
costos adicionales generados por el uso de horas extras los fines de semana, por parte
del personal obrero que labora en el area de forja. En los datos obtenidos del proceso,
se pudo observar que el tiempo promedio para el forjado de una pieza es de 41 s, de
los cuales el operario solo para realizar el cambio de posicion del tocho en la maquina
de forja consume 31 s del tiempo mostrado anteriormente. Durante un turno de 8
horas de trabajo, el operario logra forjar un promedio de 614 tochos de los 702 tochos
correspondientes a un turno, obteniéndose un déficit de 88 tochos por turno. Por ello,
en esta empresa laboran 16 turnos a la semana, de los cuales 15 turnos son de lunes a
viernes y un turno adicional el dia sabado para cumplir con la produccién

programada.

Con la implementacion del sistema automatizado se lograra realizar el proceso de
forja en solo 32 s. Por lo que se podra cumplir con la produccion diaria por turno, la
cual es en promedio de 700 piezas. Para saber un aproximado del tiempo que tardara
el sistema automatizado en realizar el cambio de posicion de los tochos, se le
descontd al tiempo normal de trabajo, los momentos improductivos debido al

agotamiento de los operarios.

- Costo total por horas extras

Salario mensual = 1.527,15 Bs.F/mes

Salario diario = (1 mes / 30 dias) x 1.527,15 Bs.F/mes = 50,91 Bs.F/dia

Dia extra = 147% x 50,91 Bs.F/dia = 125,74 Bs.F/dia

Horas extras al mes = (4 dias sab/ mes) x 125,74 Bs.F/dia = 502,94 Bs.F/mes
Total horas extras al mes = 6 operarios x 502,94 Bs.F/mes = 3.017,64 Bs.F/mes
Otros gastos operacionales = 2.500 Bs.F
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Tabla 4.5. Costos generados por horas extras.

Mes Costo Total por Horas Extras (Bs.F)
Octubre 5.517,64
Noviembre 5.517,64
Diciembre 5.517,64
Enero 5.517,64
Febrero 5.517,64
Marzo 5.517,64

Con la data de costos obtenida para estos 6 meses por el pago de horas extras al

personal obrero que labora en el turno adicional de los dias sabado en la maquina de

forja, se procedio a realizar los célculos para la factibilidad econémica del proyecto,

tomando como base el promedio de los pagos realizados por la empresa en esos

meses, el cual es de 5.517,64 Bs.F. Por ello para la justificacion econdémica, se asume

este valor como el ahorro mensual que va a tener la empresa en los meses siguientes a

la implementacion del sistema automatizado.

4.6.3.- Evaluacion econémica del sistema disefiado

A continuacién se procede a realizar la evaluacién econdémica de la inversion

asociada a la implementacion del sistema automatizado. Tomando como referencia la

tabla 4.7, en la cual se muestran los flujos de dinero que representan los ahorros

mensuales que obtendra la empresa con la implementacion de dicho sistema.

®) Fuente propia.
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- Estimado del nimero de meses

n > Inversion Inicial (Bs.F) / ahorro mensual (Bs.F/mes) = 8 meses

Tabla 4.6. Flujos asociados a la inversién. )

Mes

Flujo (Bs.F / Mes)

5.517,64

5.517,64

5.517,64

5.517,64

5.517,64

5.517,64

5.517,64

| Nl O O Bl W N

5.517,64

4.6.4.- Célculo de la tasa de interés mensual

- Costo de capital (CC)

Se refiere a la cantidad de dinero que hay que pagar por utilizar un capital, y se

calcula mediante la siguiente expresion:

iy(%)*CD +i (%)*CP

CC=

ig (%) = Costo del capital de deuda.
I, (%) = Costo del capital propio.
CD = Monto de la inversién inicial financiada con la deuda.

®) Fuente propia.

Ecuacion 4.7
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CP = Monto de la inversion inicial en capital propio.

Il = Inversion inicial.

Para el financiamiento de la inversién inicial, se hara de acuerdo con la estructura

de capital que se muestra en la tabla 4.8.

Tabla 4.7. Financiamiento de la inversién inicial. ¢

Fuente de Financiamiento | Monto Financiado y Condiciones

Préstamo Monto: 0 % II

0 cuotas uniformes mensuales
i= 0% mensual

Capital Propio Monto: 100% II

Costo de oportunidad = 12 %

Nivel de riesgo =4 %

Por lo tanto:

N 0 * 0/ *
CCzO/O 0+|1I2/o CP:120/0

- Tasa minima de rendimiento (TMR 0 imin)
Es la menor cantidad de dinero que se espera obtener como rendimiento de un
capital, el cual se ha puesto a trabajar para poder cubrir los compromisos adquiridos

de costo de capital.

TMR =CC + %Nivel de Riesgo Ecuacion 4.8

®) Fuente propia.
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Teniendo en cuenta que el costo de capital promedio es de 12 % y ademas esta
presente un nivel de riesgo de 4 %, la tasa minima de rendimiento que se utilizara

para el calculo de la rentabilidad es de 16 %.
TMR =16 %
- Cambio de la tasa de interés anual a mensual

Ya que los flujos monetarios estan representados mensualmente, se utilizara la

ecuacion 4.9 para realizar el cambio de la tasa de interés anual a mensual.

i, (%) = ((1+ i )2 _1)*100 Ecuacion 4.9

Sustituyendo en la ecuacion el valor del interés anual (i; = 16 %), se obtiene un

interés mensual de:
in=1,24%
4.6.5.- Valor actual

El célculo de la rentabilidad del proyecto se hara a través del valor actual, el cual
expresa la rentabilidad de un proyecto de inversion en forma de una cantidad de
dinero (Bs.F) en el presente, que es equivalente a los flujos monetarios netos del

proyecto a una determinada tasa minima de rendimiento.

En virtud de que el valor actual de un proyecto es funcién de los flujos monetarios
netos y, a la vez, estos ultimos dependen de los costos e ingresos asociados, entonces,

un resultado de valor actual implica que un proyecto de inversion es rentable si:
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VA>0

Para el calculo de éste valor se utilizara la ecuacion 4.10:

VA (i%)=>F, *(P / Si,t) Ecuacion 4.10

t=0

Al sustituir en la ecuacion 4.10 los siguientes valores:

i1=1,24%

n =8 meses

Fo =39.343,23 Bs.F
Fi=F,=F3=...=Fg=5.517,64 Bs.F

Y ademas el valor del factor (P/S; ;) para cada periodo, el cual se calcula de la

siguiente manera:
(P/S;,,)=(@+i)" Ecuacion 4.11

Tabla 4.8. Factor de actualizacion (P/S; ) parai = 1,24 %.

i (%) t (meses) Valor
1,24 1 0,9877
1,24 2 0,9757
1,24 3 0,9637
1,24 4 0,9519
1,24 5 0,9402
1,24 6 0,9287
1,24 7 0,9173
1,24 8 0,9061

®) Fuente propia.
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Se obtiene que le valor actual es de:
VA (1,24%) = 41.776,5 Bs.F
Como el VA > 0 los ingresos del proyecto superan a los costos, incluyendo la tasa
minima de rendimiento, en una cantidad equivalente a 41.776,5 Bs.F. El proyecto
genera un beneficio superior al minimo exigido y por lo tanto es un proyecto rentable.

4.6.6.- Tasa interna de retorno (i)

Es utilizada para representar el equivalente del beneficio anual expresado en

porcentaje del capital invertido, y se calcula mediante la ecuacion 4.12:
VA (TIR %)= F *(1+TIR)" =0 Ecuacién 4.12
t=0
Al sustituir en la ecuacion 4.12 los siguientes valores e igualando a cero:
n =8 meses
Fo =39.343,23 Bs.F

Fi=F,=F;=... F§ =5.517,64 Bs.F

Se tiene que:

Para determinar el valor de la i aproximada de la ecuacion anterior, se considera

que la ocurrencia de los ingresos netos sera constante (F, ).
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n

F

! Ecuacion 4.13

E= t=0
‘ n

R

5517,64 Bs.F /mes

Permitiendo con ello determinar la siguiente expresion:

—30.343,23 + 5517,64*(7_ ) ] -0
RI, ,n

(Vi) 758

Con este valor obtenido de (P/Ri;,n) y n =8, se calcula por medio de la ecuacion

4.14 el interés:

( p ) _b+i Ecuacién 4.14
Aia*,” i i)

ia,n=26%

Haciendo uso de la ecuacion 4.9 se determina el valor de la tasa de interés
mensual. Lo cual es necesario debido a que los flujos monetarios se encuentran

expresados €n meses.

i =011%

a
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Se calcula el VA para este valor de i, :

VA (0,11%) = 4.580,2 Bs.F

Como el VA para una i, = 0,11 % es mayor que cero, se comienza el tanteo para el
calculo del valor actual definitivo con una i > i, , hasta obtener un VA < 0. De las

tablas financieras se selecciona como primer valor una i = 0,5 %.

Tabla 4.9. Factor de actualizacion (P/S; ;) para i = 0,5 %.

i (%) t (meses) Valor
0,5 1 1,005
0,5 2 1,010
0,5 3 1,015
0,5 4 1,020
0,5 5 1,025
0,5 6 1,030
0,5 7 1,035
0,5 8 1,041

VA (0,5 %) = 3.821,04 Bs.F

La segunda iteracion se realiza con i = 3 %:

®) Fuente propia.
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Tabla 4.10. Factor de actualizacion (P/S; () para i =3 %.

i (%) t (meses) Valor
3 1 0,9709
3 2 0,9426
3 3 0,9151
3 4 0,8885
3 5 0,8626
3 6 0,8374
3 7 0,8131
3 8 0,7894

VA (3 %) = - 611,1 Bs.F

Ahora se procede a realizar una interpolacion lineal entre los valores obtenidos,

para encontrar el valor de i~ que proporciona un VA = 0.

Tabla 4.11. Calculo del interés para un VA = 0.

N° Iteraciones i VA (i) Bs.F
1 0,5 3.821,04
2 2,66 0
3 3 -611,1

De lo anterior se obtiene que el valor de i necesario para que el VA =0, es:

i"=2,66%

®) Fuente propia.



96

DESARROLLO DEL TRABAJO CAPITULO IV

Debido a que la tasa interna de retorno (i” = 2,66 %) es mayor a la tasa minima de
rendimiento (in = 1,24 %), se puede asegurar que el proyecto de inversidn es rentable
ver figura 4.31.

VA (Bs.F) .
N

»

Proyecto
Rentable

| | -
. Proyecto imin (%0)
| No Rentable

Figura 4.31. Zonas de rentabilidad de un proyecto. ¢
i >in , EIProyectoes Rentable.
4.6.7.- Tiempo de Pago
El tiempo de pago es un modelo de evaluacién que mide el tiempo requerido para
que los flujos monetarios netos recuperen la inversion inicial, para ello no se toma en
cuenta el valor del dinero en el tiempo ya que se calcula para una tasa minima de

rendimiento igual a cero.

Es necesario para obtener el tiempo de pago determinar la inversion pendiente por

pagar al final:

Inversion Pendiente Final = - Fg + t*F;

®) Fuente propia.
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Fo = Inversion Pendiente Inicio = 39.343,23 Bs.F
F¢ = Flujo Monetario=F; =F, =F3=... =Fg =5.517,64 Bs.F

Tabla 4.12. Inversién pendiente por pagar al final.

t (meses) Fo (BSF) t* Fy (BS.F) Inversién Pendiente
(Bs.F)

1 39.343,23 5517,64 -33825,59
2 39.343,23 11035,28 -28307,95
3 39.343,23 16552,92 -22790,31
4 39.343,23 22070,56 -17272,67
5 39.343,23 27588,20 -11755,03
6 39.343,23 33105,84 -6237,39
7 39.343,23 38623,48 -719,75

8 39.343,23 44141,12 4797,89

En la tabla 4.12 se puede notar como cambia el valor de la inversion pendiente por
pagar entre el mes 7 y el mes 8, pero ya que la escala utilizada es mensual, se toma
como tiempo de pago 8 meses, suficientes para que los ingresos netos recuperen

totalmente la inversién inicial.

De los resultados obtenidos se concluye que el disefio automatizado es

econdmicamente rentable, ya que:

VA (im %) >0

TIR>in %

®) Fuente propia.
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CAPITULO V

Conclusiones

e Con el sistema disefiado se logra dar solucion a los problemas ergonémicos que
afectan a los operarios de la maquina de forja, ya que no sera necesario exponer a

estos trabajadores a agotadoras jornadas de trabajo.

e EIl sistema disefiado que mejor se adapté al proceso de forjado fue el de
posicionamiento de los tochos por medio de una pinza neumatica, debido a su

facilidad de montaje y un menor mantenimiento.

e Con la implementacion del sistema automatizado se estima cumplir con la
produccion de 702 piezas por turno, aumentando en un 14,33% con respecto a la
actual, ya que el sistema tiene la capacidad de disminuir el tiempo de fabricacion de
las piezas, logrando eliminar los turnos de sobretiempo los cuales generan gastos para

la empresa.

e El estudio de factibilidad econdémica resultd ser rentable, en el cual se pretende
recuperar la inversion en 8 meses, cumpliendo con las normativas de la empresa, ya

que el tiempo de recuperacién es menor a un afio.
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Recomendaciones

e De ser implementado este disefio por parte de la empresa, la misma debe realizar
charlas del manejo y mantenimiento de los equipos con el fin de evitar cualquier

accidente por la falta de conocimiento en el manejo del dispositivo.

¢ No se podré utilizar el sistema disefiado para tochos con un peso mayor a 5 Kg.

e Para garantizar un optimo desempefio en el area de forja de esta empresa, sera
necesario considerar la implementacion del sistema automatizado propuesto para la

colocacién de los tochos en la canal del horno.

¢ Realizarle un mantenimiento preventivo a los equipos cada 6 meses para evitar el

fallo de alguno de estos.

e La empresa deberd garantizar un suministro de aire comprimido adecuado para
unas condiciones normales de funcionamiento y asi evitar posibles fallos en los

equipos.
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ANEXO 1 TABLA DEL CHART DE MATERIA PRIMA DE FORJAS

Chart de Materia Prima de Forjas.

Descripcion | Numero de Parte | Diametro | Longitud | Peso
Pifion CO0O-34135 65,00 182 4,75
Pifion CO0O-34135 65,00 182 4,75
Pifion CO-V-3228 60,33 161 3,62
Pifion CO-V-3228 60,33 161 3,62
Pifion CO-V-3229 65,00 152 3,96
Pifion CO-V-3229 65,00 152 3,96
Pifion CO-V-3929 66,68 134 3,68
Pifion CO-V-3929 66,68 134 3,68
Pifion CO-V-4147 60,33 165 3,70
Pifion CO-V-4147 60,33 165 3,70
Pifion CO-V-4146 65,00 146 3,81
Pifion CO-V-4146 65,00 146 3,81
Pifion CO-V-4159 65,00 161 4,20
Pifion CO-V-4159 65,00 161 4,20
Pifion CO-V-4170 65,00 163 4,25
Pifion CO-V-4170 65,00 163 4,25
Pifion CO-V-4273 60,33 134 3,00
Pifion CO-V-4273 60,33 134 3,00
Pifion CO-V-4274 60,33 118 2,65
Pifion CO-V-4274 60,33 118 2,65

Planetario CO-V-3909 66,68 99 2,712
Planetario CO-V-3909 66,68 99 2,72
Planetario CO-V-3718 60,33 73 1,65
Planetario CO-V-3718 60,33 73 1,65
Planetario CO-V-3664 66,68 82 2,25
Planetario CO-V-3664 66,68 82 2,25
Planetario CO-V-4931 66,68 89 2,44
Planetario CO-V-4885 60,33 71 1,60
Planetario CO-V-4885 66,68 60 1,65
Brida CO-V-2363 60,33 63,2 1,42
Brida CO-V-3447 60,33 110 2,61
Brida CO-V-4114 60,33 105 2,36
Brida CO-V-4165 60,33 84 1,89
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ANEXO 2

PINZA PARALELA

Pinzas paralelas HGP FESTOD
s de datos
|Refemndas
Tama' Db e ez Segum para bz faerza de sujed bdn 3 Seguro para la fueres degujecibn GF
Sin muelie de comipresdn Ahienz Carrada
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-SW—
10 197542 HiP-10-A-B 197 543 HGEP-10-A-B-G1 197 544 HEPM10-A-8-G2
14 197545 HGEPM-16-A-B 197 546 HGP-16-A-B-G1 197547 HGEPM16-A-8-G2
20 5258E9 HGP-20-A-B 525 890 HGP-20-A-B-G1 525891 HGP-20-A-8-G2
25 197548 HGP-25-A-B 197 543  HGEP-25-A-B-G1 197550 HE&PM-25-A-8-G2
35 197551 HGPM-35-A-B 197 552 HGP-35-A-B-G1 197553 HEPM35-A-8-G2

Con ta pa protedora contra & pako

14 530636 HGP-16-AB-55K = -
25 530635 HGP-25-AB-55K = =
| e rencias: recs mbies

Tamalin

| evien] Wldeat Tipa

w

10 397376 HGP-10

14 397377 HGP-16

20 I973ITE  HGP-20

75 397397 HGP-25

32 397 380 HGP-35
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ANEXO 3
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ANEXO 4 ACTUADOR GIRATORIO
Actuadores giratorios DSM FESTO
Hoja de datos DSM-12 .. 40
Referencias
Actuadar giratorio Caracteristicas Angulo de giro Tamanio N2 deart. Tipo
[mm]
Eje con chaveta
* Tope fijo 2re 12 159540 D5M-12-270-P
* fAngulo de giro zjustable 16 159541 DSM-16-270-P
25 158959 D5M-25-270-P
32 152593 D5M-32-270-P
a0 152594 DSM-40-270-P
* Amartiguador en la izquierda 2547 12 164321 D5M-12-270-P-CL
* Angulo de giro zjustable 2547 16 163000 DSM-16-270-P-CL
2587 25 163002 D5M-25-270-P-CL
258° 32 163004 DSM-32-270-P-CL
255° 40 163006 DSM-40-270-P-CL
* [onamortiguador en la derecha 254° 12 164322 DSM-12-270-P-CR
* fAngulo de giro zjustable 2547 16 163001 DS5M-16-270-P-CR
258° 25 163003 DS5M-25-270-P-CR
2587 32 163005 D5M-32-270-P-CR
255° a0 163007 DSM-40-270-P-CR
* Conamortiguadores en ambos lados |238° 12 164323 D5M-12-270-P-CC
* Angulo de giro zjustable 238° 16 161746 DSM-16-270-P-CC
2467 25 161747 D5M-25-270-P-CC
246" 32 161748 DS5M-32-270-P-CC
2407 40 161749 DSM-40-270-P-CC
Eje hueco con brida
* Tope fijo roe 12 157657 D5M-12-270-P-FW
* Angulo de giro zjustable 16 157658 DSM-16-270-P-FW
25 157659 D5M-25-270-P-FW
32 157660 DSM-32-270-P-FW
40 157661 DSM-40-270-P-FW
® Amortiguador en la izquierda 2547 12 170080 DSM-12-270-P-FW-CL
* fngulo de giro zjustable 254 16 170083 DSM-16-270-P-FW-CL
2587 25 170086 DSM-25-270-P-FW-CL
2587 32 170089 D5M-32-270-P-FW-CL
255° a0 170092 DSM-40-270-P-FW-CL
* Conamortiguador en la derecha 254 12 170081 D5M-12-270-P-FW-CR
* Angulo de giro zjustable 254° 16 170084 DSM-16-270-P-FW-CR
258° 25 170087 D5M-25-270-P-FW-CR
258° 32 170090 DSM-32-270-P-FW-CR
2557 40 170093 D5M-40-270-P-FW-CR
* (onamortiguadores en ambos lados |238° 12 170079 DSM-12-270-P-FW-CC
* fngulo de giro zjustable 238° 16 170082 DSM-16-270-P-FW-CC
2467 25 170085 DSM-25-270-P-FW-CC
2467 32 170088 D5M-32-270-P-FW-CC
2407 a0 170091 DSM-40-270-P-FW-CC

gimtorios
Actuzdores girztorios con aleta basculante

i3 Actuadores

N



ANEXO 5

ACTUADOR CILINDRICO 1

15015552 (150 6431 y VDMA 24562)

Cilindros normalizados

=2

%]

Cilindros normalizados DNC-KP, con unidad de bloqueo FESTO
Referencias: producto modular
I|E Indicaciones minimas I ||E Opcional >
N*® de articulo Funcian Diametro del Carrera Amartiguacion Deteccion de Antigiro Tipo de
émbolo posiciones vastago
163 302 [NC 32 10 .. 2000 p A ] 32
163 334 40 PRV
163 366 50
163 398 63
163 430 B0
163 462 100
163 494 125
Ejemplo de
pedido
163 430 I DNC I—Eﬂ I— 550 I—F‘PU I—.ﬂ. I—Q I— 52 I
Tablas para realizar los pedidos
Tamanio ¥ 125 Condicio- |Codigo Entrada
nes codigo
0
Funcian Cilindro normalizado de doble efecto, patran de talados normalizado, con unidad de DNC [WC
bloqueo
Diametro de @émbolo 32 In"-nl] I‘il] IEr"J IEI] |1I]I] |12‘5 "o
Carrera 10 ... 2000 o
Amartiguacion Anillosy discos eldsticos en ambos lados -p
Amortiguacion neumatica regulable en ambos lados -PRY
[—
[eteccion de posiciones Para detectores de posician -
Antigiro Vastago cuadrado |- [1] -0
W [Tipo devistago Dioble véstago [2] -52

[I] 0 Carre@midma10 .1 500 mm
£ncomb inacidn con 52: Véstagocuadrado unilates] en culat
Encombinzin can €02 Saminstrabile s8ko con 52

o con K7

52 EnoomBinacedn con K2: Probongac dn de bz rosca en ambas lados
£ oom bl nacdn con €3: Bosca inderior en ambas |adas
£n oom bl nacdn con ¥5: Bosca especizl en ambas ladas
£ oo bl nackin con KB: Prodong acdn unilates] del vistago en el ladode bz calzta ane for
£ oo B macin com K0 Unid 2d de 8 jackin en bz cul 8ta postesar
Wocon K7



Cllindras normaliza dos

=
Pl

015552050 6431 yVDMA 24567

ANEXO 6 ACTUADOR CILINDRICO 2

Cilindros normalizados DNC, IS0 15552 FESTOD
Haya de datos
|refemndas
Tipa Dzt del Canena Sin deeorbhn de pasioanes Con deteocidn de posicianes.
ik
] { e M° @t Tipat! W an Fipat!
32 15 163319 DNC-32-25-PRV 163 305 DHC-32254FA
40 163320 DNC-32-40-PFV 163 306 DNC-3Z-40PPVA
1] 163321 DNL-3Z-50-FFv | 163307 DRC-3Z-S0FFVA
&0 163322 DNC-32-80-PRV 163 308 DNC-3-B0PPVA
100 163323 DNC-32-100-PPV 163 309 DHC-32-100-PP-A
125 163324 DNC-32-125PRV 163 310 DHC-3-125PPV-A
140 163325 DNC-32-160-PPY 163 311  DNC-3-160-PPU-A
700 163326 DNL-32-200-PFY 163 312 DNL-3-200-PP-A [
350 163327 DNC-32-250-PRV 163 313 DHC-32-250-PPV-A
320 163328 DNC-32-320-PPV 163 316 DNC-32-320-PP-A
400 163329 DNC-32-400-PFY 163 315  DNC-3-400-PP-A
500 163330 DNC-32-500-PFV 163 316 DNC-32-500-PPV-A
4 25 163351 DNC-40-25-PF 163 337 DRC-a0-259PVA
4 163352  DNC-40-40-PR 163 338 DRC-a0-a0-9PV-A
50 163353  DNC-40-50-PFV 163 339 DRC-A0-509PV-A
80 163354 DNC-40-80-PFV 163 340 DNC-40-B0PPVA
100 163355 DHL-GO0-LOGFPY 163 341 DNC-40-100-PPV-A [
125 163356 DNC-40-125PPV 163 342 DNC-80-12 5PP-A
160 163357 DNC-40-160-PFV 163 343 DNC-S0-160-FP-A
200 163358 DNC-40-200-PPV 163 344 DRC-40-200-PPA-A
250 163359 DNC40-250-FFY 163 345 DNC-40-250-FPV-A
320 163 360 DNCG0-320-PPY 163 366 DRC-40-320-PPU-A [
400 163361 DNC-40-400-FPY 163 347  DNC-40-400-FPV-A
500 163362 DNC-40-500-PPY 163 348 DNC-40-500-PPU-A
50 25 163383 DNL-50-25-PPV 163 369 DNC-S0-259PVA
I 163 384 DNL-50-40-FFY 163 370 DRLC-SC-A0PPV-A
5 163385 DNC-50-50-PFV 163 371  DRC-S0-509PVA
E 163 386  DNC-50-80-PFV 163 372 DRC-SO-B0PPVA
100 163387 DNC-S0-100-PPV 163 373 DRC-SO-100-FP-A
125 163388 DNC-S0-125PFV 163 374 DNC-S0-125PPV-A
160 163389 DNL-S0-LGO-FFY [163 375 DRC-50-LGG-FPV-A
200 163390 DNC-S0-200-PFV 163 376  DNC-50-200-FP-A
250 163391 DNC-50-250-FFV 163 377 DNC-50-250-FP-A
320 163392 DNC-50-320-PPV 163 378 DNC-50-320-PPA-A
400 163393 DNC-50-400-FFY 163379  DNC-S0-400-FPV-A
500 163394 DNL-50-500-PPY 163 380 DRL-50-50C-PPU-A [
43 15 163415 DNC-63-25-PRV 163 401 DHC-63-25PPVA
40 163416 DNC3-40-PRV 163 402  DRC-6 -40PPVA
50 163417 DNC3-50-PFV 163 403 DNC-6-50PPVA
EL1 163418 DNL-+3-80-FFV [163 404 DNL-6 3 80PFiA
100 163419 DNC63-100-PFY 163 405  DNC-6 -100-FP-A
125 163420 DHC63125PRV 163 406 DNC-63-125FP-A
140 163421 DNC-63-160-PV 163 407 DHC-6 3+ 160-FP-A
200 163422 DNC-63-200-PFY 163 408 DNC-63-200-PPV-A
50 163423 DNLG3-250-FFY [163 409 DRC-63 250-FPV-A
320 163424 DNC-63-320-PPV 163 410  DHC-63-320-FP-A
400 163425 DNC-63-400-FFY 163 411  DNC-6 3-400-FP-A
] 163426 DNC-63-500-PFV 163 412 DNC-63-500-FP-A

i) Bl surpindamo nduye Lanerca pora o sidsragon o ada
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ANEXO 7

ACTUADOR LINEAL

Actuadores lineales DGPL con guia FESTOD

Belzrandias

| refermndias: camera estindar

04 &metra del dmbalo N2 de Tpa
artioula

25 526649  [WGPL-25-250-PPV-A-8-KF
526650  [WGPL-25-400-FFV-A-8-KF
526651  [MGPL-25-500-PPV-AB-KF
526652 [DGPL-25-1000F Fé--B-FF

3z 526657  [MGPL-32-250-PPV-A8-KF
536658 [GPL-32-400-PPY-A8-KF
52665  [WGPL-32-500-PRV-A-8-KF
526660 [DGPL-32-10009PV-A-B-KF

H] 526665  [MGPL-0-250-PPy-A8-RE
526666  [WGPL-0-400-FFV-A-8-KF
526667  [MGPL-l- 500-PPV-A8-KF
536668 [DGPL-40-1000FPV-A-B-KF

|referndas: camera varlzble con guia de deslizamiento GF

04 dmetro del dmibalo

W2 de
ESpital ]

04 dmetro del dmibalo W2 de Tipa
izl

13 161974 DGPL-18-_ PPV-AGF-B
25 161786  DGPL-25-_ FPV-A-GF-B
32 161787 DGMA-32-_.PPV-AGF-B
40 161788 DGPL-40-_.FPV-AGF-B
50 161789 DGPL-50-_ PPV-A-GF-B
53 161790  DGPL-63-_ FPV-A-GF-B
RO 161791 DGML-BO-_-PPV-A-GF-B

| referencias: camera varizble con gula de modambento de balas KF

fpa

| Refermndas: cansumibles
[ &miztro del &mbalo

Kde
aticulo

18 161977 GPL-18-_ PPV-A-KFB
25 161792 DGPL-25-_ PPV-A-KFB
32 161793 DGPL-32-_PPV-A-KFB
40 161794  [GPL-40-_. PPV-A-KFB
50 161795 DWGPL-50-_ PPV-A-KIF-B
63 161796 DGPL-63-_ PPV-A-KFB
B0 161797 |GPL-BO-_.PPV-A-KFB

fpa

18 384266 DGPL-1B-_PRV-A
15 123563 DGPL-25-_PPU-A
32 123564 DGPL-32-_PRV-A
40 123565  [WaPL-iD-_.PFV-A
50 123566 DGPL-50-_PPV-A
E] 123567 DGPL-63-_PPU-A
B0 123568 |DGPL-BO-_.PRV-A

- I = Imparanie

M dmiztro del Embolo de By 12
Actuzdanss lineales 0G0
& 1/31-2
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ANEXO 8 UNIDAD DE GUIA

Unidades de guia FEN/FENG para cilindros normalizados FESTOD

Haz de datos

Referndas: F-_. paE canrem s varlables
Pamz Cill ndras nomalizad os DS/ DSHUDHU

[ dmizdro Canera Com gulz de desliza misnlo Com gula de rodamienta de balas

| evim] | ey N deart Tipo Wldeat Tpo

B/10 1_.100 35196 FEN-8{10-_. 35197 FEM-810-_-KF

12114 1. 200 19 168 FEN-12/16-_. 33481 FEN-12 /16 _.&F

20 2. 250 19 169 FEN-20-_. 33 482 FEM-20-_.-KF

25 2250 192170 FEN-25-_. 33 483 FEM-25-_-KF

32 10 . 500 12171 FEN 32 -1 Tipo sustitaldo 33 484 FEM- 32-_-EF 1 Tipo sas tuida
40 12172 FENL0-_ -1 Tipo sustitulda 33 485 FEM-40-_-F L - Tipo susfuida
50 12173 FEMGO- . -1 Tipo sustitulda 33485 FEM-50-_-KF L - Tipo susfuida
63 12174 FENG 3 -1 Tipa sust uida 33 487 FEM-G3-_-EF ‘1 Dposus ik
BO 12175 FENA0-_ -1 Tipo susti da 33 488 FEM-B0-_-EF ‘L Dposusing dao
100 12174 FEN100- -1 Tipo sustitulda 33 480 FEM-100- _ EF L - Tipo susfuida

Refe rendas: FENG-_. para carreras wana bles
[Pam cilindras nomazlizad os DEC/DRCE/DROV/DNG

[ dmiedra Canera Lon gula de desl za misnio Com gu iz de rodambenta de balas
| eniem] | ereen] M deart Tipo Wldearw Tipo

32 10 500 34 481 FENG-32-_. 34 487 FEks-3 2-_-KF

40 34 482 FEMG-40-_. 34 488 FEMG-40-_-KF

50 34 483 FEMG-50-_. 34 480 FEMG-50-_-KF

CE] 34 484 FENG-6 3. 34 490 FENG-63-_-RF

BO 34 485 FENG-80-_. 34 491 FEW-80-_-KF

10a 34 486  FENG-100-_. 34 492 FENG-100-_.-KF

Refe rend as: FEYG-_-KF con gula de rodamients de baolas para carreras fljzs
[Pam Cill ndras nomalizad os DN C'DRC B, DOV /DN G

[ &mizdro Mdeart Tipo Mldead. Tipa Mideart Tipo Wdeart Tipo
| ]
Carmmrz 50mm Camerza 100 mm Carrem 160 mm Carmra 200 mm
32 34 493 FEN-3 2-50-KF 34494 FIEN{-32-100-KF 34 495 FEkE-32-160-KF 34 96 FEN-32-200-KF
E1] 34 499 FEWG-40-50-KF 34500  FEWG-&D-100-KF 34 501 FEREG -40-1 60-KF 34 502 FEWG-&0-200-KF
50 34 506 FEMG-50-50-KF 34507 FIEMG- 50-100-KF 34 508 FEMG-50-160-KF 34 509 FEMG-50-200-KF
63 34 513 FENG-6 3 50-KF 34514 FIENG-63-100-KF 34 515 FEWE-63-160-KF 34 516 FENG-63-200-KF
B0 34 521 FENG-B0-50-KF 34522 FIEWG-80-100-KF 34 523 FEMG-80-160-KF 34 524 FENG-80-200-KF
100 34 529 FENG-100-50-KF 34530 FENG-100-100-KF 34531 FEMGE-100-160-KF 34 532 FEMG-100- 2:00-KF
Carmra 250 mm Camerza 320 mm Carrem 400 mm Carmra 500 mm
32 150289 FENG-32-250-KF 34497 FIEN{-32-3 20-KF 150 290  FENE-32-400-KF 34 98 FEN-3 2-500-KF
40 34 503 FENG-&0-2 50-KF 34504  FENG-&0-320-KF 150 291 FENG-40-400-KF 34 505  FENG-40-500-KF
50 34 510 FEMG-50-250-KF 346511 FIEWG- 50- 3 20-KF 150 292  FEMG-50-400-KF 34 512 FEMG-50-500-KF
63 34 517 FEN-6 3-2 50-KF 34518 FIEN-63-3 20-KF 34 519 FEbs -6 3 -4 00-KF 34 520 FENG-6 3 500-KF
B0 34 525 FENG-80-250-KF 34526 FIEWG-80-3 20-KF 34 527 FEMG-80-400-KF 34 528 FENG-80-500-KF
100 34 533 FEN{-100-250-KF 34534 FIEW-100-320-KF 34 535 WG -100-400-KF 34 536 FER{-100- 500-KF




ANEXO 9 EJE DE GUIA
Ejes de guia FDG-ZR-RF sin actuador FESTO
Refemncia g conjunto de produdas
[ indicad ames minimas | [E_opdonat |
N de aticulo Funckén Tamafio Carem Tipa de Gula Cama B cesarios
gula
R3IE T s 25 1_. 5000 Fi] b4 G _H, R M,
538 M2 a0 eV B A, N N R
538 793 H3 B_W_R
Eemplo de
pedida
[GE7e1 | |06 |- [35 |- [Foa |- [ |- [ |- [&X |- [@8 |- [ |
Tablas para realizar los pedidos
Tama 25 A3 Condicie- | Codiga Ertrada
niEg chdiga
]
Funcién e de pulz sin aoclonamienta FiMa PG
Tzma ha 15 [0 [a3 -
Carrera e |15 000 -
Tpadeguiz Parg Dok I0-RF -IR - £
Guila Gtz de mdillas -RF -2F
Carra Carrg estdndar -GK
Carro langn (1] -GV
|—
[ Ao oesarios indlubdos sushos -ZUB- Fans
Taps de laranus 1..10 -B
Tusrca Ranura de fjackin 1..10 !
deslizante  Paracamo 1_.10 _.X
Sapane czniral 1..10 ]
Mies de B 2cién 1..10 i ;
Casgquillo para center( 10 unidades) 10, 20, 30, 40, 50, &0, 70, 80, 30 -z
Czhle de comexion con conecion, ME, 1_10 ¥
2.5m
Escuadra de fla ofn para deteqons 1.5 i
ind it
Letvia de con it 22 1 L
Defertorde  Comizacio 2bhierioen 1.5 0
procimidad  reposo, cablede 2.5 m
nduciisg Contacho carada en 1.5 _p
reposo, cable de 2.5 m
Contacio 2bbeno en 1.5 W
rensa, 1po clal 2, M3
Con et carada en 1.5 ]
renasa, 1po clal ja, MA

1] & i i il

Tavadio 2 & & 305 i

T4l & 381 miv
Taraiod 4 7 N



ANEXO 10 ESPECIFICACIONES DE TUBO CUADRADO

Especificaciones de Producto
Estructurales Unlcnn

Tubos Estructurales

= <=longifud comercial {m)=

= =nimerna de colada=

= =orden de fabricacion (Q/F)=
Todos los productos son empaguetados vy flejados para facilitar su transporte y mansjo. Cada paquets tisne
un peso tedrico maximo de 2.000 Kg.

Propiedades Mecanicas

Morma Prnpledaclle_s Mecanicas
ASTM A 500 [minimas)
Grado del Limite de Resistenciaa o,
ACETD Fluencia la Trac:_::mn Elong
(psi) {psi)
Grado A 39,000 45 000 25
Grado B 48,000 8,000 23
Grado C 20,000 &2 ,000 21
Propiedades Mecanicas
Horma (minimas)
EMN 10219
Grado del Limite de Resistencia a la Traccidn | Resistencia a la Traccion SE]l
ACEra Fluencia Espesor < 3 mm Espesor > 3 mm rolong
MPa psi MPa P MPa psi
5235 235 24,000 360 a 510 52,000 a 74,000 | 340 a 470 50,000 a 68,000 24
S275 275 40,000 | 430 a580 | 62,000a 84,000 | 410a 560 | 50,000 a 81,000 20
5355 255 51,000 510 a 880 74,000 a 22,000 | 480 a 630 71,000 a 81,000 20
Requerimientos Quimicos
Norma Propiedades Quimica
ASTM A 500 (% maximo)
Grado del C Mn P g
Acero Carbono | Mangansso | Fasforo | Azufre
Grado A 023 1.35 0.035 0.035
Grado B 0.26 1.38 0.038 0.035
Grado C 0.26 1.35 0.035 0.035




(CONTINUACION)
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ANEXO 11 ESPECIFICACIONES DE PERFIL EN ANGULO

HIERRO ANGULO

5/8"x1/8" 159 32 051 0.01 0.7 020 009 031
34" x1/8" 191 32  0.58 1.11 0.9 037 017 057
78" x 1/8" 222 32  0.66 131 1.0 058 031 094
1"x1/8" 254 32 075 151 12 091 038 144
1"x 3/16" 254 48 081 219 18 125 055  1.96
1"x 1/4" 254 64 085 281 22 150 067  2.33
bé,’,“ X 317 32 001 1.92 15 183 074 293
114" 317 a8 0097 2.80 22 254 108  4.07
3/16

bﬂ,“ X 317 64 101 3.67 29 313 137 4.9
1/{13('2 X 381 32 107 2.32 18 325 130 517
112" 381 48 113 3.40 27 458 186  7.26
3/16

1/}1./,2 X 381 64 118 4.44 3.4 578 243  9.09
1/3./,4 X 444 32 123 273 21 524 211 835
: /%‘ﬁ X 444 48 129 4.00 3.25 745 303 11.84
2"x1/8" 508 32  1.39 313 252 791 318 12.64
2"x 316" 508 48 145 461 36 1133 461  18.05
2"x1/4" 508 64  1.50 6.05 47 1448 593  22.96
214X 571 48 160 521 41 1623 652  26.12

3/16"



ANEXO 11 (CONTINUACION)

i/i./,“ X 571 64 168 6.85 5.4 2123 862  33.40
212'X 635 48 176 5.82 46 22077 922  36.28
3/16

i/j./.z X 635 64 @ 1.82 7.66 6.1 2026 12.00 4659
3 x 14" 762 64 214 9.27 73 5160 2090 82.58
3'x5/16" 762 7.9  2.20 11.47 0.1 62.80 25.83 100.03
3'x3/8" 762 95 226 13.60 10.7 7320 3021 116.21
f/i./.z X 889 64 246 10.89 8.6 8360 3376 133.47
2/1/62., X 889 79 251 13.49 10.7 101.00 41.28 162.42
glé.’,z X 389 95 257 16.02 12.6 11040 48.44 189.55
4"x 14" 1016 64 275 12.48 9.8 12423 50.03 198.44
4"x 516" 1016 7.9  2.84 15.50 12.2 154.60 62.54 246.68
4"x3/8" 1016 95  2.90 18.44 14.6 18130 73.80 288.43

4" x 1/2" 101,6 12,7 3.00 24.19 19.0 231.40 95.79 367.43



ANEXO 12

PULSADOR SIN RETENCION

Momentary Contact Push Button Units, Non-Illluminated

Flush Head Unit Extended Head Unit Booted Unit
Cat. No. 800T-A1A Cat. No. 800T-B6A Cat. No. 800H-R2A
Contact Type Button Type 4/13

Color
Flush Extended
Head Head

No Contact Green
Black
Red
.~ . 1N.O. Green
Black
Red
—— 1N.C. Green
Black
Red
—v"— 1N.O.-1 Green
= N.C.

Black

Red

Cat. No. Cat. No.

800T-Al 800T-B1
800T-A2 800T-B2
800T-A6 800T-B6

800T-A1D1 800T-B1D1

800T-A2D1 800T-B2D1

800T-A6D1 800T-B6D1

800T-A1D2 800T-B1D2

800T-A2D2 800T-B2D2

800T-A6D2 800T-B6D2

800T-Al1A 800T-B1A

800T-A2A 800T-B2A

800T-AGA 800T-B6A

Bootless Flush Head Unit
Cat. No. 800H-AR1A

Type 4/4X/13

Booted* Bootless
Flush
Head

Cat. No. Cat. No.
800H-R1 800H-AR1
800H-R2 800H-AR2
800H-R6 800H-AR6
800H-R1D1  800H-AR1D1
800H-R2D1  800H-AR2D1
800H-R6D1  800H-AR6D1
800H-R1D2  800H-AR1D2
800H-R2D2  800H-AR2D2
800H-R6D2  800H-AR6D2
800H-R1IA  800H-ARI1A
800H-R2A  800H-AR2A

800H-R6A 800H-ARGA
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ANEXO 13 PULSADOR CON RETENCION

2-Position Push-Pull and Push-Pull/Twist Release Units,

[lluminated

Illuminated 2-Position Illuminated 2-Position [lluminated 2-Position
Push-Pull Push-Pull/Twist Push-Pull/Twist
Cat. No. 800T-FXP16RA1 Cat. No. 800T-FXTP16RA1 Cat. No. 800H-FRXTP16RA1
Lamp Type Volts Color Contacts Operator Position Type 4/13 Type 4/4X/13
@ Push-Pull Push-Pull/Twist Push-Pull/Twist
Release Release Release

Maintained Maintained

Out In Cat. No. Cat. No. Cat. No.
Incandescent 24V Red N.O. - 0 X 800T-FXQ24RA1 800T-FXTQ24RA1 800H-FRXTQ24RA1
AC/DC N.C.L.B. X 0
X %
120V AC 800T-FXQH10RA1 800T-FXTQH10RA1 800H-FRXTQH10RA1l
24V 800T-FXQH24RA1 800T-FXTQH24RA1 800H-FRXTQH24RA1l

AC/DC

Note:X = Closed/0O = Open

Note:Emergency stop push buttons are compliant with EN 418 and EN/IEC 60947-5-5 Standards when using N.C.L.B. contact blocks.

* Normally closed late break contact. When button is pushed from the OUT to IN position, the mechanical detent action of the
operator occurs before electrical contacts change state. When the button is pulled from the IN to the OUT position, the electrical
contacts change state before the mechanical detent occurs.

# Consult your local Allen-Bradley sales office for availability of illuminated E-stops with Self Monitoring Contact Blocks (S.M.C.B.s).
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ANEXO 14 SENSOR DE PRESION

Presostatos PEV atornillables FESTOD
o hgo del poducto, haja de datos

Cidign del producio
[ #ev J-[ -1 - o B -1
Tipa
PEV | Presosizio
Conexibn neum i
YA | B
Generadén
A IE-E' =R
Ancho de llave
017 | B
Conexibn eléorica
- Para conecior 1ipo 2bcalo PEV-LA-AWD
a0 Parz conactar 1ipo 282k PEVLA-WD-LED-
| Dates técnicas
Tipa Jpov-tihsmar | Pv-ti- 5wz 700
Funign
i€ ainesd éin ey mitic | B
Datos & &1AC0S
Tensdn de funciona meento iving 12_. 250
funchonamiento dd demento de maniabra Conmutadar
Camente misime de s2lida (A 4000
Resitenclz & canadino s Mo
Profeccidn contra palarizacibn irversa o
Clzgede projecciin Pag
Candicones defuncionamenio ydel entama
Flukda Alirecarmprimida filtrad o, lubricada o sin lulbricar
Presidin de fundl anamibeno (har] 1..10
Tem peratum amhiente K] -30_. +100 |-20_. «100
S imbola CEfconsular declarad dn de conformidad)  |Segln dimciva UL de ba) 2 tenslin

Maera
 usrpo |feem cnado
|refernaas
Desripcitin (Come n eléarica Comector tpo pécalo incluido &n & sy |WF &L ]
minkn
Lonadar d8 4 (anlafas 159 259 PEV-Sa-R5W2T
@ % Cometar de & comanas 175 252 PEV-TA-A5W27-8-00
| referndas: conectares tipo zbcalo
Desoripoién Tenshin defunclonamiento K art. Tpo
WL VAL
Pam pEsostatos PESLA-A5W2T =180 =230 161 208 PEV-L4-AWD
Pam pesosiatos i":'u'-%ﬂ-ﬁ-&iﬁl?—i-':l} 15 .30 - 164 274 PEV- E-'MJ'-LEI}Z-I
=180 %230 164 275 PEV-T4-WD-LED-230
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ANEXO 15

SENSOR DE PROXIMIDAD MAGNETICO 1

Sensores de proximidad SME-10F, para ranura en C

Hila de dafos: Resd magniiio

FESTO

Datas teonloos
Tipa de fjaciin Aprisionado en la ranura en Cdesde bz pane superion, & ras con el parfll del cilindra®!
Camedn eldcinica Cahle trfilar Cahle con canenarips phozla Cahile bifilar
MBe1 con rasca giratana, 3 conlac
s
Tenadn de funclonzmiento en B0 Wil 10 .30 5_.30
Tenadn de funclonz misnto en AL Wil 10 .30 5_.30
Cameniz de s2lida mésima | 500 100
Podencla de conem ulacldn mie. B0 W 10,0 3.0
Podencla de conem ulacldn mie. B0 A 10,0 3.0
Resistencia & comoCing o M
Resistencia 3 sobrecaga M
Profeccidn confira polarizacin imversa L]
Clasede protecddn M5, IPST

B bl e sl da Prontal

| £ omdiciames. de fun donam lerta y del enmarna

Temperaium ambiente = -0 40

Temperaium amblente con ableadn A0 -5 o+l

el |

Simbolo CEfconsuliar declarad &n de confarmi- | Seglin dimcive UE de mdquinas CEM
dad)

Catificadin CUL s Lesed 0L

Materlzles
Cuerps

Pallzm ida

I';.' dbiena del cable I""IZI. URan I

|referendas
Salida diginal Coneddn ebdarnia Longaud de e art. Tipa
Cahle Cahle oon cansciar 1po clavia, cahle
Mo 3 Eirataria
M55 MEx1 ]
Salda lateral
Contada ranmal mente 2 hisno
ﬁ) Goncontzceo b [Trfllar - - 2,5 525913 SME-10F-D5-24V-K2,.5L-0F
[palar - 3 cantados - 0.3 539494 SME-10F-D5-24V-K0,31-M50
- - 3 ConiaCias 525914 SME-10F-D5-24V-H0,3L-MED
Blilar = - 2.5 26672 SME 10F-L5-24VR2,5L-0F
Salda ezl
Contaaa rarmal mente 2 hisna
Conoont@cio bk | Trfller - - 2.5 526670 SME-10F-D5-24%-K2,50-0F
[patar - - 3 conftalog 0.3 526671 SME-10FD5-24%-K0,30-MBD
difilar - - 2.5 526673 SME-10F-I5-20V42,50-0F




ANEXO 16 SENSOR DE PROXIMIDAD MAGNETICO 2

Sensores de proximidad SME-8M, para ranuraen T FESTO
o de dats: Reed magndtica
Dt i enloos
Tipa defijacidn Boarn ilado en la ranura desd e la panesuperarn 2 ras oon & pesfi] dal cilindro
Conadn eldona Cahletrifilar Cable con consctortipo clavia, meca g@ina Cable bifilar
M50, 5, 3 contacias [ME=1, 3 coniacos
Longaud del czble m) |02
Propiedades del cable™’ Esténdar
Pam cadenas de anssine
P rabols
Condichones de cantral para cablbes estindar Cadena de arm e § millones de cidos, radio de feeilinde 75 mm

Riesistznciz & fledanes 2lternas: Sepln marma Festa, Evio de lzs condiciones de s proshas bajo demandz
Condichones de lzs proshas para & woen ade  [Cadena de armgie: 5 millones de cidos, radio de feeibn de 28 mm

nag de arrasire Riesistznciz & fledanes 2lternas: Sepln marma Festo, Eio de las condiciones de s proshas bajo demandz
Condicknes e 15 proehas para @ U0 en robols | Ca0ena oe afEsie: § millanes 08 Ci0s, fadio 02 Neton 0 28 mm

Resigtencia @ la worsidne = 300000 ciclos, 2700/0,1 m

Riesistznciz & fledanes 2lternas: Sepln marma Festa, Evio de lzs condiciones de s proshas bajo demandz

Temsn de funcon amienta &n 00 L ]

Temssdn de fundonamiano en AL Al 5_. 3

Cormenede salidz maxma A 500 | EX
Corrientem S ma de salida con senmar 4] |80

manitzda en bos conjunios de @) acdn

Potencia de oommu e dbn mide. D0 W 100 FI

Potencia de commiu o dn mde AL 6 |100 L4
Potencla mdx. deconmmzciin D con sene (W] |22

sarmiantads n las canjuntos de flackbn
Potencla max. deconmmzaobn AL consan- (WA |28
sarmiantads n las canjuntos de flackbn

Besigandia @ conodn unas o
et ancia 3 90 redanga o
Prad &0l oo i palarizacdn nwersa M
Clase de pmieniin P&5, IMGE

B Selewrh o el aope bodi Cornessporecl e <3 Cong o reod ular de prodiaos 13

Condiclon s de funclonamiento y del entarna

IEmperatura amb bente O -0 _. +70

Temparatura amblente concabladomd- PO |-5 70
vil
Sienbala CF (oonsultar declzracidn de conformi- | Sepln directive UE de mdguines DEM
dad)
Certifiicad bin € ULus- Listed (00)

C-Tek
|

Matedales
Cuspo Pallamida, poll uredano, acen de aesc in fina, inoekdahls
Cutverz da czhle Paluimtang
Peferentias
Szlidadignal  |Conexibn elécwica Lomgiud MR a Tipa
[ Calnle con conetor tipo ¢lawia, rosc: gl=tana [del cable
[ME20.5 WBx [
Conizcio narmelmen e 2hieto
/ Toncomano  Jirdilar - - 7.5 43 862 SMEBNFDS-26V-R-2,50F
- et 50 543 B63 SMEEM-DS-24V-K-5,0-0F
7.5 543 BT6 SMEBM-DS-24V-E-7,50E
- 3 comlalios - 0.3 543 B6A  SMEBM-DS-24V-K-D,3-M5D
- - Jconlanos 543 B61 SMEEM-DS-24V-E-D,3-MED
Biar = - 75 T43 872 SWMEEMISIGVE-LSOF |
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ANEXO 17

SENSOR DE PROXIMIDAD INDUCTIVO

Sensores de proximidad SIEN-...-PA, inductivos
o de datos: distancs de deteocin normal izad 2, cusrpa depoliamida

FESTOD

Diatos bbonlons g enerales

Tamafio M12x¢] M18x1 M30el.5
Condicanes para & montaje Errasada o saliene

Mstancis de daec fmaada ] j20 5.0 10,0
cin maminal 5q Saliente ] 4.0 Nl 15,0
Praciaidn de mpai tmaado ] J0.0s 0.1 0,2

Cidin Salenle ST NG 0,14 0.3
| Datos elé ctricos

Tamafo M1z |1z M3021.5
Coneeldn eldcirics i bibe v filar

Tenad n de funciona mienta ] 10_.30

Comiente méxima de salida ma 200

Fecuencla midma  Ewasada Hz] 2000 1000 500

de conmutacidn DL Salente Hz] 7000 1000 500
HesiEiencia @ Conalino NS sincronzado

Profeoiln conira polanizaddn | meersa

£n fadas 15 oon edon &5 SB0incas

Clasede protecodn

Pah, IPGT

Materizles

Cuerps

Polizmids reforzada

Cublana del cahle

T peratum amhiente g

C larura de palsinila

=15, +710

- |
Ituﬂdnnulefmdmmiuﬂyﬂem I

Temiperalum amente con czbleada MO
i vl |

0.7

Simbala CElcorsultar daclarac dn de oo nfarmk-

Segln dimciva UL de midquinas CEM

L0 Sn DErahs dedn it i o roen da ]

dad)
Certificacian - Tick:
|referncas
Tama'a Sal T pa de manta e Salida digral funchonamiendode lz | Conexidn elécinica
salida Lznle
] WP am. Tipa
M12x1
= 10 Erasada PHFP Kiormal mente 2l lero 538323 SIEN-M12B-PS-¥-L-PA
#}A I 53324 SIEN-MLI2B-NSRLPR |
4.0 Salleme PNP Marmal mente 2biemo 538329 SIEN-MI12MB-PS-K-LPA
WA S3E330 SIEN-MI12MB-N5-KE-L-PA
M18x1
5.0 Errasada PHFP Keormal mente ab lero 538325 SIEN-M18B-PS5-¥-L-PA
B0 Sall ente PHFP Kiormal mente 2l lero 538331 SIEN-M1BNB-PS-K-LFA
NN 538332 SIEN-M1BNB-NSK-L-PA
M35
= 100 Errasada PHF Kormal mente ab o 538327 SIEN-M30B-P5¥-L-PA
W Wi 538328 SIEN-M30B-K5E4L-PA
150 Sl enge PHF Mormal mente ah ko 538333 SIEN-M30NB-P5-K-LFA
O 538334 SIEN-M3ORG-NS-R-LPR |
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ANEXO 18

INDICADOR LUMINOSO

Il
L
WA

IIIIlI Level 5
1

L
1

I
n

L -~
1l

L -~
1

Surlpoe Mot (580 Wertical boust (v
1]
o a
o
Dl lekaprd
PHEPH]
855F P10- SC20B 24 Y 3Y4YS5L7P1
a b ¢ d e fgfgfgfg fyg
a
Base Type

l\U:‘

Code Description

SB
P10
P25
T10
25
VM

1i2 inich KT
Condut Mount

Tidoe T
with B 5 5F-ACWE

Surface Mount with 1/2 in. NPT threaded connector and mounting nut

10 cm Aluminum Pole Mount with Foot

25 cm Aluminum Pole Mount with Foot

10 cm Threaded Tube for Direct Mount

25 cm Threaded Tube for Direct Mount

Vertical Mount

Verneal Mg
10 Cabile wsing
MOar TH
wsth B35F-ARVM

W2 inch WFT Conduit
Tidor TH
with B55F-AFVM

sk Bk B
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ANEXO 18 (CONTINUACION)

Pre-Assembled Stacks

Products listed in the table below are typically in stock. Additional configurations (voltage, bases, colors, and sound)
are available with extended leadtime. Contact your local Allen-Bradley distributor for details on availability and
pricing.

Base Type Voltage Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Cat. No.
Module Color Module Color Module Color Module
10 cm 24V Steady Amber Steady LED Red — — — 855F-P10SC20B24Y5Y4
Aluminum AC/DC  LED
Pole Mount Green Amber Steady Red — 855F-P10SC20B24Y3Y5Y4
LED
120V AC Amber Red — — — 855F-P10SC20B10Y5Y4
Green Amber Steady Red — 855F-P10SC20B10Y3Y5Y4
LED
10 cm 24V Amber Red — — — 855F-T10SC20B24Y5Y4
Threaded Tube AC/DC
Mount Green Amber Steady Red — 855F-T10SC20B24Y3Y5Y4
LED
120V AC Amber Red — — — 855F-T10SC20B10Y5Y4
Green Amber Steady Red — 855F-T10SC20B10Y3Y5Y4
LED
10 cm 24V Green Amber Steady Red 100 db Dual 855F-P10SC20B24Y3Y5Y4Q1
Aluminum Pole AC/DC LED Circuit Piezo
Mount Sound Alarm
Red 100 db Piezo — — — — 855F-P10SC20B24Y4P1
Sound Alarm,

Pulsing Tone
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ANEXO 19 ELECTROVALVULA 5/2 VIAS

Electrovalvulas Compact Performance CPE FESTOD
oz de datos: eleciovdivalzs blsiablesde 52 vizs
et ren ol 25: Miora CPELOD
ik Almentackdn del zire de pllotz)e [ Conesidn neamdica K art. Tipa
Tensbn de funchonambento: 24V DC
y g memma 5 196875 CPELO-M1BH-5-M5
“E@Hﬁiﬁ" M7 196925  CPELO-M1BH-5-M7
LD L 54 196876 CPELO-MLBH-5-054
54 196877 CPELO-M1BH-5-056
4y it Exma WG 196878 CPELO-MIBH-5 585 [
H ok M7 196926 CPELO-M1BH-5/5M7
Wy e (54 196879 CPELO-M1BH-5505-4
] 196880 CPELO-M1BH-5505-6
| referencias: Mini CPELG
Shmbaka |M|'r|e'nac dn el zire de pllotaje | Conesiin neumitic |h|"‘ar1_ Tipa
Ten s n de funlonzm bento: 24V DC
i (@ nierna Gl 196939  CPELA-M1BH-5-%
“%ﬁ' 6 196907 (PEL&-MLBH-54056
L ] 196908 CPELA-M1BH-5-058
4y it Exma 5 196940 CPEL4-MLBH-5 58
i " =X 196909  CPELG-M1BH-5 5056
"é T = 196910 CPEL&-M1BH-5/505-8
| refe remcd s Midl CPELE
Shmbaka Ihll'ﬂ&'lﬁ'.’ dn del zire de pllotaje | Conesiin neumitica Ihl"‘an_ Tipa
Tenzd n de funchonambento: 24V DL
4 g MeTnE Gth 163143 CPELE-MI1K-5-34
¥ AT = 58 163151 CPEL8-M1H-5-058
Ay H" - 10 163159 CPELE-MLA-5-0510
W Exlema G4 163147 CPELE-M1K-51544
“%]%ﬁﬂ u 58 163155 CPELE-M1H-5505-8
A 10 163163 LCPELE-M1H-5 50510
Tenisd node fumchona misnto: 110 W DL
W (@ nierna G4 163763 CPELE-MIK-5-34
'%@ﬂ' ] 163771 (CPELE-MIZH-5-058
b T 10 163779 CPELG-MZA-5-0510
) Extemna [5H) 163767 CPELE-MZH-553%
“W " 58 163775 CPELE-MZH-5I505-8
“u Tlar 510 163783 CPELE-MZH-5505-10
Tenih n de funchona misnto: 230 WD _
i g M G 163787 CPELB-M3H-5-24
"%ﬂ@“ [ 163735 CPELE-M3H-5058
u WV 10 163803 CPELE-M3A-5-0510
4 It Eema T 163791 CPELE-M3H-55 %4
H W g 58 163799 CPELB-M3H-5505-8
e AT 510 163807 CPELS-M3H-5505-10
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ANEXO 20 ELECTROVALVULA 5/3 VIAS

Electrovalvulas Compact Performance CPE FESTO

Hoja de datos: vélvulas de 5/3 vias

Referencias: Mini CPE14
Simbolo Descripcian Conexion neumatica N* art. Tipo

Tension de funcionamiento: 24 V OC

4 g2 * (entro cemrado GLE 196937 (PE14-M1BH-5/3G-16
N \ il tF s Aire de pilotaje interior 056 196903 C(PE14-M1BH-5/3G-05-6
aviva 058 196 904 (PE14-M1BH-5/3G-05-8
* (entro cemrado GLE 196938 (PE14-M1BH-5/365 &
¢ Aire depilotaje exterior 056 196 905 (PE14-M1BH-5/3G5-05-6
Q58 196906 (PE14-M1BH-5/365-05-8
o s (entro a escape GLE 196935 (PE14-M1BH-5/3E-1%
| ) oo
" %TJ T “."T 2 * jire de pilotaje interior 056 196 899  (PE14-M1BH-5/3E-05-6
g 058 196900 CPE14-M1BH-5/3E-05-B
4 g2 * [Entro 2 escape GLE 196936 (PE14-M1BH-5/3E5-1&
‘%%H HiTIE « Are de pilotaje exterior 56 196901 CPE14-MI1BH-5/3E5-056
Vi IV 02
1i g :v?% 1|? 058 196902 (PE14-M1BH-5/3E5-05-8
* (entro 2 presion Gl 196933 (PE14-M1BH-5/3B-V&
s Aire de pilotaje interior 056 196895 (PE14-M1BH-5/3B-05-6
Q58 196896 (PE14-M1BH-5/3B-05-8
* (entro a presian GLE 196934 (PE14-M1BH-5/3B5-1&
* Mire de pilotafe exterior 56 196 897 CPE14-MIBH5/365.05-6
058 196 898 (PE14-M1BH-5/3B5-05-8




ANEXO 21 ESPECIFICACIONES DEL PLC

Controladores FEC, Standard FESTO
Hala de daios
Dimenslanes Do, CAD dispon ibles en =3 www festoucom) esengineering
1~
v ]

- =/

L2
- - .
my ¥ al
Tk 2
i a
ik 15: e b
=fEq s ~pai Al
El T T b ]
2kald s km A
HI: i R H:i'i.!
] L | Ry H:Bu
[ Ko {
& Dl 2 = =|:-g—l-'-= It-.E-jaj l':}
= - -
f mY - -521-:! = + g | \
[ U T o A e
@y B i@ 1 s
itmy 3 ﬁlia,i ﬁa: a ShEg
& PE4 3 E»'.E‘"" I{E'.! 3 =z[kH
NV ER R g b A D@
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B s fg'l Hg.i & E
- R i wl a
gi - By P e - 1H
Ei o [ AL
A — =8 Mantze discio o en perfl]

DM ME 50 022 con abrazadera

1.3 Nz 1.9 M3 i'ﬂegrada

Tipa L1 L2

FEC-RC4_ 1321 1142

FIEC-RCA_ 1747 1568

Peferenclas — E|FEC Standamd oon programadin F5T

D i iin Mrap bedad e Wlde Fpo

arficulo

Contraladar 1GEES 183 862 HEC-F 00457
161/8 5, Ethennet 185 205  FEC-FLAWOFST
I2EM14S 191 449  FEC-ROG0045T
32E/165, Ohernd 191 450 FEC-RO6a045T

FXEMES, 301 E0S anakdgicas, Bhand 197 157  FEC-FLa6045T

=4  Unidades de control electrinl s
framt End Cantraller
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ANEXO 22 DIAGRAMA EN ESCALERA

BO Bl B3 B5 B7 B9 B14 B15 Bl16 B17 Sl
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M9 118 119
— | | —f
M1 M1l
— | (R
|1}ﬂ
_|
M1 1956 M2
— | | CsD
M2 M1
—| CRD
|1ﬂ
_|
M2 1572 M3
—H H \S)
M3 M2
—| CRD
|1ﬂ
_| B8 B9
M3 111 112 M4
— —— | CsO—
M3 112% M5
—| 1 s
M4 177
—
M4 M3
— | CRD
M5
_|
S2
11
_|
M4 17 M4
—| 1 CRD
IlSZ
|




ANEXO 22 (CONTINUACION)

M5 113 M6
| | /S\
[ |1 S
B11
11
—IE
115
| |
|
B13
116
M6 —— M5
| /R\
| NLA Y4
|1 S2
—
M6 ||1oB7 M7
| 1 S O—
M7 M6
| R\
I52 ALY
i
|
M7 14 M8
| || /S\
[ 11 S
M8 M7
| /R\
| AGLA Y4
|1 S2
_| B5 B13
M8 I8 116 M9
— s
B13
M 116 M10
| |1 s
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| |1 X
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ANEXO 22
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ANEXO 23

COTIZACION DE EQUIPOS FESTO

JESUS CAMPOS
WALENCIA

WALEMCIA - Carabobo
RIF: J-31090990-3

Orcan de Campra:

SOLCOTIZACION

Conkacka:

JESLS CAMPOS

Agasar
AsesorValencia:

Tedéfano

Fax:

Fof e de entraga:
Condicion general

Condician da pagn:
CONTADO

Descripdan

Paberial

Frack Uniarka

Camtidad

Tredal

Bsim 1

SENSOR MAGMETIC
SME-10F-Z25-24V-K2,5L-0E

Plazo de Entrega:45 Dias habiles

Esim 2

DET. PROX.
SME-8M-Z25-24V-K-2,5-0E

Plazo de Entrega: 47 Dias habiles

E=im 3

SENSOR INDUCTIV
SIEN-M30E-P5-K-L-PA
Plazo de Entrega: Inmediato

ESim 4

PRESOSTATO MECA
PEV-1/44-5SW27-B-0D
Plazo de Entrega:45 Dias habiles

baim §

PINZA PARALELA

HGP-35-4-B

Plazo de Entrega:45 Dias habiles

526672

5438712

538327

175252

197551

132,29

113,22

264,18

420,28

3.521,23

FZ

Pz

Pz

Pz

132,29

113,22

264,18

420,28

3.521,23

FESTO

Cotlizaclon
11486889

Faicha:

11/03/2008

Waldea:

18/03/2008

Faina:
1de 3

M. da Chanba:

27000003

Festo VE-MaraCalbo

Begenids 23 con @lla71 Mo, 2262
Maracaiba

Venezuela

Ted.: DOES 026 1) 7594120

Fae.: (0GR (0241) 7 590455

RIF.: 20289210

wwnwe, fezto comove



ANEXO 23 (CONTINUACION)

FESTO

JESUS CAMPOS

VA LENCIA

VA LENCIA - Carabobo
RIF: -31090990-3

Divsc ipcitin faberial Fracio Unitaria Camfidad | Tota Cotlzaclom
114236889
Eam &
ACTUADOR GIRATO 159541 1.089,61 1 1.089,61 Fachi:
DSM- 16- 270P FZ 11,03/ 2008
Plazo de Entrega: Inmediato
Waldeaz
Beme? 18,03/ 2008
ELECTROVALVULA 196 937 486,22 1 486,22
(PE14-M1B:H-5/3G-4% Pz Paira:
Plazo de En‘rega: Inmediato 2de 3
(=] | NE. oe Clantss
ELECTROWVALVLILA 196239 476,52 1 476,52 27000003
CPE14-M1BH-5)-1/8 FZ

Plazo de Entrega:14 Dias habiles

Esm §
CILINDRO DOELE 163430 2.600,17 1 260017
DNC-80-700- FZ

DMC-80-700-PPYV-A-Q
Plazo de En‘rega: 2 Dias habiles

Esime 10
CILINDRO DOBLE 163312 552,689 1 552,87
DNC- 32- 200 PPY-A P2

Flazo de Entrega: iInmediato

Eam i1
ACCMHEUMATICO L 161736 5.256,65 1 5.256,65
DEPL-25-1800-PPVA- GF B r
Plazo de En‘rega:i4 Dias habiles
Festo WE- Maratalbo
Bam 12
LINIDAD GUIA 34491 4.697 56 1 4.697,56 Bvenida 23 on calle? 1 No. 13462
FEMNG-80-250-KF i Maracaibe
Plazo de Entrega:44 Dias habiles Ven<ausla

Tel .« DDE8 (D261} 7594120
Fae.: (058 (02410 7 590455
RIF.: [L02E901L0

v, festn cormye



ANEXO 23 (CONTINUACION)

FESTO

JESUS CAMPOS

VA LENCIA

WA LENCIA - Carabobao
RIF: |-31090990-3

Descripditin Makerial Fracio Uniiark Canfidad | Total Cotizaclén
11486889
Esin 13
FEC3I2E/ 1653/ 1AE 197157 6,196,238 1 6.196,28 Fachi:
FEC FCaa0-F5T FZ 11,703/ 2008
Plazo de Entrega: Inmediato
Sub Total 25.807,10 Habde:
VA 9,00 % 232264 18/03/ 2008
Total 2812974 ]
VEINTIOCHD BIL CIENTO VEINTIMUEVE BOLIVARES FUERTES (Bs.F.)COM Phém:
SETENTA Y CUATRO CENTIMOS jde 3
Mo, da chanbs:
Téminos: 27000003

1.- El tiempo de entrega ofrecido puede verse afectado por las
regulaciones wvigentes adoptadas por el ejecutivoe nacional a
las importaciones.

2.- Los precios de esta cotizacion estan sujetos a cambios sin previo
aviso en caso de agotarse las existencias en nuestro i entario,
o par efectos en el cambio de la moneda, ya que son productos
importados.

Festo VE-MarsCaibo

Errenida 23 con calle 71 Mo, 22-62
Maracaiba

Venazusla

Tal.: 0058 (026 1) 75241 20

Fae.: COGE §0241) 7590455

RIF.: [M02&2010

weverss, festo comae
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