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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo el disefio del sistema de compuertas en la
entrada y salida de las lineas de fondo y esmalte del sistema de pintura de la
ensambladora de vehiculos MMC automotriz S.A., con la finalidad de evitar el
ingreso de particula no deseadas (polvo, grasas, entre otros) a las cabinas de
aplicacion de pintura y hornos de secado de las misma. Inicialmente se
identificaron las condiciones no deseadas de operacion de las lineas ya
mencionadas (causas y consecuencias); luego se procedid a disefiar la estructura y
configuraciéon del sistema a colocar, definiendo en ella, parametros de
funcionamiento como: estructura metalica y material de las compuertas, carga
necesaria para la apertura de las mismas, seleccion de los cilindros y accesorios
que componen el sistema neumatico, asi como también seleccion de los ejes que
garantizan su movimiento, seleccionando conjuntamente los rodamientos y
chumaceras correspondientes, y seleccion de un motorreductor de velocidad para
el mecanismo disefiado en las entradas. Por ultimo se realiz6 la estimacion del
caudal requerido para mover los cilindros, comprobacion de los didmetros de las
tuberias que requiere el sistema neumatico y disefio de los planos isométricos la
red de tuberias de aire comprimido a colocar en el mismo. Los resultados
obtenidos en dicho trabajo fueron bastante 6ptimos ya que arrojaron valores por
encima de un factor seguridad estipulado, que garantiza un disefio seguro, ademas
con la ayuda del software SolidWorks 2007 se pudo mostrar el montaje real del
disefio en planta, asi como también poder apreciar a manera dindmica su

funcionamiento.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 MMC Automotriz s.a.

MMC Automotriz, S.A. es una organizacion encargada de ensamblar
vehiculos automotores la cual inicia sus operaciones de ensamblaje el 03 de
agosto de 1990, como culminacion de un proceso de preparacion de
aproximadamente dos afios, durante los cuales se realizaron los estudios de
factibilidad y perspectiva de este importante proyecto. Como accionistas
principales se encuentran el Grupo Industrial Comercial Venezolano, Consorcio
Inversionista Fabril (CIF, S.A), el cual tiene un 49% de las acciones y la empresa

japonesa Nissho Iwai Corporation, con el 51% restante.

El grupo CIF, es una de las empresas venezolanas con mas afios dedicados
al comercio y a la industria automotriz en el pais. En el afio 1951 ésta inicio con la
comercializacién de vehiculos Mercedes Benz, para luego con el paso del tiempo
seguir ensamblando una serie de vehiculos que respecta a otros modelos y marcas
como lo son la Ford Motor Company con la que establecid un acuerdo en afo de
1978 para el ensamblaje del modelo Conquistador y camiones pesados marca Guri
y cuyo contrato finalizd en 1989. A partir de este momento el Grupo CIF se
concentrd Unica y exclusivamente al Proyecto MNIC (Mitsubishi Nissho Iwai

Corporation).

La empresa Nissho Iwai Corporation es una de las organizaciones
comerciales mas importantes de Japon. Su historia data desde 1867 y su campo de
accion abarca a casi todos los paises del mundo en las é4reas del comercio
Internacional, tales como: transporte, distribucion, comunicacion, organizacion de
proyectos, inversiones directas, explotacion de recursos, desarrollo y transferencia

de modernas tecnologia, entre otras actividades.
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El desarrollo productivo de Mitsubishi Motor se dio en dos fases; en la
primera se seleccionaron dos modelos, un vehiculo tipo “VAN” en version
familiar y “PANEL”, destinados al traslado de pasajeros y carga liviana,
respectivamente. En la segunda fase se selecciona un vehiculo de gama alta,
ofreciéndose bajo el nombre de “MX” la version sincronica, y de “MF” la version
automatica. Posteriormente incursiona en la exportacion de vehiculos tipo

“VANS” con destino hacia el area del Caribe, Centro y Sur América.

Para finales del afio 1996 la marca coreana Hyundai Motor Company,
empresa que se convierte en la primera planta de Latinoamérica ensambladora de
vehiculos fabricados con sélida tecnologia, alta calidad y la mejor garantia, y
MMC Automotriz S.A. (Venezuela) materializan sus conversaciones con la firma
de un acuerdo de representacion y ensamblaje de los vehiculos Hyundai por parte
de MMC. Con esta negociacion, MMC Automotriz S.A. se adjudica al ensamblaje
exclusivo de los vehiculos coreanos, convirtiéndose en la punta de lanza de esta
marca coreana hacia este continente en materia de produccidon automotriz, con
miras a la comercializacion de estos productos en paises que integran el
importante bloque comercial latinoamericano. De aqui en adelante y hoy por hoy
en la planta se ensambla bajo la tecnologia Hyundai y Mitsubishi, cinco modelos
de vehiculos, los cuales se clasifican en tipo carga: Canter y panel, y tipo
pasajeros: Lancer JT, Lancer evolution, Signo, Elantra y Getz en sus diferentes
versiones, éste ultimo incluido recientemente, ademas cuenta con modelos
importados como: Camién H100, Camion HI, Tiburén, Veracruz, Atos, Azera,
Santa fe, Tucson, Sonata, Galant MF, Galant MX, Galant VR, Montero Sport,
Montero Limited, Montero Dakar, Space/Wagon, Camiones FB, Camiones FH,

Camiones FK, Matriz, Sportero, Grandis, Outlander.

El proceso productivo para el ensamble de vehiculos esta dividido en siete

areas: Electropunto, Acabado metélico, Sistema de pintura, Vestidura, Linea alta,
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Linea final y Garaje. La empresa cuenta en estos momentos con seis (6) lineas de
la fase inicial del proceso (electropunto) para los distintos modelos, siendo
incluida recientemente la dirigida al ensamble de los vehiculos Elantra y Getz, el

resto de las lineas que conforman el proceso son comunes para todos los modelos.

En particula, el recorrido de las unidades por las distintas estaciones del
sistema de pintura, comienza con la limpieza y preparacion de estas para la
aplicacion de los colores especificados en la programacion que se ejecuta por
produccion. Este sistema de pintura se sub-divide en cinco (5) lineas o areas y
¢éstas a su vez en etapas o fases: La primera se conoce como linea de fosfato, la
segunda area llamada linea de fondo, la tercera linea PVC-Sello, luego se
encuentra la linea de esmalte y por tltimo la linea de inspeccion y reparacion final

(el proceso productivo en estas lineas se explicara mas adelante con detalles).

La comercializacion de los vehiculos ensamblados por MMC Automotriz
S.A. se realiza a través de una importante red de concesionarios exclusivos,
distribuidos estratégicamente en todo el territorio nacional, los cuales tienen la
mision de dar respaldo y garantia a estos vehiculos. Esta red se mantendrd en
proceso de franca expansion, ya que por las caracteristicas de estos vehiculos se

evidencia una gran demanda de los mismos.

1.2 Ubicacion geografica.

Las oficinas principales de MMC Automotriz S.A., se encuentran ubicadas
en la Avenida Francisco de Miranda, Parque Cristal, Caracas y las instalaciones
de produccion en la Zona Industrial Los Montones, en la ciudad de Barcelona
Edo. Anzoategui y cuenta con un area total de 116.178 m? la cual dispone de los

servicios de agua, gas, energia eléctrica y teléfono. Cuya sede también sufrio
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algunas modificaciones y adaptaciones, ya que anteriormente, en ella se
ensamblaban vehiculos de otras marcas y caracteristicas. A continuacién se

muestra la ubicacion geografica de la empresa y una vista aérea de la misma.

Information General :

*Localizacion:

Noreste del Estado Anzoategui.

gl ".L--CAR&CAS _-—:.‘ =
*Ciudad: A Y
Barcelona LN SN ~
*Ubicacion de la Planta: — -
Zona mdustrial “Los Montones™ 7
*Inicio de Produccion: \
VENEZUELA

Agosto de 1990

Figura 1.1. Ubicacion geografica de la empresa MMC Automotriz S.A.
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Figura 1.2. Vista aérea de la ubicacion de la empresa.

1.3 Planteamiento del problema.

MMC Automotriz S.A. es una organizaciéon encargada de ensamblar
vehiculos automotores. El proceso para el ensamble de vehiculos esta dividido en
siete areas, y una de estas se conoce como sistema de pintura, la cual a su vez se
sub-divide en cinco lineas: La primera, llamada linea de fosfato, se procede a la
aplicacion de fosfato de zinc (fosfatizado). En la segunda, llamada linea de fondo,
al inicio se encuentra la cabina de aplicacion de pintura de éste a la carroceria
(fondeado), para luego pasar a un horno de secado de la pintura y finalmente
entrar a un tinel de enfriamiento que permite bajar la temperatura de la carroceria.
En la tercera linea PVC-Sello se efectua la colocacion de PVC (Policloruro de

vinilo). La cuarta es la linea de esmalte, que consiste en la aplicacion de pintura de
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esmalte, (el resto del proceso es similar a la linea de fondo); por ultimo se

encuentra la linea de inspeccion y reparacion final.

Actualmente, en las cabinas de aplicacion de pintura y los hornos de secado
(de fondo y esmalte); se ha venido generando un problema, el cual se presenta al
parar la produccion o al ocurrir alguna falla bien sea eléctrica (con mucha
frecuencia en los ultimos tiempos), mecanica u otra; como las cabinas, hornos y
tuneles estan separados uno del otro por cortinas de aire, al ocurrir una falla en el
suministro eléctrico, dichas cortinas dejan de operar, esto ocasiona que el vapor
generado por los hornos se disperse en el interior de las cabinas y en los
alrededores del sistema de pintura, resultando dafiino al personal que alli labora
porque las altas temperaturas generadas por el vapor representan una condicién
insegura de trabajo. Asimismo ocurre otro inconveniente mayor, debido a que es
inevitable la acumulacion y entrada de particulas no deseadas (polvo, grasas,
sucios, fibras, entre otros) al interior de los hornos y cabinas, ya que si esto ocurre
serian contaminados los mismos y por ende se veria afectada la pintura de las
unidades durante las etapas de aplicacion y secado, porque al permanecer fresca la
pintura las particulas se adhieren facilmente a ella y en consecuencia la calidad del
acabado so6lo puede empeorar y nunca serd mejor, pues se incrementaria el
numero de reparaciones a causa de las grietas generadas, poros y escurridos que se
formarian al secar la pintura, y se originaria en el peor de los casos un reproceso
de la unidad, es decir, ésta tendria que reiniciar todo su recorrido por el sistema de
pintura, ocasionando demoras en la produccion. Para minimizar esto, actualmente
se colocan, en la entrada y salida de ambas lineas, cortinas plasticas (de manera
manual) con la finalidad de reducir la admisién y acumulacion de particulas no
deseadas, es por ello que en las lineas se requiere de un mecanismo automatizado
que evite por completo el acceso de éstas particulas al interior de las cabinas y
hornos, e impida la salida del vapor generado dentro de ellos. Como solucién al
problema se propone disefiar y construir un sistema de compuertas, de modo que
al ser cerradas las lineas tanto a la entrada como a la salida, estos inconvenientes

queden eliminados; para esto, se fijaran y estudiaran condiciones de ubicacion,
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dimensionamiento, especificaciones técnicas y funcionamiento que debera tener el
mismo. El mecanismo de funcionamiento a la salida de ambas lineas, se vera
accionado a través de una sefial neumatica (mediante cilindros) que serd tomada
desde una tuberia de aire comprimido encontrada en sus alrededores, y el
mecanismo a la entrada sera accionado con un motor eléctrico que haréd girar un
eje, permitiendo la apertura y cierre de la compuerta; aunque es necesario que en
la entrada también exista un accionamiento neumatico (considerando las fallas
eléctricas que se puedan presentar), resulta imposible colocar cilindros alli, pues el

espacio fisico no lo permite.

1.4 Objetivo general.

Disefiar un sistema de compuertas que impida la admision de particulas no
deseadas a las cabinas de aplicacion de pintura y hornos de secado en las lineas de
fondo y esmalte del sistema de pintura de la ensambladora de vehiculos MMC

automotriz S.A.

1.5 Objetivos especificos.

l. Conocer el proceso de operacion de aplicacion de pintura de las distintas

lineas o areas encontradas, especialmente fondo y esmalte.

2. Identificar las condiciones no deseadas (causas y consecuencias) de

operacion de las lineas mencionadas, y de los equipos involucrados.

3. Proponer el disefio para el accionamiento de las compuertas tanto en la

entrada como en la salida de ambas lineas.



28

Definir las especificaciones técnicas de las compuertas, identificando su

filosofia de funcionamiento.

Seleccionar los elementos de ascenso y descenso (cilindros neumaticos) de

las compuertas segtn las condiciones de carga.

Elaborar los planos de detalle del nuevo sistema.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes.

»  Pedro, R. (2.004). Rediseiio el sistema de accionamiento de las compuertas
tipo jaibas en la estacion cargadora de vagones de la empresa
BAUXILUM C.A. En ese trabajo se redisefio el sistema de accionamiento de
las compuertas tipo jaibas del conjunto de tolvas alimentadoras y
dosificadoras. Consistid en evitar la desincronizacion de los cilindros
hidraulicos, sustituyendo un par de cilindros (originalmente) de una
compuerta por uno en cada una de ellas. Realizdo los disefios de las
compuertas respectivas determinando la magnitud de las fuerzas que actian
en el sistema original, conjuntamente con la determinacion de la fuerza que
se requiere para la apertura y cierre de las compuertas del nuevo sistema,
disefio del elemento de unién entre el nuevo cilindro y la compuerta y el
diametro del cilindro, asi como la aplicacion del criterio de Soderberg y el
criterio que protege contra la fluencia para disefiar los elementos mecanicos,
seleccion de los pasadores y el andlisis electromecanico- hidraulico. La
conclusion de este trabajo es de importancia para la realizacion de esta tesis
ya que en el se demostrd un sistema de accionamiento de las compuertas
tipo jaibas factible para evitar la desincronizacion de los cilindros
hidraulicos que realizan la apertura y cierre de las compuertas, y que a su
vez esto ocasionaba movimientos no deseados (alabeo) en las compuertas y
pifiones, dando como resultado deformaciones y roturas en las jaibas o

dientes de los pifiones. [5]

»  Hernan, L. (2.005). Elaboracion del rediseiio del sistema de aplicacion de
pintura de fondo de la parte inferior de los vehiculos de una planta

automotriz. En ese trabajo se redisefio el sistema de aplicacion de pintura de
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fondo de la parte inferior de los vehiculos en la linea de produccién de
pintura de la planta ensambladora de vehiculos MMC automotriz S.A.
Consistidé en evitar los defectos ocasionados en la parte inferior de los
vehiculos al aplicar la pintura de fondo, ya que este problema es generado
por los dispositivos de flautas o pistolas de pintura las cuales no cuentan con
un mecanismo de movimiento automdtico que permita aplicar la pintura
(“fondo”) con una mayor calidad y acabado superficial. Realizo el disefio de
un mecanismo automatico que le de movimiento a las pistolas de rociado,
permitiendo asi que la pintura sea aplicada en una forma mas uniforme y con
mejor acabado superficial; disefio una estructura removible, asi como
también el calculo y seleccion de los cilindros neumaticos que movera dicha
estructura y las pistolas, y estim6 el consumo general de aire comprimido en
el sistema de pintura. La conclusion de este trabajo es de importancia para la
realizacion de esta tesis ya que en el se demostrdo que el nuevo disefio
mejorara el acabado superficial de la pintura de fondo de la parte inferior de
los vehiculos, y esto a su vez permitira aumentar la produccion debido a que
¢ste disminuird el tiempo de produccion de los vehiculos en la linea de

fondo. [6]

2.2 Definicion de aire comprimido.

El aire comprimido es una de las formas de energia mdas antiguas que
conoce el hombre. El primero del que se sabe con seguridad se ocup6 de la
neumatica, fue el griego KTESIBIOS. Hace mas de dos mil afios, construy6 una
catapulta de aire comprimido. Como derivacion de la palabra "Pneuma" se
obtuvo, entre otras cosas el concepto Neumadtica que trata los movimientos y

procesos del aire. [1]

2.3 Componentes generales de una instalacion neumatica.



31

Un circuito neumatico es un conjunto de dispositivos capaces de generar,
controlar y aprovechar la energia contenida en el aire presurizado para
transformarla en trabajo util. Los principales componentes de un circuito

neumatico son los siguientes:

2.3.1 Compresor.

El elemento central de una instalacién de aire comprimido es el compresor.
La funcion de un compresor es aspirar aire de la atmosfera y elevar su presion. El
compresor genera la cantidad de aire presurizado necesaria para el funcionamiento

de los demas elementos del circuito neumatico.

2.3.2 Compresores rotativos.

Se denominan compresores rotativos a aquellos grupos que producen aire
comprimido por un sistema rotatorio y continuo, es decir, que empujan el aire
desde la aspiracion hacia la salida, comprimiéndolo. Se distinguen los siguientes

tipos:

» De tornillo: Esencialmente se componen de un par de rotores que tienen
l6bulos helicoidales de engrane constante.

» De paletas: El rotor es excéntrico en relacion a la carcasa o el cilindro, y lleva
una serie de aletas que se ajustan contra las paredes de la carcasa debido a la
fuerza centrifuga.

» Tipo raiz (Roots): Consiste en una envolvente eliptica con una rueda de
paletas giratoria.

El compresor de tornillo es el mas utilizado por las plantas ensambladoras
de vehiculos porque son mas silenciosos y pueden producir gran capacidad de aire

comprimido.
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2.3.3 Tanque de almacenamiento.

Almacena el aire comprimido proveniente del compresor.

2.3.4 Unidad de mantenimiento FRL (Filtro-Regulador-Lubricador).

Su funcién principal es la de acondicionar el aire a la presion deseada. Su

tamafio depende del caudal de aire manejado (Figura 2.1).

Figura 2.1. Diferentes tipos de unidades FRL. [1]

2.3.5 Valvulas.

Las valvulas de control direccional consisten en un cuerpo con orificios o
puertos externos y en su interior una o varias partes moviles (conmutador), que al
adoptar una posicion puede conectar o desconectar entre si los puertos de una
valvula. Las valvulas se pueden clasificar en: valvulas distribuidoras, de bloqueo

y de caudal.

Las valvulas distribuidoras son dispositivos que controlan el paso de una
corriente de aire permitiendo la direccion de flujo en general. Las vadlvulas de
bloqueo son dispositivos que permiten el paso de corriente de aire en una sola
direccion. Las valvulas de caudal son dispositivos que permiten regular el flujo de

caudal en el sistema neumatico (Figura 2.2).
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Valvulas distribuidoras Talvulas de bloqueo Valvulas de caudal

Figura 2.2. Clasificacion de las valvulas. [1]

La especificacion de una valvula se hace teniendo en cuenta:

» El numero de puertos o vias disponibles para el paso del aire (3, 4 0 5).
» El niimero de posiciones que puede tomar el conmutador interno para
conectar y desconectar los puertos de la valvula (2 o 3).

» El tipo de accionamiento que permite el movimiento del conmutador.

Se debe tener en cuenta que este tipo de especificaciones o representaciones
como se ilustra en la figura 2.3, no facilitan informacion sobre la estructura
constructiva, sino solo muestran la funcién de la valvula. En general para las
valvulas distribuidoras se tiene un estandar de representacion o especificacion: los
cuadrados representan las posiciones de conmutacion que puede adquirir; las
flechas muestran la direccion de circulacion del fluido y los circulos representan

el numero de vias para el paso del aire.
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Figura 2.3. Especificacion para una valvula distribuidora de 3/2. [1]

2.3.6 Conectores.

Son dispositivos de union entre lineas de flujo de aire; como una “T”.

(Figura 2.4).
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Figura 2.4. Tipos de conectores. [1]

2.3.7 Actuadores.

Los actuadores transforman la energia del aire presurizado en trabajo util.
Dependiendo del movimiento que realicen se pueden clasificar en: lineales

(cilindros) y giratorios. (Figura 2.5). [1]

Figura 2.5. Tipos de actuadores. [1]

2.4 Elementos neumaiticos que trabajan en sentido longitudinal (cilindros

neumaticos).

Los cilindros neumaticos son, por regla general, los elementos que realizan
el trabajo. Su funcion es la de transformar la energia neumadtica en trabajo

mecanico de movimiento rectilineo, que consta de carrera de avance y carrera de
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retroceso. Generalmente, el cilindro neumatico esta constituido por un tubo
circular cerrado en los extremos mediante dos tapas, entre las cuales se desliza un
émbolo que separa dos camaras. Al émbolo va unido un véstago que saliendo a
través de una o ambas tapas, permite utilizar la fuerza desarrollada por el cilindro
en virtud de la presion del fluido al actuar sobre las superficies del émbolo.
Existen diferentes tipos de cilindros neumaticos. Segin la forma en la que se

realiza el retroceso del vastago, los cilindros se dividen en dos grupos:

2.4.1 Cilindros de simple efecto.

Estos cilindros tienen solamente una conexién de aire comprimido. No
pueden realizar trabajo mas que en un sentido; el retorno del vastago se realiza por
un muelle incorporado, o por una fuerza externa. Para este tipo de cilindro las
carreras no sobrepasan los 100 mm. Se utilizan para trabajos simples, como
sujecion de piezas, expulsion, alimentacion, etc. Los cilindros de simple efecto
son similares a los de doble efecto, pero algo mas sencillos ya que solo entra aire

por una de las camaras (ver figura 2.6).

\-ﬂ i.lffffffﬁ'ffffffff e e L e

e I e o T A A A AT i FFT
& ;

Figura 2.6. Cilindro de simple efecto. 1) y 4) Camaras, 2) Junta de estanqueidad, 3)

resorte; 5) Conducto de salida, 6) Conducto de entrada. [1]

2.4.2 Cilindros de doble efecto.
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Estos cilindros tienen dos conexiones de aire comprimido. La fuerza
ejercida por el aire comprimido hace que salga el émbolo, y también que se
retraiga el émbolo. Es decir, se dispone de fuerza util tanto a la ida como ala

vuelta. La carrera so6lo esta limitada por los efectos de pandeo.

Las ventajas de los cilindros de doble efecto sobre los de simple efecto son:

» Posibilidad de realizar trabajo en los sentidos.

La principal desventaja de los cilindros doble efecto es que consumen el

doble de aire que un cilindro de simple efecto (ver figura 2.7). [1]

i X L] q ] & T i L ] { L1 iz

Figura 2.7. Cilindro de doble efecto. 1) y 10) Tapas, 2) y 8) Purgadores, 3) Tuerca de fijacion,
4) Junta dinamica, S) Piston, 6) Camisa, 7) Vastago, 9) Junta estitica de hermeticidad, 11) y
15) Junta dindmica de cierre, 12) Anillo de caucho, 13y 16) Cimaras, 14) y 17) Conducto

de entraday salida. [1]

2.5 Diseiio para diferentes tipos de cargas.

Es responsabilidad del disefiador asegurar que una pieza de maquina cumpla
con los requisitos minimos para operar bajo condiciones previstas en forma
razonable. Esto se logra realizando un analisis de tension, ya sea en forma
analitica o experimental, y comparando la tensién que se proyectd con una tension

de disefio. La tension de disefio es el nivel de tension que se permite observe la
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pieza bajo condiciones de operacion. La decision en cuanto a que tension utilizar
implica, cuando menos, considerar el tipo de carga en la pieza y el material con

que se fabrica.

Los tipos de cargas son los siguientes:

Estaticas.

Repetidas e invertidas.

Variables.

vV V VYV V

Por choque o impacto.

Es importante considerar la ductilidad del material, asi como su resistencia y
rigidez. Las diferencias en los modos en que fallan los materiales ductiles y los
quebradizos son, por demas, sorprendentes. Casi todas las piezas para maquinas se
fabrican con materiales ductiles, en particular si se les somete a cargas que
generan fatiga, o bien, a choque o impacto. Los metales forjados, como acero,

aluminio y cobre son, por lo regular, ductiles.

Los tipos de material son numerosos y diversos. Entre los materiales, la
clasificacion principal comprende aquellos materiales que son ductiles y los
quebradizos o fragiles. Otras consideraciones incluyen la manera en que se forma
el material (por medio de la fundicién, forja, rolado, maquinado, etc.), tipo de
tratamiento térmico, acabado de la superficie, dimensiones fisicas, el ambiente o

entorno en el que va a operar y la geometria de la pieza. [2]

2.6 Esfuerzos fluctuantes.

En muchos casos necesita determinar la resistencia de piezas
correspondiente a estados de esfuerzos diferentes de los casos en que hay
inversion completa sucesiva. En muchas ocasiones los esfuerzos fluctiian sin
pasar por cero. La figura 2.8 muestra algunas de las diversas relaciones esfuerzo-

tiempo que se pueden presentar:
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O min = Esfuerzo minimo.

O max = Esfuerzo maximo.

0 , = Amplitud de esfuerzo.

O n = Esfuerzo a medio intervalo.
O, = Intervalo de esfuerzo.

o, = Esfuerzo constante o estatico.
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O iy (tension) § g‘;
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NS Y Vl'iempo
Pmin

a) Esfuerzo medio de tensién -
todos los esfuerzos son de tension
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~10<R<0
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PO T 5708 Fa¥ i "
-3 Tiempo £ 7
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& : g
Tmin Temin
edio de compresién —
0 Eﬂ“ﬁ““: I:ensldn . d) Esfuerzo medio de compresion —
o, m::mpmsh;n todos los esfuerzos de compresién,
m—lnm-cRe:l.n‘ 10<R <

Figura 2.8. Esfuerzos fluctuantes. [2]

El esfuerzo estacionario o estatico no es igual al esfuerzo medio. De hecho,
puede tener cualquier valor entre o min Y 0 max. El esfuerzo estatico existe debido a
una carga o precarga fija, constante en el tiempo, aplicada a la pieza. Suele ser
independiente de la parte variable de la carga. Los componentes de estas variables

se aplican tanto a esfuerzos normales como a cortantes. En la figura 2.8 se

aprecian claramente las siguientes relaciones:
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Gmax + Gmin
O-m = Ec.
2
2.1
O-max B o-min
o, =———— Ec.
2
2.2

Aunque las componentes de esfuerzo se han definido con base en una forma
senoidal de variacion en el tiempo, la forma exacta de la curva no parece tener

particular significacion. [2]

2.7 Resistencia a la fatiga en el caso de esfuerzos fluctuantes.

Una vez definidas las diversas componentes de esfuerzos relacionados con
el trabajo de un elemento sometido a esfuerzos fluctuantes, conviene variar el
esfuerzo medio y la amplitud para investigar la resistencia a la fatiga de piezas
sometidas a tales esfuerzos. En la ordenada de la figura 2.9 se representa el limite
de resistencia a la fatiga S,.. Notese que la resistencia de fluencia S, o S, se
representan también en el eje de las ordenadas. Esto sirve como recordatorio de
que la fluencia, y no la fatiga, podria ser el criterio de falla. El eje de las abscisas
del esfuerzo medio de la figura 2.9 contiene la resistencia de fluencia y la
resistencia a la tension S, 0 S, representada en él. En la figura 2.9 se representan

cuatro (4) criterios de falla:

» Linea de Soderberg.
> Linea de Goodman modificada.
» Linea de Gerber.

» Linea de fluencia o cedencia.
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Syt

Linea de Flunencia

Linea de Gerber

Linea de Goodran

Esfuerzo alternante o,

Sut

Esfuerzo medio 6,

Figura 2.9. Diagrama de fatiga que representa los diversos criterios de falla. [2]

El diagrama muestra que solo el criterio de Soderberg ofrece proteccion en
contra de la fluencia. Las teorias lineales de la figura 2.9 pueden expresarse en
forma de ecuacion para calcularse en maquina escribiendo la ecuacion de una

recta en su forma de intercepciones. Tal forma es:

23

Donde a y b son las intercepciones x e y, respectivamente. Esta ecuacion de

la linea de Soderberg es:

L +2=1 Ec.
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Los esfuerzos o, y 0, pueden reemplazar los términos S, y S, en la ecuacion
2.4, si cada resistencia se divide en un factor de seguridad N. Si se hace

esto la ecuacion de Soderberg cambia a:

Ec.

2.5

El desarrollo anterior de criterio de Soderberg también puede realizarse para
tensiones variables por esfuerzo de corte. Entonces la ecuacion de factor de diseno

seria:

—=K 2+ Ec.

sn sy

El trabajo experimental indica que esta forma de criterio de Soderberg es en

extremo conservadora. Para la teoria de distorsion de la energia S, =0,577*S y

S' =0577*S" . [2]

2.8 Uniones soldadas.

2.8.1 Tamaio de soldadura.

Con base en la trigonometria simple, se encuentra que la longitud de esta
linea es 0,707 * w, donde w es la dimension de lado. Los objetivos de un disefio
de un ensamble soldado con chafldn son especificar la longitud de los lados del
chaflén, la forma de la soldadura y su longitud. Aqui se presenta el método que
trata a la soldadura como una linea que no tiene espesor. El método implica

determinar la fuerza méxima por pulgada de longitud de lado soldado. Comparar
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la fuerza real con una fuerza permisible permite calcular la longitud de lado que se

necesita. En la figura 2.10 se muestran algunas soldaduras por chaflan:

Notacion de tamaioe para
soldadura de chiaflim

t=0707 * w

I t= Ancho o espesor de Ia ganta

W &

q
Soldaduras de chaflin (sin preparacion en los hordes)

Figura 2.10. Ancho de soldadura para elementos unidos a chaflin. [2]

La tabla 2.1 proporciona informacion correspondiente a la tension por
esfuerzo de corte permisible y la fuerza permisible por pulgadas para algunas
combinaciones de metal base y electrodo soldador. En general, las tolerancias para
estructuras tipo edificio son para cargas constante. A los valores para cada tipo de

puente se les asignan los efectos ciclicos.

Tabla 2.1. Tensiones por esfuerzo de corte permisible y fuerzas en soldaduras. [2]

Metal base Electrodo Tension por esfuerzo | Fuerza permisible
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Grado ASTM de corte permisible | por pulgada de lado
Estructuras tipo edificio
A36, Ad441 E60 13600 psi 9600 Lb/pulg
A36, Ad41 E70 15800 psi 11200 Lb/pulg
Estructuras tipo puente
A36 E60 12400 psi 8800 Lb/pulg
Ad441,
A2dD E70 14700 psi 10400 Lb/pulg

Cuando se sueldan placas gruesas, existen tamafios minimos aceptables para

las soldaduras como se sefialan en la tabla 2.2 siguiente.

Tabla 2.2. Tamaifio minimo de soldadura para placas de gran espesor. [4]

Espesor de Ia placa (pulg) Tamaifio minimo de lado para la
P P puis soldadura de chaflan (pulg)

<12 3/16

>1/2-3/4 1/4

>3/4 1" 5/16

>1"7 2" 3/8

>2"_6 1/2

>6 5/8

Ademas en el método para considerar la soldadura como una linea se
examinaran cuatro formas de aplicar la carga: 1) Tension o compresion directa,

2) Corte vertical directo, 3) Flexion y 4) Torsion. A continuacion se resumen las

relaciones empleadas:

Tipo de carga Formula (y numero de
ecuacion)

para fuerza/pulgada de

soldadura.
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Tension o compresion directa F=P/A, Ec.
2.7 Cortante vertical directo F=V/A,
Ec. 2.8

Flexion F=M/S, Ec.2.9
Torsion F=TclJ, Ec.
2.10

En estas formulas, se maneja la geometria del cordon para evaluar los

términos A,, S,, y J,, con las relaciones de la figura B.3 del apéndice B. [2]

Donde:

A,,: Area por unidad de longitud del cordén (m).
S,.: Area de longitud del cordon (m?).

Jyw: Volumen de longitud del cordon (m?).

2.9 Uniones con tornillos y remaches.

Los tornillos de sujecion constituyen uno de los elementos mas ttiles de las
maquinas. Su diseno varia desde el caso sencillo en que basta algun calculo
simple ocasional, hasta el otro caso extremo en que es necesaria una extensa
experimentacion destinada a simular unas condiciones particulares. Elementos
estandarizados como los tornillos, pernos y tuercas tienen rosca sencilla; un
tornillo de rosca doble tiene un avance igual a dos veces el paso, y en uno de rosca
triple el avance es igual tres veces el paso, y asi sucesivamente. Las roscas
métricas se especifican expresando el diametro y el paso en milimetros, en ese
orden. Por lo tanto, M12 x 1,75 es una rosca que tiene un didmetro mayor nominal
de 12 mm y un paso de 1,75 mm. Observe que la letra M, que precede al

diametro, es la guia para la designaciéon métrica. La figura 2.11 es una
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representacion de un tornillo estindar de cabeza hexagonal. Los puntos de

concentracion de esfuerzo estdn en el entalle y en el inicio del filete de las roscas.

L

. T R
bR

i -'tﬁ‘;!i' ﬂ‘ﬂft!ii‘iﬁimfl

Figura 2.11. Perno de cabeza hexagonal. [3]

Las uniones de perno con carga de tension, sometidas a la accion de fatiga,
se pueden analizar directamente por el método presentado en las secciones

anteriores (teoria de falla Soderberg). [3]

2.10 Carga cortante en pernos y remaches debido a cargas excéntricas.

Para facilitar la compresion, los centros de los pernos de la union en un
extremo de una viga se representan a mayor escala en la figura 2.12c. El punto “0”
es el centroide del grupo, y en este ejemplo se supondra que todos los pernos son
del mismo diametro. La carga total tomada por cada uno se calculard en tres
pasos. En el primero la fuerza cortante V se dividira en partes iguales entre los

pernos, de modo que a cada uno corresponda:

Ec.

2.11
Donde n es el nimero de pernos en el grupo y la fuerza F’ se denomina

carga cortante primaria.
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Se observa que una distribucion equitativa de la carga directa a los pernos
supone un elemento absolutamente rigido. A veces la disposicion de los pernos o
la forma y tamafio de los elementos, justifica el empleo de otra hipotesis acerca de
la division de la carga. Las cargas directas F’ se muestran como vectores en el

diagrama de cargas.

La carga de momento o carga cortante secundaria, es la carga adicional que
hay sobre cada perno debido al momento M. Si ra, 1, rc, €tc., son las distancias
radiales desde el centroide hasta el centro de cada perno. Donde F’’ es la carga de
momento. La fuerza que recibe cada perno depende de su distancia al centroide, es
decir, el perno mas alejado del centro de gravedad recibe la carga mayor, en tanto
que el mas proximo absorbe la menor. Por consiguiente, la ecuaciéon puede

escribirse:

Fn = - Ec.

2.12

Donde el subindice n designa el perno particular cuya carga ha de hallarse.
Estas cargas de momento se indican también como vectores en el diagrama de

cargas.

En el tercer paso las cargas directas y de momento se suman vectorialmente
para obtener la carga resultante en cada perno. Puesto que todos los pernos o
remaches son del mismo tamafio, solo se necesita considerar el elemento sujetador

que tiene la carga méxima. [3]

Wlb/in Fa F'g F'g

LI

L] L]
[ (1] (1] A B

x o
KEJ(J". \\\\}‘n F'p
C D
F'e

Py
(a)
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Figura 2.12. a) Viga atornillada por ambos extremos y con carga distribuida; b)
Diagrama de cuerpo libre de la viga; c) esquema del grupo de pernos, amplificado donde se

indican las fuerzas cortantes primarias y secundarias.
2.11 Separacion minima entre remaches y pernos.

La distancia minima entre los centros de los agujeros de remaches y pernos
no sera menor que 2,7 veces el didmetro nominal de los mismos, pero

preferiblemente no serd menor de 3 didmetros. [4]

2.12 Distancia minima a los bordes.
La distancia minima de los centros de los agujeros de remaches o pernos a

cualquier borde, utilizadas en el disefio o en la preparacion de los planos de

taller, seran las especificadas en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Distancia minima al borde” para agujeros perforados, escariados o taladrados. [4]

Diametro del perno o A bordes laminados de

remache A bordes cizallados planchas, perfiles o

barras, o a bordes
cortados con soplete”
(mm)

mm pulg. (mm)

13 (1/2) 22 19
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16 (5/8) 29 22

19 (3/4) 32 25

22 (7/8) 38¢ 29

25 (1) 44¢ 32

29 1" 51 38

32 (1" 57 41
Mayor de 32 1,75 * Diametro 1,25 * Diametro

4 Cuando se utilicen agujeros ensanchados o alargados, las distancias a los
bordes se incrementaran a fin de mantener la distancia libre desde el borde del
agujero hasta el borde libre igual a las especificadas en la tabla 2.3.

® Todas las distancias al borde dadas en esta columna se pueden reducir 3
mm (1/8 pulg.) cuando el agujero esté situado en un punto donde la tension
no supera el 25% de la tension méaxima admisible en el elemento.

1/4
1

 Estos valores pueden ser 32 mm (1" pulg.) cuando se trate de los

extremos de angulos empleados en conexiones de vigas. [4]

2.13 Columnas largas con carga central.

A continuacidon se desarrollard el tema de las relaciones que pueden
encontrarse entre la carga critica, el material de la columna y la configuracion

geométrica, en relacion con la figura 2.13a.

Se supone una barra de longitud / con una carga P que actia segun el eje
centroidal y sobre extremos redondeados o con pasador. La figura 2.13a muestra
que la barra se flexiona en el sentido positivo de y. Para que suceda esto se

requiere que haya un momento flexionante negativo y, por tanto,

M=P*y
(a)
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Figura 2.13. a) Columna con extremos redondeados o articulados; b) Columna empotrada

por ambos extremos; ¢) Columna empotrada en su base y con una carga vertical en su
extremo libre superior; d) Columna empotrada en un extremo y redondeado y dirigido en el

otro.

Si la barra flexiona en el sentido negativo de y, el momento seria positivo, y,

d* .,
_4) se escribira:

asi M =P * y, como antes. Usando la ecuacion >
E*I dx

d’y P

a’xzzE*I*y ®)
O bien

d’y P,

dx2+E*I y=0 ©

Esta se asemeja a la ecuacion diferencial, bien conocida, para el movimiento

armonico simple. Y se satisface con ~vP/E*L [=nx, donde n=1,2,3,... Si

se despeja P cuando n =1, la solucion dard la primera carga critica.
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P =— Ec. 2.13

Expresion que recibe el nombre de férmula de la columna de Euler y se

aplica so6lo a columnas de extremos redondeados.

Ahora se puede emplear la relacion I = A * k% donde A es el 4rea y k es el
radio de giro (o radio de inercia) de la seccion. Con ello, la ecuacion 2.13 quedara

en una forma mas conveniente:

P gl
o FTE Ec.2.14
4 (k>

En la que //k recibe el nombre de relacién de esbeltez de la columna. Esta
relacion, y no la longitud real de la columna, se utilizaran para clasificar columnas

de acuerdo con categorias de longitud.

La cantidad P., /A de la ecuacion 2.14 es la carga critica unitaria. Esta es

la carga por unidad de area que se necesita para colocar la columna en una
condicion de equilibrio inestable. En este estado cualquier pequefia encorvadura
del elemento, o un ligero movimiento del apoyo o carga, hara que la columna
colapse. La carga unitaria tiene las mismas unidades que la resistencia, pero aqui
se trata de la resistencia de una columna especifica, no del material de que esta

hecha la columna.

Por ejemplo, si se duplica la longitud de un elemento se observara un efecto

notable en el valor de P., /A4 ; pero no hard ningun efecto en, por ejemplo, el

limite eléstico S, del material de la columna.
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La ecuacion 2.14 indica que la carga critica por unidad depende so6lo del
modulo de elasticidad y de la relacion de esbeltez. Asi, una columna que cumpla
con la formula de Euler, hecha de acero aleado de alta resistencia, no es mejor que

otra de acero de bajo carbono, puesto que E es igual para ambas.

Las cargas criticas de columnas con diferentes condiciones de extremos
pueden obtenerse resolviendo la ecuacion diferencial o por comparacion. Ahora
bien, se pueden tomar en cuenta las diversas condiciones de extremos (ver figura

2.13) y escribir la ecuacion de Euler en las dos formas siguientes:

* 2 % %
PC,=% Ec. 2.15
Y
P, C*z’*E
e O 7E Ec.2.16
A (k)

En este caso, el factor C (ver tabla 2.4) se denomina constante de
condiciones en extremos y puede tener uno de varios valores tedricos: 2, 1, 2, 4,

en funcidn de las condiciones de extremos. [3]

La relacion de esbeltez es la razoén de la longitud de la columna con su

radio minimo. Esto es:

Relacion de esbeltez (I/k):

L
I T Ec.2.17

rmin min

Siendo el radio minimo para una barra circular igual a:
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roo=—2 Ec. 2.18

La utilizaciéon de la ecuacion de Euler depende del valor de la razén de
relacion de esbeltez para la columna objeto de anélisis en relacion con la razén de

transicion de esbeltez, o constante de columna, Cc, que se define como:

C.= -—= Ec.2.19

Si (I/k) es mayor que C¢ la columna es larga. Utilice la ecuacion de Euler

definida con anterioridad.

Si (I/k) es menor que C¢ la columna es corta. Utilice la ecuacion de

Johnson, mostrada a continuacion: [2]

P, _Svxfi-(sy=(r))| Ec. 2.20
A 4% g2 % E o

Tabla 2.4. Constantes de condiciones de extremos para columnas de Euler [a utilizar con las

ecuaciones 2.15y 2.16].

C Constante C. de condicion de extremo
dici d
Casos ex tre(:rlllo l(;locnoel?unenas Valor Valor Valor
Teorico Conservador |Recomendado
I Empotrado-Libre 1/4 1/4 1/4
II Articulado-Articulado 1 1 1
111 Empotrado-Articulado 2 1 1,2
1\% Empotrado-Empotrado 4 1 1,2

2.14 Determinacion del factor de seguridad.
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Segtin el método de Pugsley el factor de seguridad se puede determinar

mediante la siguiente ecuacion:

n.=n_%n_ Ec.2.21

Donde:

n,, = Factor de seguridad que involucra caracteristicas A, By C.

A = Calidad de los materiales, destreza, mantenimiento e inspeccion.

B = Control sobre la carga aplicada a la parte.

C = Exactitud del andlisis del esfuerzo, informaciéon experimental o
experiencia con dispositivos similares.

ng, = Factor de seguridad que involucra caracteristicas D y E.

D = Peligro para el personal.

E = Impacto econémico.

En la tabla A.1 del apéndice A, se proporcionan los valores de n, para
condiciones de A, B y C. Para utilizar esta tabla, se estima cada caracteristica para
una aplicacion en particular muy buena (mb), buena (b), regular (r) o pobre (p).
En la tabla A.2 de los apéndices se muestran los valores de ny, para varias
condiciones de E y D. Para usar esta tabla se estima cada caracteristica para una
aplicacion en particular como muy seria (ms), seria (s) o no seria (ns). Al poner

los valores de nsx y nsy en la ecuacion 2.21 el resultado es el factor de seguridad.

Aunque es un procedimiento simple para obtener los factores de seguridad,
el método de Pugsley ilustra las preocupaciones presentes en la seleccion del
factor de seguridad. [3]

2.15 Disefio de flechas y ejes.

Debido a la apariciéon simultanea de tensiones por esfuerzo de corte por

torsion y tensiones normales que se deben a la flexion, el analisis de una flecha o
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eje virtualmente implica siempre el uso de un enfoque combinado para el aspecto
de las tensiones. El método que se sugiere para el disefio de ejes es el de la teoria
de la falla por distorsion de la energia la cual ofrece una proyeccion muy precisa
de fallas en materiales ductiles que se someten a la accion de cargas estaticas,
tensiones combinadas, tensiones por esfuerzo de corte, o bien, tensiones normales

inversas por completo.

En ocasiones, se presentan también tensiones por esfuerzo de corte vertical
y tensiones normales directas que se deben a cargas axiales, sin embargo, su
efecto es, por lo regular, minimo a tal grado que es valido omitirlas. En ejes
extremadamente cortos o en partes de ellos en los que no se generan torsion o
flexion, es probable que predominen tales tensiones. Las actividades especificas
que deben realizarse en el disefio y andlisis de una flecha o eje dependen del

disefio que se haya propuesto, asi como de la forma en que se cargue y se soporte.

2]

2.16 Fuerzas que ejercen elementos de maquinas sobre flechas o ejes.

Los engranes, las poleas acanaladas, para bandas, y otros elementos que casi
siempre son soportados por ejes o flechas, ejercen fuerzas sobre los ejes que

dan lugar a momentos de flexion.

2.16.1 Ruedas dentadas.

La fuerza que se ejerce sobre los dientes de un engrane mientras se
transmite potencia actua de manera normal, es decir perpendicular, al perfil
envolvente de los dientes. En el andlisis de ejes, conviene considerar los
componentes rectangulares de esta fuerza que ejercen su accion en sentido radial
asi como tangencial. Mds conveniente es calcular la fuerza tangencial, W,
directamente del torque que se conoce, el cual es transmitido por el engrane. Para

unidades del sistema britanico:
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~ 63000* P

n

T Ec.2.22

Donde P es la potencia que se transmite en Hp, # es la velocidad de giro en
rpm, 7 es el torque en libras por pulgada y D es el diametro de holgura del

engrane en pulgadas.

2.17 Concentraciones de tensiones en flechas o ejes.

Para montar y ubicar en forma correcta los distintos tipos de elementos
mecanicos en los ejes, por lo regular, el disefio final incluye varios diametros,
cufieros, ranuras para anillos y otras discontinuidades geométricas que dan lugar

a concentraciones de tension esfuerzo.

Estas concentraciones de tension deben ser tomadas en cuenta durante el
analisis de disefio. Sin embargo, se presenta un problema debido a que cuando se
inicia el proceso de disefio se desconocen los valores reales de disefo
correspondientes a los factores de concentracion de tension. La mayor parte de los
valores dependen de los didmetros del eje y de la geometria de los chaflanes y, las

ranuras de €stos, son los objetivos del disefio.

El dilema puede superarse estableciendo un conjunto de valores
preliminares de disefio para factores de concentracion de tension, los cuales
pueden utilizarse para obtener estimados iniciales para los diametros de los ejes
minimos aceptables. Asi, una vez se seleccionan las dimensiones afinadas, se
puede analizar la geometria final para calcular los valores reales para los factores
de concentracion de tension. Al comparar los valores finales con los preliminares

le permitira juzgar la aceptabilidad del disefio.
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2.17.1 Valores preliminares de disefio para K;.

Aqui se consideran los tipos de discontinuidades geométricas que se
encuentran con mas regularidad en ejes que transmiten potencia: cufieros,
chaflanes de hombros y ranuras para anillos de sujecion. En cado caso, de un
valor de disefio que se sugiere relativamente alto se obtiene un resultado
conservador para la primera aproximacion hacia el disefio. De nuevo, se hace
énfasis que en el disefio final debe verificarse la seguridad. Esto es, si el valor
final es mas bajo que el valor original de disefio, el disefio atin es seguro. Por el
contrario, si el valor final es mas alto, habra que analizar otra vez las tensiones

para el diseo.

2.17.2 Cuieros.

Un curiero consiste en una ranura longitudinal que se corta en eje o una

flecha para montar una cufia, ello permite transferir torque a partir del eje hacia un

elemento que transmite potencia o viceversa (ver figura 2.14).

NSRS

b) Cufiero en trinen

Figura 2.14. Cuiieros. [2]
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Dos son los tipos de cufieros que se utilizan con mayor frecuencia: el de
perfil y el de corredera o rastra (figura 2.14). El factor de concentracion de tension
para el cufiero de corredera o rastra es mas bajo que el del cuiiero de perfil. Los

valores de disefio que por lo regular se utilizan son:

K, =20 (perfil)

K, =1.6 (decorrederaorastra)

Cada uno de estos valores debe aplicarse al célculo de esfuerzo o tension
por flexion de la flecha o eje. Los factores consideran tanto la reduccién en
seccion transversal, como el efecto de la discontinuidad. Si la tensidon por esfuerzo
de corte es variable en lugar de constante, el factor de concentracion de tension

también se aplica a ello.

2.17.3 Chaflanes de hombros.

Cuando en un eje se presentan cambios de didmetro para producir un
hombro contra el cual se coloca un elemento mecanico, se genera una
concentracion de tension que depende de la relacion entre los dos diametros y del
didmetro del chaflan (Ver figura 2.15). Se sugiere que el diametro del chaflan sea
lo més grande posible para minimizar la concentracion de tension. Los chaflanes
se clasificaran de acuerdo con dos categorias: con bordes cortantes y con bordes
redondeados. En este caso, el término con bordes cortantes en realidad no
significa eso, es decir, sin ningun radio de chaflan en absoluto. Tal configuracion
de hombro tendria un factor de concentracion de tensidon en extremo alto y debe
evitarse. Por el contrario, con bordes cortantes describe un hombro con un radio

de chaflan relativamente pequefio.
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r = radio = 0,03

4 El chaflan agudo tiene '
| 12 mitad del radio que el |3
8l borde del barreno del  EAS)

Todamiento. Observe el
espacio libre que queda.

Pista interior
del rodamiento

a) Ejemplo de chafldn agudo
(K, = 2.5 para flexién)

r = radio = 0.17

El chaflan b
redondeado tiene radio
iomual a Ia mitad del
chiaflan del barreno en
elelemento acoplado.

b) Ejemplo de chafldn bien redondeado
(K, = 1.5 para flexién)

Figura 2.15. Chaflanes en ejes [2].

El radio del chaflan en el eje debe ser ain mas pequeiio para que el cojinete
asiente debidamente contra el hombro. Cuando se coloca un elemento con un
chaflan mas grande en su diametro interior que asienta contra el hombro o cuando
no se asienta nada que se apoye en el hombro, el radio del chaflan puede ser
mucho mas grande, bien redondeado, y el factor de concentracion de esfuerzo es

mas pequefio. Para el disefio de flexion se utilizaran los valores siguientes:

K, =25 (chaflanconbordes cortantes)
K, =15 (chaflanbienredondeado)
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2.17.4 Ranuras para anillos de sujecion.

Los anillos de sujecion se utilizan en muchos tipos de aplicaciones en los
ejes. Los anillos se colocan en ranuras que se hacen en las flechas o ejes, después
que se ubica en su lugar el elemento que se va a sujetar. La geometria de la ranura
la establece el fabricante del anillo. Su configuracion comun es una ranura hueca
con los bordes de las paredes rectas al igual que su fondo y un chaflan pequefio en

la base de la ranura.

Cuando existe flexion, utilizaremos K; = 3,0 para disefio preliminar como
factor estimado que considera los chaflanes y la reduccion en didmetro para
calcular el diametro nominal del eje o flecha antes de correr la ranura. Cuando se
presenta torsion junto con la flexion o cuando solo existe torsion en una seccion
que interesa, el factor de concentracion de la tension no se aplica a la tension por
esfuerzo de corte por torsion porque es constante. Sin embargo, para considerar la
disminucién de didmetro en la ranura aumente el diametro resultante que calcul6
en aproximadamente 6%, un valor tipico para anillos de sujecion comerciales.
Pero después de que haya especificado el diametro final del eje y la geometria de
la ranura, debera calcular la tension o esfuerzo en la ranura con el factor de
concentracion de tension adecuado para la geometria de la ranura. A continuacion

la figura 2.16 muestra la geometria propuesta para el eje de un disefo cualquiera.

2]
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B C D

Engmne

1,
Cojinete

TRy,

Chaflanes agudos cn ry, r's
Chaflanes redondeados en ry, rpy ry
Cuiteros de perfilen A, C

Ranura para anillo de retencién

Figura 2.16. Geometria propuesta para el eje de un disefio cualquiera. Chaflanes con bordes
cortantes en r;, rs; chaflanes con bordes bien redondeados en r; , r, , r;; cuiieros de perfil en

A, C.[2]

2.18 Tensiones de disefio para flechas o ejes.

En una flecha o eje en particular puede existir al mismo tiempo condiciones
distintas que generan esfuerzo o tension. Para cualquier parte del eje que trasmite
potencia, habrd una tension por esfuerzo de corte por torsion, mientras la tension

por esfuerzo de flexion se presenta en esas mismas partes.

Se supone que las tensiones o esfuerzo de flexion son por completo inversos
y sucesivos debido a que el eje gira. Dado que los materiales dactiles muestran un
mayor desempefo bajo tales cargas, se supone que el material con que se fabrica
el eje o la flecha es ductil. Se supone, también, que la carga por esfuerzo de

torsion es relativamente constante y actua en un sentido.

2.18.1 Tension normal de disefio, carga que genera fatiga.
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Para la flexion inversa sucesiva en un eje provocado por cargas
transversales que se aplican a un eje que gira, la tension de disefio sélo se
relaciona con la resistencia a la fatiga de materiales sometidos a esfuerzos de

tension normal, como flexion y tension axial directa.

Se comienza presentando un procedimiento para estimar la resistencia real
a la fatiga S’, del material para la pieza que se disena. Implica aplicar varios
factores a la resistencia a la fatiga basica para el material. A continuacioén se

explican los factores.

1. Se especifica el material para la pieza y se determina su resistencia ultima
a la tension S,, mediante la consideracién de su condicion, tal como se

usara en servicio.
2. Especifique el proceso de manufactura usado para producir la parte, con
especial atencion al estado de la superficie en la zona donde los esfuerzos

S€an mayores.

3. Emplee la figura A.4 del apéndice A para estimar la resistencia a la fatiga

modificada S,,.

4. Aplique un factor de material C,, de la siguiente tabla 2.5.

Tabla 2.5. Factor de material C,,.

Acero forjado: C,,= 1,00 |Hierro colado maleable: C,=0,80
Acero colado: C, = 0,80 |Hierro colado gris: C,.=0,70
Acero pulverizado: C,, =0,76 |Hierro colado ductil: C,=0,66

5. Aplique un factor de tipo esfuerzo: Cy, = 1,0 para el esfuerzo flexionante,

Cs = 0,80 para la tension axial.

6. Aplique un factor de confiabilidad C de la tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Factores de ajustes para un alto grado de confiabilidad.

Confiabilidad que se desea Factor de confiabilidad, Cr
0,50 1,00
0,90 0,90
0,99 0,81
0,999 0,75

7. Aplique un factor de tamafio Cs, mediante la figura A.5 del apéndice A.
8. Calcule la resistencia a la fatiga estimada real S’;, con:

s =S.(c, )c,)C,XCy) Ec.2.23

n

9. Para piezas del eje o flecha que solo se ven sujetas a flexion inversa, la

tension de disefio es igual a [2]:

o, =— Ec. 2.24

2.19 Flechas y ejes solo en flexion y torsion.

Aquellos que soportan engranajes rectos o cilindricos, poleas acanaladas en
forma de V o ruedas dentadas de cadena son ejemplos de flechas o ejes que so6lo
se ven sujetos a flexion o torsion. La potencia que es transmitida genera torsion y
las fuerzas transversales en los elementos originan flexion. En el caso general, no
todas las fuerzas transversales actiian en el mismo plano. En tales casos, primero
se elabora las graficas de momento de flexion para dos planos perpendiculares.
Después, se calcula el momento de flexion resultante en cada punto que interesa,

para luego determinar el didmetro D requerido en dicho punto.
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2 2
KM
D= 32—N ! +i i Ec. 2.25
T S, 4| S
Donde:

D: Diametro (m).

N: Factor de seguridad.

K;: Factor de concentracion de esfuerzo.
M: Momento flexionante (N*m).

S’,: Resistencia por durabilidad (Pa).

T: Par torsional (N*m).

S,: Esfuerzo de fluencia (Pa).

La ecuacion 2.25 se utiliza para el disefio de flechas o ejes. Es compatible

con la norma ANSI B106.IM-1985. [2]



CAPITULO III

DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Revision bibliografica, consultas y entrevistas con el personal relacionado

al tema.

Esta seccion consistio basicamente en la investigacion, seleccion y
clasificacion de toda la informacion relevante necesaria para la elaboracion del
proyecto, la cual se obtuvo a través de textos, tesis de grados, normas y manuales,
revistas, consultas técnicas, consultas en Internet, entre otros. Asi como también
reuniones y consultas con todo el personal relacionado al tema del trabajo de
investigacion, los cuales aportaron informacion importante y propuestas para el

desarrollo del mismo.

3.2 Conocimiento del proceso de produccion de aplicacion de pintura de las

lineas 6 areas encontradas, especialmente fondo y esmalte.

Una de las etapas mas importantes en la construccion de un vehiculo
Mitsubishi es el proceso de pintura, el cual cuenta a su vez con varias etapas:
Linea de fosfato, Linea de fondo, Linea de PVC-Sello, Linea de esmalte y
finalmente la Linea de inspeccion y reparacion final. A continuacion se describe el

proceso de pintura de la empresa MMC Automotriz.
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PROCESO DE PINTURA

Y

1. Linea de fosfato.

Y

2. Linea de fondo.

]

3. Linea de PVC-Sello y lijado.

Y

4. Linea de esmalte.

Y

5. Linea de inspeccion
y reparacion final.

Figura 3.1. Diagrama de flujo del proceso de pintura.

3.2.1 Proceso de produccion en la linea de fosfato.

Al inicio de esta linea a la unidad se aplica un detergente (pre-
desengrasante) llamado 90 BVF en frio y en caliente con la finalidad de remover
las grasas que se utilizan en la proteccion de los componentes de la carroceria y
limpiar el polvo y desechos de soldadura. Estos detergentes son aplicados tanto en
los paneles interiores como en los exteriores. La figura 3.2 muestra la cabina de

pre-limpieza.
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Figura 3.2. Cabina de pre-limpieza.

Posteriormente la unidad pasa al tunel de fosfato donde es sometido a varios
procesos o etapas: La primera etapa, llamada ‘“desengrase”, se aplica un
desengrasante a toda la superficie del metal, este debe mantenerse a temperaturas
entre (50-55)°C, con la finalidad de remover sucio de grasas y los aceites
naturales por la contaminacién con huellas digitales. Luego, la unidad pasa a la
segunda etapa, “primer enjuague” cuya funcidon es limpiar la superficie de la
carroceria de los residuos del desengrasante. La unidad se rocia, entonces, con
sales de titanio para activar la superficie metalica antes del fosfatizado; después se
le aplica el fosfato de zinc que no es mas que un promotor de adherencia y un
agente altamente anticorrosivo actuando como una pelicula sobre la superficie del
metal, evitando el paso de oxigeno y agua para hacer contacto con el metal,
protegiéndolo asi de la corrosion. Antes de terminar se le da un segundo enjuague
con agua a condiciones ambientales para mantener humeda la carroceria después
de la aplicacion del fosfato hasta que entre a la tercera estacion.

En Ia tercera estacion se le aplica un bafio de sellador (NCRINCE) que se
encarga de estabilizar las condiciones del fosfato sellando los poros de la

superficie metélica de la carroceria. Se enjuaga con agua desionizada para lavar
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las sales remanentes del fosfato, evitando la oxidacion de la carroceria y

garantizando de esta manera el ataque sobre la corrosion de las unidades.

Finalmente la unidad entra a un proceso de secado el cual se lleva a cabo en
un horno tipo tinel, a temperaturas que oscilan los 130+£5 °C; por ultimo
continuando con su recorrido por esta linea, es llevada a un tinel de enfriamiento
que posee un sistema de “ventilacion forzada”, cuya funcion es la de enfriar las
superficies de las carrocerias hasta una temperatura que pueda ser manejable por
el personal de las siguientes estaciones. En este proceso se disminuye la

temperatura a 25-40 °C.

3.2.2 Proceso de produccion de aplicacion de fondo.

En esta linea de fondo el proceso se inicia con la colocacion de sello de
perita y masilla (sellos de baja y alta viscosidad respectivamente), luego se
limpian las unidades con gasolina blanca, sin plomo, que actia como un
deshumidificador por su alto nivel de evaporacion. Se aplica alcohol que actia
como desengrasante sobre la superficie de la carroceria de los vehiculos, y
consecutivamente es aplicado un bafio de barniz (Tack-Rag) el cual no deja rastro
ninguno de particulas de polvo, grasas, entre otros, sobre la superficie del metal.
Posteriormente la unidad entra a la cabina de aplicacion de fondo donde se
utilizan pistolas (manuales y neumadticas) para tal fin. Esta cabina posee en su
parte inferior una fosa, con una cascada de agua. En la parte superior de la cabina
se encuentra ubicado un plenum de suministro de aire, compuesto por dos
unidades sopladoras, que toman aire del exterior y lo filtran antes de ingresar a la
turbina de succidn con filtros especiales que retienen particulas mayores a 100
micrones. Al salir del plenum, el aire que desciende a la cabina de aplicacion es
extraido con la ayuda de dos unidades extractoras y filtrado nuevamente con
mantas especiales, este flujo de aire genera una presion positiva en la cabina que

impide el ingreso de sucio sobre las unidades, y permite desplazar o arrastrar
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todas las particulas de fondo que quedan suspendidas en el aire hacia la cascada,

para posteriormente someterlas a un proceso de floculacion.

Simultaneamente en la cabina, se ejerce una succion desde la parte inferior
para succionar todo el aire contaminado producto del fondeado de las unidades.
Este aire contaminado es pasado a través de una pelicula de agua (quimicamente
tratada) que permite desactivar la resina de la pintura y formar sedimentos en el

agua de la fosa.

Las unidades extractoras desplazan el aire desde la fosa hacia el exterior del
galpon, ejerciéndose un filtrado antes de la emanacion al ambiente. Existe una
diferencia de presion entre el aire de suministro y el aire de succion que permite
mantener una ligera presion positiva en la cabina que impide el ingreso de sucio,

fibra, sedimentos, entre otros, a la cabina de aplicacion.

Posteriormente las unidades para secar el fondo aplicado en ellas son
pasadas a través de un horno tipo tinel que consta de dos zonas, ambas a
temperaturas comprendidas entre 150+5 °C para la zona # 1 y 140+5 °C para la
zona 2, durante un tiempo promedio de horneado de 20 min. Los vehiculos ya
fondeados y secados son introducidos a un sistema de enfriamiento de
“Ventilacion forzada” (tinel de enfriamiento) disefiado para mantener la
temperatura entre (25 — 30)°C. La figura 3.3 muestra la cabina de fondo en la

empresa MMC Automotriz.
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Figura 3.3. Cabina de fondo.

3.2.3 Proceso de produccion en la linea PVC-sello.

En esta linea una vez que la unidades salen del tiinel de enfriamiento de la
linea de fondo, estas son levantadas por medio de una gria eléctrica (transfer)
para colocarles tirro y papel de embalaje en ciertas areas y asi queden protegidas
para la posterior aplicacion de PVC (Policloruro de vinilo) en la parte inferior de
las mismas, el cual se utiliza para prevenir la corrosion y absorber el ruido
(vibraciones) en las unidades. Ademads de esto en esta area se efectud la cuadratura
y postura de guardafangos; también se aplica lijado al seco (Cabina de lija seca)
para eliminar defectos detectados en las unidades fondeadas como lo son grietas,
rayones escurridos, porosidad, entre otros (si es el caso). Luego se aplican los
sellos, llamados sellos blancos o sellos de carroceria, que actuan como
anticorrosivos, debido a que llenan las uniones de las laminas de carroceria que
quedan al descubierto, previniendo la entrada del aire y agua que son altamente
corrosivos, ademas de mejorar el aspecto del acabado de la carroceria. En el area
de sellos también son colocados los mantos asféalticos sobre la parte superior del
piso y la carroceria, que actian como antirruido y anticorrosivo, asi como también
sello de costura para puertas, techos, capo y maletero. Luego pasan al horno tipo

tunel cuya temperatura oscila entre 100+10 °C que garantizan el secado del PVC
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y de los mantos asfaltico, fundiéndolos para derretirlos ocasionando que estos se
adhieran a la superficie donde fueron aplicados, ademds de asegurar su rapido

secado. La figura 3.4 muestra la cabina de sello y lijado.

Figura 3.4. Cabina de sello y lijado.

3.2.4 Proceso de produccion de aplicacion de esmalte.

En esta linea de esmalte o pintura el proceso es similar al de la linea de
fondo y es aplicado en una cabina hermética (presurizada, que indica un AP > 0
donde la presion de aire interior de la cabina es mayor a la exterior) provista de un
sistema de cascada de agua para el tratamiento posterior de floculacion, al cual
son sometidas las particulas de esmalte suspendidas en el aire. Esta linea consta de
dos etapas de pintura, la primera es la aplicacion de la base para el color de la
carroceria, y la segunda una capa transparente (clear) para el acabado y brillantez.
Al salir de la cabina las unidades pasan al horno de secado tipo tunel, cuya
funcion principal es la de garantizar adherencia tanto de la pintura como del
protector a la superficie de los vehiculos, agilizar el secado de los mismos

logrando que el esmalte este bien curado, alcanzando las carrocerias en este horno
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una temperaturas de 1755 °C para la zona # 1 y 15545 °C para la zona # 2.
Seguidamente, las carrocerias pasan a través de un sistema de enfriamiento de
“Ventilacion forzada” (tinel de enfriamiento) diseflado para mantener la

temperatura en un rango de 25-30 °C. La figura 3.5 presenta la cabina de esmalte.

Figura 3.5. Cabina de esmalte.

3.2.5 Linea de inspeccion y reparacion final.

En esta zona se inspeccionan y reparan defectos menores de pintura de las
unidades una vez que salen de la cabina de esmalte. A los vehiculos se les aplica
pulitura para eliminar ciertos sucios e imperfecciones generados en el proceso de
pintura. Los defectos presentados con mayor frecuencia son el sucio (particulas
irregulares en la unidad), fibras (telas u otros agentes contaminantes), moteadura
(pintura irregular no uniforme) y solventes atrapado (burbujas). La figura 3.6

muestra el area de reparacion final. [6]
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Figura 3.6. Area de reparacién final.

3.3 Identificacion de las condiciones no deseadas (causas y consecuencias) de

operacion de las lineas mencionadas, y de los equipos alli presentes.

Actualmente, y siempre el enemigo mas grande del sistema de pintura es el
polvo, por consiguiente se debe mantener en el mejor grado de limpieza y orden
constantemente. Los efectos del polvo deben ser eliminados antes de la
electrodeposicion, aplicacion de fondo, base y clear (esmalte). Si una cierta
cantidad de polvo es permitida a causa de retoques (lijados y prelimpiezas), debe
ser corregida en los siguientes procesos (en la siguiente linea), ya que la calidad
de la pintura nunca mejorara a causa de que los trabajos no estan siendo bien
realizados en cada estacion, esto quiere decir, por ejemplo, si un vehiculo
proviene del area de fosfato y se dirige a la linea de fondo, al comenzar su
recorrido por ésta y antes de ser fondeada, se debe tratar en lo posible de efectuar
una buena colocacion de sello de perita y masilla (trabajos que a esta linea
respectan, vea seccion anterior), realizando luego las lijaduras y limpiezas
correspondientes de manera efectiva y Optima, sin dejar rastro alguno de

particulas de polvo, grasas, entre otros, sobre la superficie del metal, pues si esto
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ocurre, al aplicar la pintura la calidad de ésta s6lo puede empeorar y nunca sera
mejor, porque se incrementaria el numero de reparaciones a causa de las grietas
generadas, poros y escurridos que se formarian al secar la pintura, y por ende esto
disminuiria la calidad de la misma y originaria en el peor de los casos un

reproceso de la unidad.

3.3.1 Algunas de las causas primordiales que generan el ingreso de particulas
indeseadas a las cabinas de aplicacion y hornos de secado de las respectivas

lineas de fondo y esmalte, se mencionan a continuacion:

1.  El desbalance de las cabinas de pintura, es decir, si el flujo de aire fluye
fuertemente hacia el exterior, la cabina no esta balanceada, la nube de espray
de pintura (overspray) proveniente de las pistolas se dispersa por las cabinas
de aplicacion, cabinas de evaporacion, hornos y cabina de enfriamiento,

creando un exceso de neblina y de contaminacion en todas las unidades.

2. Si el aire entra a las cabinas, es decir, si éste sopla fuertemente hacia el
interior, la cabina no esta balanceada, el aire exterior podria ingresar sucio y
polvo a interior de las cabinas (generando altos niveles de sucio y fibras). Es
por eso que se debe mantener la cabina balaceada (ligeramente presurizada)

(ver figura 3.7).
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CABINA BIEN BALANCEADA

LA CINTA OSCILA
LIGERAMENTE
HACIA AFUERA

LA CINTA OSCILA
FUERTEMENTE
HACIA EL INTERIOR

LA CINTA OSCILA
FUERTEMENTE
HACIA EL EXTERIOR

Figura 3.7. Cabina balanceada y desbalanceada. [7]

El arranque de las cabinas de aplicacion de pintura, hornos y tuneles de
enfiiamiento, debe seguir una secuencia de encendido o puesta en marcha
correctamente, es decir, para las cabinas se deben encender primero las
unidades sopladoras con la finalidad de remover toda particula posible que
haya entrado durante el tiempo de parada (bien sea por falla eléctrica, o fin
de la jornada del dia), y luego se procede a encender los extractores, de
modo que aspiren las particulas previamente removidas. Para los hornos,
antes de encenderlos se efectia un proceso similar al de las cabinas de
aplicacion y para los tuneles de enfriamiento solo se enciende la unidad de
“ventilacion forzada” existente, una vez que se han puesto en

funcionamiento las cabinas y hornos.
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El sucio ingresa al sistema de pintura con los trabajadores, ya que en
algunos casos los pintores traen consigo sucio en sus bragas de pintar,

guantes, gorros, entre otros.

El no mantener en perfectas condiciones de limpieza pistolas, manguera,
bancos, ganchos, reguladores de flujo de aire, recipientes de solventes, entre

otros; genera una gran cantidad de sucio y polvo.

El retoque de lijado en unidades fondeadas, es otra fuente generadora de
particulas de polvo y sucio, por ello es importante realizar la limpieza

de la unidad al entrar a la cabina de esmalte.

La entrada de personas no autorizadas a las cabinas de aplicacion, se
considera otro factor generador de sucio. Aun otros trabajadores que
trabajen dentro de las instalaciones del sistema de pintura no deben ingresar
a las cabinas de aplicacion, ya que el sucio y el polvo son transportados en
los zapatos, bragas de pintores, atuendo en general, personas entrando y

saliendo; por consiguiente se debe restringir el acceso al area.

3.3.2 Para identificar las consecuencias que ocasionan las causas ya

mencionadas, se partira de la pregunta: ;Qué sucede si las cabinas estin

sucias en todas partes?.

1.

El ntimero de reparaciones por lijado, reproceso de fondo, reproceso de

esmalte y transparente, aumenta considerablemente.

Al entrar las particulas a los hornos, estos se contaminarian y por ende

afectaria el proceso de secado de las unidades.

En la linea de fondo se producen defectos como falta de fondo, sucio en las

unidades, escurridos, entre otros.
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En la linea de esmalte reproceso por sucios (producto del lijado), fibras,

escurridos o cualquier otro defecto que se presente.

En otro ambito se generan consecuencias tales como:

Las cabinas de aplicacion, hornos y tuneles de enfriamiento, al no seguir la
secuencia de arranque correctamente se originan fallas en el sistema, y las
carrocerias se contaminan producto del mal soplado en las cabinas de

aplicacion.

El reproceso trae consigo un descenso en la calidad de las unidades,
disminucién en la cantidad de unidades procesadas al dia, retrasos en la
produccion que involucran pérdidas de oportunidad ya que las unidades no
estarian siendo procesadas a tiempo, debido a la cantidad de operaciones que
se deben realizar para corregir los defectos como lijar, pintar, pulir, entre
otras, ademas de que la unidad no podra ser entregada a la linea de vestidura

a la hora en que fue programada. En general grandes pérdidas econdmicas.

3.3.3 Para controlar las causas y disminuir las consecuencias antes

mencionadas es necesario:

1.

Evitar al sucio en la aplicacion de fondo, base y transparentes.

Reducir los retoques después de las unidades haber sido fondeadas y

pintadas, debido a el exceso de particulas en las superficies.

Mantener en perfectas condiciones de limpieza todos los equipos que estén

en contacto con las manos de los pintores.
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11.

12.

13.

14.
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Mantener en perfectas condiciones de limpieza todas las areas de las

cabinas.

Mantener en perfectas condiciones el adhesivo del producto de las paredes

para atrapar el polvo.

Chequear el balance de las cabinas de aplicacion todas las mafianas antes de

iniciar el proceso de aplicacion de fondo y esmalte.

Limpiar regularmente las paredes de las cabinas (remover producto para

atrapar sucio y polvo).

Pintar con colores claros periddicamente las paredes de las cabinas

(removiendo previamente cualquier tipo de sucio de las mismas).

Purgar el sistema de aire dos veces diariamente (dos veces por turno).
Mantener en perfectas condiciones de limpieza los estantes de Tack-Rag y

ganchos.

Mantener en perfectas condiciones de limpieza pistolas, manguera, bancos,

ganchos, reguladores de flujo de aire, entre otros.

Mantener en perfectas condiciones de limpieza el piso a la entrada de las
cabinas. Salpicar agua en el piso a la entrada de las cabinas todas las
mananas.

El sucio y el polvo deben ser prevenidos de ingresar a las cabinas de

aplicacion en las unidades fondeadas.

Seria ideal que no se generara polvo por retoque de lijado en unidades
fondeadas, ya que esto significa mas personal en la linea y mas

probabilidades de unidades con alto volumen de sucios por PANEL.
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15. Soplarse totalmente el cuerpo con aire a presion de 30 a 35 Psi antes de
ingresar a las cabinas. El soplado debe efectuarse de cabeza a pies,
especialmente las manos y brazos cada vez que ingrese, por lo tanto, prepare

una manguera para aire con pico especial a la entrada de la cabina.

16. Colocar una tira de hilo de 10 a 15 cm, suspendida en la entrada de la cabina
para chequear el flujo de aire hacia el exterior (garantiza que la cabina este
ligeramente presurizada), el hilo debe estar ligeramente inclinado 10° con

respecto a la vertical (ver figura 3.7). [7]

3.4 Propuesta de disefio del sistema de compuertas de las lineas de fondo y

esmalte.

Para efectuar el disefio de las compuertas a colocar tanto en la salida como
en la entrada de éstas lineas, se consideraron las condiciones del disefio ya
establecido en ellas, es decir, todo aquel factor limitante y a favor alli presente.
Como ya se menciond al inicio de este trabajo en la planteamiento del problema,
uno de los factores que nos impide llevar a cabo un disefio accionado a través de
una sefal eléctrica es la alta frecuencia con que falla la luz, y es por ello que se
debe disefiar a razon de tener un accionamiento de manera neumatica (utilizando
aire comprimido), de modo que al presentarse la falla eléctrica se aproveche el
aire que permanece retenido en las tuberias, pero al realizar el estudio y
considerando el factor “espacio fisico” como limitante primordial se tomod la
decision que Unicamente para la salida de las lineas el sistema a colocar sera
accionado de manera neumadtica y para la entrada serd de manera eléctrica (en
caso de fallar la luz este se hard manualmente), de modo que se logre un disefo
optimo, confiable y sobre todo que no cause ningun problema a la hora de llevar a

cabo actividades de mantenimiento (montaje y desmontaje).
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Para las compuertas a colocar en la salida el principio de funcionamiento
serd igual para cada linea (accionado a través de una sefial neumatica), y estas se

veran provistas por los siguientes componentes:

»  Un eje sujetado por medio de dos chumaceras que permitiran el movimiento
de apertura y cierre de la compuerta, al cual estaran unidos dos soportes
colocados en la parte superior de ésta, cuya funcion es sujetarla y mantenerla

suspendida (ver figuras 3.8 y 3.9).

»  Dos cilindros neumaticos que accionaran la compuerta permitiendo la
apertura y cierre, cada uno posicionado de manera inclinada 40° respecto a
la horizontal y ubicados en el interior del tunel de enfriamiento (ver figura

3.10y 3.11).

»  Dos rieles ubicados cada uno en los extremos de la compuerta (ver figura
3.11), cuya funcién es permitir un desplazamiento libre de apertura y cierre
con la ayuda de un patin de rolin que se encuentra unido a la punta del
vastago de los cilindros (ver figura 3.11). Es necesario mencionar que el
patin y el vastago del cilindro seran unidos con la ayuda de un elemento de

union el cual sera disefiado mas adelante.

»  Una estructura metalica que servira como base de una lamina o plancha de

metal, y que unidas formaran la compuerta en si (ver figura 3.12).
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A = Chumaceras.
B = Eje.
C = Soportes.

Figura 3.8. Vista de la compuerta cerrada que muestra las chumaceras, el eje y los soportes.
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Figura 3.9. Vista frontal de la compuerta cerrada (fondo).
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Figura 3.10. Vista de un corte longitudinal en el interior del tinel de enfriamiento que

muestra el Angulo de inclinacion del cilindro neumatico.
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A = Riel.
B = Patin de rolin.
C = Cilindro neumatico.

Figura 3.11. Vista en perspectiva en el interior del tiinel de enfriamiento. (El riel
correspondiente al patin de rolin sefialado se tuvo que ocultar en la figura, para que el lector

pueda apreciar dicho patin).
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A = Soportes.

B = Rieles.

C = Plancha.

D = Estructura
metalica.

Figura 3.12. Compuerta de salida de fondo (componentes que la conforman).

De igual forma que para la salida, las compuertas de entrada seran iguales

para ambas lineas y tendran por ende el mismo principio de funcionamiento
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(accionado a través de una senal eléctrica); estaran constituidas por los siguientes

componentes:

»  Un motorreductor eléctrico posicionado horizontalmente, el cual permitira la

velocidad de apertura y cierre requerida (ver figura 3.13).

» Un eje dinamico acoplado al motorreductor, sujetado por medio de dos
chumaceras que permitiran el giro o movimiento que se requiere para la

apertura y cierre (ver figura 3.13).

»  Tres soportes circulares de 20 cm de didmetro unidos al eje, que serviran
como base y a su vez permitirdn que se recoja la compuerta una vez que

cierre, evitando que esta se enrede o enmarafie (ver figura 3.13).

»  Un contra peso ubicado en la parte inferior de la compuerta, que permitira

mantenerla tensa una vez cerrada (ver figura 3.13).

»  Varias platinas ubicadas a lo largo de la superficie de la compuerta que
permitirdn que estd se enrolle ficilmente en los soportes, evitando que se

embrolle (ver figura 3.13).

»  Dos rieles situados en los extremos de la entrada a la cabina que permitiran
un desplazamiento libre durante la apertura y cierre de la compuerta,
considerando que en el interior de estos irdn acoplados las platinas

mencionadas (ver figura 3.13).
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A = Soportes.
B = Eje.

C = Rieles.

D = Motorreductor.
E = Contrapeso.
F = Platinas.

G = Acople.

H = Chumaceras.

Figura 3.13. Compuerta de entrada de fondo y esmalte respectivamente (componentes que la

conforman) (vista frontal).

3.5 Magnitud de la fuerza que se requiere para la apertura y cierre de la

compuerta y diametro del cilindro (salida del horno de fondo).



87

En esta seccion se calcula la magnitud de la fuerza que ejerce cada uno de
los cilindros neumaticos (dos por compuerta, fondo y esmalte respectivamente)
para mantener la compuerta abierta y el didmetro del piston (émbolo) que se
requiere para dicha fuerza. Utilizando un diagrama de cuerpo libre del conjunto de
las fuerzas que intervienen (figura 3.14 y 3.15). También es necesario saber que al
permanecer la compuerta cerrada esta no ejerce ninguna fuerza sobre los cilindros
(no estan siendo accionados), y por ende dicha fuerza sera determinada bajo la

condicién o estado donde se encuentre completamente abierta (ver figura 3.14).

Figura 3.14. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actiian en la compuerta.
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x

Figura 3.15. Croquis de las fuerzas que intervienen en la compuerta (dimensiones en mm).
3.5.1 Calculo de las fuerzas.

Como se puede apreciar en la figura 3.15 el peso total de la compuerta se
distribuye equitativamente para los dos cilindros neumaticos a razén de la simetria
existente entre ellos (el peso de compuerta se obtuvo con la ayuda del software

comercial SolidWorks Office 2007).

We=m.*g Ec.
3.1

W, =65Kg*981% = W.=637,65N
S

Este valor de W obtenido se multiplicard por 1,10 considerando un factor

de seguridad de 10% por encima del calculado, entonces:



&9

W.=637,65N*110 = W.=701,42N

P_.=P, =P =P%*cos 40° Ec.
3.2
P, =P, =P, =P%*sen 40° Ec.
3.3
Plz:PZZ:Pz: EC'
3.4
Donde:
We: Peso de la compuerta (N).
P: Fuerza producida por el cilindro neumatico.
P,: Componente “x” de la fuerza producida por el cilindro neumatico (N).
P,: Componente “y” de la fuerza producida por el cilindro neumético (N).
P;: Componente “z” de la fuerza producida por el cilindro neumatico (N).
Aplicando sumatoria de fuerzas y momentos en los ejes de coordenadas:
— 5> F, =0: = -R_—R, +P +P, =0 Ec.
3.5
+TY F, =0: = ~R,-R,+P, +P, —-W.=0 Ec.
3.6

F =0: = -P_+P_=0 Ec.
/Z x 1z 2z
3.7
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( +> M, =0:

—(R,, *427,8)+(R,, *427,8)+(P, *1286,5)-(P,, *¥1286,5)=0 Ec.

3.8

( +2My=0:

— (P, *1286,5)+ (P, *1286,5)— (P_ *572,1)+ (P,, *572,1)— (R,, *427.8)+ (R, *427,8)=0

Ec.
3.9
( +ZMZ =0:
(P, *572,1)+ (P, *572,1)~ (701,42 %1123)=0 Ec.
3.10

Se introduce la ecuacidon 3.3 en la ecuacién 3.10, y resolviendo todo el

sistema de ecuaciones se obtiene:

(P * sen 40°*572,1%2)—(701,42*1123)=0
P=1071N (1,071KN)

P, =820,43 N (0,82043 KN)

P, =688,43 N (0,68843KN)
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R, =R, =820,43N (0,82043KN)

R, =R, =337,72N (0,33772KN)

Donde:

R,: Componente “x” de la reaccion que se forma en el punto a.

R,,: Componente “y” de la reaccion que se forma en el punto a.
y

Ry,: Componente “x” de la reaccion que se forma en el punto b.

R;,: Componente “y” de la reaccion que se forma en el punto b.

Es necesario acotar que en dicha compuerta no actua ninguna otra fuerza
externa sobre su superficie, puesto que la presion de aire de trabajo presente en el
ambiente de operacion de la misma no actiia directamente en ella; por lo que se

consider6 despreciable.
3.5.2 Calculo del diametro del vastago utilizando la ecuacion de Euler.

Primordialmente para el calculo de este didmetro se determinara un factor
de seguridad mediante el método de Pugsley que toma en cuenta las

preocupaciones presentes en el diseno del sistema.

Utilizando las tablas A.1 y A.2 del apéndice A se obtienen las caracteristicas

de factor de seguridad A, B, C, D y E, del siguiente modo y considerando:

» Calidad de los materiales, destreza, mantenimiento ¢ inspeccion (A),
buena (b).

» Control sobre la carga aplicada a la parte (B), buena (b).

» Exactitud del analisis del esfuerzo, informacion experimental o

experiencia con dispositivos similares (C), regular ().
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De modo que el factor de seguridad que involucra estas caracteristicas es:

n, =195.
Luego:

»  Peligro para el personal (E) muy seria (ms).

»  Impacto econdmico (D) muy seria (ms).
Y el factor de seguridad que involucra estas caracteristicas es: n,, =1,6.

Por lo tanto al utilizar la ecuacion 2.20 para el factor de seguridad, se

obtiene:
N=195*1,6 = N=312

Ahora utilizando el factor de seguridad calculado y la ecuacion 2.16, donde
se sustituird el C por C. tomando su valor de la tabla 2.4 caso III de la seccion

% 7 4

2.13 del capitulo II, el / por /; y el I por ad 64V y despejando de alli el

diametro del vastago se obtiene:

3w xR gl
P = 7 rC TEM, Ec.
64*1°

64%p_*]*
dv:43+rk Ec.
7 *C,*E

3.12
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P =P%*p Ec.

cr N

3.13

2
d =4\/64*1O71*3’12*(2000) d, =18,19mm (0,01819m)

' 7 *¥1,2%(2,1%10%)
Donde:

P,,: Carga critica de accionamiento por cada cilindro (N).
d,: Diametro del vastago (mm).

Ix: Longitud libre de pandeo (mm).

E: Médulo de elasticidad para el acero (2,1¥107 N/mm?).
n: Factor de seguridad (3,12).

C.: Constante de condicion de extremos (tabla 2.4 del capitulo II, caso IV).

Para una fuerza de 1071 N y una carrera de 1000 mm con la ayuda de la
figura A.1 del apéndice A, se obtuvo un punto entre los valores de diametro del
vastago de 20 mm y 22 mm, por lo cual se tomo6 el valor menor del didmetro

puesto que satisface el valor calculado de 18,19 mm.

Ahora bien, con el diametro seleccionado para el piston o vastago (20 mm),
la longitud libre de pandeo (2000 mm) referente al caso III de la tabla 2.4 del
capitulo II, un E = 206892,9%10"° KPa (30457823,8335 psi) y S, = 275857200 Pa
(40009,57 psi) para un material de acero de aleacion fina y las ecuaciones 2.17,
2.18 y 2.19 respectivamente se verificara la utilizacion de la ecuacion de Euler,

bajo la condicion de que (I/k) > C¢:

*
> (l/k):@ —  (I/k)=480
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C. =122,5836
40009,57

2% 7% *3045782
> C, :\/ 7° *30457823,8335
Como (I/k) > Cc: La columna es larga y se puede utilizar la ecuacion de

Euler satisfactoriamente.
Donde:

Fmin: Radio minimo (mm).
(I/k): Relacion de esbeltez.

C¢: Constante de columna.
3.5.3 Calculo del diametro del vastago utilizando la ecuacion de Interaccion.

A continuacion se procedera a determinar el didmetro del vastago del
cilindro utilizando la ecuacién de interaccion, la cual considera aquellos miembros
sometidos a flexo-compresion, es decir, aquellos que estan sometidos a esfuerzos
considerables tanto de compresion como de flexion y son denominados vigas-

columnas. La ecuacion se muestra a continuacion: [8]

M *c
I

Ec. 3.14

P
o=—+
A

La siguiente figura muestra el diagrama de cuerpo libre de las cargas que se
generan en la compuerta, especificamente en la articulacién que une el vastago del
cilindro y el patin de rolin, considerando la condicion o estado donde la
compuerta se encuentra completamente abierta, ya que es el punto donde actian

dichas cargas:
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Figura 3.16. Diagrama de cuerpo libre que muestra las cargas que se generan en la

articulacion que une el vastago del cilindro y el patin de rolin.

Ahora considerando nuevamente el caso III de la seccion 2.13 del capitulo
I1, es decir, con un extremo empotrado y el otro articulado con una carga vertical

en su extremo libre superior, se pasa al siguiente croquis:

P=1071 N

(Extremo articulado)

Q=PFPy* Sen30°=352737TN 7y

L =1000 mm

A

(Extremo empotrado)

Figura 3.17. Diagrama de cuerpo libre que muestra los extremos de la columna y las cargas

que actian en ella.
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Ahora para utilizar la ecuacion 3.14 anteriormente mostrada, sustituyendo el

r*d’ z*d*
A por ~—, el I por *—, ¢ por ——, obtenemos la siguiente ecuacion:
r*c*d’ —4*P*d, —32*M =0 Ec.
3.15

Donde:

o: Esfuerzo de fluencia del material (acero de aleacion fina) (275,857
N/mm?).

d,: Diametro del vastago (mm).

P: Carga critica de accionamiento por cada cilindro (N).

M: Momento de flexién producido por la carga F y la longitud L de la

viga (N*mm).
c: Distancia desde el eje neutral hasta la fibra exterior (mm).
Entonces sustituyendo los respectivos valores en la ecuacion 3.15, se

obtiene el siguiente valor de didmetro del vastago d,:

r*275857*d> —4*1071*d, —32*527,37*1000=0

d, =2696mm ; d,, =—13,48mm ;

d,, =-13,48mm

De los valores de diametros obtenidos se seleccionara el d,; como se indica,
debido a que los otros dos son valores negativos. De aqui entonces el didmetro a
seleccionar para el vastago del cilindro sera 26,96 mm en lugar de 20 mm
(obtenido con la ecuacion de Euler), a razén de que éste considera el efecto de

flexo-compresion generado en la columna, y por ende es un valor més confiable y
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ajustado al caso real del disefio en cuestion. Ahora por ser un valor comercial se
escogerd un didmetro de 25 mm, aunque se pudo haber seleccionado un vastago
de 30 mm que es también un didmetro comercial no se efectu6é debido a que esto
implica seleccionar un cilindro muy grande en tamafio fisico; es por ello que se
tomo éste (25 mm) que aunque siendo un poco mas pequeiio que el valor obtenido
(26,96 mm) al igual que el de 30 mm se considera seguro, puesto que
primordialmente la masa de la compuerta utilizada para determinar dicho
diametro estd un 10% por encima de su valor real y el factor de seguridad de 3,12
obtenido con el método de Pugsley garantiza su compresion, confiabilidad y

seguridad en el disefio

3.5.4 Calculo y seleccion del diametro del piston.

El primer dato para la eleccion del didmetro de un cilindro es la fuerza que

se precisa, en relacion con la presion de servicio. La fuerza del émbolo se emplea

en un pequefio tanto de rozamiento y el resto en la carga [9].

% 2
F=p*Z 4d ~R Ec.
3.16
Donde:

F: Fuerza efectiva del vastago (N).
P;: Presion de trabajo (bar).
d: Diametro del embolo (cm).

R: Fuerza de rozamiento(N).

Nota: So6lo puede darse valores referenciales, puesto que la fuerza de friccion o
rozamiento depende de muchos factores (lubricacion, presion de trabajo,

contrapresion, forma de la junta, etc).
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Para determinar el cilindro que moverd la compuerta, se necesita la carga
que este desplazara (1071 N) y la presion presente en el sistema de la red de

tuberias, cuyo valor es de 105 psi = 7,24 bar.

Ahora bien para simplificar los célculos se utilizard el diagrama presion-

fuerza que esta basado en la ecuacion 3.16.

Se entra al diagrama presion-fuerza (Ver figura A.2 del apéndice A) con
F = 1071 N, horizontalmente hasta la linea de 7,24 bar. El diametro de émbolo
obtenido es de 45 mm aproximadamente, pero este no es un valor encontrado a
nivel comercial, por lo que se deberia escoger un diametro de 50 mm que si es
representativo, pero segun el catalogo del fabricante, para el vastago seleccionado
anteriormente este diametro de 50 mm no concuerda a la hora de efectuar la
seleccion por lo que se seleccionard un diametro de émbolo de 80 mm que si
cumple con el requerimiento.
Nota: En el diagrama se ha considerado aproximadamente un 10% de pérdidas

por rozamiento.

3.6 Diseiio de la estructura metalica de la compuerta de fondo.

Para mejor funcionamiento del sistema se disefiara la estructura
metalica de fondo, y su geometria depende de las condiciones ya estructuradas
del disefio que la linea presenta actualmente. La figura 3.18 muestra un esquema

de cOmo esta constituida ésta:
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Figura 3.18. Esquema de la estructura (dimensiones en mm).

3.6.1 Diseno de la estructura.

Para el disefio de la estructura se seleccionara un perfil cuadrado (ver figura
3.19), debido a que éste proporciona una mejor fijacion en el ensamble del nuevo
disefio. Inicialmente se elegird el perfil mostrado a continuacion en la tabla 3.1, de
modo que sirva como punto de partida de un proceso iterativo que llevara a elegir
un perfil que cumpla con las caracteristicas mecanicas y geométricas del tubo

cuadrado requerido para el disefio.



I
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Figura 3.19. Tubo cuadrado.

Tabla 3.1. Caracteristicas mecanicas del tubo cuadrado.
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GRADO GRADO

PUNTO DE

PUNTO DE

NORMA EQUIVALENTE | CEDENCIA Fy RUPTURA Fy ALARGAMIENTO
COVENIN | NORMA ASTM (MIN) (MIN)
2500 Kg/cm2 3700 Kg/cm2
AE-25 A-36
244 MPa 362 MPa

Peso = 0,623 Kg/m

Espesor = 1,1 mm

Seccion = 0,76 cm?

Propiedades Estaticas:

1=0,318 cm*

S =0,332 cm’ R =0,65 cm

Area unitaria = 0,27

2
m

Area tributaria = 0,27 m?

3.6.2 Calculo del peso total de la estructura.

Con la ayuda del software SolidWorks 2007 se determinaron las masas

correspondientes de cada una de las piezas que componen la estructura de la

compuerta; la siguiente tabla muestra la masa de cada pieza por separado:

Tabla 3.2. Masa total de la estructura de la compuerta con todos sus accesorios.

PIEZAS

NUMERO
DE PIEZAS

MASA

11,04 Kg
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1
Estructura metalica
1 50,12 Kg
Plancha de acero
Tabla 3.2. Continuacion.
NUMERO
PIEZAS DE MASA

PIEZAS
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2 3,21 Kg
Riel
64,37 Kg =
Masa total 65 Ke
Masa total * 1,10 (como factor de seguridad): 71,5 Kg

Area unitaria = 0,27 m’, por ende la carga total de estructura seré:

Masatotal (Kg)  71,5Kg

Cargatotal = = >
Areaunitaria(m~) 0,27m
K;
Carga total =264,81 —‘g
m

3.6.3 Calculo de la viga principal de la estructura base.

Para el calculo de la viga, el valor obtenido de la carga total se multiplicara
por el area tributaria, y el resultado sera la carga que soportara la viga principal
(se tomard como viga principal el tramo superior de la estructura sefialado

anteriormente en la figura 3.18 y mostrado ahora con detalle en la figura 3.20), a

continuacion se muestra el resultado:
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Figura 3.20. Viga principal (tramo superior de tuberia) (dimensiones en mm).

Peso de la viga:

By, = Carga distribuida de la viga * Longitud de viga
K
Py =0,62325%2,64 m =1,64 Kg

m

Se calcula la viga principal con el valor de la carga distribuida mas el peso

de la misma y los valores obtenidos se muestran en la tabla 3.5.
: Kg . ; : :
Cargadelaviga(q) =270,89—* Areatributaria
m

K
Cargadelaviga(q) = 270,89—‘5 *0,27m*> =73,14Kg
m

Para resolver las reacciones de la viga se utilizd el software Ftool,

obteniéndose los siguientes resultados mostrados a continuacion en la tabla 3.3:
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3657 Ke 3657 Ke
0623 Kg/m
llllllllllllllllllllll&lllllllllllllllllll*llllllllllllllllllllll
e A Al
3657 Ke 3657 Ke

0,62 "‘I\o’ m

llllllllllllllllllllllillllllllllllllllllHllllllllllllllllllllll

T T f

55Ke 639 Ke 55Ke

=
s 31,7 Ee
55Kg

-49 LM
S55Ke

-9Kg*m

Figura 3.21. Viga Principal incluyendo su peso.

Tabla 3.3. Resultados de la viga principal incluyendo su peso.

Reaccion R; (Kg) 5,5

Reaccion R; (Kg) 5,5
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Reaccion R; (Kg) 63,9
Cortante Vertical C; (Kg) 5,5
Cortante Vertical C; (Kg) 31,7
Cortante Vertical C; (Kg) 32
Cortante Vertical C4 (Kg) -32
Cortante Vertical Cs (Kg) -31,7
Cortante Vertical Cq (Kg) -5,5
Momento Flexionante M, 46

(Kg*m) '
Momento Flexionante M, _9
(Kg*m)
Momento Flexionante M; 46
(Kg*m) i
Momento Maximo (Kg*m) 9

Luego de calcular la viga principal se procede a determinar el modulo de

seccion teorico; con ayuda de la teoria de la distorsion de la energia se utilizan las

ecuaciones 3.17 y 3.18, y el resultado se muestra a continuacion [6]:

F, =0,66*F, Ec.
3.17
S.'= M Ec.

Fb
3.18

F, (Kg/cm?) iy M (Kg*cm) S, (cnr’)

b (B8 (KgF/cm’) 8 *
1650 2500 900 0,5454

Nota: Con el modulo de seccion tedrico S, se entra en la tabla de tubos cuadrados

y se encuentran las dimensiones y propiedades de la viga, donde S, sea mayor que

0,5454 cm’. En la tabla 3.4 se muestran las propiedades de la viga seleccionada

tomada de la tabla A.3 del apéndice A.
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Tabla 3.4. Seleccion del perfil para la estructura base.

TUBERIA PROPIEDADES
DECORATIVA | PESO | AREA ]flgl;,isl%]‘) ESTATICAS
CUADRADA I S r
(Pulg) (Kg/m)| (cm?) (mm) (cm?) | (em?) (cm)
1%1 0,847 1,04 1,1 0,852 | 0,669 0,91

3.6.4 Calculo de las columnas.

Para calcular las columnas principales de la estructura base se seleccionara
un perfil cuadrado (Ver figura 3.22), debido a que esta proporciona mejor fijacion
en el ensamble con las vigas. En la tabla 3.5 se muestran las propiedades y

especificaciones del perfil seleccionado para las columnas.

63,9 Kg

Figura 3.22. Columna principal.

Nota: El valor de la carga se obtiene con las reacciones de la viga mas el peso de

la viga. Se entra en el catdlogo y se selecciona un perfil tubular.

Tabla 3.5. Seleccién del perfil para la columna.
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TUBERIA PROPIEDADES

DECORATIVA | PESO | AREA ]fgl;,iﬁl}) ESTATICAS

CUADRADA 1 S R
(Pulg) (Kg/m)| (cm?) (mm) (cm*) | (em®) (cm)
1%1 0,847 1,04 1,1 0,852 | 0,669 0,91
Se tiene:

K, =12 — Rotacion fija y Traslacion libre.

L=1123mm=1,123m

Nota: Esta longitud L de columna principal se muestra en la figura 3.18 de la

seccion anterior.

K *L
1=
B
3.19
Donde:

/: Relacion de delgadez.

K_: Constante de fijacion.

L: Altura de la columna.

r: Radio de giro.

P 1,2*112,3cm

0,91

A =148

Ec.

Entonces con el valor de 4 = 148 se entra en la tabla de las tensiones

normales admisibles (F,), para miembros comprimidos con tensioén cedente (Ver

tabla A.4 del apéndice A).
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Kg

2
cm

Paraun =148 — F, =493

_ PCrit

= Ec.
Area

a

3.20

Donde:

f.: Tension normal admisible (Kg/cm?)

Pc,ir: Carga critica que origina pandeo.

63,9 Kg Kg
=—= =61,44—=
S 1,04 cm* /o cm’
Por condicion:
K K
f,=6144=5 < F —493 =%
cm cm

Esto indica que si la tension admisible (f;) es menor que la tension normal
admisible (F,) para miembros comprimidos con tension cedente, la columna
cumple con el disefio [8].

3.7 Estimacion del cordon de soldadura a la placa perteneciente a la base que

sujetara al cilindro neumatico, (compuerta de salida de fondo).

En esta seccion se realizard el calculo del espesor de cordon de soldadura a
la placa que pertenece a la base que sujeta al cilindro neumatico, la cual se

muestran a continuacioén en las figuras 3.25a y 3.25b. Este calculo se efectuara
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para una sola base del cilindro y no para las dos, debido a la simetria que existe

entre ambas y a razon de que soportan la misma carga.

A = Bases.

B = Cilindro neumatico.

Figura 3.23. Vista superior de la base que sujetara al cilindro neumético (interior del tinel

de enfriamiento), (ademas aqui se muestra la fuerza que actia en el cilindro).
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A =Placas.

B = Cilindro neumatico.
C = Orejas.
D = Bridas.

Figura 3.24. Conjunto de componentes que conforman la base donde sera ubicado el

cilindro.

SOLDADURAS SOLDADURAS SOLDADURAS

110 mm \

10 man £ E il 3
¥

N\’

» 225mm o
(b)

Figura 3.25. Soldadura en la placa. a) Vista de perfil; b) Vista superior.

Para calcular la soldadura de la base que soportara al cilindro neumatico, se
determinard la carga o peso total que esta soportard, como se muestra a

continuacion:

Tabla 3.6. Carga que soportara la soldadura.



111

Peso del cilindro: 12,256 Kg 120,23 N
Peso de las cuatro (4) placas: 6,95784 Kg= 7Kg 68,67 N
Peso de las planchas laterales 0,88626 Kg ~ 0,89 Kg 8,73 N
(orejas)
Carga aplicada (P): 109,17 Kg 1071 N
Carga aplicada a la soldadura P,,: 129,27 Kg 1268,63 N

En este caso, como la fuerza no actia directamente sobre la superficie de la
placa sino en un punto lejano a ella, genera un momento de flexion en el sentido
que indica la figura 3.26, por la tanto utilizaremos las ecuaciones 2.7 y 2.9 para

determinar el tamafio necesario de soldadura:

Figura 3.26. Diagrama cuerpo libre de la fuerza que actiia y el momento que se genera sobre

la placa (dimensiones en mm).
De la figura A.3 del apéndice A utilizando el caso 7 obtiene 4,, y S,:

A, =2b+2d Ec.
321

4,=02*0,11)+(2%0,225) = 4,=067m
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2

S, =(b*d)+dT Ec.
3.22

2
S, =(0,11%0,225)+ ©.11) = 5§, =0,02878m>

Fuerza debido a la tensién y compresion directa:

F, =120803N FW:1893,48£(10,81 Lb j

Y 0,67m m pulg

Fuerza debido al momento de flexion (ver figura 3.21):

M=P, *d Ec.

3.23

El momento de flexiéon lo origina una fuerza que se genera sobre la
soldadura, que es perpendicular a una linea desde el centroide de la figura del

cordon hasta el punto de interés (ver figura 3.26).

P, *d
F, =
SW
1071IN*0,11
= L R —4093.472 23,37 2
0,02878 m m pulg
Donde:

d: Distancia con la que se genera el momento de flexion (55 mm).

P,,: Fuerza méaxima aplicada a la soldadura.
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Estas son las fuerzas que actian en todas partes de la soldadura. Si se
selecciona un electrodo E-60 para soldar, la fuerza permisible por pulgada del
tamafio de lado de la soldadura es de 9600 Lb/pulg. (Ver tabla 2.1 de la seccion
2.8 del capitulo II). Por tanto la longitud de lado de soldadura que se necesita se

despeja de la ecuacion 3.24 mostrada a continuacion:

F,,=P,*0,707*w Ec.

3.24

23,37

we_ 23T w=0,003444 pulg (0,0875 mm
9600%0.707 pulg ( )

Donde:

F,g: Fuerza resultante maxima aplicada sobre el cordén soldadura
(Lb/pulg).
Pp: Fuerza permisible por pulgada de longitud (Lb/in/in).

Se toma el valor minimo que establece la tabla 2.2 de la seccién 2.8 del
capitulo II, puesto que el valor obtenido en el calculo para ambos casos es menor

al especificado por ella.
w=3/16 pulg = 0,1875 pulg (4,7625 mm)

El espesor de soldadura w obtenido sera el mismo para el otro cilindro que
respecta a esa compuerta, debido a la simetria que existe entre ambos.
3.8 Diseiio de los soportes que sujetaran al cilindro neumatico, ubicados en

las placas que soportaran a éste (compuerta de salida de fondo).
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En esta seccion se estudiara y disefiard un solo soporte y no los dos debido a
la simetria entre ellos (cargas compartidas). Ademads se utilizard el método y las
consideraciones descritas en las secciones 2.9, 2.10, 2.11 y 2.12 del capitulo II, y

la tabla 2.3 para su disefio.

La plancha estd ubicada paralelamente a la pared interna del cooler y a su
vez inclinada con respecto a la horizontal positiva 40°. La figura 3.27 es colocada
a razén de que se pueda apreciar este angulo tomando como referencia la linea

imaginaria de la pared.

A =Placas.
B = Linea horizontal
imaginaria de la pared.

Figura 3.27. Esquema de la ubicacion del soporte.

El centroide del grupo de pernos de la figura 3.28 se sitiia por simetria y el

arreglo serd la siguiente:
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70 mun

¥

35 min

s

185 mm

92,5 min

225 mm

110 mm -

Figura 3.28. Distribucion de pernos propuesta.

WCilindro =12 0’2 3N

—120,23 N*Send0° = _
—12023N*Cos 40° = _

WCilindro x

WCilindm y
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W,  =6867N
W, =68,6TN*Send0’ = Wy =4414N
W ptss, = 68,67 N*Cos40° = Wy =526 N
P=1071N

Donde:

W citinaro x: Componente “x” del peso del cilindro neumatico (N).
W citinaro y: Componente “y” del peso del cilindro neumatico (N).
W ptacas x: Componente “x” del peso de las cuatro (4) placas (N).
W ptacas y: Componente “y” del peso de las cuatro (4) placas (N).

P: Fuerza producida por el cilindro neumatico (N).
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Figura 3.29. Diagrama de cuerpo libre del soporte que muestra las cargas que actiian en él,

(todas las cargas actiian directamente en el centro del area transversal del cilindro aunque

en la figura no se logre apreciar correctamente).

La distancia radial del centroide desde el conjunto de pernos hasta el centro

de cada uno de ellos es:

ry =025 +(35¢ = r, =989mm (0,0989m)

Y los cuadrados de todas las distancias radiales a todos los pernos seran:
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>t =4%(0,080562)° (m*) = > r,=003912m’

0 = arctag (932;SJ = 0=09,27°

La fuerza resultante de corte Fry viene dada:

FRV = (P + WCilindrox + W

Placas x ) + (WCilindro y + WPlucas y )

Fp, =[(1071+77,28+44,14)+ (92,1 + 52,6)|(N)
F,, =1192,427 +144,7  (N)

Donde:

rp: Distancia radial desde el centroide hasta el centro de cada perno (m).

0: Angulo que forma Rp con la horizontal positiva en el soporte (grados).

FRry: Fuerza resultante de corte.

El momento que debe resistir el conjunto de pernos es el producto de la

carga en voladizo por la distancia al centroide del conjunto de pernos; este sera:
Ml :(P+WCi/indr()x +WPlacasx)*0711m = Ml :131,17N*m S

My =W inor + Woeas, ) 0llm = M, =1592N*m S

My=M, +M,

M, =(0131,17+15,92) N *m

)
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M, =147,09N *m
Donde:

M;: Momento de flexion producido por P+ W, + W preas « Y 12 distancia

ilindro x
“@” (N*m).
+W

sy ¥ 12 distancia

M>: Momento de flexion producido por W ...,

“d” (N*m).

Mpg: Momento de flexion resultante (N*m).

Par determinar la fuerza cortante directa sobre el conjunto de pernos
partimos de saber por teoria que todos comparten la carga por igual, por lo tanto

utilizando la ecuacion 2.11 se obtiene:

P 1192,42

- p F, =298105N

De modo que:

F . =F, =F, =F, =298105N

F,, =36175N

F,=F, =F, =F, =36175N

La fuerza sobre cada tornillo, necesaria para resistir el momento de flexion

se determinara con la ecuacién 2.12, de modo que:
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Para el perno “1” se tiene:

. M*
F =
er
. *m)*0,0989 ;
Fl:(147,09N m)* 0,0989 m L R 37186

0,03912m*

Nota: Al igual que para el perno “1” las fuerzas F, ,F, y F, de los respectivos

pernos son iguales a F; debido a que la distancia radial desde el centroide hasta el

centro de cada perno es la misma para todos.
F =F,=F, =F, =371,86 N

Haciendo una descomposicion de la fuerza F; en sus componentes y y x se

tiene:

F, =F *Sen 69,27

F. =37186*Sen 6927 = F,=347,19N
F,, = F *Cos 69,27

F,, =37186*Cos 69,27 = F,, =131,63N

Donde:

F,’: Componente “x” de la carga cortante primaria (N).
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F,’: Componente “y” de la carga cortante primaria (N).
F’’: Carga de momento (N).
F,’’: Componente “x” de la carga de momento (N).

F,’’: Componente “y” de la carga de momento (N).
La fuerza total en la direccion x y y para el perno “1” viene dada:

- I,

— F =-298,105-347,79 =—6459 N

_Fl'

y

—F,, =-36,175-131,63=-16781 N

Entones la resultante R; es:

R =+(-6459) +(-167,81F = R, =66734N
La fuerza total en la direccion x y y para el perno “2” viene dada:

—F, —F, =-298,105-347,79 =-6459 N

~F, +F, =-36175+131,63=9546 N

Entones la resultante R es:

R, =(- 6459) + (9546} = R, =652,92N
La fuerza total en la direccion x y y para el perno “3” viene dada:
—F, +F, =-298,105+ 347,79 = 49,69 N

— F3y

+Fy, =-36,175-131,63=-167,81 N
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Entones la resultante Rj es:

R, =+(49,69) +(-167.81F = R, =17501N
La fuerza total en la direccion x y y para el perno “4” viene dada:

—-F, +F, =-298105+347,79 = 49,69 N

- F4'y + F4y =-36,175+131,63=95,46 N

Entones la resultante Ry es:

R, =1(49,69) +(-9546)) = R,=107,62N
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) Rx Mr

Figura 3.30. Esquema del grupo de pernos donde se indican las fuerzas cortantes,
secundarias y resultantes mostrando en el perno “2” las componentes “x” y “y” que deben

tener todas las fuerzas resultantes.

El perno mas cargado es el perno “1” por ser el que soporta la solicitacion
maxima de carga. Por consiguiente en la tabla A.5 del apéndice A se especifica el
material del perno y se selecciono un acero ASTM A307 el cual posee un esfuerzo

cortante admisible 7, = 69000000 Pa . Entonces, el area que requiere el perno es:

A=— Ec.
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667,34 N

=Dt A=9,6716%10" m* (9,6716 mm*)
69000000 Pa

Y el diametro necesario viene dado:

* 4%9.6716 mm>
e [4% 4 _ D:\/ 9.6716 mm
T T

D =3,51mm (0,1382 pulg)

Nota: Para este valor de didmetro obtenido corresponderia seleccionar de la tabla
A.6 del apéndice A, un perno de 5/32 pulgadas (0,15625 pulg) de didmetro para
garantizar una configuracion de pernos segura, pero por cuestiones de seguridad
en el disefio, se selecciond un perno un poco mayor, de 3/8 de pulgada (0,3750
pulg). Aun asi, este didmetro de perno seleccionado cumple con las condiciones
de separacion minima entre pernos y separacion minima a los bordes sefialadas en
la seccion 2.11 y 2.12 del capitulo II respectivamente, puesto que, la separacion
minima entre los centros de los agujeros de los pernos para el diametro de perno
utilizado (3/8 pulg) deberia ser 28,575 mm, es decir tres (3) veces su didmetro (3
* 3/8 pulg) y la distancia minima a los bordes segun la tabla 2.3 debe ser 19 mm si
se trata de un perno de 1/2 pulgada de didmetro, pero para nuestro caso (utilizando
un perno de 3/8 de pulgada) extrapolando se tiene una separacion minima a los
bordes de 16 mm. Para atestiguar lo descrito vea la figura 3.28 (mostrada

anteriormente en esta seccion).

3.9 Estimacion del cordon de soldadura en los soportes que sujetaran la

compuerta (salida de fondo).

Se realizard el calculo de la soldadura de los soportes que sujetaran la

compuerta, estos se muestran a continuacion en la figura 3.31. Este célculo se
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efectuara para una sola base del cilindro y no para las dos, debido a la simetria que

existe entre ambas y a razon de que soportan la misma carga.

SOLDADURAS

COMPUERTA 50

_— Rar= Riy=33772N
N

o~

(b) (

Figura 3.31. (a) Soportes que sujetan la compuerta); (b) Soporte que sujetan la compuerta

con la carga que actia en ella (vista frontal).

Para calcular la soldadura de los soportes que sujetaran la compuerta, se
utilizard la carga o peso total que esta posee de 337,72 N por soporte,
considerando que estas fueron las reacciones obtenidas anteriormente en el previo

analisis estatico.

Como la fuerza es la carga aplicada a la soldadura entre el area de soldadura
y que esta multiplicada por el ancho de soldadura, se determinara la fuerza

generada en el cordon de soldadura horizontal y vertical mediante la ecuacion 2.7
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(como se realizo anteriormente en la seccion 3.7 de este capitulo), de modo que se

obtiene:
Fuerza generada en el cordén horizontal:

A, =0,05m (1,9685 pulg)

F, :m = F, :6754,4E 38,57 Lb
0,05m m pulg

Fuerza generada en el cordon vertical:

A,=2%01m = A,=0,2m (7,87402 pulg)

w:m = FW:1688,6E 9,64 Lb
0,2m m pulg

Donde:

P,,: Fuerza méaxima aplicada a la soldadura.
d: Longitud del cordén de soldadura horizontal (50 mm).
d: Longitud del cordon de soldadura vertical (100 mm).

A,z Area por unidad de longitud del cordén (m).

Estas son las fuerza que act@ian horizontal y verticalmente hacia abajo en
todas partes de la soldadura. Si se selecciona un electrodo E-60 para soldar, la
fuerza permisible por pulgada del tamafio de lado de la soldadura es de 9600
Lb/pulg (ver tabla 2.1 de la seccion 2.8 del capitulo II). Por tanto la longitud de
lado de soldadura que se necesita se despeja de la ecuacién 3.26 mostrada a

continuacion:
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F,=P,*0,707*w Ec.

3.26
Para la fuerza generada en el cordon horizontal:

38,57

e T w=0,005683 pulg (0.1443 mm
9600 * 0,707 pulg ( )

Para la fuerza generada en el cordon vertical:

9,64

w=———" = w=0,001420 pulg (0,03608 mm)
9600 * 0,707

Donde:

F,: Fuerza maxima aplicada sobre el cordon soldadura (Lb/pulg).

Pp: Fuerza permisible por pulgada de longitud (Lb/in/in).

Se toma el valor minimo que establece la tabla 2.2 de la seccion 2.8 del
capitulo II, puesto que el valor obtenido en el calculo para ambos casos es menor
al especificado por ella.

w=3/16 pulg = 0,1875 pulg (4,7625 mm)

El espesor de soldadura w obtenido sera el mismo para el otro cilindro que

respecta a esa compuerta, debido a la simetria que existe entre ambos.
3.10 Diseiio de la flecha o eje que sujetara la compuerta (salida de fondo).

Primordialmente se escogera el material con que serd fabricado el eje,

tomando en cuenta las siguientes consideraciones: a) funciones a cumplir, b)
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naturaleza de las fuerzas aplicadas en ¢€l, c¢) los tipos y magnitudes de esfuerzos
creados por las fuerzas aplicadas, d) el ambiente donde funcionard, e) el tamafio
fisico y peso del componente que resistira o0 moverd, f) procesos de manufactura
usado para producirlo, g) entre otros; por ende de la tabla A.7 del apéndice A se
seleccion6 un acero AISI 1040 OQT 400 ya que éste por su alto contenido de
carbono posee una alta resistencia a la tension y a la fluencia, buena ductilidad y
dureza moderada, considerando ademés que el tratamiento térmico (OQT) mejora
su resistencia y durabilidad, (la tabla A.8 del apéndice A muestra una lista de del
algunos aceros comunes que se usan en piezas de maquinas y en las aplicaciones

tipicas de aleaciones):

S, =87 Ksi (600000000 Pa)
S, =113 Ksi (779000000 Pa)

Ahora; de la figura A.4 del apéndice A se obtiene un S, =240000000 Pa ,

de la tabla 2.5 del capitulo II para un acero forjado tomamos un factor de material

C, =100; luego, de la figura A.5 del apéndice A considerando que el tamafio del
eje debe ser moderadamente grande se escoge un factor de tamafio Cg =0,85

como estimacion razonable, y por ultimo de la tabla 2.6 del capitulo II, buscando
disefiar para una confiabilidad de 0,999 se toma un factor de ajuste para un alto

grado de confiabilidad C, = 0,75 ; por lo tanto:

S, =34,8089 Ksi (240000000 Pa)

C, =1,00
C., =1,00
C, =075
C, =085

Luego, utilizando la ecuacion 2.22, la resistencia por durabilidad seré:
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S’ =240000000 *1,00 * 1,00 * 0,75 * 0,85 =

S’ =22,1907 ksi (153000000 Pa)

Por tratarse de la misma compuerta se utilizara el factor de seguridad de
disefio N = 3,12 (estimado con anterioridad en la seccion 3.5.2 de éste capitulo) el
cual considera los parametros de operacion presentes en el disefio. Ahora, para
estimar el peso completo del eje “Wg;.” de la tabla A.9 del apéndice A se escoge
un didmetro de eje de 1 '% pulgadas que deriva una carga distribuida de 9 Kg/m
(88,29 N/m) (éste diametro se selecciond considerando que los didmetros que se
obtendran mas adelante en el eje no superaran este valor, puesto que se conoce las
cargas que éste soportara y las propiedades mecéanicas del material. Asi mismo de

esta manera también se garantiza un diseflo aun mas seguro).

Notese que las cargas puntuales que se observan en los puntos A y B en el
diagrama de cuerpo libre mostrado a continuacion (figura 3.32) representan las

reacciones obtenidas con anterioridad en la seccion 3.5 de éste capitulo.
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Chumacera

Chumacera

Soporte

Soporte

Figura 3.32. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actian en el eje.

Plano Horizontal.

a)
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Rax=82043 N BBx=81043 NN

-82043

11896 N*m 118,96 N*m

b) Plano vertical.
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Ray=337721N RBy=33771 N

88,19 Nim

LT T LT T e LT

! 1

T Ra=3377N Re, =337 N T%

88,19 Nim

LT T e LT

! !

383N 3883 NN

3883

Por lo tanto:

M, =\(11896) +(554) = M, =131N*m

M, =J(11896) + (63,57 = M, =135N*m ~1194,86 Lb* pulg

M, =\(11896) +(554) = M,=131N*m

De aqui en adelante para determinar los didmetros respectivos en cada tramo

especifico del eje (Ver figura 3.33), se realizara una iteraciéon en donde
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inicialmente se asumird un diametro y se determinard un factor de seguridad N; el

cual debe ser mayor al estimado anteriormente (/N =3,12), de esta manera se
estard garantizando un disefio seguro (N, > N). Los didmetros a suponer para la

iteracion se seleccionaran de la tabla A.9 del apéndice A, considerando que estos

son didmetros comerciales.

Eodamiento Rodamiento
Soporte Soporte

Figura 3.33. Vista lateral del eje indicando los diametros a calcular.

1. A la izquierda del punto C: Es el diametro de desahogo que llega hasta el
asiento del rodamiento y es el extremo libre del eje. Se especifica una
transicion bien redondeado (K; = 1,5) en el lugar donde D; se une con D,
alli no hay momentos torsionales ni flexionantes. Sin embargo, si hay una
fuerza cortante vertical, igual a la reaccion en el rodamiento. Se empleard la

resultante de las reacciones en los planos vertical y horizontal para calcular

la fuerza cortante:

Ve =+(82043) +(3883) = ¥, =907,68N ~204,06 Lb
Ahora, aplicando siguiente la ecuacion:

D**§'

S Ec.
294*K, *V .

3.27
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Primera iteracion, se escoge un diametro

D, =3/4 pulg =0,75 pulg , entonces:

_(0,75)° *22190,7
' 2.94%1,5%204,06

N, =1387

En esta primera iteracion el valor obtenido cumple con la condicion
pero sobrepasa por mucho el valor referencial de N =3,12, por lo que se
tendra que escoger un diametro un poco

menor D, =5/16 pulg =0,3125 pulg ; la segunda iteracion, sera:

2 %
N1:(0,3125) 221907 N =241
2,94 *1,5* 204,06

Esta segunda iteracion no es factible ya que 2,41<3,12 (no cumple
con la condicion N, > N'); por lo que se asumira un didmetro un poco mas

grande D, =3/8 pulg = 0,375 pulg ; la tercera iteracion, sera:

_(0,375)° *22190,7
' 2,94%1,5%204,06

N, =3,46

Esta ultima iteracion arroja un valor cercano al deseado y cumple con

la condicion sefialada, por lo tanto lo tomaremos para el primer tramo.

D, =3/8 pulg = 0,375 pulg =~ 9,525 mm

A la derecha del punto C: Es el asiento del rodamiento, con un escalon a la

derecha donde se requiere un chaflan (K, = 2,5). Utilizando el mismo
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procedimiento de iteracidbn que se uso para obtener el diametro D;, se

obtiene el didmetro D, y el factor de seguridad:
N, =37
D, =1/2 pulg =0,5 pulg =12,7 mm

3. En el punto E: Se pretende que el diametro sea igual, desde la derecha del
rodamiento C hasta la izquierda del rodamiento D. La peor condicion se
encuentra en este punto puesto que existe el mayor momento flexionante
M, =1194,86 Lb* pulg y por causa de la flexion se asumird K, = 3.
Entonces utilizando la ecuacion 2.24, considerando el par torsional 7 = 0

(debido aquel eje no gira), y despejando de alli el factor de seguridad N, se

obtiene la siguiente ecuacion:

r*D’*S'

- = n Ec.
324K, *M,

3.28

Entonces siguiendo el mismo procedimiento de iteracion, se

determinard el didmetro D; y el factor de seguridad correspondiente:
N, =326
D, =13/4 pulg =175 pulg ~ 44,45 mm

4. A la izquierda del punto D: Es el asiento del rodamiento, con un escalon a

la izquierda donde se requiere un chaflan (K, = 2,5):

N, =37
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D, =1/2 pulg =0,5 pulg =12,7mm

5. A la derecha del punto D: Es el didmetro de desahogo que llega hasta el
asiento del rodamiento y es el extremo libre del eje. Se especifica una

transicion bien redondeado (K; = 1,5) en el lugar donde Ds se une con Da.

N, =3,46

Dy =3/8 pulg = 0,375 pulg = 9,525 mm

Nota: Con los didmetros “D,” y “D4” por ser el asiento del rodamiento y la carga
dindmica 907,68 N se entra al catidlogo del proveedor SKF y se escogen las

chumaceras correspondientes (ver tabla A.10 del apéndice A).

3.11 Disefio de la flecha o eje que sujetara la compuerta (entrada de

esmalte).

En esta seccion se disefiard el eje que sujetard la compuerta de entrada a la
linea de esmalte, tomando en cuenta que para la linea de fondo sera colocada la

misma compuerta, a razéon de que ambas presentan simetria e igualdad de datos.

Para iniciar con este computo se estimara la potencia requerida para mover
dicho eje, considerando que la carga que éste soportard es relativamente pequena

ya que la masa de la compuerta es de 42,93248Kg~43Kg y su peso
W.=421,83 N (obtenida del software comercial Solidworks); luego se

seleccionara un motor que cumpla con la potencia obtenida y un reductor de
velocidad de giro de modo que se logre la velocidad requerida para la apertura y

cierre de la misma.
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La potencia viene dada a través del siguiente analisis:

Sabiendo que la velocidad de giro requerida para la apertura y cierre de la
compuerta es de 50 rpm se sabe que por cada segundo que transcurra ésta girara
0,833333 vueltas (un poco menos de una vuelta completa); ahora bien, como el
diametro de los soportes 1, 2 y 3 que sujetardn la compuerta (ver figuras 3.13 y
3.34) permitiendo que ésta gire con facilidad es de 190 mm, entonces se puede
deducir a través del perimetro de un circulo que por cada vuelta dada ésta se

recogera una distancia que equivale a la longitud de la circunferencia:

PCl'rculo =r*d Ec.
3.29
P =7*190mm = P =596,90 mm

Circulo Circulo

Por tanto, para que esta se recoja 2560 mm que representa su longitud total,

requerira de:

1 vuelta N °devueltas
596,90 mm 2650 mm

2 *]
N°devueltas = 630 mm *1 vuelia = N°devueltas = 4,44 vuletas

596,90 mm

Luego, segin lo determinado se puede deducir que el tiempo total que

tardara la compuerta en cerrar o abrir, viene dado:

0,833333 vueltas 1 vuelta

1 seg X seg



X seo = 1 vuelta *1 seg
& = 0.833333 weltas

= X seg =1,20000048 seg
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Ahora para que conocer el tiempo total en que tarda en dar 4,19 vueltas, se

tiene:

1 vuelta _ 444vuletas
1,20000048 seg ~ Tiempo total (seg)

Tiempo total (seg) =5,328 seg (aproximaa’amente 5 seg.)

El material del eje a disefiar serd un acero AISI 1040 OQT 400, el mismo

que corresponde a los ejes de las compuertas de salida, y éste se selecciond

teniendo en cuenta las consideraciones presentes descritas en la seccidon anterior.

Luego de la figura A.6 del apéndice A, se selecciona un tubo de 1 2 pulgadas de

didmetro que posee una carga distribuida de 9 Kg/m, lo que indica que para 2,88

m tendra una masa de:

K
=91—g*2,88m = m,, =2592Kg ~30Kg

Eje
m

W, =30Kg * 9,81% = W, =2943N
Por lo tanto la carga transmitida F en el eje es:

F=We+We + Wy )N

Soportes

F=(421,83+(3%8,99)+2943)N = F=T743IN
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Ahora, como se conoce que la potencia es igual la carga transmitida por la
velocidad lineal y estd a su vez es igual a la distancia que se recorre entre el
tiempo que se tarde en hacer ese recorrido, se parte a continuacion con la ecuacion

3.30:

F*d
t

Potencia=F *V = Ec.

3.30

Donde:

P: Potencia requerida.

F: Carga transmitida (N).

V: Velocidad (m/s).

d: Distancia que recorre (m).

t: Tiempo (seg).

De modo que:

743,1* 2,56

Potencia =0,357045Kw~ 0,4788 Hp
5,328

Potencia =

Ahora, por seguridad en el disefio multiplicamos el valor de potencia

obtenido, por 1,10%, es decir, 10% por encima del valor calculado, y obtenemos:

Potencia =0,357045Kw*1,10 =  Potencia=0,3927495 Kw=~0,5267 Hp

Nota: Con el valor obtenido de potencia y la velocidad de rotacion de salida
requerida (50 rpm) se entra al catdlogo del fabricante SEW EURODRIVE vy se
selecciona un motorreductor (ver tabla A.11 del apéndice A), cuyas caracteristicas

son las siguientes:
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Potencia=0,55 Kw=0,7376 Hp
RPM desalida=n, =49 rpm

Nota: Se selecciond para esta compuerta un motorreductor con velocidad salida
de 49 rpm debido a que el fabricante para esta potencia de 0,55 Kw no posee
equipos con 50 rpm de velocidad de salida como se requiere. Aunque para el
motorreductor a colocar en la compuerta de fondo que requiere una potencia de
0,37 Kw el fabricante si provee un equipo con dicha velocidad de salida (50

rpm). Ver tabla A.11 del apéndice A.

A continuacién se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje a disefiar y un

pequefio bosquejo de la ubicacion del motorreductor:

Acoplamiento

Chumacera Chumacera

Soporte 3

Motorreductor

3

Figura 3.34. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actiian en el eje.
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Para iniciar se determina el par torsional, el cual viene dado por la ecuacion
2.21:

7o 63000 *0,7376 Hp

T =948343Lb* pulg 107,14 N *m
49 rpm

Nota: Este valor obtenido de 7> es muy similar al suministrado por el fabricante

en catdlogo de la tabla A.11 del apéndice A (7, =107 N *m ).

Luego siguiendo el mismo procedimiento que se mostré anteriormente para
el disefio del eje de la compuerta de salida, se escoge el material con que sera
fabricado el eje con ayuda de la tabla A.7 del apéndice A, se selecciona un acero

AISI 1040 OQT 400 y se obtiene:

S, =87 Ksi (600000000 Pa)
S, =113 Ksi (779000000 Pa)

Y del mismo modo los factores ya mencionados:

S, =34,8089 Ksi (240000000 Pa)

C, =100
C,, =1,00
C, =075
C, =085

Por tanto, utilizando la ecuacién 2.22, la resistencia por durabilidad sera:

S’ =240000000 *1,00 *1,00 * 0,75 * 0,85 =

S’ =22,1907 ksi (153000000 Pa)
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Del mismo modo el factor de seguridad de disefio sera el estimado
anteriormente de N = 3,12; el cual considera los pardmetros de operacion
presentes en el diseno. De la tabla A.9 del apéndice A se escoge un diametro de
eje de 1 % pulgadas que deriva una carga distribuida de 9 Kg/m (88,29 N/m),
representando el peso completo del eje “Wgj.”. Adicional el peso de la compuerta
W. = 421,83 N y el peso de los soportes Wsopores = 8,99 N vienen dados con
ayuda del software comercial Solidworks. Notese que el peso de la compuerta es
equitativo para cada soporte, a razoén de que se asume que comparten la carga por

igual.

a) Plano Horizontal.
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Fax

Fax=10 Fox=0
0 0
0 N*m 0 N*m

b) Plano Vertical.
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We + Woporte 1= 149,6 IV We + Woporte 2= 149,6 IT We + Weoporte 3= 149,6 IT
3 3 3

88,29 Nin

L T T e DT T T el EH T
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Ray 1496 N L 1496 N Rey

88,29 Nin

LT W JHHTE LTI T e DT LT T T el FELE T

! I

UIAN 47N
3471 218
168 4
748
-748 :
T168 4
-318 -3471

1386 N*m

109,7 N*m

Por lo tanto:

M, =40 +(109,7) = M, =109,7N*m~970,93Lb* pulg

Mo =07 +(2386) = M, =2386N*m~21118Lb* pulg

M, =07 +(1096)) = M, =109,7N*m~97093 Lb* pulg

El procedimiento a seguir para el calculo de los diametros serd igual al

anterior que consiste en un proceso iterativo asumiendo un diadmetro para
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determinar un factor de seguridad N; el cual debe ser mayor al estimado

anteriormente (N =3,12), de esta manera se garantiza un disefio seguro
(N,; > N). Los diametros a suponer para la iteracion se escogeran de la tabla A.9

del apéndice A, considerando que estos son didmetros comerciales.

Rodamiento Rodamiento

Soporte 1 Soporte 3 Soporte 3

[ C

Figura 3.35. Vista lateral del eje indicando los diametros a calcular.

1. A la izquierda del punto A: Es el didmetro de desahogo que llega hasta el
asiento del rodamiento y es el extremo libre del eje. Se especifica una
transicion bien redondeado (K; = 1,5) en el lugar donde D, se une con D,, y
alli no hay momentos torsionales ni flexionantes. Sin embargo, si hay una
fuerza cortante vertical, igual a la reaccion en el rodamiento. Se empleard la
resultante de las reacciones en los planos vertical y horizontal para calcular

la fuerza cortante:

V,=40) +(3471) = V,=V,=3471N=~79,17Lb

Ahora se puede aplicar la ecuacioén 3.27, entonces para comenzar con
la primera iteracion se escoge un diametro

D, =1/2 pulg =0,5 pulg ~12,7mm , y se determina el factor de seguridad:

N - (0,5)* *22190,7
' 2,94%15%79,17

N, =15,89



146

Este valor resulto muy alto, por lo que se considera un valor mas
pequefio, D, =3/8 pulg =0,375 pulg =9,525mm , entonces la segunda

iteracion:

2 %221
y, 20373 * 221907 oo
2,94%1,5%79,17

El valor ain se considera muy alto, por lo que se toma uno mas
pequeiio, D, =5/16 pulg =0,3125 pulg ~9,525mm , ahora la tercera

iteracion:

2 %
N1:(0,3125) 221907 N =621
2,94*1,5%79,17

Este valor podria considerarse del mismo modo alto, es por ello que se

tomard ahora un D, =1/4 pulg =0,25 pulg ~6,35mm , de modo que la

cuarta iteracion sera:

_ (0,25)* *22190,7
2,94%1,5%79,17

1

N, =397

En esta iteracion el valor obtenido cumple con la condicion N, > N,

pero podria ser muy alto, de igual forma se asumira por ser valor mas
pequefio encontrado en la tabla A.9 del apéndice A, de modo que el
diametro D; y el factor de seguridad N; estan definidos por:

D, =1/4 pulg =0,25 pulg = 6,35 mm

N, =397
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A la derecha del punto A: Es el asiento del rodamiento, con un escalon a la
derecha donde se requiere un chaflan agudo (K, = 2,5). Utilizando el mismo
procedimiento de iteracion que se uso para obtener el diametro D;, se

obtenemos el diametro D; y el factor de seguridad:
D, =5/16 pulg =0,3125 pulg ~ 9,525 mm
N, =372

En el punto B: Se pretende que el diametro sea igual, desde la derecha del
rodamiento A hasta la izquierda del rodamiento E. En este punto existe un

momento flexionante M , =970,93Lb * pulg, y por causa de la flexion se

asumird K, = 3. Ademas aqui se utilizard la ecuacion 2.24, con despeje del

factor de seguridad N para obtener su valor:

Para la  primera iteracidon tomaremos un  valor de

D, =1pulg ~25,4mm:

N = __*Sl Ec.

a*(1) *22190,7 3, 107
32%3%97093 2 87000

3

= N,=075

Se toma ahora un D, =11/2 pulg =1,5 pulg =~ 38,1mm , entonces la

segunda iteracion:



148

* 3
N, T (L5) *220107 3, 107 N, =26
32%3%97093 2 87000

Ahora para un D, =1 5/8 pulg =1,625 pulg = 41,275mm , el factor de

seguridad es:

N, =321

En esta ultima iteracion el valor obtenido cumple con lo requerido, de
modo que el factor de seguridad y el didmetro para este punto quedan

definidos como:

D, =15/8 pulg =1,625 pulg ~ 41,275 mm

4. En el punto C: Se pretende que el diametro sea igual, desde la derecha del
rodamiento A hasta la izquierda del rodamiento E. La peor condicion se
encuentra en este punto puesto que existe el mayor momento flexionante

M, =2111,8Lb* pulg, y por causa de la flexion asumiremos K, = 3. En

este punto al igual que en el punto B utilizaremos la ecuacion 3.31,
anteriormente deducida:
N, =392

D,=21/4 pulg=2.25pulg~57,15mm

5. En el punto D: Este punto es similar al punto B, existe un momento

flexionante M, =970,93 Lb * pulg; K, =3 y Par torsional = 107 Lb*pulg.

N, =321
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D, =15/8 pulg =1,625 pulg ~ 41,275 mm

6. A laizquierda del punto E: Es un asiento de rodamiento parecido al que hay

en A:

K= 2,5 ; Entonces el factor de seguridad y el diametro son:

N, =372

D, =5/16 pulg =0,3125 pulg ~ 9,525 mm

7. Ala derecha del punto E: Es el diametro de desahogo, parecido a D;:

K= 1,5 ; Entonces el factor de seguridad y el diametro son:

N, =397

D, =1/4 pulg =0,25 pulg = 6,35 mm

Nota: Con los diametros “D,” y “Dg” por ser el asiento del rodamiento y la carga

dindmica 307,6 N se deben escoger las chumaceras correspondientes mostradas en

el catdlogo del proveedor SKF de la tabla A.10 del apéndice A; pero, como se

puede apreciar estos didmetros resultan muy pequefios y dicho proveedor no los

muestra en su catdlogo, por lo que se escogeran con un diametro mayor al

requerido que serd igual a 7/8 pulg = 0,875 pulg = 22,225 mm , para asi poder

hacer un acople adecuado al eje del motorreductor.

3.12 Diseiio del elemento de union entre el vastago del cilindro y carro para

riel omega (patin de rolin).
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En esta seccion se muestra el disefio del elemento de union entre el vastago
del cilindro y el patin de rolin. Para comprobar su resistencia a la fluencia se
simul6 con ayuda del software SolidWorks 2007. En esta simulacion se
introdujeron las cargas que en ¢l actian, en la misma direccion y sentido. La
seleccion del material de éste elemento se efectué tomando en cuenta las
consideraciones descritas en la seccion anterior en el disefio de los ejes. La tabla
A.3 del apéndice A muestra el material seleccionado (Acero 1020 estirado en

frid). A continuacion la figura 3.38 muestra dicho analisis y sus resultados.

A = Elemento de union .
B = Patin de rolin.

C = Vastago del cilindro.
D = Rotula.

Figura 3.36. Elemento de union entre el vastago del cilindro y patin de rolin (ver planos de

disefio en la figura B.1 del apéndice B).
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A continuacion se muestran las propiedades fisicas del material a utilizar

para elaborar el elemento de unidn:

Nombre de material: [STWIATST 1020
Descripeion:
Origen del material: Utilizar material de SolidWorks

Nombre de biblioteca de materiales:

Tipo de modelo del material: Isotrépico elastico lineal
Iédulo elastico 2e+011 Mim"2
Coeficiente de Poisson 0.29 NA
Densidad 7900 kgim™3
Limite elastico 3.5157e+008 Mim"2

Figura 3.37. Propiedades fisicas del material (acero AISI 1020).

b) c)
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Figura 3.38. Simulacion para el elemento de union que respecta a la linea de fondo: a)

Direccion de actuacion de la carga, b) y ¢) Proceso de simulacién que muestra el
comportamiento del elemento de union y los resultados obtenidos, en funcion de la carga

aplicada (1071 N).

Los resultados del analisis de disefio estan basados en un analisis estatico
lineal y se asume que el material es isotropico (que posee las mismas propiedades
fisicas en todas las direcciones y provocan la extension en la direccion del
esfuerzo aplicado y contraccion en la direccion perpendicular a éste y lo contrario
en el caso de someterse a esfuerzos de compresion). Por otro lado se puede
observa un disefio seguro puesto que los limites de falla no alcanzan el color rojo
(indica que elemento se considera critico a la falla, es decir, el material no
soportaria la carga aplicada); ademas se obtuvo un factor de seguridad mayor a

uno (1), cuyo valor se muestra en la siguiente figura:
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COSMOSXpress =TS
ﬁ CﬂSHDSIpress wiait. C0SMOSEpress. com
& Restriceion | @ Carga | @ Analizar | Optimizar | % Resultados 1

iErhorabuenal Se ha completado el analisiz.

Seqgun loz parametroz especificados, el factor de segundad
[Factor de seguridad] mas bajo de zu dizefio ez 1.3925

Zonaz criticaz del modelo en gue el FOS esta por debajo de;

Figura 3.39. Valor del factor de seguridad arrojado por la simulacién.

Este valor de 1,3925 del factor de seguridad indica que el material con que
sera fabricado el elemento de unidon cumple con los parametros especificados que
se requieren para soportar dicha carga (1071 N), ya que las zonas criticas (que se
mostrarian en rojo) abarcan un factor se seguridad por debajo de uno (1), es decir,
que todo disefio que presente un factor de seguridad mayor a uno (1) se considera

seguro (asi lo especifica el software COSMOSXpress).

Nota: El analisis del elemento de unidn para la linea de esmalte fue el mismo que

se muestra en la linea de fondo cuyo factor de seguridad es 1,1039.

3.13 Seleccion de los rieles.

Los rieles a colocar seran seleccionados basados en la configuracion
geométrica del carro o patin de rolin, estos se conocen con una geometria
conocida como OMEGA, y vienen ajustados de acuerdo el tipo de patin de rolin a
utilizar. La figura 3.40 muestra los rieles OMEGA, disefiados con ayuda del
software SolidWorks 2007, considerando que las medidas reales de estos se

muestran en el plano B.2 del apéndice B.
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Figura 3.40. Vista isométrica de los rieles OMEGA a colocar en las compuertas de fondo y

esmalte respectivamente.

3.14 Disefno de elemento que sujetara las chumaceras en las compuertas de

entrada (linea de esmalte).

Este elemento fue disefiado a razéon de poder ubicar las chumaceras, pues
para poder instalar los soportes en dichas compuertas se necesitaba un
espaciamiento minimo de 75 mm entre la superficie inferior de éstas y la
superficie frontal de la cabina de pintura (ver figura 3.41). Ademas este
componente ayudara a la alineacién que debe existir entre el motorreductor y el

eje.
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Dist

A = Elemento nuevo.

Figura 3.41. Vista en perspectiva que muestra el elemento que sujeta las chumaceras y el

espaciamiento entre la superficie inferior de éstas y la superficie frontal de la cabina.

Para comprobar su resistencia a la fluencia, se efectu6 la simulaciéon con
ayuda del software SolidWorks 2007, del mismo modo que se hizo para el
elemento de unidon, mostrado anteriormente en la seccion 3.13 de este capitulo. Se
introdujeron las cargas que en ¢l actian, en la misma direccion y sentido. Del
mismo modo la seleccion del material de éste elemento se efectué tomando en
cuenta las consideraciones descritas en la seccion anterior en el disefio de los ejes.
La tabla A.3 del apéndice A muestra el material seleccionado (Acero 1020
estirado en fri6). A continuacion la figura 3.42 muestra dicho analisis y sus

resultados.
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Figura 3.42. Simulacion para el elemento de unién que respecta a la linea de fondo: a)
Direccion de actuacion de la carga, b) y ¢) Proceso de simulacién que muestra el
comportamiento del elemento y los resultados obtenidos, en funcién de la carga aplicada
(347,1 N).

Se observa un disefio seguro puesto que los limites de falla no alcanzan el
color rojo (indica que elemento se considera critico a la falla, es decir, el material

no soportaria la carga aplicada); ademas se obtuvo un factor de seguridad mayor a

uno (1), cuyo valor se muestra en la siguiente figura:
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cosMosXpress = =rEsay
ﬁ cnsuns:pre&s v, COSKMOS=press. com
& Restriccion | @ Carga | % Analizar | Optimizar | % Resultados 0k

iEnhorabuenal Se ha completado el analisis.

Sequn los parametros especificados, el factor de zeguridad
[Factor de zeguridad) mas bajo de su dizefio ez 65.1874

Zonas criticas del modelo en que el FOS ests por debajo de: |4

| Mostrar |

Figura 3.43. Valor del factor de seguridad arrojado por la simulacion.

Este valor de 65,1874 del factor de seguridad indica que el material con que
serd fabricado el elemento de unidon cumple con los parametros especificados que
se requieren para soportar dicha carga (347,1 N), ya que las zonas criticas (que se
mostrarian en rojo) abarcan un factor se seguridad por debajo de uno (1), es decir,
que todo disefo que presente un factor de seguridad mayor a uno (1) se considera

seguro (asi lo especifica el software COSMOSXpress).

Nota: El analisis de éste elemento para la linea de esmalte fue el mismo que se
muestra en la linea de fondo, la carga aplicada fue de 318,9 N y el factor de
seguridad obtenido es 70,9518. La configuracion geométrica que respecta a éste

elemento se muestra en el plano B.3 del apéndice B.

3.15 Determinacion del diametro de perno requerido por el elemento anterior

para sujetar las chumaceras correspondientes.

En esta seccion el procedimiento a utilizar serd el mostrado anteriormente

en la seccion 3.8 de este capitulo.

El centroide del grupo de pernos de la figura 3.44 se situa por simetria y el

arreglo seré el siguiente:
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Figura 3.44. Distribucién de pernos propuesta (dimensiones en mm).

Cargas que actian:

WElemento = 12’71 N

Wchumacera = 1371 6 N

R, =34TIN

Donde:
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W Elemento: Peso del elemento (N).

R,,: Reaccion obtenida en el calculo del eje dindmico (N).

Figura 3.45. Diagrama de cuerpo libre del elemento que muestra las cargas que actian en él,

(todas las cargas actiian directamente en direccion hacia eje Y).
La distancia radial del centroide desde el conjunto de pernos hasta el centro

de cada uno de ellos es:
7, =55mm (0,055 m)

Y los cuadrados de todas las distancias radiales a todos los pernos seran:
>t =2%(0,055) (m*) = Y. r," =0,00605m’

La fuerza resultante de corte Fry viene dada:

Fy, = +W +R

Elemento Chumacera Ay
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Fp, =(12,71+13,16 + 374,1)(N)
F,, =400 (N)

Donde:

rp: Distancia radial desde el centroide hasta el centro de cada perno (m).

FRry: Fuerza resultante de corte.

El momento que debe resistir el conjunto de pernos es el producto de la
carga en voladizo por la distancia al centroide del conjunto de pernos; este sera:

M = (WElememo + WChumacem + RAy )* 071 1 15 m = M = 44,6 N * m S

Donde:

M: Momento de flexion resultante producido por W, +W,

Chumacera

+RAy

lemento

y la distancia “d” (N*m).
Para determinar la fuerza cortante directa sobre el conjunto de pernos se
parti6 de saber por teoria que todos comparten la carga por igual, por lo tanto

utilizando la ecuacidon 2.11 se obtiene:

_400

F, =  F, =200N

De modo que:

F, =F,=200N
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La fuerza sobre cada tornillo, necesaria para resistir el momento de flexion

se determinara con la ecuacion 2.12, de modo que:

M *r,
F=<—
27
Para el perno “1” se tiene:
. M*
Fl=es
S
« 44,6 N*m)*0,1115 i
Fl=(’ m) — 2" o R =82197N
0,00605 m

Nota: Al igual que para el perno “1” la fuerza F, del respectivo perno es igual a

F; debido a que la distancia radial desde el centroide hasta el centro de éste.

F' =F, =821,97 N

> La fuerza total resultante para el perno “1” viene dada:

- F +F =-200+82197=621,97 N

R, =621,97 N

»  La fuerza total resultante para el perno “2” viene dada:

F, - F, =200—821,97 =—62197 N

R, =-62197 N
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Ru

{Flexion
Saliendo)

F*

Ry

{Compresion

entrando) F"

R:

Figura 3.46. Esquema del grupo de pernos donde se indican las fuerzas cortantes,

secundarias y resultantes.

Ambos pernos soportan la misma carga. Por consiguiente en la tabla A.5 del
apéndice A se especifica el material del perno y se selecciono un acero ASTM

A307 el cual posee un esfuerzo cortante admisible 7, = 69000000 Pa . Entonces

utilizando la ecuacion anterior 3.25, el area que requiere el perno es:
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621,97 N

S s A A4=9,0141%10" m* (9,0141mm*)
69000000 Pa

Y el didmetro necesario viene dado:

4% 4

)
[

4%9,0141mm*
D:\/ i ol D =3,3879 mm (0,1333 pulg)

Va

Nota: Para este valor de diametro obtenido corresponderia seleccionar de la tabla
A.6 del apéndice A, un perno de 1/8 pulgadas (0,1875 pulg) de didmetro para
garantizar una configuracion de pernos segura, pero por cuestiones de seguridad
en el disefio, se selecciond un perno un poco mayor, de 1/2 de pulgada (0,5 pulg).
Aun asi, este didmetro de perno seleccionado cumple con las condiciones de
separacion minima entre pernos y separacion minima a los bordes sefialadas en la
seccion 2.11 y 2.12 del capitulo II respectivamente, puesto que, la separacion
minima entre los centros de los agujeros de los pernos para el didmetro de perno
utilizado (1/2 pulg) deberia ser 38,1 mm, es decir tres (3) veces su didmetro (3 *
1/2 pulg) y la distancia minima a los bordes segin la tabla 2.3 debe ser 19 mm

(ver plano B.3 del apéndice B).
3.16 Especificaciones técnicas de las compuertas.

Las especificaciones técnicas vienen dadas a través de la siguiente tabla:
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Tabla 3.7. Especificaciones técnicas de las compuertas (lineas de fondo y esmalte).

Compuerta de
salida para Fondo

Compuerta de salida
para Esmalte

1. MECANISMO PARA LA APERTURA Y CIERRE DE LAS COMPUERTAS Y DIAMETRO
DEL CILINDRO (SALIDA DEL HORNO).

Masa de la compuerta, m,

63,9063 Kg = 65 Kg

69,1358 Kg = 70 Kg

Masa de la compuerta * 1,10 %,

1,5K K
m, 71,5 Kg 7TKg
Peso de la compuerta, W, 637,65 N 686,7N
P de 1 rta * 1.10 9
cs0 de la compueria %, 701,42 N 75537 N
W,
C d i ient
'a'rga e accionamiento por 1071 N 1350.57 N
cilindro, P
Factor de seguridad, N 3,12 3,12
Didmetro del véstago, d,
) 18,19 19,27
(Calculado con Ec. de Euler). mm i
Diémet'ro del vastago, d, 20 mm 20 mm
(seleccionado).
Didmetro del véstago, d,
’ 26,96 26,98
(Calculado con Ec. de Interaccion). 70 i - 7o mm
Diémet'ro del vastago, d, 25 mm 25 mm
(seleccionado).
Diémet.ro del émbolo, d, 20 mm 20 mm
(seleccionado).
2. VIGA PRINCIPAL DE LA ESTRUCTURA BASE DE LA COMPUERTA.
Tubo estructural seleccionado de la 17 % 1 17 %17
viga principal de la estructura base.
Moédulo de seccion tedrico 3 3
0,5454 cm 0,5878 cm
calculado Sy
Moédulo d i6n tedri
6 u.o e seccion tedrico 0.669 e’ 0.669 e’
seleccionado, S
3. COLUMNAS DE LA ESTRUCTURA BASE DE LA COMPUERTA.
Tubo de la columna principal de la v 5 190 v % 19
. 17*1 1”*1
estructura seleccionado.
Tensioén normal admisible, Fa 493 Kg/cm2 361 Kg/cm2

Tension normal admisible, fy

61,44 Kg/cm®

65,96 Kg/em®

4. CORDON DE SOLDADURA A LA PLACA DONDE SERA UBICADO EL CILINDRO

NEUMATICO.

Fuerza resultante maxima aplicada
sobre el cordon soldadura, F.g

23,37 Lb/pulg

29,47 Lb/pulg

Espesor de cordon de soldadura, w
(calculado).

0,003444 pulg

0,0043435 pulg

Espesor de cordon de soldadura, w
(seleccionado).

3/16 pulg = 4,7625 mm

Tabla 3.7. Continuacion.

Compuerta de

salida para Fondo

Compuerta de salida
para Esmalte
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5. SOPORTES QUE SERAN COLOCADOS EN LA BASE DONDE SERA UBICADO EL
CILINDRO NEUMATICO, UBICADOS EN LA PLACA QUE SOPORTARA A ESTE
(CONFIGURACION DE PERNOS).

Fuerza resultante de corte, Fry

(1192,42 i + 1447/ )N

(1480,52 i + 144,7/ ) N

Momento de inercia resultante,

Mg

147,09 N*m

170,73 N*m

Fuerza del perno mas cargado, Ry

667,34 N

819,39 N

Diametro necesario del conjunto
de pernos (calculado), D

3,51 mm (0,1382 pulg)

3,89 mm (0,1531 pulg)

Diametro necesario del conjunto
de pernos (seleccionado), D

3/8 pulg

3/8 pulg

COMPUERTAS.

6. CORDON DE SOLDADURA EN LOS SOPORTES

QUE SUJETARAN LAS

Fuerza maxima aplicada sobre el
cordén soldadura horizontal, F),

38,57 Lb/pulg

56,01 Lb/pulg

Espesor de cordon de soldadura

horizontal, w (calculado). 0,005683 pulg 0,008252 pulg
codi ot v, P 9,64 Lbpulg 14,003 Lo/
i, e Gty 0001420 pulg 0.002063 pulg
s, 316 pul 5116 pule
7. FLECHA O EJE QUE SUJETARA LA COMPUERTA DE SALIDA (ESTATICO).

Diametro, Dy

3/8 pulg = 9,525 mm

7/16 pulg = 11,1125 mm

Factor de seguridad, N 3,46 3,68
Didmetro, D, 1/2 pulg = 12,7 mm 9/16 pulg = 14,2875 mm
Factor de seguridad, N 3,7 3,64
Didmetro, D3 1 3/4 pulg = 44,45 mm 1 7/8 pulg = 47,625 mm
Factor de seguridad, N3 3,26 3,13
Didmetro, Dy 1/2 pulg = 12,7 mm 9/16 pulg = 14,2875 mm
Factor de seguridad, Ny 3,7 3,64
Di4metro, Ds 3/8 pulg = 9,525 mm 7/16 pulg = 11,1125 mm
Factor de seguridad, Nj 3,46 3,68

Material de la flecha o eje.

Acero AISI 1040 OQT 400.

Tabla 3.7. Continuacion.

Compuerta de salida
para Fondo

Compuerta de salida
para Esmalte

8. FLECHA O EJE QUE SUJETARA LA COMPUERTA DE ENTRADA (DINAMICO).

Didmetro, Dy

1/4 pulg = 6,35 mm

1/4 pulg = 6,35 mm

Factor de seguridad, N

4,38

3,97
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Diametro, D,

5/16 pulg = 9,525 mm

5/16 pulg = 9,525 mm

Factor de seguridad, N, 4,11 3,72
Didmetro, D3 1 5/8 pulg = 41,275 mm 1 5/8 pulg = 41,275 mm
Factor de seguridad, N3 3,51 3,21
Diametro, Dy 2 1/4 pulg = 57,15 mm 2 1/4 pulg = 57,15 mm
Factor de seguridad, Ny 4,26 3,92
Diametro, Ds 1 5/8 pulg = 41,275 mm 1 5/8 pulg = 41,275 mm
Factor de seguridad, Ns 3,51 3,21
Diametro, Dg 5/16 pulg = 9,525 mm 5/16 pulg = 9,525 mm
Factor de seguridad, Ng 4,11 3,72
Diametro, D7 1/4 pulg = 6,35 mm 1/4 pulg = 6,35 mm
Factor de seguridad, N7 4,38 3,97

Material de la flecha o eje.

Acero AISI 1040 OQT 400.

Potencia 0,37 Kw = 0,5 HP

Potencia 0,55 Kw = 0,7376 HP

Motorreductor

Par torsional trasmitido 71 N*m

Par torsional trasmitido
107 N*m

RPM de entrada 1400

RPM de entrada 1400

RPM de salida 50

RPM de salida 49

9. ELEMENTO DE UNION ENTRE EL VASTAGO DEL CILINDRO Y CARRO PARA RIEL

OMEGA (PATIN DE ROLIN).
Carga aplicada. 1071 N 1350,57
Factor de seguridad obtenido con 13925 1,1039

el software SolidWorks 2007.

Material de disefio del elemento
de union.

Acero AISI 1020 estirado en frio.

Limite elastico mostrado por el
software SolidWorks 2007.

3,516 *10®

10. ELEMENTO QUE SUJETARA LAS CHUMACERAS EN LAS COMPUERTAS DE
ENTRADA (LINEA DE FONDO).

Carga aplicada. 318,9 3471
Factor de seguridad obtenido con
el software SolidWorks 2007. 70,9518 65,0955

Tabla 3.7. Continuacion.

Compuerta de salida

para Fondo

Compuerta de salida
para Esmalte

Material de disefio del elemento.

Acero AISI 1020 estirado en frio.

Limite elastico mostrado por el
software SolidWorks 2007.

3,516 *10"®

Diametro necesario del conjunto
de pernos (calculado), D

4,3426 mm (0,17097 pulg)

4,1632 mm (0,1593 pulg)

Diametro necesario del conjunto

1/2 pulg

1/2 pulg
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de pernos (seleccionado), D

Nota: Para la compuerta salida de la linea de esmalte no se mostro el

procedimiento de célculo pues es el mismo utilizado para la linea de fondo.

3.17 Filosofia de funcionamiento de las compuertas.

En esta seccion se explicard el principio que se establecen para el
funcionamiento de dichas compuertas tanto a salida como a entrada de las
mencionadas lineas, asi como las consideraciones generales sobre los principios

de fundamentales de funcionamiento.
3.17.1 Para las compuertas de salida:
Principio de funcionamiento:
Este se basa en un mecanismo de apertura y cierre a través de una sefial

neumatica (mediante cilindros neumaticos) (ver figuras 3.47, 3.48 y 3.49).

Muchos de estos principios fueron mencionados en la seccion 3.4 de este capitulo.

Consideraciones generales.

v' Por causa de fallas eléctricas ocurridas con frecuencia en el medio de
funcionamiento (planta ensambladora) se decidi6 que su accionamiento sea
neumatico, para aprovechar el aire que permanece en los tanques de

almacenamientos de aire comprimido (pulmones).
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v La experiencia del operador a causa de la gran cantidad de equipos
encontrados en la planta que operan con sefiales neumaticas, permite mayor

manejo tanto en la instalacion y el funcionamiento del disefio propuesto.

v' El espacio fisico, también tuvo influencia a la hora de decidir la geometria

que debe tener cada compuerta (fondo y esmalte respectivamente).

Figura 3.47. Recorrido de apertura y cierre de la compuerta; a) Compuerta cerrada.

(vista desde el reverso e interior del tinel de enfriamiento que muestra el desplazamiento del

patin de rolin sobre el riel OMEGA Yy el accionamiento del cilindro neumatico sobre éste).
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Figura 3.48. Recorrido de apertura y cierre de la compuerta; a) Compuerta semi-abierta.

(Vista desde el reverso e interior del tinel de enfriamiento que muestra el desplazamiento del

patin de rolin sobre el riel OMEGA Yy el accionamiento del cilindro neumatico sobre éste).



170

Figura 3.49. Recorrido de apertura y cierre de la compuerta; a) Compuerta abierta.

(Vista desde el reverso e interior del tiinel de enfriamiento que muestra el desplazamiento del

patin de rolin sobre el riel OMEGA Yy el accionamiento del cilindro neumatico sobre éste).

3.17.2 Para las compuertas de entrada:

Principio de funcionamiento:

Este se basa en un mecanismo accionado a través de una sefal eléctrica
(con la ayuda de un motor eléctrico, que unido a el estara un reductor de velocidad
que permite obtener la velocidad deseada de apertura y cierre) (ver figura 3.50).

Muchos de estos principios fueron mencionados en la seccion 3.4 de este capitulo.

Consideraciones generales:

v" La compuerta sera elaborada de un material conocido como “carpalén”
el cual es una especie de tela plastica (mostrado en azul oscuro en las
siguientes figura 3.50 y 3.51), este material se seleccion6 por ser liviano, y

en consideracion es adecuado para la funcidén que se requiere.
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v' Las platinas sefialadas con anterioridad en la figura 3.13 ademas de
permitir que la compuerta se enrolle facilmente en los soportes y evitar que
se embrolle (de enredar) mientras lo hace, también sirven de sustentos para

mantenerla tensa.

v La compuerta armada ird unida a los soportes solon en la parte superior

(con la platina superior) a través de soldaduras (ver figura 3.50), para poder

girar y enrollarse con facilidad.

A = Puntos de uniones
soldadas.

B = Platina superior.

C = Carpaloén.

Figura 3.50. Puntos de unién de la compuerta armada con los soportes. (Vista en

perspectiva).

v' El espacio fisico tuvo gran influencia a la hora de decidir la geometria que
debe tener cada compuerta y la modalidad de funcionamiento (de manera

eléctrica), ya que instalar cilindros en la entrada resulta ser engorroso.
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v La experiencia del operador a razon de la gran cantidad de equipos
encontrados en la planta que operan con motores eléctricos, permite mayor

manejo tanto en la instalacion y el funcionamiento del disefio propuesto.

v' Como ultima consideracion este sistema tiene la ventaja de ser accionado

manualmente (en caso de presentarse una falla en la energia eléctrica).

| Proceso de apertura

Figura 3.51. Recorrido de apertura y cierre de la compuerta; (vista frontal).

3.18 Seleccion de los elementos de ascenso y descenso (cilindros neumaticos)

de las compuertas segiin las condiciones de carga.

Partiendo de la carga que debe soportar la barra (columna o vastago) del
cilindro neumatico para desplazar (abrir o cerrar) la compuerta, considerando la
condiciéon mads critica (totalmente abierta), se obtuvo como resultado una carga
segura aplicada a la barra de 1071 Ny 1350,57 N para las compuertas de salida de

fondo y esmalte respectivamente.
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Con esta carga obtenida y utilizando la formula de Euler para columnas
largas de extremos redondeados, tomando el caso III (ver figura 2.13), es decir,
con un extremo empotrado y el otro articulado con una carga vertical en su
extremo libre superior, se calcul6 el diametro de la seccion transversal de la barra
a la que se le debe aplicar carga segura, cuyo resultado de 18,19 mm para fondo y
19,27 mm para esmalte, son los didmetros minimos requeridos para soportar la
carga los cuales se encuentran dentro de las curvas del diagrama de seleccion del
diametro de la barra del cilindro neumatico de la figura A.1 del apéndice A
proporcionado por el proveedor Festo, que muestra como valor satisfactorio un
didmetro de 20 mm para el obtenido experimentalmente. Posteriormente para
comprobar este diametro seleccionado se procedid a determinarlo a través de la
ecuacion de interaccion que considera el efecto de flexo-compresion generado,
cuyos valores de didmetros obtenidos fueron de 26,96 mm y 26,98 mm para
fondo y esmalte respectivamente; finalmente considerando estos valores se
seleccion6 un diametro de 25 mm para el vastago del cilindro (por ser un didmetro
comercial), tomando en cuenta el factor de 10% del peso de la compuerta

agregado a este y el factor de seguridad de 3,12 que garantiza un disefio seguro.

Luego de conocer la carga que debe soportar la barra, la longitud libre de
pandeo (2000 mm), carrera del cilindro (1000 mm), el diametro del vastago (25
mm) y el didmetro del piston (80 mm), se entra al catalogo del proveedor Festo y
se selecciona para ambas compuertas el siguiente cilindro neumatico, mostrado a

continuacion en la tabla 3.8:

Tabla 3.8. Cilindro neumatico a utilizar para el accionamiento de las compuertas de salida.

CILINDRO ]
ESTRUCTURA HOJA TECNICA DEL CILINDRO
Cilindros normalizados
Caracteristicas Valor
Carrera 3-2.000 mm
Diametro del émbolo 80 mm

Rosca del vastago M20x1,5
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Amortiguacion Amortiguacion neumatica
regulable
en ambos lados (PPV)
Posicion de montaje indistinto
Corresponde a la norma ISO 6431 VDMA 24562
Construccion Embolo Vastago
Deteccion de la posicion Sin
Variantes Vastago simple
Presion de funcionamiento 0,6 - 12 bar
Forma de funcionamiento De efecto doble
Fluido

Aire seco, lubricado o sin lubricado

Clase de resistencia a la corrosion 2

KBK

Temperatura ambiente -20-80°C

Energia del impacto en las 0,917

posiciones finales

Carrera de amortiguacion 32 mm

Fuerza tedrica con 6 bar, 2721 N
TIPO DNC'SO'IOOO'PPV'A retroceso

Fuerza tedrica con 6 bar, 3016 N

avance

Masa movil con carrera de 0 mm 1131 g

Peso adicional por 10 mm de carrera 106 g
Peso basico con carrera de 0 mm 2790 g
Masa adicional por 10 mm de carrera 38 g

Tipo de fijacion Con rosca interior 'y con
accesorios

Informacion sobre el material
Aleacion forjable de aluminio y del cuerpo
anodizado deslizante

Informacion sobre el material Acero de aleacion fina
del vastago

Informacion sobre el material
Aleacion forjable de aluminio y  delacamisadel  cilindro
anodizado deslizante

Nota: El resto de los accesorios que componen el sistema neumadtico estan
mostrados en la tabla A.12 del apéndice A y fueron escogidos a través de la
siguiente simulacion (ver figura 3.52, a continuacion) realizada con el software

FluidDRAW suministrado por el proveedor Festo.
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:‘Jg Fliio

L 2B Revoluciones
'5 ¥y fT

=3 Simule... |7 Diagramas

Simular el sistema y
optimizar los resultados

Haga click sobre eltipo de codigo del componente que Ud.
quiere seleccionar o modificar

Tipo de I

|| 13 DNC-80-1000-PPY-4

[~ Amortiguador

Valvula de estrangulacion de retencion  GRLA-3/8-05-6D

Tubo flexible [Cil. = Valvula] PLUN-Ex1-BL
Valvula de vias CPE24-M3H-5L5-3/8
Tubo flexible [Fuente > Valvula] PUM-E1-BL
Tiempo total de posicionarmiento MN7Es
Welocidad promedio 0,03 m!s
Welocidad de impacto 0,06 m/s
Méx velocidad 0.29 ms
Energia dindmica ds impacto 0214
Welocidad media del aire 14,84 s
Consuma ds aire mihimo 35,0524 |
Requlacidn PPY 100 % ..

Figura 3.52. Simulacién del sistema para obtener los accesorios; (lo sefialado en el cuadro

rojo representan los accesorios requeridos segun el tipo de cilindro a utilizar).

Como complemento de esto la cantidad requerida accesorios se muestra a

continuacion en la siguiente tabla 3.9:

Tabla 3.9. Cantidad de accesorios requeridos que conforman el sistema neumatico para cada

linea (fondo y esmalte).

ACCESORIO PARA EL
CILINDRO

CANTIDAD DESCRITA

Bridas basculantes central tipo
ZNCM-80

4 (dos por cilindro)

Cabeza de rotula SGS-M20x1,5

2 (una por cilindro)

ACCESORIO PARA EL
SISTEMA

CANTIDAD DESCRITA

Vialvula de estrangulacion y
antirretorno tipo

2 (una por cilindro), {usada para escape de aire.
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GRLA 3/8-QS-6-D

Vélvula de estrangulacion y
antirretorno tipo
GRLZ-M5-QS-6-D

2 (una por cilindro), {

usada para entrada de

aire.

Tubo flexible [Cil. > Valvula]
PUN-6x1-BL

La cantidad necesaria

Valvula de 5/2 vias CPE24-M3H-
51S-3/8

Una por cada linea

Tubo flexible [Fuente > Valvula]
PUN-6x1-BL

La cantidad necesaria

Racor rapido roscado tipo QS-
3/8-6

d

uno para sumistro de aire

uno para retorno de aire

Racor de boquilla de enchufe
CRCN-3/8-PK-6

Los que se

necesiten (14 aproximadamente)

Combinacion de unidades de
mantenimiento FRC-1/4-D-MINI-
KA-A

Uno por cada linea

Nota: Los accesorios sefialados (en gris) aunque no fueron arrojados por la

simulacion son necesarios en el sistema porque ellos ayudan al mantenimiento del

sistema y permiten diversas conexiones entre las tuberias.

3.19 Analisis del sistema electromecanico-neumatico.

Una vez definida la fuerza y luego de haber seleccionado el cilindro-

neumatico apropiado para dicha fuerza, se realiza la comprobacion de los

elementos que componen al sistema neumatico suministrados por el proveedor

(Festo). Este diagrama solo muestra la manera de como debe ir instalado el

sistema. Usando el software (FluidDRAW) se realiz6 la siguiente configuracion

electromecanico-neumatico:
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=

1%

L 4
D af 42 o N
' = ¢ — " A. Cilindro neumnatico.
@D—I_A =t B. Valvula de estrangulacion y
501 Llu 3 antiretorno (suministro).

C. Valvula de estrangulacion y
antiretorno (retorno).

D, Valvula de 5/2 vias

E. Unidad de mantenimniento FRL

F. Alimentacion.

Figura 3.53. Diagrama electromecdnico-neumatico del sistema a colocar.

3.20 Caudal necesario para accionar un cilindro neumatico.

En esta seccidon se calcula el caudal necesario para mover una compuerta
accionada por dos cilindros neumaticos. Se calculara el caudal para un solo
cilindro debido a la simetria que existe entre ellos y a razéon de que ambos

trabajan y operan a las mismas condiciones.
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Figura 3.54. Diagrama de cuerpo libre que muestra el diAmetro del pistén del cilindro y

longitud de carrera.

El volumen acumulado para un cilindro es:

VCilindro = % * dé * LC Ec.
3.32
V i =%* 0,08 *1 = Viyun =50265%107 m’ (5,0265 Lt)

Entonces asumiendo por razones requeridas del disefio que el tiempo que
tardard en abrir o cerrar la compuerta es de 30 segundos el caudal necesario para

un cilindro es:

V..
Q — Cilindro EC.
C tc
3.33

15,0265
30

0. =  Q.=0,171/s (10,2 I/ min)

3.21 Consumo real de aire en el sistema de pintura.

Para la estimacion del grado de utilizacion se empleo la tabla A.13 del
apéndice A, considerando una jornada laboral de 16 horas (divididas en dos turnos

de trabajo de 8 horas c/u) y un funcionamiento eficiente de las maquinas o
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equipos. La estimacién da como resultado el consumo real que se muestra en la

tabla 3.8, a continuacion:

Tabla 3.8. Consumo real de aire. [6]

Seccién Tipos de maquinasy | Consumo | Grado de Factor de Suma (L/s)
equipos total (I/s) | utilizacion | simultaneidad
. Bomba de pre-desengrase
Area de Tanque 12 0,36 1
pre- 14,21
desengrase Bomba de pre-desengrase 3533 0.8 1
Tambor ’ ’
Cilindro neumatico 0,0264 027 0.85
Damper
] Cilindro neumaético
Area de Compuertas 3,6 0,33 ! 1.26
fosfato Cilindro neumatico ,
0,028 0,034 0,85
Transfer
Pistola de aire 7 0,01 1
Area de sello qubas.para'sello 10,76 0.36 0.78 3.02
y costura de mediana viscosidad
Pistola de aire 14 0,01 0,85
Area de ;
) Rotoorbital
call?}n(zll de Ingersoll Rand 17.4 0.2 0.85 7,50
ijado
Impacto 3/8 2% 0.2 0.85

Ingersoll Rand
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Area de
PVC Bomba de PVC 11,6 0,3 1 3,48
Tabla 3.8. Continuacion. [6]
. Tipos de maquinas y Consumo Grado de Factor de Suma
Seccién . total R .
equipos (Us) utilizacion | simultaneidad (L/s)
Pistolas de rociado 20 0.36 0.8
Area de - manual -
cabina | Tistolas de rociado 30 0,36 1 17,18
automatico
de fondo
Bombas para sellos de
o . 2,152 0,29 1
baja viscosidad
Area de
cabina . .
de Pistolas de rociados 45 0.36 0.76 12,312
manuales
esmalte
y clear
Areade | Bomba de diafragma 209,97 1 1
salade | Agitadores de pintura 42,48 1 1 256,25
mezcla Polipastos neumaticos 38 0,1 1
Areade | Pulidora angular Atlas 24 0.3 0,8 30,34
acabado Copco
final Pulidora angular Aro 30,2 0,3 0,85
Pulidora angular Aro 14,2 0,3 1
Pulidora angular Aro 10,4 0,3 1
Pulidora angular
Ingersoll Rand 18 0,3 0,82
Lijadora - orbital 17 0,1 0,85
Lijadora - orbital 15 0,1 0,85
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Impacto 3/8 Ingersoll 12 0,1 0,85
Rand
Atornillador Ingersoll 6 0.1 1
Rand
Pistolas de rociados 20 0,05 0,73
manuales

Nota: “El grado de utilizacion” es también llamado factor de tiempo, y se
traduce en que porcentaje de tiempo total de trabajo el equipo ha estado realmente
trabajando; “El factor de simultaneidad” no es mas que el porcentaje de la
maxima capacidad de trabajo que es realmente consumida por la operacion que se
utiliza, y depende de la cantidad de dispositivos neumaticos presentes en un taller

o planta industria. [6]

Tabla 3.8. Continuacion.

Resumen
é_rea de pre-desengrase 1421
é_rea de fosfato 1.26
é_rea de sello y costura 3,02
é_rea de cabina de lijado 7,50
iA“rea de PVC 3,48
é_rf:a de cabina de fondo 17,18
é_r_ea de cabina de esmalte y clear 12,312
é_rf:a de sala de mezcla 256.25
é_rea de acabado final 30,34
Suma ---------
342,20 /s

3.22 Comparacion de los resultados de “maxima demanda” del sistema de

pintura con la capacidad de los compresores.




182

Ahora bien, el consumo real de aire del galpén de pintura es 342,20 I/s, no

incluye los nuevos dispositivos neumaticos (cilindros neumaticos). Si se pretende

tener un buen disefio y resultado mas real se debe considerar el consumo de aire

de cada uno de los cilindros y motores, los cuales deben ser sumados al area de

pintura de fondo y esmalte, en la tabla 3.9 se muestra el consumo real de aire del

galpon de pintura incluyendo los nuevos cilindros y motores neumaticos.

Tabla 3.9. Consumo de aire real incluyendo los cilindros y motores neumaticos.

Resumen

Area de pre-desengrase

Area de fosfato

Area de sello y costura

Area de cabina de lijado

Area de PVC

Area de cabina de fondo

Area de cabina de esmalte y clear

Area de sala de mezcla

Area de acabado final

14,21
1,26
3,02
7,50
3,48
17,52
12,652
256,25
30,34

346,232 l/s

Una vez determinado el consumo real de aire del galpon de pintura se puede

verificar si la capacidad real de los dos compresores instalados (348 1/s) cubre las
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demandas y requerimientos de planta con el nuevo disefio de las areas de fondo y

esmalte, en la tabla 3.10 se muestra el consumo real de aire del galpon de pintura

y la capacidad de los compresores.

Tabla 3.10. Consumo real de aire y capacidad de los compresores.

Consumo real (I/s)

Capacidad de los compresores (I/s)

346,232

348

Comparando los dos resultados se puede determinar que el consumo real de

aire estd 0,51% por debajo de la capacidad suministrada, indicando que las

unidades compresoras cumplen las necesidades de aire requeridas por el galpon de

pintura incluyendo las del nuevo disefio.

3.23 Comprobacion de los diametros de tuberias existentes en el sistema

actual y disefio del sistema de tuberias de la toma de aire.

En esta seccion se quiere comprobar que el diametro de tuberia de aire

comprimido existente en el sistema de pintura del cual se realizara la toma para el

funcionamiento de los cilindros neumaticos sea el correcto. Para este analisis se

utilizara la ecuacion de continuidad:

O=A4*V
Ec.3.34
Donde:

Q: Caudal de aire (m’/s).
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A: Area de la seccion transversal de la tuberia (m?).

V: Velocidad en la tuberia (m/s).

Para comparar el los diametros de tuberia se debe senalar que las tomas de
aire para fondo y esmalte se haran desde la linea PVC la cual se encuentra en el
centro entre ambas lineas, es decir, a la izquierda de la linea de fondo y a la
derecha de la linea de esmalte; ademds es necesario mencionar que la tuberia que
se usard para la toma referente a linea de fondo y esmalte presentan un diametro
un diametro de 3/4 de pulg (0,0191 m); por otro lado la velocidad y la presion del

aire en ambas tuberias es de 6 m/s y 105 psi (7,24 bar) respectivamente.

Ahora sabiendo que el caudal para el area de PVC es de 3,48 L/s (tabla 3.9),
que distribuido en ambos lados es de 1,74 L/s (0,0017 m’/s) se determina el

diametro nuevamente para comprobar si este es el correcto:
Como el area trasversal de la tuberia viene dada por:

4=Zx g
4
Ec.3.35
Sustituimos esta ecuacion 3.35 en la ecuacion 3.34, se despeja el didmetro y

se obtiene:

4%Q

T*V

Ec.3.36

*
de/Lfg” = d=0,01899m=~0,7478 pulg ~3/4 pulg
T
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Como se puede apreciar el diametro de las tuberias existente cumple con el

disefio, es decir, queda comprobado.

Nota: La red de tuberias a incluir en las lineas de fondo y esmalte y la ubicacion
de ésta, se muestran con detalles en las planos del apéndice B. También es
necesario acotar que como el tramo de tuberia a colocar es corto en longitud y de
sencillo montaje, no fue necesario aplicar teorias para disefio de tuberias como
Bernoulli, entre otras; asi como también la caida de presion y la friccion en ellas

se asume como nula por tratarse de aire comprimido.

Los accesorios a utilizar para las conexiones se indican en la siguiente tabla:

Tabla 3.11. Accesorios a utilizar.

ACCESORIOS
Para Fondo Para esmalte
I (una) Tes. I (una) Tes.
3 (cuatro) Codos. 3 (cuatro) Codos.
15 m de tuberia PVC de 3/4 de pulg. 17 m de tuberia PVC de 3/4 de pulg.

Nota: Los planos de las red de tuberias para ambas lineas de muestran en los

planos B.4 y B.5 del apéndice B.



CAPITULO IV

RESULTADOS, ANALISIS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 Analisis de resultados.

+  Para efectuar el disefio de las compuertas a colocar en la salida de las lineas
de fondo y esmalte fue necesario disefiar dos estructuras metalicas (una para
cada linea). Al hacer el andlisis de las estructuras del nuevo disefio, se
determind y selecciond perfiles basandose en el andlisis de dichas
estructuras. A continuacion se muestran las tablas 4.1 y 4.2 el perfil de tubo

cuadrado seleccionado para la construccion de las dos estructuras:

Tabla 4.1. Seleccion del perfil para base de la estructuras.

TUBERIA PROPIEDADES
DECORATIVA | PESO | AREA ]fEI;,EAi(])EI]‘) ESTATICAS
CUADRADA I S ,

(Pulg) (Kg/m)| (cm?) (mm) (cm*) | (em®) | (cm)
1% 0,847 | 1,04 1,1 0,852 | 0,669 | 0,91

Tabla 4.2. Seleccion del perfil para la columna de la estructura.

TUBERIA PROPIEDADES
DECORATIVA | PESO | AREA 1?1?111?1331}) ESTATICAS
CUADRADA I S ,

(Pulg) (Kg/m)| (cm?) (mm) (cm*) | (em®) | (cm)
1%1 0,847 | 1,04 1,1 0,852 | 0,669 | 0,91

Se puede observar en las tablas 4.1 y 4.2 que el perfil seleccionado
tanto para la base como para la columna de la estructura resulto ser el

mismo, esto favorece el disefio a la hora se efectuar el montaje, facilita la
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unién entre la plancha metalica y la estructura en si, y al mantenimiento del
sistema como tal a la hora de efectuar un desmontaje debido a que se

considera una estructura bastante liviana.

La nueva propuesta de disefio de las compuertas de salida de las lineas de
fondo y esmalte tendra dispositivos de accionamiento neumatico los cuales
daran el movimiento de apretura y cierre a las mismas. El estudio realizado
para calcular los cilindros neumaticos se realizd en base al peso que estos

desplazaran. En la tabla 4.3 se muestra el cilindro seleccionado para ambas

compuertas:
Tabla 4.3. Seleccion del cilindro neumatico.
Diametro
minimo del Diametro Presion | Presion
pistén o minimo del Diametro | Didmetro de de
Cilindro vastago istén o minimo minimo del | trabajo | trabajo
neumatico | calculado con gés tag0 del émbolo émbolo del del
la Ec. de Euler selecciorgla do calculado | seleccionado | sistema | cilindro
y la Ec. de (bar) (bar)
Interaraccion
Parala g | 18,19 mm
compuerta T | 2696 25 mm 45 mm 80 mm 7,24 0,6-12
de Fondo ,70 mm
Parala g | 19,27 mm
compuerta 25 mm 49 mm 80 mm 7,24 0,6-12
de Esmalte [ |26,98 mm

Se puede observar que los cilindros que moverdn la compuerta de

salida de la linea de fondo deben tener como minimo 26,96 mm de diametro
de vastago y 45 mm de diametro del embolo; mientras que los cilindros que
moveran la compuerta de salida de la linea de esmalte deben tener como
minimo 26,98 mm de didmetro de vastago y 49 mm de diametro del
émbolo, pero estos valores calculados son referenciales puesto que la
friccion o rozamiento interna de los cilindros depende muchos factores
(lubricacion, presion de trabajo, contrapresion, forma de la junta, entre
otros). Por esta razon se seleccionaron cilindros con mayores didmetros de

embolo lo cual garantiza un factor de seguridad, aunque el diagrama de
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seleccion del embolo considera aproximadamente un 10% de pérdidas por
rozamiento (figura A.2 del apéndice A). Ademds de esto es necesario
acotar que a pesar de haber obtenido didmetros minimos de 26,96 mm y
26,98 mm se seleccionaron vastagos de 25 mm; aunque pudieron haberse
seleccionado vastagos de 30 mm que es también un didametro comercial no
se efectud debido a que esto implica seleccionar un cilindro con un embolo
de 100 mm o mas (segin el proveedor Festo), lo que trae como
consecuencia un cilindro muy grande en tamafio fisico, sin descartar que ya
el diametro de embolo de 80 mm seleccionado se considera muy por encima
del valor necesario; es por ello que se tomd un vastago de 25 mm que
aunque siendo un poco mas pequefio que los valores obtenidos, al igual que
el de 30 mm se considera seguro, puesto que primordialmente la masa de la
compuerta utilizada para determinar dicho diametro esta un 10% por
encima de su valor real y el factor de seguridad de 3,12 obtenido con el
método de Pusley garantiza su compresion, confiabilidad y seguridad en el
disefio. Por otra parte la seleccion de los accesorios que utilizaran los
cilindros neumaticos, fue hecha siguiendo las caracteristicas técnicas de los

mismos, lo cual permite la seleccion correcta de cada accesorio.

Por otro lado la nueva propuesta de diseo de las compuertas de entrada de
las lineas de fondo y esmalte tendra dispositivos de accionamiento eléctrico
los cuales dardn el movimiento de apretura y cierre a las mismas. El estudio
realizado para calcular el motorreductor eléctrico requerido se realizo en
base al peso y la distancia que este desplazara. La tabla 4.4 se muestra el

motorreductor seleccionado para ambas compuertas:

Tabla 4.4. Seleccion del motorreductor.

Potencia de | Potencia de | . )
. . c q Distancia que
accionamiento accionamiento desplazara
calculada (P) seleccionada (P) P
Para la N
compuerta de 0311961 Kw = 0,37 Kw~ 0,5 Hp 2200 mm
0,4183 Hp
Fondo
Para la N
s e 0,3927495 Kw ~ 0,55 Kw ~ 0,7376 Hp 2560 mm
0,5267 Hp
Esmalte
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Se puede observar que las potencias obtenidas para los
motorreductores correspondientes a las lineas de fondo y esmalte resultaron
ser muy similares, es por ello que se selecciond el mismo para ambas.
Ademas se puede apreciar que la potencia del motorreductor seleccionado
es mayor a la obtenida, debido a que no existe ese valor de potencia a nivel
comercial, esto a su vez nos garantiza un mayor factor de seguridad que
podria compensar las pérdidas de potencia, fricciéon o rozamiento interna en

los engranajes del reductor.

Para garantizar que la soldadura a la placa perteneciente a la base que
sujetara los cilindros neumaticos con todos sus accesorios, se realizd el
calculo de cada lado de soldadura; en la tabla 4.5 se muestran los valores

calculados:

Tabla 4.5. Longitud de lado de soldadura.

Espesor de soldadura Espesor de soldadura
calculado (w) seleccionado (w)
e ;g;“(f;le“a de | 0,003444 pulg ~ 0,08918 mm 3/16 pulg = 4,7625 mm
Para la compuerta de N N
Esmalte 0,0043435 pulg ~ 0,11247 mm 3/16 pulg = 4,7625 mm

Se puede observar en la tabla 4.5 que el valor del espesor de
soldadura es muy pequeno, por esta razéon se selecciond un valor
normalizado de 3/16 pulg (4,7625 mm), que es utilizado en soldaduras de
placas menores de 1/2 pulg de espesor (ver tabla 2.2). Este valor es muy
superior al calculado pero es el que se ajusta a la realidad y garantiza un

mayor factor de seguridad.

Para garantizar el disenio de los soportes que sujetaran a los cilindros

neumaticos (pernos), se efectuo el calculo del diametro minimo del perno,
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requerido para soportar dicha carga. La tabla 4.6 muestra el didmetro

minimo calculado y seleccionado:

Tabla 4.6. Diametro del perno.

Diametro de perno calculado | Diametro de perno seleccionado

Para la compuerta de

Fondo 0,1382 pulg = 3,51 mm 3/8 pulg = 9,525 mm
Para la compuerta de - -
Esmalte 0,1531 pulg = 3,89 mm 3/8 pulg = 9,525 mm

Se puede observar en la tabla mostrada que el valor minimo del
diametro requerido por el perno es muy pequeilo, por esta razdon se
selecciond un valor normalizado de 3/8 pulg (9,525 mm). Ademads este
valor es superior al calculado pero se ajusta a la realidad (es comercial) y

garantiza un mayor factor de seguridad.

La soldadura estimada en los soportes que sujetaran las compuertas quedan
garantizadas a razén de que se realiz6 el calculo de cada lado de soldadura,
considerando las reacciones generadas en estos. La tabla 4.7 muestra los

valores calculados:

Tabla 4.7. Longitud de lado de soldadura.

Cordon horizontal

Espesor de soldadura Espesor de soldadura
calculado (w) seleccionado (w)
Parala compuertade | ) 5663 110 = 0,143 mm 3/16 pulg = 4,7625 mm
Fondo
Para la compuerta N N
de Esmalte 0,008252 pulg = 0,2096 mm 3/16 pulg = 4,7625 mm

Cordon vertical
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Espesor de soldadura Espesor de soldadura
calculado (w) seleccionado (w)
Para la ;‘(’)ﬁg’;‘erta de 1 0,001420 pulg = 0,03608 mm 3/16 pulg = 4,7625 mm
Para la compuerta de N N
Esmalte 0,002063 pulg =~ 0,066802 mm 3/16 pulg = 4,7625 mm

Se puede observar en la tabla 4.7 que los valores del soldadura tanto
horizontal como vertical son muy pequefios, por esta razon se seleccion6 un
valor normalizado de 3/16 pulg (4,7625 mm), que es utilizado en soldaduras
de placas menores de 1/2 pulg de espesor (ver tabla 2.2). Este valor es muy
superior al calculado pero es el que se ajusta a la realidad y garantiza un

mayor factor de seguridad.

El disefio de las flechas o ejes que sujetaran a las compuertas de entrada
(dindmicos) y salida (estaticos) de ambas lineas se consideran bastante
seguros, a razon de que dichos didmetros que componen los ejes fueron
determinados partiendo de un factor se seguridad que considera las
preocupaciones presentes en el disefio (método de Pugsley); este valor de
factor de seguridad obtenido (3,12) fue utilizado como referencia para
obtener todos los didmetros adecuados que corresponderian a un factor de
seguridad mayor a éste. Las tablas 4.8 y 4.9 muestran los valores

calculados:

Tabla 4.8. Flechas o ejes que sujetaran las compuertas de entrada (dinamicos).

Para la compuerta de Para la compuerta
Fondo de Esmalte

Diametro seleccionado, Dj 1/4 pulg = 6,35 mm 1/4 pulg = 6,35 mm
Factor de seguridad calculado, N 4,38 3,97
Didmetro seleccionado, D3 7/8 pulg = 22,225 mm 7/8 pulg = 22,225 mm
Factor de seguridad calculado, N 4,11 4,11
Didmetro seleccionado, D3 1 5/8 pulg = 41,275 mm 1 5/8 pulg = 41,275 mm
Factor de seguridad calculado, N3 3,51 3,21
Di4metro seleccionado, Dy 2 1/4 pulg = 57,15 mm 2 1/4 pulg = 57,15 mm
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Factor de seguridad calculado, Ny4 4,26 3,92
Diametro seleccionado, Ds 1 5/8 pulg = 41,275 mm 1 5/8 pulg = 41,275 mm
Factor de seguridad calculado, N3 3,51 3,21

Diametro seleccionado, Dg 7/8 pulg = 22,225 mm 7/8 pulg = 22,225 mm
Factor de seguridad calculado, Ng 4,11 4,11

Diametro seleccionado, D7 1/4 pulg = 6,35 mm 1/4 pulg = 6,35 mm
Factor de seguridad calculado, N7 4,38 3,97

Tabla 4.9. Flechas o ejes que sujetaran las compuertas de salida (estaticos).

Para la compuerta de

Para la compuerta de

Fondo Esmalte
Didmetro seleccionado, D1 3/8 pulg = 9,525 mm 7/16 pulg =~ 11,1125 mm
Factor de seguridad calculado, Ny 3,46 3,68
Didmetro seleccionado, D; 1/2 pulg = 12,7 mm 9/16 pulg = 14,2875 mm
Factor de seguridad calculado, N 3,7 3,64
Diametro seleccionado, D3 1 3/4 pulg =~ 44,45 mm 1 7/8 pulg = 47,625 mm
Factor de seguridad calculado, N3 3,26 3,13
Di4metro seleccionado, Dy 1/2 pulg = 12,7 mm 9/16 pulg = 14,2875 mm
Factor de seguridad calculado, N4 3,7 3,64
Didmetro seleccionado, D3 3/8 pulg = 9,525 mm 7/16 pulg =~ 11,1125 mm
Factor de seguridad calculado, N5 3,46 3,68

En las tablas 4.8 y 4.9 se puede observar que cada valor de diametro

obtenido corresponde a un factor de seguridad mayor al referencial (3,12) lo

que garantiza un disefio de los ejes plenamente seguro, es decir, con un

mayor factor de seguridad.

En cuanto al disefio del elemento de unidn entre el vastago del cilindro y

carro para riel omega (patin de rolin) se refiere, también podemos decir que

¢éste es bastante confiable y seguro, a razén de que se sometid a una

simulacion con ayuda del software SolidWorks 2007, donde fue sometido a

las carga que en ¢l actlian, comprobando asi su resistencia a la fluencia y a

la tension para dicho material con que se fabricara. La

los resultados de dicha simulacion:

tabla 4.10 muestra




193

Tabla 4.10. Factor de seguridad arrojado por la simulaciéon en funcién de la carga aplicada.

Carga a la cual es sometido

iy Factor de seguridad obtenido
el elemento de union

Para la compuerta de Fondo 1071 N 1,3925

Para la compuerta de Esmalte 1350,57 N 1,1039

Para este caso un factor de seguridad mayor a cero (como lo indican
los elementos de unidn disefiados para ambas lineas) garantizan un disefio
optimo y seguro, lo que indica que el material con que se fabricard dicho
elemento cumple con los parametros especificados para soportar la carga a

la cual es sometido.

« Por otro lado para garantizar el funcionamiento del nuevo sistema
neumatico se procedio a determinar el caudal necesario para accionar los
cilindros, de modo que conociendo el consumo real de aire en el sistema de
pintura poder compararlos con los resultados de “maxima demanda” en
¢éste. La tabla 4.11 muestra el consumo real de aire incluyendo al nuevo

sistema (accionamiento de los cilindros) y la capacidad de los compresores.

Tabla 4.11. Consumo real de aire y capacidad de los compresores.

Consumo real
Caudal requerido (I/s) incluyendo al nuevo
sistema (I/s)

Capacidad de los
compresores (I/s)

Para los cilindros | Para los cilindros de
de Fondo Esmalte 346232 348

0,17 c/u 0,17 c/u

De estos resultados se pudo comprobar que el consumo real de aire
esta 0,51% por debajo de la capacidad suministrada por los compresores, es
decir, que con el nuevo disefio en el sistema de pintura de fondo y esmalte

la demanda del galpon de pintura no varia significativamente, indicando
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que las unidades compresoras cumplen las necesidades de aire requeridas

por el galpén de pintura incluyendo las del nuevo disefio.

El sistema de red de tuberias de aire del nuevo disefio por ser bastante
sencillo se bas6 en la comprobacion de los didmetros de las tuberias
existentes en el sistema actual, a razon de poder justificar que el didmetro
de tuberia a incluir en el nuevo disefio sea el correcto. La tabla 4.12 muestra

el valor de didmetro obtenido y el existente en el sistema actual.

Tabla 4.12. Comprobacion del didmetro de tuberia existente.

Diametro de tuberia Diametro de tuberia del
obtenido sistema actual
Para 1 rta de Fond
ara 7a cothpuerta e TORAO | 0,7478 pulg (0,01899 m) 3/4 pulg (0,0191 m)
Para la compuerta de Esmalte

Se puede observar en la tabla 4.12 que el valor de diametro
obtenido es un poco menor al actualmente encontrado, esto indica que el
sistema de aire comprimido actual esta bien disefiado y trabaja a las
condiciones deseadas (presion, caudal, velocidad del fluido, entre otros);
esto garantiza un buen montaje y eficiencia del sistema de tuberias de aire
comprimido a incluir (nuevo disefio), y por ende un mayor factor de

seguridad.
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4.2 Conclusiones.

El nuevo disefio disminuira en gran proporcion el ingreso de particulas no
deseadas (polvos, grasas, sucios, fibras, entre otros) a las cabinas de

aplicacion de pintura y hornos de secado.

El accionamiento que tendran las compuertas de la salida serd a través de
una sefial neumadtica (mediante cilindros), mientras que las compuertas de
entrada serdn accionadas a través de una sefial eléctrica (con

motorreductores).

El disefio propuesto es mas practico a la hora de realizar mantenimiento
rutinario, ya que cuenta con estructuras livianas, lo cual disminuye el

tiempo de mantenimiento al sistema.

El nuevo sistema de compuertas a colocar en la salida de ambas lineas
tendrd una estructura metalica (una para cada una). Del andlisis de éstas se
determind que los perfiles seleccionados para la construccion de las
estructuras metalicas serdn de 1 por 1 pulgadas, tanto para la columnas

como para la bases.

El didametro obtenido en cada seccion de los ejes disenados (dindmicos y
estaticos) garantiza un mayor factor de seguridad al disefio, ya que cada
diametro obtenido presenta a un factor de seguridad mayor al referencial

(3,12).

El espesor cordon se soldadura (w) seleccionado (3/16 pulg.) tanto para las
placas donde seran ubicados los cilindros neumaticos como para los
soportes que sujetaran las compuertas, garantizan un disefio confiable y

seguro, ya que este valor es muy superior al calculado.
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Con ayuda de la formula de Euler para columnas largas de extremos
redondeados se obtuvieron las cargas aplicadas a las barras de los cilindros
de las compuertas de salida, lo que sirvié6 como pardmetro principal para

seleccionar los cilindros apropiados.

Los cilindros neumaticos seleccionados que moverdn las compuertas de
salida de fondo y esmalte deben tener como minimo 25 mm de didmetro de

vastago; y 45 mm y 49 mm de didmetro de émbolo respectivamente.

Los dos compresores instalados satisfacen los requerimientos actuales de
presion y capacidad de aire necesario para el funcionamiento de los equipos
neumaticos del galpon de pintura incluyendo los cilindros neumaticos del

nuevo sistema.

En el proceso de produccion en la linea de fosfato una buena aplicacion de
fosfato de zinc (fosfatizado) conlleva a obtener un fondeado perfecto, a
razon de éste un promotor de adherencia a la pintura y un agente altamente
anticorrosivo que actia como una pelicula sobre la superficie del metal,

protegiéndolo asi de la corrosion.

Aplicar el bafio de barniz (Tack-Rag) a la unidad antes de entrar a las
cabina de aplicacion de fondo y esmalte es muy importante, ya que no deja
rastro ninguno de particulas de polvo, grasas, sucios, entre otros, sobre la

superficie del metal.

El proceso de produccion en el area de PVC-sello es de vital importancia,
porque en ella se efectiian diversas actividades a la unidad como lo son: La
aplicacion de PVC (Policloruro de vinilo), cuadratura y postura de
guardafangos, lijado al seco para eliminar defectos detectados en las

unidades fondeadas, aplicacion de sellos blancos o sellos de carroceria,



13.

14.

15.

16.

17.

18.

197

colocacion de mantos asfalticos sobre la parte superior del piso y la
carroceria, asi como también colocacion de sello de costura para puertas,

techos, capo y maletero.

Los hornos de secado tienen como funcion principal garantizar la
adherencia tanto de la pintura como la del protector a la superficie de los
vehiculos, y agilizar el secado de los mismos logrando que el fondo y el

esmalte este bien curados.

Los defectos presentados con mayor frecuencia en la linea de inspeccion y
reparacion final son el sucio (particulas irregulares en la unidad), fibras
(telas u otros agentes contaminantes), moteadura (pintura irregular no

uniforme), solventes atrapado (burbujas) y escurridos de la pintura.

El enemigo mds grande del sistema de pintura es el polvo.

El desbalance de las cabinas de pintura y hornos de secado permite
facilmente el ingreso de particulas de sucio a las estaciones de trabajo y la
nube espray proveniente de las pistolas de aplicacion se dispersa por las
cabinas de aplicacién, cabinas de evaporacion, hornos y tuneles de
enfriamiento, generando en las unidades altos niveles de sucios, fibras,

entre otros.

Si el arranque de las cabinas, hornos y tineles de enfriamiento, no sigue la
secuencia de encendido o puesta en marcha correctamente, se originan
fallas en el sistema, y las carrocerias se contaminan producto del mal

soplado en las cabinas de aplicacion.

El reproceso de las unidades trae consigo un descenso en la calidad de las
mismas, disminucion en la cantidad de unidades procesadas al dia, retrasos

en la produccion que involucran pérdidas de oportunidad ya que las
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unidades no estarian siendo procesadas a tiempo; en general grandes

pérdidas econdmicas.
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4.3 Recomendaciones.

«  Velar que los trabajos estén siendo bien realizados en cada estacion del
sistema de pintura, a razéon de evitar reproceso que por ende trac como
consecuencia disminucion en la calidad de la pintura (acabado), la cantidad

de vehiculos procesados al dia y retrasos en la produccion.

+  Elaborar los planes de mantenimiento adecuados al nuevo sistema, para asi

aumentar la vida util del mismo.

+  Realizar un analisis mas detallado sobre el efecto de flexo-compresion
generado en las compuertas de salida, con la finalidad de obtener un

diametro de vastago aun mas preciso.

+ Considerar el estudio de modificacion en la estructura de la entrada a las

cabinas de aplicacion, a fin poder efectuar un disefio netamente neumatico.

4+  Realizar inspecciones a la red y a las tomas de aire de los diferentes equipos
neumaticos una vez cada dos (2) semanas para detectar posibles fugas y

garantizar asi su buen funcionamiento.

+  Hacer una prucba al menos una vez a la semana, antes de iniciar
produccion, a los accesorios como filtros, reguladores, para determinar si el
aire presenta o no problemas de contaminacidon, que puedan dafiar los

equipos neumaticos instalados.

+  Controlar el balance de las cabinas de aplicacion.
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