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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1  Resefa Histérica de la Empresa

Industrias Orinoco, C.A. (INDORCA), es una empresa Venezolana fundada en
1979, en Ciudad Guayana, con el objeto de prestar sus servicios de manufactura y
montaje de plantas, equipos y bienes de capital; para la industrias del Acero, Mineria,
Aluminio y Petroleo establecidas en la llamada Zona del Hierro a fin de dar

soluciones a las necesidades que demandan las mismas.

Industrias del Orinoco C.A. suministra productos y servicios en las areas de
Mineria (Fabricacion de piezas a disefo, reparacion y mantenimiento de componentes
mecanicos, placas de desgaste, revestimientos de molinos, cambio de vias de rieles),
siderurgia (Fabricacion de piezas a disefio, reparacion y mantenimiento de conjuntos
mecanicos, recargue de rodillos, recargue de ruedas, reparacion de carros porta
barrotes, fabricacion de ejes, fabricacion de bocinas), petrdleo (tanques, recipientes a
presion, tuberias prefabricadas, fabricacion de acoples, roscado de tubulares,
fabricacion de niples, fabricacion de centralizadores entre otras) y aluminio
(fabricacion de piezas a disefio, grapas para anodos, tapas de celdas, desnatadores,

ensamble de barras anddicas).

Indorca cuenta con la siguiente infraestructura: superficie cubierta planta 6600
m?, superficie cubierta oficinas 2500 m?, superficie cubierta almacén 1000 m” y una
superficie total de 34000 m’. Indorca cuenta con la siguiente carga de trabajo:
capacidad instalada en planta 400 ton./ mes, horas hombre: 80000 H.H./ mes aprox.

(Incluye horas taller + horas de mantenimiento).



1.2 Planteamiento del Problema

En la actualidad la Siderurgica del Orinoco C.A. (Sidor), realiza en unas de sus
plantas, especificamente en la Planta de Pellas—SIDOR, el proceso de peletizacion,
del cual se obtienen las pellas. Este proceso consta de varias etapas como lo son:
peletizacion verde, endurecimiento y cribado. En la etapa de endurecimiento, las
pellas verdes se someten a un proceso de desecacion, calentamiento, induracion y
enfriamiento; para todo este proceso se utiliza una parrillera movil, la cual recibe las
pellas humedas y las transportan a los hornos de piro-consolidacién para la coccion
de las mismas. Esta parrillera mévil estd formada por un conjunto de unidades

llamados carros porta barrotes o carritos de parrillera unidos como eslabones.

Industrias Orinoco, C.A. (INDORCA), es una empresa Venezolana fundada en
1979, en Ciudad Guayana, con el objeto de prestar sus servicios de fabricacion,
reparacion, manufactura, entre otros; a las industrias del acero, mineria y petroleo,
establecida en la llamada zona del hierro. Actualmente, es la encargada de realizar las

reparaciones de los carros porta barrote.

Dada las dimensiones de estos carros (1.496 milimetros de largo, 4.006
milimetros de ancho y 435 milimetros de alto) y su peso (4.000 kilogramos) el
traslado, posicionamiento y sujecion es complicado, en la figura 1.1 se puede
observar el carro porta barrote y como es su sujecion en la actualidad. Actualmente la
empresa cuenta con un puente grua, el cual ademds de ser utilizado para la
colocacion de los carros en los sitios de trabajo, presta servicio a otros tipos de
actividades. Esta situacion genera inconvenientes, ya que al momento de necesitar
cambiar de posicion o trasladar los carros es necesario la disponibilidad del puente

grua, lo cual origina retrasos.
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Basado en lo antes expuesto la empresa (INDORCA), acordé disefiar un
sistema de sujecion que permita posicionar el carro y que facilite su accesibilidad a

todas las parte del mismo.

Con este sistema la empresa estima reducir el tiempo de reparacion de un carro
y a su vez reparar mas carros en un menor tiempo. También se estima que con este
equipo el trabajador tendria menos riesgos de sufrir una lesion, ya que el carro estaria

sujeto por medio de un sistema confiable.

[Indorca]

Figura 1.1 Forma de sujetar y sostener el carro porta barrote

17



1.3  Objetivos

1.3.1 General:
Disefiar un sistema de sujecidon con rotacion de 360° para la reparacion de

carros porta barrotes, para la empresa Industria del Orinoco C.A.

1.3.2 Especificos:

v Proponer disefios alternativos a partir de necesidades y equipos
similares.

v" Analizar los disefios propuestos por medio de matriz de decision.

v’ Especificar en detalle los elementos que conforma el disefio conceptual
para el disefo seleccionado.

v’ Establecer condiciones y limitaciones de disefio a partir de la
disponibilidad de materiales y equipos en los talleres de la empresa.

v' Desarrollar disefio basico en cuanto dimensionamiento y seleccion de
elementos de maquinas.

v Elaboracion de la documentacion para la fabricacion y manejo del

equipo.

18



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Introduccioén

La parrillera movil esta formada por carros porta barrotes, los cuales son
utilizados en el proceso de peletizacion para el transporte de material para su
precalentamiento; por tal motivo este capitulo se inicia con una breve descripcion de
este proceso. Posteriormente se describe que es la parrillera mévil y el dafio que sufre
la parrillera mévil en los hornos; asi como, los elementos mecanicos y esfuerzo de un

elemento que deben tomarse en cuenta en el disefo.

2.2 Peletizacion

Es un proceso que consiste en la formacion de bolitas esféricas a partir de la
combinacion del mineral de hierro finamente molido, aglomerantes (bentonita) y
agua. Estas bolitas antes de ser endurecidas se les da el nombre de pellas verdes, y
luego de coccion se le llama simplemente pellas, en la figura 2.1 se puede visualizar

el proceso de peletizacion.
2.2.1 Etapas del proceso de peletizacion

Dosificacion:

En esta etapa se recibe el mineral fino, luego es almacenado en sitios ubicado
en el interior de la planta y desde alli es suministrado a los secadores para aplicarle

aire caliente, para asi lograr un valor de humedad requerido para la molienda. Luego

de ser molido el material es clasificado de acuerdo al tamano, el



grueso es retornado a los molinos y el fino es depositado en sitios para su posterior

mezclado con otros aditivos (bentonita).

Boleo:

Discos peletizadores: En esta etapa, la mezcla preparada anteriormente se lleva
a los discos peletizadores. Es aqui donde se forman las pellas verdes, debido al efecto

de rodamiento provocado por el movimiento circular sobre una superficie inclinada
(1]

Cribado:

Sistema de doble criba: La funcion de la doble criba de rodillos es clasificar las
pellas, ain verdes, segun su tamafio. La criba superior restringe el paso de aquellas
pellas de gran tamafo, y permite que aquellas de tamafio aceptable y las muy
pequenas lleguen a la criba inferior, la cual se encarga de filtrar las pellas de tamafno

ideal y de desechar aquellas que son muy pequefias V.

Endurecimiento:

En esta etapa las pellas verdes cribadas son distribuidas sobre los carros porta
barrotes para su piro-consolidacion en el horno de quemado, donde se consolidan
mediante la inyeccidon de gas natural mas aire, luego las pellas caen desde el horno,
donde se le realiza un enfriado recuperativo y uno final. Después de enfriadas las
pellas son descargadas en tamices que las separan, segliin su tamafio. Las pellas muy
pequenias son llevadas al sistema de recuperacion de desechos. Posteriormente las
pellas son transportadas hasta una criba vibratoria donde los materiales demasiado

grandes son separados, luego, se criba el material fino, y las pellas con dimensiones
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adecuadas son transportadas por medio de un sistema de correas al patio de

almacenaje.
MATERIA PRIMA SECADO
Mineral de Hierro TR, MOLIENDA

HUMEDECIDO

_A_ B PELETIZACION
Dolomita / Caliza % T I !_’E \L S

o ol
Bentonita \

Producto Enfriador Rotatorio

Anular Parrilla Mévil -
(Pre-endurecimiento) ~ Precipitador

e erey
Pt k‘f-“‘; u"ft.'
), 2y Y, e A h
-hh R Lt tvttets
e T T Iy

e
e

Figura.2.1. Proceso de produccion de pellas.
2.3 Parrillera movil

La parrillera mévil también conocida como maquina de induraciéon de las
pellas, estd formada por una cadena sin fin de 208 carritos de parrillera o carros porta
barrotes. La parrillera movil tiene como funcion transportar las pellas verdes a través
del horno para su coccion. En la figura 2.2 se puede observar una representacion de

como la parrillera movil entra y sale del horno .
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Salida

Carro porta
barrote —=

1 [Fuente: propio]

Figura 2.2. Parrillera mévi

2.3.1 Carro porta barrote

El carro porta barrote consta de dos parte, la primera es una estructura de acero
altamente aleado que tiene una longitud de 1496 milimetros y un ancho de
aproximadamente 4000 milimetros, en la figura 2.3 se puede visualizar las
dimensiones de la estructura del carro porta barrote; la segunda es un suplemento que
se le coloca en dos de los extremo de la estructura que se le denomina cabezal, la cual
cuenta con ocho (8) agujeros y dos (2) ruedas (figura 2.4). La estructura de estos
carros porta barrote (primera parte) tienen cuatro filas de barra de parrilla (figura 2.5)
y en los dos extremos cuentan con ocho (8) agujeros (figura 2.6), los cuales sirven
como orificio para los penos que sujetan el cabezal de la estructura. La figura 2.7 se

visualiza el carro porta barrote completamente armado.
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Figura 2.3 Medidas tedricas del carro porta barrote (todas medidas en milimetros) ("4
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[Indorca]

Figura 2.4. Cabezal del carro porta barrote
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[Indorca]

Figura 2.5. Filas de barra de parrilla del carro porta barrote
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Ocho
agujeros para
la fijacion del
cabezal

Figura 2.6 Carros porta barrotes sin cabezales (™!

[Indorca]

Figura 2.7 Carros porta barrotes con cabezales
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2.3.2 Cambio de los carros porta barrotes

Como se puede observar en la figura 2.8 (detalle de la figura 2.1), los carros
porta barrotes son expuestos a varios procesos que se encuentran a diferentes
temperaturas, las cuales van desde 120 °C hasta 1100 °C. Debido a estas
temperaturas los carros porta barrotes se encuentran sometidos a esfuerzos, que

generan dafios en la estructura de los mismos, ameritando el cambio de ellos.

TEMPERATURAS

QUE ESTAN
SOMETIDO LOS
CARROS PORTA

== g

-

Parrilla Mowil
(Pre-endurecimientoa)

Figura 2.8. Temperaturas a las que estan sometidos los carros porta barrotes.
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Las razones por las que se cambian los carros porta barrotes son [/):
A.- Combadura de las vigas longitudinales.
B.- Grietas por toda la estructura del carro porta barrote, aproximadamente 450

grietas por carro.

A- Combadura de las vigas longitudinales

Bajo condiciones normales de operacion los carros porta barrotes tienen una
vida util limitada. Uno de los motivos para el cambio de carros porta barrotes es la
combadura de la parte central, la cual, es producida por las altas temperaturas a las
que esta sometido el carro y el peso del material. Existe un instrumento indicador en
la via de retorno de la parrilla que sefala el combado de los carritos. En el momento
en que un carro porta barrote combado toque este instrumento se producird una sefial
de alarma en la sala de mando. El operador de la maquina observara entonces en el
otro instrumento indicador que esta conectado con una lampara local cuando el
carrito combado entra en contacto con el instrumento. En la figura 2.9 se puede

observar de manera exagerada la deflexion del carro porta barrotes.

[Fuente: propio]

Figura 2.9. Deflexion de las vigas del carro porta barrote
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B.- Grietas en la estructura.

Otra de las razones para cambiar los carros porta barrotes son las grietas en su
estructura, las cuales se producen debido a las altas temperaturas a las que se
encuentran sometidos. La cantidad de grietas en los carros porta barrotes estan en el
orden de aproximadamente 450 grietas. Por ello es necesario que el operador de la
maquina de induracidn la inspeccione cada cierto tiempo (cada dos meses), con el fin
de determinar si los carros porta barrotes estdn aptos para entrar al horno o de lo
contrario deberdn reemplazarse. La figuras 2.10 y 2.11 muestras carros porta barrotes

con grietas por toda su estructura.

R i U T TRt
1

ik , i ) (It::i'.'-”'h., b |

g RS

09/09/2009

Figura 2.10 Grietas marcada con tiza (™4
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09/09/2009

Figura 2.11 Visualizacion de las grietas !

2.4 Disefio de Elementos de Maquinas

2.4.1 Disefio mecanico

Disefiar es una actividad bastante creativa, en la cual se busca darle soluciones a
problemas reales, por lo que siempre se persigue una respuesta que satisfaga una
necesidad determinada. El resultado final en un disefio es una accion o en el mejor de
los casos, la creacion de una realidad fisica. El disefio mecéanico proyecta objetos y
sistemas de naturaleza mecanica: maquinas, aparatos, estructuras, dispositivos e
instrumentos.

Un sistema mecanico esta conformado por la agrupacion de elementos de
maquinas, seleccionados de manera cuidadosa para lograr una interaccion exitosa

entre ellos.
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2.4.2 Etapas en el proceso de disefio

El proceso de disefio es una guia general de los pasos que pueden seguirse para
dar al ingeniero cierto grado de direccion para la solucion de problemas. Los
disefiadores emplean un gran niimero de combinaciones de pasos y procedimientos de
disefio, pero no se puede decir que haya una combinacioén 6ptima.

El seguir las reglas estrictas del disefio no asegura el éxito del proyecto y aun
puede inhibir al disefiador hasta el punto de restringir su libre imaginacién. A pesar
de esto, se cree que el proceso de disefio es un medio efectivo para proporcionar

resultados organizados y utiles.

Las etapas del proceso de disefio pueden ser:

Identificacion del problema
Ideas preliminares
Evaluacion previa

Analisis

Decision

N NN R

Realizacion

2.4.2.1 ldentificacion del problema

Es importante en cualquier actividad constructiva dar una definicion clara de
los objetivos para asi tener una meta hacia la cual dirigir todos los esfuerzos. La
identificacion de la necesidad de un disefio se puede basar en datos de varios tipos:
estadisticas, entrevistas, datos historicos, observaciones personales, datos

experimentales o proyecciones de conceptos actuales.
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Definir es establecer los limites; es delimitar el problema y el alcance de la
solucion que esta buscandose. Es indicar lo que se quiere hacer y a donde no se quiere
llegar. Definir un problema es la parte mas complicada en el proceso de disefio; una

equivocacion a esta altura representa un enorme error al final.

Esto se puede lograr de la siguiente manera:

v Comprension del problema: efectuar entrevistas, informes.

<\

Recopilacion de datos: realizar encuestas, efectuar mediciones.
v' Analizar los datos: comprobar hipotesis, establecer relaciones causa-
efecto.

v Formulacion del problema: sintetizar de la mejor forma todo lo hallado.

2.4.2.2 Ideas preliminares

Una vez que se ha definido y establecido el problema en forma clara, es
necesario recopilar ideas preliminares a partir de las cuales se pueden asimilar los
conceptos del disefio. Esta es probablemente la parte mas creativa en el proceso de
disefio. Puesto que en la etapa de identificacion del problema solamente se han
establecido limitaciones generales, el disefiador puede dejar que su imaginacion
considere libremente cualquier idea que se le ocurra. Estas ideas no deben evaluarse
en cuanto a factibilidad, puesto que se las trata con la esperanza de que una actitud
positiva estimule otras ideas asociadas como una reaccion en cadena. El medio mas

util para el desarrollo de ideas preliminares es el dibujo a mano alzada.

2.4.2.3 Evaluacion previa

Es el primer paso de la evaluacion de las ideas preliminares y se concentra

bastante en el analisis de las limitaciones. Todos los esquemas, bosquejos y notas se

31



revisan, combinan y perfeccionan con el fin de obtener varias soluciones razonables
al problema. Deben tenerse en cuenta las limitaciones y restricciones impuestas sobre
el disefio final. Los bosquejos son mas utiles cuando se dibujan a escala, pues a partir
de ellos se pueden determinar tamafos relativos y tolerancias y, mediante la
aplicacion de geometria descriptiva y dibujos analiticos, se pueden encontrar
longitudes, pesos, angulos y formas. Estas caracteristicas fisicas deben determinarse

en las etapas preliminares del disefio, puesto que pueden afectar al disefio final.

2.4.2.4 Andlisis

El anélisis es la parte del proceso de disefio que mejor se comprende en el
sentido general. El analisis implica el repaso y evaluacion de un disefio, en cuanto se
refiere a factores humanos, apariencia comercial, resistencia, operacion, cantidades
fisicas y econdmicas a satisfacer requisitos del disefio. Gran parte del entrenamiento
formal del ingeniero se concentra es estas areas de estudio.

A cada una de las soluciones generadas se le aplica diversos tamices para
confirmar si cumplen las restricciones impuestas a la solucion, asi como otros
criterios de solucidon. Aquellas que no pasan estos controles son rechazadas y
solamente se dejan las que de alguna manera podrian llegar a ser soluciones viables al

problema planteado.

2.4.2.5 Decision

La decision es la etapa del proceso de disefio en la cual el proyecto debe
aceptarse o rechazarse, en todo o en parte. Es posible desarrollar, perfeccionar y
analizar varias ideas y cada una puede ofrecer ventajas sobre las otras, pero ningiin
proyecto es ampliamente superior a los demas. La decision acerca de cual disefio sera
el optimo para una necesidad especifica debe determinarse mediante experiencia

técnica e informacion real.
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Siempre existe el riesgo de error en cualquier decision, pero un disefio bien
elaborado estudia el problema a tal profundidad que minimiza la posibilidad de pasar
por alto una consideracion importante, como ocurriria en una solucion improvisada.

Una forma sistemdtica y racional de tomar una decision de cual disefo
seleccionar de los potencialmente viables, es mediante la aplicacion de una matriz de
decision como la mostrada en la tabla 2.1. Esto se debe a que implica considerar
diversos factores de una manera organizada, en esta matriz cada disefio ocupa una
fila, las columnas son asignadas a diversas categorias con las que son evaluados los
disefios, categorias que deben ser definidas por el disefiador segiin sea el problema
tratado. A cada categoria le es asignado un factor de peso con medidas relativas a su
importancia en el disefio, adicional a esto se define un rango de puntuacion para las
categorias con escala conveniente, por ejemplo del 1 al 10.

Luego el disenador le dard una puntuacion a cada categoria, la cual se
multiplicara por el factor de peso, este producto particular de cada categoria se
sumaran para cada disefio y ese resultado serd la puntuacién final del disefo,

representado el mejor disefo el que cuente con la mayor puntuacion.

Tabla 2.1. Matriz de decision de propuestas de disefio

I
Costo Seguridad | Apariencia| Fiabilidad Total
Peso 35 30 A5 20 1.0
- 3 e |4 | —
Dhsefio 1 - - -~ -~ - 5.3
~" 105 <" 1.BD -~ B - 1.80 o
L 1 L - -
Disefin2 | ¢ - 2 e
S T T | T e T es | T a0 3.5
" - - -~
N I - g .~ |4 5§
Disefio3 | ° 7 35| _~"2m| _~" & | _~7 L0 4.7
—~ -~ -
-~ - e -
- g - 1 g i L 7 o
Diseiod | © 73,5 | T s | T 5.8
- - - =
= 7 i 4 -~ 2 e f -
Diseilo 3 *’f 245 71200 7 30| 71 5.2
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2.4.2.6 Realizacion

El ultimo paso del disefiador consiste en preparar y supervisar los planos y
especificaciones finales con los cuales se va a construir el disefio. En algunos casos,
el disefiador también supervisa e inspecciona la realizacion de su disefio. Al presentar
su diseno para realizacion, debe tener en cuenta los detalles de fabricacién, métodos

de ensamblaje, materiales utilizados y otras especificaciones.

Durante esta etapa, el disefiador puede hacer modificaciones de poca
importancia que mejoren el disefio; sin embargo, estos cambios deben ser
insignificantes, a menos que aparezca un concepto enteramente nuevo. En este caso,
el proceso de disefio debe retornar a sus etapas iniciales para que el nuevo concepto

sea desarrollado, aprobado y presentado.

2.4.3 Consideraciones de disefio

Esto se refiere a las caracteristicas que influyen en el disefio de un elemento o,
quizds, en todo el sistema. Para garantizar un buen disefio es necesario tomar en

cuentas varios de estos factores. Entre los més relevantes se encuentran los siguientes:

Resistencia
Confiabilidad
Desgaste
Seguridad

Procesamiento

AN N N N NN

Mantenimiento

La resistencia es una de las consideraciones de disefio mas importante, ya que

en muchos casos es la que determina la configuracion geométrica y las dimensiones
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que tendran los elementos, y por lo tanto dependiendo de la situacion hara viable o no

un disefio.

Cabe destacar que en ocasiones los factores de disefio importantes son tales que
no es necesario hacer calculos o experimentos para definir un elemento o sistema.
Esto suele confundir cuando existen este tipo de situaciones en las que virtualmente
es imposible efectuar un solo célculo y, sin embargo, tiene que tomarse una decision

importante.

Estos casos no son extraordinarios, sino que surgen en el dia a dia. Algunas
veces las maquinas y sus partes se disefian simplemente desde el punto de vista del
estilo y nada mas, de modo de que no siempre existe un enfoque matematico racional

para toda decision de disefio.

2.4.4 Factor de seguridad

Los ingenieros al momento de disefiar deben asegurarse contra condiciones
incierta o desconocidas, esto lo hacen empleando un factor de disefio o factor de
seguridad. Los factores de seguridad algunas veces son prescritos por un codigo; pero
usualmente estan enraizados en la experiencia de disefo. Es decir, los ingenieros de
disefio han establecido por medio del desempefio de un producto que un factor de

seguridad es suficiente o insuficiente.

Aunque existen muchos métodos para obtener el factor de seguridad en este
trabajo de escogio el método Pugsley, el cual ilustra las preocupaciones presentes en
la seleccion del factor de seguridad. Muchos parametros, como la resistencia del
material y las cargas aplicadas, puede que no sean bien conocidos y la confianza en el
analisis de ingenieria puede ser sospechosa. Por estas razones, el factor de seguridad

ha sido llamado "factor de ignorancia", ya que compensa la ignorancia del medio
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ambiente total, situacion que todos los ingenieros de disefio enfrentan hasta cierto

punto.

2.4.5 Esfuerzos en el disefio de maquinas

Una de las metas principales del anélisis de esfuerzos es determinar el punto,
dentro de un elemento sometido a cargas, que soporta el maximo nivel de esfuerzo. El
lector debe desarrollar la capacidad de visualizar un elemento de esfuerzos, simple,
infinitesimalmente un pequefio cubo del elemento en una zona de mucho esfuerzo, e
indicar los vectores que representan los tipos de esfuerzos que existen sobre ese
elemento. Es critica la orientacion del elemento de esfuerzos, y debe alinearse con

ejes especificados sobre el miembro, a los que se suelen llamarse x, y y z.

2.4.5.1 Esfuerzos directos tension y compresion

Se puede definir el esfuerzo como la resistencia interna que ofrece una unidad
de area de un material contra una carga externa aplicada. Los esfuerzos normales (o)

son de tension (positivos) o de compresion (negativos).

Para un elemento portatil en el que la carga externa estd uniformemente

distribuida a través de su area de seccidn transversal.

2.4.5.2 Esfuerzo cortante directo

El esfuerzo cortante directo se produce cuando la fuerza aplicada tiende a cortar
el elemento como si fuera unas tijeras o una navaja, o como cuando se usa un troquel
para perforar una lamina. Otro ejemplo importante de cortante directo en el disefio de

maquinas es la tendencia de una cufia a ser cortada entre el eje y el cubo de un
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elemento de maquina cuando trasmite par de torsion. El simbolo con que se

representa el esfuerzo cortante es la legra griega tau (7).

2.4.5.3 Esfuerzo debido a flexion

Una viga es un elemento que soporta cargas transversales a su eje. Esas cargas
producen momentos de flexion en la viga, las cuales a su vez causan el desarrollo de
esfuerzos de flexion. Los esfuerzos de flexion son esfuerzos normales, esto es, son de
tension o de compresion. El esfuerzo cortante maximo en una seccion transversal de

una viga estéd en la parte mas alejada del eje neutro de la seccion.

2.4.6 Uniones

La soldadura ha tenido un lugar importante en la tarea de acelerar la
manufactura de partes componentes y en el ensamblaje de esas partes en estructuras
industriales. El forjado o la soldadura por presion del hierro han sido practicados
durante siglos; los métodos de soldadura por soplete, arco o resistencia han aparecido
solo en afios recientes. El campo de aplicacion de estos ultimos métodos se esta

ampliando rapidamente.

También pueden usarse remaches o uniones apernadas para formar las juntas y
conexiones entre las partes de una estructura. Aunque la soldadura ha reemplazado a
los remaches casi por completo, los remaches y pernos se siguen empleando para

cierto tipo de juntas.

2.4.6.1 Juntas soldados

Una soldadura se logra uniendo dos miembros y luego agitando las moléculas

en sus uniones (usualmente por calor), hasta que se funden en conjunto. Cuando se
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remueve la fuente de agitacion, los miembros quedan unidos permanentemente.

Existe una variedad de métodos de soldadura.

Algunas ventajas de las juntas soldadas, con respecto a los sujetadores
roscados, son que las juntas soldadas son baratas y no hay peligro de que se aflojen.
Algunas desventajas de las juntas soldadas, con respecto a los sujetadores roscados,
son que producen esfuerzos residuales, distorsionan la forma del miembro, ocurren

cambios metalurgicos y el desensamble es un problema.

2.4.6.2 Juntas atornilladas

El uso de pernos y tornillos para el ensamblaje de equipos de maquinas y
estructuras metalicas es de uso natural y corriente. Este tipo de unién permite el
armado y desarmado de una estructura o grupo de maquinaria tantas veces como se

quiera (union desmontable).

Con la aparicion de los tornillos de alta resistencia, que trabajan a esfuerzo
cortante y a rozamiento, se ha modificado el sistema constructivo de muchas
estructuras por cuanto se pueden preparar en taller grandes conjuntos y
posteriormente montarlos con un solo movimiento.

Las uniones apernadas, presentan sobre los demas tipos de unién, entre otras,

las siguientes ventajas:

Facilidad de montaje y desmontaje.

Gran capacidad portante.

Gran variedad de existencia en el mercado.
Facilidad de uso.

Menor costo.

N NN R

Uso en cualquier clima
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Sin embargo, también presentan desventajas como son:

v" Gran cantidad de concentradores de esfuerzos.

v Menor capacidad para absorber esfuerzos de fatiga.

v" Insuficiencias en el apriete, poden originar fallas en las uniones.
v No garantizan uniones rigidas.

Ademas de permitir las uniones entre las piezas que conforman una estructura,
los pernos permiten las fijaciones de las maquinas a sus cimientos, estos se conocen

como bulones de anclajes.

2.4.7 Cojinetes de elementos rodantes

El proposito de un cojinete es el de proporcionar una posicion relativa y libertad
de rotacion, ademas de transmitir una carga entre dos estructuras, usualmente un eje y
una carcasa. Los cojinetes de elementos rodantes se clasifican en un primer momento
por la geometria de sus elementos rodantes, la cual es la siguiente: cojinetes de bolas:.
de rodillos cilindricos, de rodillos conicos, de rodillos esféricos, entre otros. En este

disefio se utilizaran cojinetes de bolas.

Los cojinetes de bolas soportan carga radial y carga axial. Las bolas se
introducen en las ranuras desplazando el aro interior lateralmente a una posicion
excéntrica. Las bolas se desplazan después de la introduccion y luego se inserta el
separador. El uso de una muesca de llenado en los aros (o anillos) interior y exterior
permite insertar un mayor niamero de bolas, por lo tanto aumenta la capacidad de

carga.

En los rodamientos se pueden producir penetraciones debido al contacto de los

elementos rodantes con la pista de rodadura, con esfuerzos de contacto tan elevados
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no es necesaria una carga grande para producir una deformacidén permanente. Estas
penetraciones o indentaciones por presion se llaman huellas falsas Brinell (cavidades
o mellas) y el acto de indentacion se llama brinelacion o indentacion plastica por

deformacion bajo carga (brinelling o false brinelling).

La capacidad estatica mostradas en las tablas de cojinetes de elementos
rodantes, es una medida practica de la magnitud de brinelacion que puede ser tolerada
normalmente cuando esta girando el cojinete. Si es permisible un subsiguiente
funcionamiento ruidoso, se puede tolerar una carga estatica mayor que la capacidad
estatica. Ademas cuando el movimiento en funcionamiento de régimen es lento, se
puede utilizar una capacidad de carga mas elevada; las cargas de los rodamientos que

soportan piezas de artilleria pueden ser el dobles que la especificacion del catalogo.

El tamafo del rodamiento se debe seleccionar en base a su capacidad de carga
estatica Co, en vez de en base a su duracion en cada uno de los siguientes casos:

1. Cuando se trata de un rodamiento estacionario sometido a cargas continuas o
intermitente (choque).

2. Cuando el rodamiento efectiia lentos movimientos de oscilacion o alineacion
bajo

3. Cuando el rodamiento gira bajo carga a velocidades muy bajas y solo se
necesita alcanzar una vida corta (en este caso, la formula de vida para una
determinada carga equivalente P daria una capacidad de carga dindmica C
requerida tan baja que el rodamiento seleccionado seria sometido a una
sobre carga en servicio).

4. Cuando el rodamiento gira y tiene que soportar elevadas cargas de choque
durante una fraccion de revolucidon, ademds de las cargas de trabajo

normales.
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CAPITULO 111
DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Introduccioén

La primera parte de este capitulo se dedica al estudio y seleccion del sistema de
sujecion con rotacion de 360° por medio de matriz de decision, luego se realiza una
descripcion detallada del equipo seleccionado. Posteriormente se analiza las
condiciones y limitaciones del disefio escogido y finalmente se efectua el disefio

basico de la maquina seleccionada.

3.2 Evaluacion de Sistemas Propuestos

En esta parte se estudian las alternativas propuestas, se explica brevemente el
funcionamiento de cada una de las alternativas asi como las partes principales, con el

fin de resaltar sus ventajas.

3.2.1 Disefos conceptuales alternativos

Alternativa I: Maquina de accionamiento motorizado con una columna fija y
una movil (Figura 3.1). Esta consta de una columna fija que esta anclada al suelo, en
ella se encuentra el motor reductor. La columna posee un eje y en uno de sus
extremos un cabezal con cuatro pines (4) (figura3.2), cuya funciéon es sujetar un
extremo del carro porta barrote una vez que el puente gria lo traslade hasta la
maquina y lo coloque entre las dos columnas. Luego de que el cabezal de la columna
fija este sujetando un extremo del carro, se procede a sujetar el otro extremo con otro
cabezal similar al de la columna fija, que esta ubicado en la columna movil, la cual se

encuentra sobre un riel para poder desplazarse longitudinalmente y asi asegurar el



carro (figura 3.3). El movimiento longitudinal sobre un riel es manual a través de una
manivela y se produce, por una cremallera que esta localizada en el riel y un engrane
ajustado a un eje (figura 3.3). Después de colocar el carro en su lugar se asegura la
columna moévil mediante cuatro (4) pernos, ubicados en la parte inferior de la
columna (figura 3.3), esto con el fin de restringir el movimiento longitudinal de la
columna para asi colocar en funcionamiento la maquina. La figura 3.4 muestra
cuando el puente gria traslada el carro y lo coloca entre las dos columnas y a su vez

se asegura con los dos cabezales.

1 [Fuente: propio]

Figura 3.1. Maquina de accionamiento motorizado con una columna fija y una movi
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Eje Principal

Carro porta
barrotes

reductor

[Fuente: propio]

Figura 3.2 Columna fija

Eje Principal

Engranaje
Cabezal

Eje de movimiento
longitudinal

Riel

Pernos de fijacion
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Figura 3.3 Columna movil [Fuente: propicl
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Del puente gria,a la maquina

(2)

Sujecion en columna fija

Sujecion en columna movil

Figura 3.4 Funcionamiento de la Alternativa I Fuente: propic]
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Alternativa Il: Maquina de accionamiento motorizado con ambas columna
fijas. Este disefio consta de dos (2) columnas que se encuentran ancladas al suelo
(fijas) y cada una cuenta con un eje (figura 3.5). Cada eje posee en uno de sus
extremos un cabezal con cuatro (4) agujeros, unido mediante un acople (Figura 3.6).
Una vez que el carro porta barrote este ubicado entre ambas columnas, debe alinearse
los agujeros del cabezal con los agujeros del carro para luego introducir los pines
(pasadores) por cada agujero (Figura 3.7). El accionamiento de la maquina es por
medio de un motor reductor ubicado en una de las columnas. La figura 3.8 muestra
cuando el puente graa traslada el carro y lo coloca entre las dos columnas y a su vez

se alinean los agujeros del carro con los del cabezal y se introducen los pines.

Columna fija

Cabezal

[Fuente: propio]

Figura 3.5 Méaquina de accionamiento motorizado con ambas columna fijas
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Figura 3.6 Detalles de la alineacion de los agujeros y los pines LFuene: propic]

Cabezal

L" Motor reductor

[Fuente: propio]

Figura 3.7. Alineacion del cabezal con el carro porta barrote para colocar los pines
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Del puente| grua a la maquina

(a)

Ajuste entre cabezales

(h)

Fijacion mediante pines
T —

1 ..
{1 : -

R

L ©

I [Fuente: propio]

Figura 3.8 Etapas del funcionamiento de la alternativa I
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Alternativa I11: Maquina de accionamiento motorizado con una columna fija 'y
una movil II. Este disefio difiere de la primera alternativa, en la forma geométrica de
las estructuras de las columnas, la ubicacion de la cremallera, asi como la ubicacion
del motor reductor ya que esta ubicado al lado de la columna fija. Siguiendo la misma
secuencia de elementos y el mismo procedimiento de funcionamiento descrito en la

alternativa I (Fig. 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12).

Carro
barrote

porta

Columna fija

Figura 3.9 Maquina de accionamiento motorizado con una columna fija y una movil IT [Fuente: propil
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Carro porta

. ote

Motor

redLYcor

Cabeza >

[Fuente: propio]

Figura 3.10 Columna fija

Cremallera

Figura 3.11 Columna movil [Fueme propil
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Del puente grﬁaf la maquina

(2)

Sujecion en columna fija

Sujecion ez columna mévil

(c)

Figura 3.12 Etapas del funcionamiento de la alternativa 1T Fuene propiol
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3.2.2 Matriz de decision

La seleccion de los modelos propuestos se efectio a partir de la evaluacion de
los criterios en cada una de las alternativas, la cual se realizd6 tomando una
puntuacion que va desde 0 (muy pobre) a 3 (bueno). Cada criterio se le asignd un
porcentaje segun la relevancia de éste para el disefio. Dicho porcentaje se multiplicd
por la puntuacion establecida para cada uno de ellos en las distintas alternativas.
Luego de la multiplicacion para cada alternativa los valores se sumaron para obtener
el resultado final. La tabla 3.1 resume el procedimiento realizado.

Tabla 3.1 Resultados de la matriz de decision [Fuente: propiol.

Posibili - .
. , esfdiiete Facilidad de Impactoen | Tamafo de la
Criterios Economia de . ., . ..
L manipulacion seguridad maquina
construccion
Resultados
Porcentaje
30% 25% 25% 10% 10%

Diserio
1.- MaAquina de 1 1 3 3 2 10
accionamiento
motorizado con
una columna fija y 0.30 0.25 0.75 0.30 0.20 1.8
una movil.
2.- Maquina de 2 2 1 0 3 8
accionamiento
motorizado con
ambas  columnas 0.60 0.50 0.25 0 0.30 1.65
fijas.
3.- Maquina de 1 1 P 3 ) 9
accionamiento
motorizado con
una columna fija y 0.30 0.25 0.50 0.30 0.20 1.55
una movil II.

0 = Muy pobre, 1 = Pobre, 2 2 Regulary 3 = Bueno
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A continuacion se describen los criterios utilizados para la evaluacion:

Economia

Este criterio toma en cuenta el costo de los materiales a utilizar para la
construccion de la maquina, asi como la mano de obra de la construccion, es
decir, la inversion que se va a realizar para la construccion de la maquina. Es
importante resaltar que para la seleccion del puntaje se realizaron entrevistas
no estructuradas a operadores del taller de fabricacion de la empresa, de los
cuales se obtuvo la informacion para lograr un valor estimado
cualitativamente de referencia. En la tabla 3.1 se puede observar que el
puntaje mas alto lo tuvo la alternativa II, ya que se utilizaria menos material
en comparacion con las otras dos alternativas a la hora de construccion,
porque cuenta con ambas columna fijas.
Posibilidad de construccion

Este factor hace referencia a la factibilidad de construccion y
ensamblaje de la maquina, es decir, la disponibilidad de todos los recursos
necesarios para la construccion: taller, maquinas, herramientas y personal
capacitado. Se puede ver que la alternativa II obtuvo el puntaje mayor, ya que
cuenta con las dos columnas fijas por ende es més facil poder construirla, esto
en comparacion con las otras dos alternativas que cuentan con una columna
fija y otra moévil, por lo tanto cuentan con muchas mas piezas de ensamble en
la columna movil.
Facilidad de manipulacién

Esta relacionado con el grado de dificultad presente al momento de
poner en funcionamiento la maquina de forma segura y eficiente. Este factor
involucra al operador de la maquina, por ello, se realizaron entrevistas no
estructuradas a diferentes operarios, con el fin de conocer su opinién respecto
a las diferentes alternativas. Estas entrevistas dieron como resultado que la

alternativa I lograra el puntaje mas alto, esto debido a que el cabezal cuenta
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con los pines directamente y se hace mas facil la sujecion de carro porta
barrote, esto es en comparacion con la alternativa II. En esta alternativa
(Alternativa 1) también se puede manipular con mayor facilidad el
movimiento longitudinal de la columna mévil ya que los elementos que
generan este movimiento se encuentran mejor ubicados, esto comparandolo

con la alternativa II1.

» Impacto en seguridad
Esta relacionado con la posibilidad de ocurrencia de eventos no
deseados con dafios a personas y/o equipos. La alternativa I y III obtuvieron el
mayor puntaje, esto se debe a que son mas segura al momento de sujetar al
carro porta barrote ya que el cabezal cuenta con los pines directamente en

comparacion con la alternativa II, en el cual no ocurre lo mismo.

» Tamarno de la maquina
Hace referencia al espacio fisico a ocupar por la maquina en el taller de
trabajo. La alternativa II logro el puntaje mas alto, ya que en comparacioén con
las otras dos alternativas es una maquina con menor tamafio ya que cuenta con

ambas columna fijas.

Al evaluar los criterios se obtuvo como resultado (tabla 3.1) que la alternativa I

es la mas conveniente debido a que arrojo el mayor valor.

3.3 Descripcién Detallada del Equipo seleccionado

En este punto, se describe la alternativa seleccionada a disenar, donde se
pueden observar detalles de la maquina en su contexto general, el despiece de la

misma y la clasificacion de los componentes que conforman la maquina.

54



3.3.1 Descripcion general

La maquina escogida consta de dos (2) columnas, una fija y otra moévil (figura
3.13). La descripcion del funcionamiento de dicha maquina se encuentra en el

apartado 3.2.1.
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Movimiento

Carro porta barrote

olumna fija

Figura 3.13 Alternativa seleccionada Fuee Propicl



Los componentes que conforman esta alternativa se pueden observar en las
figuras 3.14 y 3.15 respectivamente, estos se agruparon por unidades, las cuales se
organizaron de la siguiente manera: unidad de accionamiento, unidad de sujecion y

estructura o bancada.

4

|_Plancha Cabezal
Principal

.

Pernos del acoplg

|
v

i

Ruedas /
dentadas e |1/ Y
= . A

Eje principal

Acopje

[Fuente: propio]

Figura 3.14 Despiece de la columna fija
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Cabezal

Eje principal

Plancha
Principal

Cojinetes

Cremallera

Cojinete

L]
/el

‘\Vw

T' Pernos de
Eje fijacion

Figura 3.15 Despiece de la columna mévil [Frene propicl

3.3.2 Descripcidn de las unidades

A. La unidad de accionamiento esta conformada por los siguientes
componentes (figura 3.16): motor reductor y ruedas dentadas los cuales
fueron seleccionados mediantes catalogos y los ejes principales de las

columnas que se disefiaron en funcibn de la resistencia.
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Ruedas dentadas Eje principal

Motor reductor

Eje principal

-,

Figura 3.16 Componentes de la unidad de accionamiento ubicados en la columna mévil y fija "

propio]
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B. La unidad de sujecion la conforman los siguientes componentes
(figura 3.17): eje de movimiento longitudinal que estd ubicado en la
columna movil, cabezales y pines los cuales se disefiaron en funcion de
la resistencia y estan ubicado en los extremos de ambas columnas para
sostener el carro; cremallera y engranaje, los cuales fueron
seleccionados mediante un catdlogo, estan ubicados en la columna
movil y son los que le dan el movimiento a dicha columna para ajustar

la maquina a las dimensiones del carro.
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Cabezal

Pine

0 o 4

Cremallera

Eje de movimiento

longitudinal Engranaje

Figura 3.17 Componentes de la unidad de sujecion ubicados en la columna mévil y fija [Fuee Propiol.
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C. La estructura comprende (figura 3.18): las planchas que conforman
tanto la columna moévil como la fija, el riel y los pernos los cuales se
disefiaron en funcion de la resistencia; por otra parte se encuentran los

cojinetes y  acoples los cuales fueron seleccionados mediantes

catalogos.

Planchas de Ila
Columna fija

/

Acople Planchas de la
Columna mévil -

Cojinetes

Cojinete
Pernos

Figura 3.18 Componentes de la estructura ubicados en la columna mévil y fija Fuene propicl,
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3.4 Condiciones y Limitaciones del Disefio

En esta seccion se explica lo concerniente a las condiciones y limitaciones del
disefio tomando en cuenta algunos factores presentados en la matriz de decision,
como lo son: operatividad, seguridad, disponibilidad de materiales y muy importante

como lo es el factor de seguridad.

3.4.1 Operatividad

Este factor se estudid por medio de opiniones que se obtuvieron mediantes
entrevistas no estructuradas a operadores e ingenieros, los cuales dieron aportes de la
maniobrabilidad al momento de que el puente gria coloca el carro entre las dos
columnas, al instante de ser ajustada la maquina a las dimensiones del carro y poner

en funcionamiento la maquina con seguridad y eficiencia.

3.4.2 Seguridad

Este criterio esta relacionado con la posibilidad de ocurrencia de eventos no
deseados con dafios a personas y/o equipos, es decir, que no ocurra ningin accidente,
esto se hizo mediante entrevistas no estructuradas a ingenieros expertos en el area de

seguridad ocupacional.

3.4.3 Materiales

Con el fin de determinar los materiales que se utilizaran para el disefio de la
maquina se realizaron entrevistas no estructuradas a ingenieros de la empresa, asi
como también se realizaron visitas a los almacenes de la empresa para ver con que
materiales se contaban. Se tiene que resaltar que los materiales vienen de un

fabricante reconocido nacionalmente (H. Welle).
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3.4.4 Factor de Seguridad

En este trabajo se uso el método de Pugsley para determinar el factor de
seguridad. Pugsley plante6 un método sistematico para determinar el factor de

seguridad mediante la siguiente ecuacion:

n =n_*n (Ecu. 3.1)

Donde:
ng 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, informacion experimental o

experiencia con dispositivos similares.

nsy: factor de seguridad que involucra caracteristicas Dy E
D: peligro para el personal.

E: impacto econdmico.

En la tabla 3.2 se proporcionan los valores de ngy para varias condiciones de
A, B, y C. Para utilizar esta tabla, se estim6 cada caracteristica para una aplicacién en
particular como muy buena (mb), buena (b), regular (r) o pobre (p). El factor A habla
de calidad de los materiales, destreza, mantenimiento e inspeccion, en nuestro caso
este factor se baso fundamentalmente en la calidad de material ya que como se
trabajo con materiales que vienen de un fabricante reconocido nacionalmente,
entonces se considerd que esos materiales son de buena (b) calidad. El factor B habla
de control sobre la carga aplicada a la parte, ya que la nica pieza que se va a montar
en la maquina son los carros porta barrotes y todos tienen aproximadamente el mismo

peso se decididé que existe un buen control sobre la carga aplicada, por lo tanto se

64



escogid la caracteristica buena (b). El factor C habla de exactitud del analisis del
esfuerzo, informacion experimental o experiencia con dispositivos similares, dado
que hay una combinacion de elementos finitos sobre algunos elementos y de disefio
de teoria por elemento de maquinas en otros elementos, de manera conservadora se

utilizé la caracteristica regular (r), aun cuando se prevee un andlisis en detalles.

Tabla 3.2 Caracteristicas de factor de seguridad A, By C.

B
Caracteristica®

mb b r P
Mb 1.1 13 15 1.7
b 1.2 1.45 1.7 1.95

A=mb | C=
r 13 1.6 1.9 22
p 1.4 1.75 2.1 245
Mb 13 1.55 1.8 2.05
b 1.45 1.75 2.05 235

A=b | C=
r 1.6 1.95 23 2.65
p 1.75 2.15 2.55 29
Mb 15 1.8 2.1 2.4
b 1.7 2.05 24 2.75

A=r | C=
r 1.9 23 2.7 3.1
p 2.1 2.55 3.0 3.45
Mb 1.7 2.15 2.4 2.75
1.95 2.35 3.75 3.15

A=p | C=
R 22 2.65 3.1 3.55
245 2.95 3.45 3.95

En la tabla 3.3 se muestran los valores de ns, para varias condiciones de D y
E. Para usar esta tabla se considerd cada caracteristica para una aplicacion en

particular como muy seria (ms), seria (s) o no seria (ns). En el caso del factor D el
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cual habla de peligro para el personal, es escogié una caracteristica no seria (ns) ya
que la maquina no estd en movimiento todo el tiempo, es decir, es mas el tiempo que
la maquina pasa parada que el que estd en movimiento por tal motivo no hay riesgo
para el personal. Y finalmente el factor E el cual habla de impacto econdmico, el cual
se estudio y concluyo que el impacto econdmico es serio (S) ya que se escogieron
materiales de buena calidad y son costoso, asi como también la mano de obra
calificada al momentos de fabricar la maquina. Al poner los valores de n,, y 7y, en la

ecuacion 3.1 el resultado es el factor de seguridad.

Tabla 3.3 Caracteristicas del factor de seguridad D y E.

D
Caracteristica?®

ns S ms

Ns 1.0 | 12 1.4
E= S 10 | 13| 15
Ms 12 | 14 1.6

Con los valores de nsyy ns, mediante la ecuacion 3.1 se obtiene ns= 1,95

3.5 Disefio Béasico de la Maquina

La alternativa seleccionada cuenta con diversos componentes o piezas, a los
cuales se les hizo un analisis de carga a partir de diagramas de cuerpo libre. Esto
sirvid para generar posteriormente modelos para el andlisis por elementos finitos o
por teoria de elementos de maquinas. A continuacién se muestran ejemplos de como
se analizaron las piezas segun el andlisis de carga, uno por elementos finitos
(cabezal), el otro por disefio de elementos de maquinas y la seleccion del motor

reductor.
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3.5.1 Disefo Asistido por Computador

En la figura 3.19, se observa la representacion del diagrama de cuerpo libre del

cabezal, del cual se generé un modelo para el analisis de elementos finitos.

1 [Fuente: propio]

Figura 3.19 Analisis de carga del cabeza

Posteriormente en la figura 3.20 se puede visualizar el modelo realizado del

cabezal, asi como las fuerzas (Fp) y las restricciones.
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Restricciones

1 [Fuente: propio]

Figura 3.20 Modelo geométrico del cabeza

Seguidamente se muestra (figura 3.21) el mallado que se le realizé al modelo

del cabezal, asi como también las cargas y restricciones.

Restricciones

Cargas

Figura 3.21 Representacion de las cargas y restricciones

[Fuente: propio]
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En la figura 3.22 se pueden observar lo que arrojo el software comercial una
vez finalizado el anélisis de esfuerzos, donde se puede ver la pieza con la distribucion
de esfuerzos, asi como también en la parte derecha una leyenda de colores que
representa la distribucion de los esfuerzo generados en el cabezal, dichos esfuerzos

vienen expresados en kilogramo fuerza sobre centimetros cuadrados.

Finalmente se representa (figura 2.23) el modelo del cabezal deformado, que al
igual que la figura 2.22 cuenta con una leyenda de colores en la parte derecha, en la
cual se puede visualizar la deformaciones que sufre la pieza al momento de aplicarle

la carga, estas deformaciones se presentan en milimetros.

P o

2.0692+003

l 1 .897e+003
1.725e+003

. 1.553e+003

- 1.381e+003
1.209e+003
1.037e+003

B8 650e+002

6.9302+002

Figura 3.22 Distribucion de los esfuerzo del cabezal [Frene propiol
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URES (mm)
3.026e+000
I 2.774e+000
2,522e+000
. 2.269e+000
. 2.017e+000
. 1.765e+000

1.513e+000

1.261e+000

1 [Fuente: propio]

Figura 3.23 Modelo deformado del cabeza

Se tiene que destacar que se realizd refinamiento en las partes del cabezal

donde los valores de esfuerzos son elevados.

3.5.2 Disefio por Teoria de Elementos de Maquina

A continuaciéon de describe el procedimiento utilizado para obtener los
resultados de las piezas que se analizaron con la teoria cldsica de disefio de elementos
mecanicos. El caso que se expone como ejemplo es el de soldadura que une la punta
de eje del cabezal con la plancha base (figura 3.24). En la figura 3.25 se representan

las cargas (Fp), el torque (T) y donde va a estar el cordon de soldadura.
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Punta de eje

Plancha base
del cabezal

[Fuente: propio]

Figura 3.24 Visualizacion de los objetos a soldar

Soldadura

Figura 3.25 Representacion de las fuerzas y cordon de soldaduras (Frene: prepiol,
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Fuerzas ejercidas.

A continuacion de especifican los valores de las fuerzas que actian en la

soldadura.

Fp=2204,511b
T =2204,511b*24,6 pulg = 54230,71 Ib* pulg
M =2204,51 1b*2,95pulg = 6503,27 Ib*pulg

Se aplicd soldadura por todo el borde de la punta de eje, formando una

geometria similar a la presentada en la tabla A8 del apéndice A, caso n® 1.

Cargas que acttan sobre el punto en estudio

v’ Carga Transversal:

(Ecu. 3.2)

9

Donde:

7, : Carga transversal (Ib/pulg).
F), : La fuerza aplicada en el pin (Ib).
A, : Geometria de la soldadura (pulg).

Donde el valor de A4, se obtuvo de la ecuacion dada por la tabla A8 del

apéndice A. El valor de d, en este caso, corresponde al didmetro de la punta de eje

que es 4,72 pulg, ya que fue el valor arrojado al momento de disenar el eje.
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A, =nmwxd=0707 h,

A, =1048h, pulyg

Con los valores de Fp y 4,, mediante la ecuacion 3.2 se obtiene:

=R e
Lo 1

— j—
L
J"

10,45 h, pulg

210,28
1p = h [b/pulg
L
v Carga de Flexion
oM

donde:

oy : Carga de Flexion (Ib/pulg).
M : Momento (Ib*pulg).
Z,, : Geometria de la soldadura (pulg?).

(Ecu.3.3)

(Ecu. 3.4)

Donde el valor de Z, se obtiene de la ecuacion dada por la tabla A8 del

apéndice A.

1
Z, =7w* 0707 h,

Z,=12,37 h, pulg®

Con los valores de M y Z,,, mediante la ecuacion 3.4 se obtiene:
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22045 b= 2,25puly
T 12,37 h, pulg?

490,06
Tp = I

e

ib/pulg

v Carga de Torsién

= (Ecu. 3.6)

donde:

77 : Carga de torsion (1b/pulg).

T : Torque (Ib*pulg).

C : Radio del eje (pulg).

J : Geometria de la soldadura (pulg®).

Donde el valor de J, se obtiene de la ecuacion dada por la tabla A8 del apéndice

J=(], 0707 h,) (Ecu. 3.7)
d:i
I= (ﬁ “— 0707 hg)
3
J = 5B3Bh, pulg’
Con los valores de 7, ¢ y J, mediante la ecuacion 3.6 se obtiene:
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5423071ib « pulg - 2,326 pulg

T 58,28 h, pulg?
219191
v' Carga Resultante
ag =4/ Tp% + 0y” + T7 (Ecu. 3.8)

donde:

or : Carga resultante (Ib/pulg).
T, : Carga transversal (Ib/pulg).
oum : Carga de flexion (Ib/pulg).
tr : Carga de torsion (Ib/pulg).

Con los valores de tp, cM y 1T mediante la ecuacion 3.8 se obtiene:

e & £

(210,23)2 (490,05)2 (2191.91)2
“x h h h

2255 B4
O
&

De la tabla A6 del apéndice A se especifica un electrodo E70 con un limite a

la fluencia promedio de 11200 Ib/pulg.
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ng = Lo (Ecu. 3.9)

llgg _ ALt R P
225554
h ib/pulg
2255.84-1.95
,=—"7"-—""
11200 he
h,=039%pulyg he

Por ende el valor real del esfuerzo al que esta sometido el cordén de soldadura

se calcula sustituyendo el valor del cateto en la expresion Og.

225584
O = — It /pulg
-]
_ 2255,84
R T 039

6y = 9744, 441b/pulg

3.5.3 Seleccién del motor reductor

Luego de numerosas reuniones con ingenieros, operadores y especialistas del

tema, con la finalidad de optimizar la alternativa seleccionada, manteniendo el
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principio basico de funcionamiento del mismo, se concluyd que la velocidad segura
de operacion para que gire el carro porta barrote una vez montado en la méaquina es
de 1 rpm, ya que el operador tiene que observar las partes dafiadas del carro y con que

el carro dé una vuelta en 60 segundos es suficiente.

Masa del carro porta barrote: 6000 Kg.
Fuerza: 58860 N
Momento de inercia en el eje j del carro porta barrote: 7914311,76 kg*m?

n: 1 rpm

Velocidad

[Fuente: propio].

Figura 3.29 Dimensiones del carro porta barrotes

v Célculo de la Velocidad angular

2emmEn
W = ( ) (Ecu. 3.10)
oo
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Con el Valor de » mediante la ecuacion 3.10 se obtuvo la velocidad angular:

o = 0,1047 rad/seg.

La aceleracion angular es o = 0,00174 rad/seg’

v" Célculo del torque
T=1*e (Ecu. 3.11)

Donde:
I=Momento de inercia en el eje j del carro porta barrote (kg*m?).
o = Aceleracion Angular (rad/seg?).

T' = Torque (N*m).

Con el valor de ® y », mediante la ecuacion 3.11 se obtuvo un torque de

13454,32 N*m.

v" Calculo de la Potencia

p— (““‘) (Ecu. 3.12)

1000
Donde:
P: Potencia (KW)
T: Torque (N*m)
w. velocidad Angular (rad/seg.).

De la ecuacion 3.12 se obtuvo P = 1,4 KW= 1,87 hp.
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De la tabla A1 del apéndice A se obtiene un motor reductor de 1,5 KW lo que
equivale a 1,87 Hp con una velocidad de 3,4 rpm. En la tabla A2 del apéndice A se
puede observar las dimensiones del motor reductor seleccionado modelo KF97

DVI1i2M

3.6 Elaboracion de Planos

Cada pieza que conforma la alternativa seleccionada posee un plano, en el cual
se puede visualizar las vista de planta, laterales, asi como los detalles mas importante
y la pieza en 3D. Los mismos se realizaron mediante las normas DIN cumpliendo con
las mismas de dibujo técnico (ver apéndice C). Cada plano posee un nombre segiin

como esta en las figuras 3.14 y 3.15 respectivamente.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Introduccion

En este capitulo se comienza mostrando la alternativa seleccionada en su
contexto general, posteriormente se exponen los resultados que se obtuvieron del
disefio basico por elementos finitos, disefio de elementos mecéanicos y seleccion para

finalizar con la documentacion.

4.2 Alternativa Seleccionada

Luego de analizar las alternativas propuestas y de haber pre seleccionado por la
matriz de decision la alternativa con mayor puntaje, se analizd6 numerosas veces el
disefio con la finalidad de optimizarlo, manteniendo el principio bdasico de

funcionamiento del mismo.

4.2.1 Descripcion general

El principio bésico de funcionamiento de la alternativa seleccionada es el
siguiente, una vez el carro porta barrote es trasladado por el puente grua hasta el sitio
donde se encuentra la maquina, el carro es colocado entre las dos columnas (Figura
4.1) , con la ayuda del operador se sujeta el carro con el cabezal de la columna fija
(figura 4.2), luego moviendo longitudinalmente la columna movil se asegura el otro
extremo del carro, para asi apretar los pernos de fijacion ubicados en la parte inferior
de la columna mévil (figura 4.3) para evitar cualquier movimiento de la columna, se

retira el puente grua y se procede a poner en movimiento la maquina (figura 4.4).



1Del puente grua a

quina
[\i
'—_

Figura 4.1 Traslado del carro porta barrote con el puente grua hasta la maquina e Popicl,

Sujecion  con
columna fija

[Fuente: propio]

Figura 4.2 Sujecion del carro con le cabezal de la columna fija
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Figura 4.3 Detalle pernos de fijacion ubicados en la parte inferior de la columna movil [Frente: prepiol,

Sujecion co
columna moévil

Figura 4.4. Sujecion del carro por los dos extremos [P Propio].
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4.3 Diserio Bésico

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos mediantes un analisis
estatico lineal por elementos finitos, disefio de elemento mecanico y seleccion
mediante catdlogos, estos resultados se mostrardn de forma resumida mediantes

tablas.

4.3.1 Elementos finitos

Como se puede observar en el apartado 3.5.2 se explicé como se analizaron las
piezas mediante el uso de elementos finitos, de esta forma se analizo el riel y el

cabezal que se muestra a continuacion:

4.3.1.1 Riel

A continuacidn se muestra el analisis que se le realizé al riel, en la figura 4.4 se

observar el modelo geométrico del mismo.
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Restricciones

Figura 4.4 Modelo geométrico del riel Fueme Propiol,

Seguidamente en la figura 4.5 se puede visualizar la ubicacion de las cargas y
restricciones, asi como también el mallado que se le realizé al modelo del arriba

mencionado.
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Mallado 4+ Restricciones

Figura 4.5 Fuerzas y restricciones del riel [Fuene Propiol

Nombre de modelo; riel

Hombre de estudio; Estudio 2

TJ'DD-.Ej’:e resuttadn; Verificacion de disefio Yerificacidn de disefind
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucidn de factor de seguridsd: FOS min. =1.9

1.000e+002

9.152e+0M

§.365e+0M

. 7.54Te+001
. B.725e+00
5.9128+001

5.094e+001

~ 4 276e+001

. 3.458e+0M

Figura 4.6 Representacion del factor de seguridad e Propiol,
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El software comercial que se utilizo para realizar el disefio por elementos finitos
cuenta con un asistente de verificacion de disefio, el cual arroja el valor del factor de
seguridad que obtuvo el programa. Se tiene que resaltar que el factor de seguridad
para este caso, es de 1,9, tal como lo muestra la figura 4.6. Este valor aceptable si se
compara con el factor de seguridad que se escogié para el disefio del equipo en el

capitulo 3 (apartado 3.4.4) el cual fue de 1,95.

B hiEmes von Mizes (kyfiom®2)

mAaximos

1 §35e+003
I 1 55384003
1 4120003
127184003
113084003
9885002
R
L 7etesn:
. & 643002

. 4.236e+002

T

Figura 4.7 Distribucién de esfuerzos del rie] [Frene: propiol,

La figura 4.7 muestra la distribucion de esfuerzo en el riel, asi como la
ubicacién de los esfuerzos méaximos, con un valor de 1694,59 Kgf/cm” (Tabla 4.1). Se
tiene que destacar que el esfuerzo maximo de Von Mises no supera los 2500 Kgf/em®
de la resistencia a la fluencia del material (A-36), por lo tanto el riel resiste las cargas

a las cuales esta sometido.
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Deformacion
en el riel

URES (mm)
1 964e-002

1 800e-002

| 1 B37e-002

1 4738002

. 1.309-002
 1.1488-002
n 93196003
8183003

. 65466003

L

1 [Fuente: propio]

Figura 4.8 Modelo deformado del rie

Por ultimo se visualiza (figura 4.8) el modelo deformado debido a la carga
aplicada, también se puede observar donde ocurre la deformacion maxima, con una
deformacion promedio méaxima de 0,019 mm (tabla 4.1), la cual es aceptable, ya que
el riel tiene un longitud de /200 mm, lo que da una deformacién de 0,000016 mm/mm
y al compararla con los valores sugeridos (V= 0,00001 a 0,0005 mm/mm) se

observa que esta comprendida en el rango.
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Tabla 4.1 Resultados predeterminados del riel.

Nombre Tipo Min. Ubicacion Max. Ubicacion
- 22
0.000486494 (-380 mm, 1694.59 (220 mm,
VON: Tension 2 2
Tensiones kgffem 25 mm, kgf/em 117 mm,
de von Mises
Nodo: 12222 23.077mm) Nodo: 15196 1074 mm)
(400 mm, (300 mm,
URES: 0 mm 0.0196389mm
Desplazamientos |Desplazamiento -25 mm, 115 mm,
resultante NOdO: 674 NOdO: 7163
0 mm) 438.462mm)

4.3.1.2 Cabezal
A continuacion se mostraran los resultados obtenidos de analisis realizado al

cabezal. En la figura 4.9 se puede visualizar el modelo del cabezal.

Fp

Restricciones

Figura 4.9. Modelo del cabezal [Fuente: propic],
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La ubicacion de las cargas como las de las restricciones se pueden observar en
la figura 4.10, donde también se puede ver en todo el modelo el mallado realizado al

mismo.

Restricciones

Cargas

Figura 4.10 Ubicacion de las fuerzas y restricciones 1 Prpicl

La verificacion del disefo del cabezal se realiz6 mediante una comparacion del
factor de seguridad que arroja el software comercial (F.S = 2,3) y el calculado en el
apartado 3.4.4 (F.S = 1,95), donde se puede ver que el disefio es aceptable ya que el

factor de seguridad del programa esta por encima del valor fijado para este disefio,

esto se puede observar en la figura 4.11.
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Mombre de modeln: Cabezal

hormbre de estudio: Estudio 2

'ﬁﬂbdz resultado: Verificacidn de dissfio Verificacion de dizefios
Cf‘f;é?if;k_"l’.e_héinnes won Mises méx.

Distribucicn de factor de segutidac: FDS min. = 2.3

1.000e+002
9.186e+001
§.37 2e+001
7 A5Te+001
- B.743e+001
5.829e+001
5.115e+001

. 4.300e+001

ABBe+001

Figura 4.11 Representacion del factor de seguridad Fuene propicl,

En la figura 4.12 se muestra la representacion el esfuerzo equivalente de Von
Misses a lo largo de toda la geometria del cabezal cuando éste estd sometido a las
fuerzas generadas por el carro porta barrote y donde ocurre el esfuerzo maximo,
obteniéndose un esfuerzo de Von Mises de 2069 Kgf/em® (tabla 4.4), la plancha es
un acero A-36 con una resistencia de fluencia de 2500 kgf/em’ y el pin es de un acero
4140 con una resistencia de fluencia de 6700 Kgf/cm’, por tal razén se puede decir

que la pieza soporta la carga aplicada sin ningun problema.
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von Mises (katicm”2)
Esfuerzos e
maximas l 1.897e+003
| 1.725e+003

\ad . 1.553e+003
_ 1.381e+003
1 209e+003
1.037e+003

‘8.650e+002

Figura 4.12 Modelo deformado del cabezal [Fuee Propil

Para finalizar con este analisis se muestra el modelo deformado del cabezal
(figura 4.13) con una deformacion promedio 3,026 mm (tabla 4.4), lo que es un valor
aceptable ya que la longitud del cabezal es de /496 mm los que da una deformacion
de 0,002 mm/mm y este valor se encuentra en el rango de los limites de deformacion

aceptada para piezas generales de maquinas (V= 0,0005 mm/mm a 0,003 mm/mm).
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URES (mm)
Deformacion 3.026e+000
maximo 2 77464000

2.522e+000

. 2.268e+000
. 20 7e+000
1.765e+000

1.513e+000

[Fuente: propio]

Figura 4.13 Distribucion de esfuerzo del cabezal

Tabla 4.4 Resultados predeterminados del cabezal

Nombre Tipo Min. Ubicacion Max. Ubicacion
(-697.727 mm, (-41.7097 mm,
5.09739 kgf/cm? 2068.94kgf/cm’
Tensiones VON: Tension
de von Mises 106.96 mm,
Nodo: 13453 17.7708 mm, Nodo: 15759
-155 mm)
4 mm)
(32.2734mm, (4697727 mm,
URES: 0 mm 3.0259 mm
Desplazamientos |Desplazamiento do: 14100 95.8093 mm, 17.7708
Nodo: . mm,
resultante 0do Nodo: 3101
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4.3.2 Disefo de elementos mecanicos

A continuacién se muestran los resultados de los componentes disefiados por
teoria de elementos de maquinas, en cada resultado se mostraran dos tablas una con

figuras representativas de la piezas en estudio y otra tabla que contiene los resultados.

4.3.2.1 Cadenas y ruedas dentadas

Las ruedas dentadas se disefiaron con una velocidad de salida del motor
reductor de 3,4 rpm y una velocidad de entrada al eje de 1 rpm y con un choque
moderado (Fs = 1,3), en la tabla 4.5 se puede observar el detalle y la ubicacion de las
fuerzas, los célculos de las ruedas dentadas se encuentran en el apéndice B seccion B-
1. Los resultados se pueden visualizar en la Tabla 4.6.

Tabla 4.5 Detalle y ubicacion de las fuerzas en las ruedas dentadas [ ee: propicl,

Detalle Ubicacion de las fuerzas
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Tabla 4.6 Resultados de las cadenas y ruedas dentadas e Propicl,

Factor a calcular Resultados
Potencia de disefio 10,7 HP
Relacion de velocidad 3,4
Numero de dientes de la rueda motora (N1) 20
Numero de dientes de la rueda conducida (N2) 68
Paso 1 pulg
Diametro de la rueda motora 6,39 pulg
Diametro de la rueda conducida 21,65 pulg
Longitud de la cadena 105,94pulg
Distancia entre centros 32 pasos

4.3.2.2 Soldaduras

La tabla 4.7 se presentan figuras esquematicas de las soldaduras en diversas
partes de la maquina, los calculos de las distintas soldaduras se localizan en el
apéndice B seccion B-2. Los resultados se pueden observar en la tabla 4.8. Para
realizar la soldadura se escogio un electrodo E70 con una fuerza permisible de 11200

Ib/pulg, (tabla A6 del apéndice A).
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Tabla 4.7 Detalle y ubicacion de la fuerzas de las soldaduras [F1e™ Propio],

Detalle

Ubicacion de las fuerzas

Soldaduras

Soldadura

Tabla 4.8 Soldaduras en las diferentes partes de la maquina Fre" Propi]

Fuerza Ancho [Ancho |Long. Total
Soldadura
(Io/pulg)  |(pulg) [(mm) |(mm)
Soldadura de los pines 5746,28 0,45 11,43 400
Punta de eje para el cabezal 5744.,44 0,37 9.39 377
Soldadura en la plancha base 589,25 0,04 1,02 1580
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4.3.2.3 Esfuerzos en la

cufa

Al momento de disefiar se tiene que asegurar que el nivel de tensién no rebase

el punto de deformacion en los materiales, lo cual asegura, de manera automatica, que

la parte no tendra fractura bajo la accion de una carga estatica. En la tabla 4.9 se

muestran las figuras donde se aplican la fuerza en la cufia, los célculos se pueden

ubicar en el apéndice B seccion B-3. Los resultados de los esfuerzos (fv) a lo que

estan sometida la cufia, asi como también, la resistencia admisible (V) se encuentran

en la tabla 4.10.

Tabla 4.9 Detalle y ubicacion de la fuerzas en la cuia

[Fuente: propio]

Detalle

Ubicacion de las fuerzas

Tabla 4.10 Esfuerzo en la cuiia [Fuene: propiol

. Fv fv
ESFUERZO Material (Kg f/cmz) (kg f/cmz)
Tension de corte en la cuila AISI 1040 1715,51 154,53
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4.3.2.4 Resistencia en los pernos

En la tabla 4.11 se muestras las figuras de como se le aplican las cargas a los
pernos. Los resultados de las resistencias de los pernos se pueden observar en la tabla

4.12 y sus respectivos calculos se pueden visualizar en el apéndice B seccion B-4.

Tabla 4.11 Detalle y ubicacién de la fuerzas de los pernos Frene: propiol.

Detalle Ubicacion de las fuerzas

Fe

Perno
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Tabla 4.12 Resistencia en los pernos 1< Propio],

Resistencia Material Fv (Kgf/cm?) fv (kgf/cm?)
Resistencia al corte en los pernos A-325 de 5/8 1550 514,67
del acople
Resistencia al corte de los pernos A-325 de 3/4 1550 631,57

de fijacion de la columna movil

4.3.2.5 Ejes

Los ejes se disenaron de un material AISI 4140 del catdlogo SUMINDU (tabla
A19 del apéndice A) ya que se contaba con ese material en los almacenes de la
empresa, a continuacion se muestran figuras representativas de los ejes (tabla 4.13) y
en las tablas 4.14 y 4.15 los resultados de los didmetros de los ejes principales de
ambas columnas y los del eje que proporciona el movimiento longitudinal a la
columna movil respectivamente. Los calculos del disefio de los eje se hallan en el

apéndice B seccion B-5.

Tabla 4.13 Detalle y ubicacion de la fuerzas de los ejes P Propiel,

Detalle Ubicacion de las fuerzas

f—
T RI* R, FAR'
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Tabla 4.14 Diametros de los ejes principales (Frente: propicl.

D;=D7(mm) |D;=Dg(mm) |D3=Ds(mm) |D4(mm)
Diametros

120 150 180 200

Tabla 4.15 Diametros del eje que le da movimiento a la columna movil (Free Propie]

D; = D3 (mm) D, (mm)
Diametros

90 110

4.3.3 Seleccion

A continuacion se mostraran los rodamientos, el acople y motor reductor
seleccionado donde se podran observar algunas especificaciones que se encuentran en

los catalogos de seleccion.
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4.3.3.1 Rodamientos

La tabla 4.16 muestra los resultados para la seleccion de los rodamientos de los

ejes principales (Tabla A17 del apéndice A) y los rodamientos del eje que le da

movimiento a la columna movil (A18 del apéndice A). Los calculos para la seleccion

de los rodamientos se encuentran en el apéndice B seccion B-6

Tabla 4.16 Resultados para la seleccion de los rodamientos

[Fuente: propio]

Rodamientos

Eje que le da el
movimiento a la columna mavil

Ejes principales
de las columnas

Tipo de rodamiento

Bola N° 6821

Bola N° 6939

Diametro interno 110 mm 180 mm
Didmetro externo 170 mm 250 mm
Carga dinamica equivalente 52875,9 N 84218,85 N
Carga estatica equivalente 39240 N 59841 N
Tiempo de vida 6000 horas aprox. 5800 Horas aprox.

4.3.3.2 Acoples

Al momento de juntar el cabezal con el eje principal en cada columna, se uniran

por medio de un acople de platos, este se selecciond a través del diametro del eje,

comprobando las medidas. Mediante la tabla A9 del apéndice A se escogid un acople

tipo R300.

4.3.3.3 Motor reductor

Posterior a las reuniones con los ingenieros y especialistas del tema para decidir

la velocidad a la cual debe girar el carro porta barrote, se selecciond el motor

reductor, para ello, se calcul6 la potencia de trabajo y luego se buscé en el catalogo

SEW EURODRIVE (Tablas Al y A2 del apéndice A) un motor reductor con esa
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potencia dando como resultado que no se encontré ningin motor comercial con la

potencia calculada, por lo tanto se escogid el inmediato superior, el cual estd

plasmado en la tabla 4.17. Los calculos se pueden visualizar en el apéndice B seccion

B-7.

Tabla 4.17 Datos del motor reductor Fuente: propiol.

Potencia calculada

Potencia Escogida

Potencia escogida

Motor reductor RPM
(Kw) (Kw) (Hp)

Motor reductor

K127 DV132S 4,62 5,5 7,37 34

4.4 Documentacion

Para disefiar la maquina, se elaboraron planos a cada uno de los componentes

que la conforman, con la documentacion necesaria para su posterior fabricacion y

ensamble, todo esto con la ayuda de un software comercial. En la figura 4.14 se

puede visualizar un ejemplo de como se presentan los planos, especificamente el del

cabezal. Todos estos planos se encuentran en un disco compacto anexo al trabajo de

grado.
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CAPITULO
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. El sistema presentado en este trabajo incorpora los requerimientos dentro del
disefio propuesto por los operarios del area de reparacion de los carros porta
barrotes.

2. La incorporacién en el sistema propuesto de un mecanismo de sujecion
accionado por un motor eléctrico sugiere una reduccion en el tiempo de
reparacion de los carros porta barrotes y la dependencia del puente griia para
su rotacion.

3. Los aspectos de seguridad del operario, materiales utilizados, integridad
estructural; asi como la calidad en el analisis de los calculos, fueron
consideraron de forma integral para la seleccion del factor de seguridad.

4. El factor de seguridad para el disefio de los componentes del sistema

propuesto es de 1,95.

5. La construccion y mantenimiento del equipo se garantiza ya que los elementos
que los conforman se encuentran en el mercado industrial nacional.

6. La utilizacion de software para la simulacion del disefio propuesto sugiere la
factibilidad de construccion del mismo sin interferencia entre sus
componentes.

7. La sencillez en el disefio propuesto se hizo de manera racional para facilitar

las tareas de mantenimiento.



5.2 RECOMENDACIONES

* Analizar los componentes con otros materiales diferentes a los limitados por

la empresa con la finalidad de reducir costos o peso.

* Para la fabricacion e implantacion del sistema propuesto es importante contar

con personal especializado en el area.

e Antes de la puesta en marcha del prototipo se recomienda entrenar al personal

que va a operarlo.
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mediante catalogos, obteniéndose excelentes resultados. Por ultimo se realizaron

los planos para la fabricacién del sistema.
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