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RESUMEN

El presente trabajo especial de grado tiene como objetivo principal el disefio
de un sistema automatizado de transferencia de carrocerias de desde el final de la
linea de tapiceria a la linea de chasis en la empresa Chrysler de Venezuela,
considerada una de las principales ensambladoras del pais por su alta competividad y
calidad se sus productos. El sistema disefiado se basa en criterios de simplicidad de
construccion, ergonomia, facilidad de operacion, control de movimiento adaptable a
las condiciones de produccion, bajos costos de mantenimiento, cumpliendo con las
normas de seguridad y politicas corporativas de la empresa, proporcionando una
ventaja tecnologica y una mejora de sus procesos industriales. Para lograr los
objetivos propuestos en la investigacion fue necesario desarrollarla en varias fases. La
primera comprende la exploracion y documentacion de la situacion problemaética,
haciendo énfasis el las causas que la originan. La segunda etapa consistio en un
estudio de las condiciones actuales del sistema de traslado en el que se realizaron
reuniones con el personal del area para llegar a definir la solucion definitiva. La
siguiente etapa se asentd en el disefio mecanico, efectuando los célculos necesarios
para el dimensionamiento y seleccion de cada uno de sus componentes. Luego del
diseio mecanico se establece el sistema de control que permite el correcto
funcionamiento de del sistema de transferencia de manera automatizada ademas de

seleccionar los componentes electrénicos que lo conforman.

Finalmente se realiza un estudio econémico del sistema disefiado, empleando
el modelo de rentabilidad econémica, lo que permite conocer la factibilidad de la
implementacion de la solucion propuesta. Se sefialan aspectos importantes
cualitativos, que justifican la implementacion del proyecto a pesar de que el mismo o

es rentable.



NOMENCLATURA

A: Area (m).

Aca : Area de contacto con el ultraleno (m?).

Ar : Ancho de la rueda del montacargas (m).

A, : Area total (m?).

A, : Area de esfuerzo a tension de un sujetador (m?).

A, A,: Areas de la de la soldadura (m?).

a: Largo de la plancha metélica, cateto del corddn de soldadura (m).

b : Ancho de la plancha metalica, cateto del cordon de soldadura (m).

C : Factor de rigidez de una union pernada.

Cs: Factor de tipo de servicio.

Ct : Carga admisible de trabajo de la cadena (N).

Cost —elect : Costo anual por consumo de energia eléctrica (Bs).

COP : Costos operacionales (Bs).

c: Distancia desde el plano neutro hasta la fibra exterior de la seccion de un material
(m).

cf : Costo fijo de los activos fijos (Bs).

D : Diametro primitivo de la rueda dentada o de una polea (m).

Dp: Depreciacion de los activos fijos (Bs/afio).

d : Didmetro exterior nominal de una rosca externa, cateto del corddn de soldadura
(m).

d, : Diametro del embolo de un cilindro neumatico (m).
d, : Diametro de paso de una rosca (m).

d, : Didmetro de raiz de una rosca (m).

d,: Diametro del vastago de un cilindro neumatico (mm).

E : Mddulo de elasticidad (GPa).



e : Espesor (m).

F : Carga de tension en la soldadura (N).

F, : Carga resultante en el perno (N).

Fe : Fuerza de empuje del objeto a desplazar por la cadena (N).
F

: Precarga (N).

F_: Carga resultante en el material en una unién pernada (N).

m

F, : Fuerza de empuje de la plancha metalica (N).

Fr : Fuerza de roce entre la cadenay el riel (N).
Fru : Fuerza de roce del ultraleno con el acero (N).
FS: Factor de seguridad.

FSp, : Factor de seguridad a la fluencia en el perno.

FSe : Factor de seguridad contra la separacion de una union pernada.
F,: Fuerza por unidad de area (N/mP).

Fua : Fuerza externa para desplazar acero sobre ultraleno (N).

F,: Carga axial (N).

Fmt : Flujo monetario neto (Bs/afio).

fc : Coeficiente de friccion entre la cadenay el riel.

fr,: Fuerza de friccion en la plancha metalica (N).

G : Centro de gravedad (m).
h: Garganta de la soldadura (m).
| : Segundo momento de &rea con respecto a un eje de una seccion (m*).

I, : Segundo momento de area con base a la garganta de la soldadura (m%).
I - Segundo momento de area unitaria (md).
I : Inercia de una seccion respecto al eje x (m*).

IB : Ingresos brutos (Bs/afio).

k, : Factor de rigidez del perno (N/mm).



k,,: Factor de rigidez del material (N/mm).

L : Longitud entre centros de ruedas dentadas (m).

L. : Longitud total de la cadena (m).

|- Longitud del corddn de soldadura, longitud de la unién (m).
Ic: Longitud de la viga (m).

| erno - LONQitud del perno (mm).

I, : Longitud roscada (mm).

Is : Longitud del perno sin rosca (mm).

It : Longitud roscada del perno dentro de la union (mm).
M : Momento flector (N*m).

M .. : Momento flector maximo (N*m).

N : Fuerza normal al peso (N).

Na : Fuerza normal al peso de un trozo de acero (N).

N ,: Fuerza normal al peso de la plancha metalica (N).
n: Periodo de estudio de un proyecto (afos).

n,: Es la vida util de los activos fijos (afios).

P : Fuerza de traccion la cadena (N).

P, : Carga absorbida por el perno en la union (N).

P : Carga absorbida por el material en la union (N).
Psc : Es la fuerza transmitida por cilindro (N).

Pc: Peso lineal de la cadena (N).

Po : Traccion en la cadena a la entrada de la rueda motriz (N).
Pot : Potencia (W).

Pot,,,; : Potencia del motor (W).

Pp : Carga trasmitida por pernos (N).

PO : Carga necesaria para separar una union pernada (N).



Q,, : Caudal nominal de una valvula distribuidora (m*/s).
R1: Reaccion 1 en una viga (N).
R2: Reaccion 2 en una viga (N).

R, : Relacion de reduccion.
S, : Resistencia de prueba de los pernos (MPa).

Sut : Limite méaximo de ruptura (MPa).

S, : Limite de fluencia (MPa).

S, : Limite de fluencia al cortante (MPa).

Ti: Par de torsion (Torque) (N*m).

t: Espesor de la soldadura (m).

V : Fuerza cortante (N).

VR : Valor residual del activo fijo al final de su vida util (Bs).

VRn: Valor residual del activo fijo al final del periodo de estudio (Bs).

V,, : Volumen de la plancha metalica (md).

v : Velocidad lineal (tangencial) de una rueda dentada o una polea (m/s).
Vv, - Velocidad de avance o retroceso de un cilindro neumatico (m/s).

W : Peso de la cadena (N).

Wa : Peso de un trozo de acero (N).

W, : Peso de la plancha metalica (N).

Wtm : Peso total aplicado por la rueda de un montacargas (N).

Wm : Peso del montacargas (N).

Wem : Peso de la carga maxima que puede levantar un montacargas (N).
x : Distancia (m).

x: Coordenada en el eje “x” del centroide (m).

Yma - Deflexion maxima de la viga (m).

? : Coordenada en el eje “y” del centroide (m).



AXx : Desplazamiento (m).

7 1 Peso especifico (N/m®).

4, - Coeficiente de friccion entre acero y ultraleno.
@ : Velocidad angular (rad/s).

o : Esfuerzo normal en la soldadura (MPa).

O max - ESTUErZO méaximo en una viga (MPa).
o, : Esfuerzo de tension en una seccion (MPa).
o, . Esfuerzo a tension pura en una varilla roscada (MPa).

7 : Esfuerzo cortante en una soldadura a tope (MPa).
r': Esfuerzo cortante primario en la soldadura (MPa).
7' . Esfuerzo cortante secundario en la soldadura (MPa).

T . - ESfUErzo cortante permisible (MPa).

perm *
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INTRODUCCION

En la actualidad la demanda y la alta competitividad del mercado de la
industria automotriz lleva a la busqueda de soluciones y propuestas innovadoras que
permitan mantener y atraer una mayor cantidad de clientes. Chrysler de Venezuela,
L.L.C. se dedica al ensamble y comercializacion de las marcas Chrysler - Jeep y
Dodge en el pais manteniendo una constante evolucién en sus procesos de produccién
para ofrecer a sus clientes mayores niveles de calidad y confort en sus vehiculos,
ademéas de implementar nuevas tecnologias que le permitan administrar de una

manera eficiente sus recursos humanos y financieros.

Este proyecto de investigacion consiste en el disefio de un sistema que
aumenta las condiciones ergondmicas que se presentan en un area especifica de la
linea de ensamblaje de la planta, manteniendo los niveles de produccion y

preservando la seguridad en el area.

El objetivo primordial de este trabajo especial de grado es el disefio de un
sistema automatizado de transferencia de carrocerias en dicha empresa automotriz,
actividad que actualmente se desarrolla entre el final de la linea de tapiceria y el
principio de la linea de chasis de forma manual por dos operarios que desplazan la
carroceria a través de rieles guias. Ademas de realizar el disefio mecanico de los
elementos que conformaran el sistema y su sistema de control, se elabora un estudio
de costos con el fin de evaluar la relacion del beneficio que conlleva la

implementacion del mismo.

Se realiza un estudio preliminar de las condiciones actuales del sistema de
traslado con el fin de conocer los requerimientos y necesidades del &rea para lo que se
disefia, de forma tal que permite la circulacion de los vehiculos de transporte y de

personas.



CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

Chrysler de Venezuela es la Unica planta ensambladora en Sur América, y se
encuentra ubicada en la zona industrial norte, Av. Pancho Pepe Croquer, Valencia
estado Carabobo, con una trayectoria de 53 afios de operaciones, se dedica al
ensamble y comercializacién de las marcas Chrysler — Jeep y Dodge en el mercado

venezolano y a servir con los mas altos criterios de eficiencia y calidad.

Actualmente en la planta antes mencionada se presentan deficiencias en el
traslado de las carrocerias de los vehiculos, especificamente desde el final de tapiceria
hasta el inicio de la linea de chasis (estacion CH — 01), ya que el método de traslado
es realizado por un operario de forma manual, desplazando la unidad a través de
rieles ubicados a nivel de suelo. En las figuras N° 1.1 y 1.2 se sefiala el inicio y el

final del recorrido manual.

Figra N° 1.1. Inicio del recorrido manual (final de linea tapiceria).



Figura N° 1.2. Final del recorrido manual (Inicio de linea chasis CH - 01).

El estudio esta dirigido exclusivamente al traslado de las carrocerias desde el
final de tapiceria hasta la linea de chasis (estacion CH — 08, ver Anexo D, ldmina
1/7). En la figura N° 1.3 y 1.4 se aprecian claramente cuando el operador inicia el
traslado de carroceria desde el final de la linea de tapiceria. Por otro lado la figura N°
1.5 muestra al operario finalizando el traslado de la misma hasta la estacion CH — 01
(ver Anexo D, lamina 1/7).

Figura N° 1.3. Comienzo del traslado.



Figura N° 1.5. Final del recorrido.

La solucion a esta problematica conduce al cumpliendo de las regulaciones y

reglamentos que exigen dptimas condiciones de trabajo para los operarios.

Con el disefio de dicho sistema se logra la eficiencia en la transferencia de
unidades de una linea a otra, donde se minimiza el uso de personal humano y los

riesgos a los cuales estan expuestos. También se esperan mejorar las condiciones de



trabajo de los mismos para cumplir con los requerimientos legales que exigen las
leyes laborales en Venezuela como la Ley Orgéanica de Prevencion, Condiciones y
Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT).

La automatizacion la linea de transferencia logra disminuir los esfuerzos
fisicos en los operarios y evita enfermedades ocupacionales a largo plazo en los
mismos. Se garantizan condiciones de trabajo seguras, se minimizan los riesgos de
accidentes laborales y se alcanza el bienestar en el ambiente de trabajo, cumpliendo

con los lineamientos que se establecen en la ley.

1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo general.

Disefar un sistema automatizado de transferencia de carrocerias en una planta

ensambladora de vehiculos.

1.2.2 Objetivos especificos.

e Estudiar las condiciones actuales del sistema de traslado para su diagndstico.

e Disefiar el sistema de traslado de las carrocerias de acuerdo con los
requerimientos del area.

e Disefiar el sistema de control para la transferencia automatizada de las
carrocerias.

e Realizar un estudio de factibilidad econémica.



1.3 Justificacion.

Actualmente las compafiias automotrices se encuentran en expansion,
aprovechando cada parada de planta para implementar mejoras a sus lineas de
produccién, ademas de estar continuamente estudiando las posibles fallas presentes
para aumentar su productividad y hacer mas efectivo el desempefio de los

trabajadores.

Debido a la situacion problematica, la empresa requiere el uso de la ingenieria
para mejorar la eficiencia del proceso, minimizar los riesgos de lesion en los
operarios, generar un mejor funcionamiento de la linea de produccion, eliminar el

traslado manual y mejorar las condiciones de trabajo para los operarios.

1.4 Limitaciones.

o Dificultad en la toma de datos del sistema cuando la linea se encuentre en
funcionamiento, debido al flujo continuo de vehiculos.

e Acceso a informacion confidencial de la empresa.

e El disefio esta restringido a areas reducidas debido a la distribucién en la

planta.

1.5 Delimitacion y/o Alcances.

e EIl sistema funciona de manera que no obstruye el libre transito de los
vehiculos de transporte (montacargas, remolques) y del personal.
e EIl tiempo de transferencia del sistema de la linea de tapiceria a la linea de

chasis es menor a 300 s.



e No se lleva a cabo la construccion del mismo.
e EIl estudio solamente se realiza para el sistema de traslado de la linea de
tapiceria a la linea de chasis.

e Se elaboran planos detallados del sistema de trasporte de las carrocerias.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.

e Titulo: Redisefio de una linea de transporte aéreo de carrocerias de una
empresa automotriz.
Autores: Beltran Juan y Luque Angel.
Afio: Valencia, Julio 2.005.
Institucion: Universidad de Carabobo.

En éste estudio realizado en General Motor de Venezuela, se analizan los
pardmetros mas importantes en un sistema de tensionas, tales como carga,
dimensiones de la cadena, analisis de fuerzas, controladores automaticos, entre otros.
Ademas de esto se hace un redisefio del area de almacenamiento de carrocerias, con

la finalidad de lograr el mayor aprovechamiento de su capacidad.

e Titulo: Redisefio de una linea de ensamblaje de automoviles.
Autores: Rivas L. Yonela E. y Zambrano C. Jenny C.
Afio: Valencia, Noviembre 2.001.
Institucion: Universidad de Carabobo.

Este estudio fue realizado en la empresa Ford Motor de Venezuela, y consistid
en el redisefio y automatizacion de la linea terrestre de transporte de carrocerias de

vehiculos de pasajeros, ubicada en el area de pintura.



El redisefio provee al sistema con un cono de transferencia automatico, se
propuso automatizar el sistema de transferencia, el elevador y el monorriel en el &rea

de pasajeros por medio de un controlador légico programable (PLC).

e Titulo: Redisefio y automatizacion del sistema de traslado de las cabinas de
vehiculos de carga en una empresa automotriz.
Autores: Salcedo I. Carlos S. y Pérez C. Jockare J.
Afio: Valencia, Noviembre 2.006.

Institucién: Universidad de Carabobo.

En éste trabajo el objetivo principal fue el redisefio y automatizacion parcial
del sistema de traslado de cabinas de vehiculos de carga desde la linea final de
vestidura hasta la linea final de ensamble en la empresa Ford Motor de Venezuela.
Los criterios bajo los cuales se disefia el sistema son la simplicidad de construccion,
ergonomia, facilidad de operacion, control de movimiento adaptable a las condiciones
de produccion, bajos costos operacional y de mantenimiento, cumpliendo con las
normas de seguridad y politicas corporativas de la empresa, proporcionando una

ventaja tecnoldgica y una mejora de sus procesos industriales.

2.2 Bases teoricas.

2.2.1 Transportadores de cadena.

Los trasportadores de cadena se hayan en la mayoria de las lineas de

ensamblaje de vehiculos y de artefactos en general, asi como en industrias

envasadoras, aserraderos, mataderos, etc.



El equipo de un transportador a base de cadenas consta en general (ver figura
N° 2.1) de una estructura base, un motor — reductor, un eje motriz, una 0 mas cadena,

una rueda dentada y rodillos de soporte.

Rodillos de soporte
Estructura

Motor-Reductor

Eje mottiz
Cadena

Fueda dentada (cataling)

Figura N° 2.1. Partes de un transportador de cadena (Ddexter, 2.008).

La cadena consta de eslabones de dos tipos: simples como el mostrado en la
figura N° 2.2 y con aditamentos (figura N° 2.3), a estos Ultimos se les une algin

componente destinado a cargar, arrastrar o empujar el material transportado.

Figura N° 2.2. Tipo de eslabdn simple (Prieto, 1.992).



Figura N° 2.3. Eslabon con aditamento para cadenas empujadoras o de arrastre (Prieto, 1.992).

Los componentes de los eslabones simples pueden observarse en la figura N°
2.4, y son en general, barras laterales, bloque, pasador, buje, rodillo y elemento de

fijacion (tipo cupilla o anillo de retencién, por ejemplo).

a) Tipo barras y bloque b) Eslabon de barras laterales rectas  ¢) Eslabon de anchura compensada "off - set"
1. Barras, 2. Blogue, 1. Buje, 2. Rodillo, 3. Barras 1. Rodillo. 2. Buje, 3. barras laterales,
3. Pasador. laterales, 4. Pasador. 4. Pasador, 5. Retén.

Figura N° 2.4. Componentes de los eslabones (Prieto, 1.992).

Una de las dimensiones mas importantes es el paso, ademas de éste, otros
parametros de importancia tales como, la carga admisible de trabajo y el peso lineal
(o sea por unidad de longitud). Dichos parametros son indispensables en las fases
iniciales en un proceso de célculo — seleccion y se pueden conseguir tabulados en

distintos catalogos de los diferentes fabricantes.



®  Célculo.
Para determinar las especificaciones de un sistema transportador a cadenas se
utiliza una serie de pardmetros entre los cuales estan la capacidad, la carga lineal y la

velocidad, que se ven a continuacion.

La velocidad lineal se puede determinar mediante la ecuacion N° 2.1.
D .
V=awx 0 (Ecuacion N° 2.1)

Donde w es la velocidad angular del eje y D el didametro primitivo de la rueda
dentada.

1. Traccion en la cadena.
En la figura N° 2.5 se representa una cadena transportadora donde:

Po = Traccién en la cadena a la entrada de la rueda motriz (N).
Pc = Peso lineal de la cadena (N/m).
Fe = Fuerza de empuje del objeto a desplazar (N).

fc = Coeficiente de friccion entre la cadenay el riel.

L = Longitud de la instalacion “entre centros” de las ruedas (m).



L
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Figura N° 2.5. Fuerzas presentes en la cadena transportadora.

Entonces la traccion total requerida en la cadena es la necesaria para vencer la
friccion entre la cadena y su soporte o guia, debido al peso de ella. El valor de esta
fuerza se puede apreciar en la ecuacion N° 2.2 donde el factor 2 se debe a que existe

un tramo de ida y uno de vuelta.

Po=2xPcx fcx L (Ecuacion N° 2.2)

Factores de modificacién: la traccion anteriormente calculada con la ecuacién

N° 2.2, se incrementa para los célculos de disefio, teniendo en cuenta aspectos varios

del funcionamiento, tales como:

Debido al tipo de servicio (frecuencia de choques, intensidad del cargado,
condiciones de operacion, intensidad de trabajo diario) se recomienda los siguientes

factores para determinar a su vez el factor Cs de tipo de servicio:

- Por frecuencia de choques, 1 a 1,2.

- Por uniformidad o brusquedad en el cargado, 1 a 1,5.

- Por causas ambientales (suciedad, temperaturas distintas a las ambientales
normales o corrosividad del medio), 1 a 1,4.

- Sitrabaja més de 10 horas diarias, 1 a 1,2.



Por ejemplo, choques frecuentes, cargado muy brusco, ambiente polvoriento,
22 horas diarias, determinan Cs=1,2x15x1,2x 1,2 =2,6.

En definitiva la carga de disefio para la cadena es:

P=P,xC, (Ecuacion N° 2.3)

2. Potencia.

Esta viene dada en caballos de fuerza (W) como Pot = P xv si se usa Ny m/s.
Para considerar pérdidas en las ruedas y sus cojinetes se recomienda incrementar en
un 10% el valor anterior, lo que resulta en definitiva para la potencia a la salida del
reductor:

Pot =11xPxv (W) (Ecuacion N° 2.4)

3. Proceso general de calculo — seleccion.

Paso 1: para calcular un valor tentativo inicial de la traccion se aplica lo explicado

anteriormente en la seccién 2.2.1y se utiliza la ecuacion N° 2.2.

Paso 2: con las condiciones de trabajo se obtiene un valor de Cs 'y se aplica al valor
original de traccion calculado en el paso 1. De esta manera se obtiene un valor
representativo de la carga en la cadena y se compara con su carga admisible (debe ser

menor que esta Ultima).

Paso 3: la potencia en el motor, se determina suponiendo pérdidas mecanicas de un
20% en la transmision (Prieto, 1.992).



Pot,,or = % (Ecuacion N° 2.5)

2.2.2 Soldadura.

Algunos procesos de unién como soldadura, engargolado, soldadura suave,
cementacion y pegado, en la actualidad se emplean mucho en la manufactura. Cuando
las partes se tienen que ensamblar o fabricar, por lo general existe una buena razén

para considerar alguno de dichos procesos en el trabajo de disefio preliminar.

®m  Soldaduras a tope y de filete.

En la figura N° 2.7 se ilustra una soldadura en una ranura en V sometida a una
carga de tension F. Para cargas de tension o de compresion, el esfuerzo normal esta

dado por la ecuacion N° 2.6.

o=—" (Ecuacion N° 2.6)

Donde t es el espesor de la soldadura y | es la longitud de la soldadura. Nétese
que el valor de t no incluye el refuerzo, que quizas sea deseable, pero varia un poco y
produce concentracion de esfuerzo en el punto A de la figura N° 2.6. Si existen

cargas de fatiga, una buena practica consiste en esmerilar o maquinar el refuerzo.



Refuerzo

Garganta h
Figura N° 2.6. Junta tipica a tope (Shigley y Mischke, 2.002).

El esfuerzo promedio en una soldadura a tope debido a cargas cortantes esta

dado por:
T=—70 (Ecuacion N° 2.7)

= Esfuerzos en uniones soldadas sujetas a flexion.

En uniones sometidas a flexion se producen dos reacciones: una de fuerza
cortante V y una de momento M, adicionalmente la fuerza cortante produce un

esfuerzo cortante primario en las soldaduras de magnitud:
Vv o
T'= Y (Ecuacion N° 2.8)

Donde A es el area total de la garganta.

El momento que genera la fuerza aplicada viene dado por la ecuacion N° 2.9.



M =FxlI (Ecuacion N° 2.9)

El segundo momento de &rea I, con base en el area de la garganta de la soldadura, es:

I, =0,707xtx I, =hxl, (Ecuacion N° 2.10)

Donde t es el cateto de la soldadura y h es el espesor de la misma.

El cortante secundario para una soldadura sometida a flexion viene dado por:

"= (Ecuacion N° 2.11)

El calculo de la resistencia de la unién para una viga en voladizo se determina con la
ecuacion N° 2.12 (Shigley y Mischke, 2.002).

| (Ecuacion N° 2.12)

2.2.3 Tornillos y sujetadores.

m  Formas estandar de las roscas.

El elemento comun entre sujetadores de tornillos es su rosca. En términos
generales, la rosca es una hélice que al ser girada, hace que el tornillo avance en la
pieza de trabajo en la tuerca. Se han definido estandares europeos cuyas dimensiones
de seccion transversal son métricas. Esta norma maneja un angulo de z/3rad y

define el tamafio de la rosca por el diametro exterior nominal (d) de una rosca



externa. El paso (p) es la distancia entre hilos adyacentes. Las crestas y las raices
defines como planos, a fin de reducir la concentracion de esfuerzos en contraste con

las esquinas agudas. El diametro de paso (d,) y el diametro de raiz (d,) se definen

en funcion del paso de la rosca. En la figura N° 2.7 se pueden apreciar los elementos

bésicos de una rosca.

didmetro \ didgmetro didmetro|
menor d, \ de paso d, mayor d

cresta raiz o fondo

Figura N° 2.7. Forma de rosca estandar 1SO (Norton, 1.999).

m  Area de esfuerzo a tension de un sujetador.
Ensayos han demostrado que el area de esfuerzo a tension se define en

funcidn de los promedios de su didmetro menor y su diametro de paso, tal como se
muestra en la ecuacion N° 2.13.

d,+d, ? -
x| —— (Ecuacion N° 2.13)

Y el esfuerzo en una varilla roscada debido a una carga axial F a tensién pura

se calcula con la ecuacion N° 2.14 (Norton, 1.999).



(Ecuacion N° 2.14)

2.2.4 Sensores.

Un sensor es un dispositivo para detectar y sefialar una condicion de cambio.
Esta condicién con frecuencia se trata de la presencia o ausencia de un objeto o
material (deteccion discreta). También puede ser una cantidad capaz de medirse,
como un cambio de distancia, tamafio o color (deteccion analdgica). Esta
informacion, o salida del sensor, es la base del proceso de monitoreo y control de un

proceso de fabricacion.

= |nterruptor de final de carrera.

Es un dispositivo electromecanico que consta de un accionador unido
mecanicamente a una serie de contactos. Cuando un objeto entra en contacto con el
accionador, el dispositivo activa (0 acciona) los contactos para establecer o

interrumpir una conexion eléctrica.

Los interruptores de final de carrera se utilizan en diversas aplicaciones y
ambientes por su resistencia, facilidad de instalacion y confiabilidad. Pueden
determinar la presencia, ausencia, paso y posicionamiento de un objeto. En un
comienzo se los utilizaba para definir el final del recorrido de un objeto, de ahi que se

Ilamen “interruptores de final de carrera".



®  Partes de un interruptor de final de carrera.

Los interruptores de final de carrera estan disefiados con dos tipos de cuerpo:
enchufable y no enchufable. A continuacion se describen los subelementos que
componen un interruptor de final de carrera. En la figura N° 2.8 se pueden observar

las partes de un interruptor final de carrera.
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110 1o
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———— Bloque de ' ‘ b
contactos 3 Bloque dg
—— Bloque de —] il contactos/terminales
terminales —
Cuerpo de\/ﬁ O Cuerpo del
- interruptor interruptor
Base
Enchufable No enchufable

Figura N° 2.8. Partes de un interruptor final de carrera (Allen — Bradley, 2.000).

Accionador: Es la parte del interruptor que entra en contacto con el objeto que se esta
detectando.

Cabeza: En ésta se encuentra el mecanismo que transforma el movimiento del
accionador en movimiento de contacto. Cuando el accionador se mueve

correctamente, el mecanismo acciona los contactos del interruptor.

Blogue de contactos: En éste se encuentran los elementos eléctricos de contacto del

interruptor. Generalmente hay dos o cuatro pares de contactos.



Bloque de terminales: Aqui se encuentran las terminales atornillables, donde se

realiza la conexion eléctrica (por hilos) entre el interruptor y el resto del circuito de

control.

Cuerpo del interruptor: En un interruptor enchufable, el cuerpo del interruptor aloja el

bloque de contactos. En un interruptor no enchufable, se encuentran el bloque de

contactos y el blogue de terminales del interruptor.

Base: En un interruptor enchufable, la base aloja el bloque de terminales. Los

interruptores no enchufables no tienen una base aparte.

B Tipos de accionamientos.

Accionamiento lateral rotatorio: Un accionador lateral rotatorio es un eje que sale por

el lado de la cabeza de un interruptor de final de carrera y que opera los contactos del
interruptor cuando gira. Se puede mover hacia la izquierda o hacia la derecha y esta
disefiado para llevar a cabo una operacion unidireccional o bidireccional de los

contactos.

Accionamiento de véstago oscilante 0 bigote de gato: Un accionador de véstago

oscilante o bigote de gato es un vastago largo y estrecho situado en la parte superior
de la cabeza de un interruptor de final de carrera que opera los contactos del
interruptor cuando se desvia de la posicion vertical. Generalmente, los vastagos
oscilantes son vastagos de nylon, mientras que los bigotes de gato estdn hechos de
hilo flexible, pueden operar en cualquier direccidn y regresar a su posicion original

cuando se elimina la fuerza de accionamiento. Ver figura N° 2.9.
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Figura N° 2.9. Accionamiento de vastago oscilante (Allen — Bradley, 2.000).

m  Sensores de proximidad optoelectrdnicos (fotoeléctricos).

En su forma mas basica, un sensor fotoeléctrico se puede considerar como un
interruptor en el que la funcion del accionador mecanico o palanca se sustituye por un
haz de luz. Este tipo de dispositivos se pueden utilizar en aplicaciones que requieren

distancias de deteccidn que vayan de menos de 1 0,0254 m a 100 m 0 mas.

Todos los sensores fotoeléctricos operan detectando un cambio en la cantidad
de luz recibida por un fotodetector. EI cambio de luz permite al sensor captar la
presencia 0 ausencia del objeto asi como su tamarfio, reflectividad, opacidad,

translucidez o color.

Una fuente de luz envia luz hacia un objeto. Un receptor de luz, dirigido hacia
el mismo objeto, detecta la presencia o ausencia de luz directa o reflejada procedente
de la fuente. La deteccidn de ésta luz genera una sefial de salida (de tipo analdgica o
digital) hacia un accionador, controlador o computadora. Los sensores fotoeléctricos

constan de cinco componentes basicos, los cuales se muestran en la Figura N° 2.10.
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Figura N° 2.10. Componentes basicos de un sensor fotoeléctrico (Allen — Bradley, 2.000).

Detector de luz: Es el componente que se utiliza para detectar luz procedente de la

fuente de luz. El detector de luz, compuesto por un fotodiodo o fototransistor, es un
componente de estado solido que proporciona un cambio en la corriente conducida
dependiendo de la cantidad de luz detectada. En un sensor fotoeléctrico, el
fotodetector puede recibir luz directamente desde la fuente o los reflejos, es decir

puede realizar una deteccion directa o reflejada, como se observa en la Figura N°

2.11. (Allen — Bradley, 2.000).
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Figura N° 2.11. Deteccion directa o especular de un sensor fotoeléctrico (Allen — Bradley, 2.000).

2.2.5 Controladores Légicos programables.

Se entiende por Controlador Logico Programable (PLC) o Autdémata
Programable, a toda maquina electronica, disefiada para controlar en tiempo real y en
medio industrial procesos secuenciales. Su manejo y programacion puede ser
realizada por personal eléctrico o electronico sin mayores conocimientos
informaticos. Estos autdmatas realizan funciones logicas como: series, paralelos,

temporizaciones, conteos y otras mas potentes como calculos, regulaciones etc.



También se puede definir como u controlador en el que existen unos
terminales de entrada donde se conectan dispositivos como pulsadores, finales de
carreras, detectores, etc., y unos terminales de salida donde se conectan los mandos
de los actuadores (bobinas de contactores, electrovalvulas, lamparas, etc.). De esta
forma la actuacion de los dispositivos de salida estan en funcion de las sefiales de

entrada que estén activadas en cada momento, segun el programa almacenado.

Esto quiere decir que los elementos tradicionales como relés auxiliares, relés
de enclavamiento, temporizadores, contadores etc., son internos. La tarea del usuario
se reduce a realizar el "Programa", que no es mas que la relacion entre las sefiales de
entrada que se tienen que cumplir para activar cada salida.

®  Ventajas e Inconvenientes del PLC.

No todos los PLC ofrecen las mismas ventajas sobre la logica cableada, ello
es debido, principalmente, a la gran variedad de modelos existentes en el mercado y a
las innovaciones técnicas que surgen constantemente. Por tales consideraciones se
hacen referencia a las ventajas que proporciona un PLC de tipo medio.

Ventajas del PLC.
Las condiciones favorables que presenta un PLC son las siguientes:

1. Menor tiempo empleado en la elaboracién de proyectos debido a que:

¢ No es necesario dibujar el esquema de contactos.



No es necesario simplificar las ecuaciones logicas, ya que por lo general, la
capacidad de almacenamiento del mddulo de memoria es lo suficientemente
grande.

La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el
presupuesto correspondiente, se eliminar parte del problema que supone el

contar con diferentes proveedores, distintos plazos de entrega, etc.

Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni anadir

aparatos.

Minimo de espacio de ocupacion.

Menor costo de mano de obra en la instalacién.

Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al
eliminar contactos moviles, los mismos PLC pueden detectar e indicar sus
fallas.

Posibilidad de controlar varias maquinas con un mismo PLC.

Menor tiempo para la puesta en servicio del proceso, al quedar reducido el

tiempo de cableado.

Si por alguna razon la maquina queda fuera de servicio, el PLC sigue siendo

atil para otra maquina o sistema de produccién.



Inconvenientes del PLC.

Como inconveniente se puede mencionar, en primer lugar de que hace falta un
programador, lo que obliga a entrenar a uno de los técnicos en tal sentido. Pero hay
otro factor importante, como el costo inicial, que puede o ser un inconveniente, segun
las caracteristicas del automatismo en cuestion. Dado que el PLC cubre
ventajosamente un amplio espacio entre la I6gica cableada y el microprocesador, es
preciso que el proyectista lo conozca tanto en su amplitud como en sus limitaciones.
Por tanto, aunque el costo inicial debe considerarse a la hora de decidirse por uno u
otro sistema, conviene analizar todos los demas factores para asegurarse de una

decision acertada. (Gipuzkoa, 2.008).

® PLC: MicroLogix 1500.

Descripcién general del hardware.

El MicroLogix 1500 es una plataforma de control l6gico programable que
cuenta con un innovador disefio de dos piezas y medidas pequefias. El procesador y la
base se deslizan juntos para formar el controlador completo. Estos se reemplazan
independientemente, lo cual permite maximizar las opciones de E/S incorporadas y

minimizar los costos de inventario.

El controlador esta formado por los siguientes componentes: una fuente de
alimentacion, circuitos de entrada, circuitos de salida y un procesador, y esta pensado
para montarse sobre un carril DIN. Para programar el controlador se usa el software
RSLogix 500 de Rockwell Software.



Conexiones de comunicacion.

Este tipo de controladores permite la conexion del autémata con el puerto
serie del ordenador personal para poder programarlo de manera directa, o con
dispositivos de interfaz de red. Para que no existan problemas de comunicaciones, los
dos dispositivos (computador — controlador) deben tener la misma velocidad de

transmision.

Entradas y salidas.

Esguema de blogues de terminales: El controlador contiene Unicamente el bloque de

entradas/salidas incorporadas. Las salidas al ser de tipo relé deben cablearse a un
potencial de referencia proporcionado por la propia fuente de alimentacion del
automata. En la figura N° 2.12 se muestra el cableado de uno de estos potenciales que

corresponde a la salida O: 0/0, en rojo la alimentacién y en negro el comun.
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Figura N° 2.12. Cableado del potencial que corresponde a la salida O: 0/0 (Allen — Bradley,
2.004).

Los terminales de la unidad base estan agrupados diferenciandose en cinco
grupos de salidas (segun el sombreado, figura N° 2.14), de esta manera seria posible

cablear las salidas a potenciales diferentes.



Memoria.

Memoria de usuario: La memoria de usuario es la cantidad de almacenamiento

disponible de un usuario para almacenar légica de escalera, archivos de tabla de
datos, configuracion de E/S, etc., en el controlador. Contiene archivo de datos, de

programa y de funcion.
Los archivos de datos del usuario consisten en archivos de estado del sistema:
archivos de imagen de E/S y todos los archivos de datos que puede crear el usuario

(bit, temporizador, contador, control, enteros, cadena, palabra larga, MSG y PID).

Una palabra de usuario se define como una unidad de memoria en el

controlador, el consumo de memoria se realiza de la siguiente manera:

Archivos de datos: la palabra de usuario equivale a 16 bits de memoria. Por ejemplo

una palabra larga equivale a dos palabras de usuario y un temporizador a tres.

Archivos de programa: una palabra es equivalente a una instruccién de logica de

escalera con un operando. Por ejemplo una instruccion XIC tiene un operando y
consume una palabra, la instruccion ADD tiene tres operandos y por tanto consume

tres palabras.

Archivos de funcion: no consumen memoria de usuario. (Allen — Bradley, 2.004).

2.2.6 Neumatica.

La palabra neumética se refiere al estudio del movimiento del aire. Los
sistemas de aire comprimido proporcionan un movimiento controlado con el empleo

de cilindros y motores neumaticos y se aplican en herramientas, valvulas de control y



posicionadores, martillos neumaticos, pistolas para pintar, motores neumaticos,
sistemas de empaquetado, elevadores, herramientas de impacto, prensas neumaticas,

robots industriales, vibradores, frenos neumaticos, etc.

Las ventajas que presenta el uso de la neumaética son el bajo coste de sus
componentes, su facilidad de disefio e implementacion y la fuerza elevada que puede
desarrollar con respecto a las bajas presiones con que trabaja (tipico 600 kPa). Otras
caracteristicas favorables son el riesgo nulo de explosion, su conversion facil al
movimiento giratorio asi como el lineal, la posibilidad de transmitir energia a grandes
distancia, una construccion y mantenimiento faciles y la economia en las

aplicaciones.

Entre las desventajas figura la imposibilidad de obtener velocidades estables
debido a la compresibilidad del aire, los altos costes de energia neumatica y las

posibles fugas que reducen el rendimiento.

La neumatica precisa de una estacién de generacion y preparacion del aire
comprimido, formada por un compresor de aire, un deposito, un sistema de
preparacion del aire (filtro, lubricador y regulador de presion), una red de tuberias
para llegar al utilizador y un conjunto de preparacion del aire para cada dispositivo
neumatico individual. En la figura N° 2.13 se aprecia un sistema de preparacion de

aire.
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Figura N° 2.13. Preparacion de aire (Creus, 2.007).

Los sistemas neumaticos se complementan con los eléctricos y electrénicos lo
que les permiten obtener un alto grado de sofisticacion y flexibilidad. Utilizan
valvulas solenoide, sefiales de realimentacion de interruptores magnéticos, sensores e
interruptores eléctricos de final de carrera. Con el uso de la logica cableada o de un
PLC se puede establecer la Idgica de funcionamiento de un cilindro o de un conjunto

de cilindros realizando una tarea especifica.

B Actuadores neumaticos.

Los actuadores neumaéticos convierten la energia del aire comprimido en
trabajo mecéanico generando un movimiento lineal mediante servomotores de
diafragma o cilindros, o bien un movimiento giratorio con motores neumaticos.

Los cilindros neumaticos de movimiento lineal son utilizados cominmente en
aplicaciones donde la fuerza de empuje del piston y su desplazamiento son elevados.
Entre los mismos se encuentran los cilindros de simple y de doble efecto, el de
multiposicion, el cilindro neumatico guiado, el cilindro sin véastago y el cilindro

neumatico de impacto.



El cilindro neumatico consiste en un cilindro cerrado con un piston (émbolo)
en su interior que desliza y que transmite su movimiento al exterior mediante un
vastago. Se compone de las tapas delantera y trasera, de la camisa donde se mueve el
piston, del propio pistén y del afiillo roscado que limpia al vastago de la suciedad. En

la figura N° 2.14 se aprecian las partes de un cilindro de doble efecto.

En un cilindro neumatico de doble efecto, el aire por el orificio de la camara
trasera (camara del émbolo) y, al llenarla, hace avanzar el vastago, que en su carrera
comprime el aire de la camara delantera (camara del vastago) que se escapa al
exterior a través del correspondiente orificio. En la carrera inversa del vastago se
invierte el proceso, penetrando ahora el aire por la cdmara del vastago y siendo

evacuado al exterior por el orificio de la camara del émbolo.
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Figura N° 2.14. Cilindro neumatico (Hoerbiger — Origa, 2.008).

La fuerza del cilindro es una funcion del diametro del cilindro, de la presion

del aire, que depende de la velocidad del émbolo y que se toma en el momento de



arranque. Los cilindros de doble efecto no cuentan con un resorte para volver a su
posicién de equilibrio, asi su fuerza no disminuye en la carrera de avance pero si en
su carrera de retroceso, debido a la disminucion del area del émbolo por la existencia
del véstago. El rozamiento del piston en su movimiento equivale a un valor

comprendido entre el 3% y 10% de la fuerza de avance o retroceso.

®  Valvulas distribuidoras.

Las valvulas distribuidoras dirigen el aire comprimido hacia varias de las vias
en el arranque, la parada o el cambio de sentido del movimiento del piston dentro del
cilindro. En la simbologia de estas valvulas DIN - I1SO 1.219 (organizacion
internacional de estandarizacion), y CETOP (Comité Europeo de Transmisiones
Oleohidraulicas y Neumaticas), se utiliza la nomenclatura que se muestra en la Tabla
N° 2.1.

Tala N° 2.1. Simbologia de valvulas distribuidoras. (Creus, 2.007).

TOP
A?fg;ézt:cga Niﬁé?ica Rureln
P 1 Conexidn del aire comprimido (alimentacion)
A B,C 2,4,6 Tuberias o vias de trabajo con letras mayusculas
R,S,T 3,57 Orificios de purga o escape
XY,z 12,14,16 Tuberias de control, pilotaje o accionamiento
L 9 Fuga

Una valvula normalmente cerrada no permite el paso del aire en posicion de
reposo. Si se excita (acciona), permite circular el aire comprimido. Una valvula

normalmente abierta en reposo el paso de aire esta libre y al excitarla se cierra.



Para representar las funciones de las vélvulas distribuidoras se utilizan
simbolos que indican el nimero de posiciones y de vias de la valvula y su
funcionamiento. ElI ndmero de posiciones viene representado por el ndmero de
cuadrados (o casillas) yuxtapuestos en cuyo interior se dibuja el esquema de
funcionamiento, siendo las lineas el nimero de tuberias o de conductos cuya union se

representa mediante un punto.

Las conexiones (entradas y salidas de la valvula) se representan por medio de
trazos externos unidos al cuadrado o casilla. La casilla indica la posicion de reposo de
la valvula distribuidora, es decir, la posicion que ocupa cuando la valvula no esta
excitada. La posicion inicial es la que toma la valvula cuando se establece la presion
0 bien la conexion de la tension eléctrica y es la posicion por medio de la cual

comienza el programa preestablecido. (Creus, 2.007).

B Estructura de los sistemas neumaticos.

En un sistema neumatico el flujo de sefiales se realiza en sentido ascendente. La
cadena de mando se puede realizar por medio del principio SPA (sensor, procesador y
actuador). La alimentacion puede ser a través de tubo flexible o tuberias. En la figura
2.15 se representa la estructura que posee un esquema neumatico de un determinado
circuito (Croser et al, 2.000).
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Figura N° 2.15. Estructura de los sistemas neumaticos (Croser et al, 2.000).







CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

3.1 Nivel de la investigacion.

El estudio se realiza a traves de una metodologia descriptiva, la cual consiste
en la caracterizacion del sistema con la finalidad de establecer su estructura y

funcionamiento.

La investigacion es enfocada hacia la identificacion de cada una de las
variables que conforman el sistema, al definir la correlacién de las mismas y realizar
un andlisis detallado del sistema disefiado basado en criterios de evaluacién que

permitan obtener la solucion més eficiente.

3.2 Disefio de la investigacion.

Se realiza un estudio detallado del &rea de trabajo con la finalidad de
recolectar datos importantes para el desarrollo de la investigacion y el disefio como lo

son:

e Recorrido del traslado.
e Condiciones de seguridad.
e Especificaciones técnicas de las carrocerias a desplazar.

e Tiempo de traslado.

Posteriormente para el disefio de la mejora de la situacion actual, se realiza
consultas con Ingenieros, supervisores y jefes de mantenimiento del area de manera

de obtener informacion sobre el funcionamiento del sistema actual y de los



requerimientos, restricciones, ventajas, desventajas y limitaciones del sistema a
disefiar, con lo que se establece finalmente la mejor solucion. Una vez definida ésta,
se describe a nivel de disefio mecanico el funcionamiento del sistema en conjunto con

la automatizacién del mismo.

Una vez descrito el funcionamiento del sistema, se definen y realizan los
calculos para la seleccion de los elementos que permiten el correcto desempefio del
mismo. Se concluye finalmente con el desarrollo de un estudio econémico en el que
se toma en consideracion los gastos que se generan con relacion a los beneficios de su

implementacion.

3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccién y procesamiento de datos.

3.3.1 Técnicas.

Para el desarrollo de la investigacion los datos se obtienen mediante
observacion directa, reuniones con operarios, técnicos, ingenieros y personal

involucrado con el area correspondiente, realizadas durante la estadia en la planta.

Se realizan consultas bibliograficas referentes al funcionamiento, capacidades y
limitaciones de los sistemas de transporte, ademas de nuevos avances tecnoldgicos
tomados de Internet tales como manuales de equipos, catadlogos de productos, etc.
También se consultan bibliografias relacionadas con el disefio de elementos de

maquinas, neumatica, ingenieria econémica, entre otros.

3.3.2 Herramientas de recoleccién de datos.

Se utilizan instrumentos de medicidon tales como cinta métrica, vernier,

dinamometro, cronémetro para la toma los tiempos, instrumentos electronicos que



facilitaron la realizacién del proyecto, tales como: camara fotogréfica, calculadoras,
computadora, teléfonos, etc. Ademas se utilizan equipos neumaticos con el fin de

obtener datos importantes para la seleccion de materiales utilizados en el disefio.

3.3.3 Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

Los datos suministrados por la empresa son de gran utilidad debido a que
permiten conocer la produccién diaria de vehiculos de los distintos modelos
fabricados y los problemas presentes en el area de estudio, esto permite comparar los

beneficios de la implementacion de la mejor solucion.






CAPITULO IV
DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 Estudio de las condiciones actuales del sistema de traslado.

Se realiza un estudio y analisis del proceso de transferencia de carrocerias y de
su funcionamiento, asi como la recoleccion de informacion a manera de establecer la
relacion entre el sistema actual y el que se desea implementar, mediante la lectura de
manuales de las especificaciones de dicha linea de transferencia. Se cuenta con la
ayuda del personal encargado del area de estudio para adquirir la informacién

relacionada con el estado actual del proceso.

Para el disefio es importante considerar el tiempo que tarda la linea de tapiceria
en despachar una unidad cuando esta a su maxima capacidad (4,5 minutos), ya que a
partir de este se establecen los parametros que permiten que el sistema funcione de

manera eficiente y que permita mantener los volumenes de produccion de la planta.

En cuanto a fuentes de energia en el area, se cuenta con energia eléctrica
(suministros de 220 VAC y 440 VAC), y alimentacion neumatica 600 kPa. Aspectos

importantes que se consideran para el disefio.

En general, se observa que en el area de estudio, existen desniveles en el suelo
que son ser corregidos. También existen rieles empotrados a nivel de suelo que son
ser atravesados por los vehiculos de carga frecuentemente, los cuales ocasionan dafios
considerables en las ruedas de los mismos. En la figura N° 4.1 se visualiza los rieles

empotrados.



Figura N° 4.1. Desniveles y rieles empotados.

4.1.1 Recorrido del traslado.

El recorrido consiste basicamente de tres tramos rectos, dos de 2,15 m, y uno
de 15 m y dos tramos curvos de 3,4 m de longitud (r = 2,15 m), dicho tramos curvos
constan de un solo riel (0,08 m de ancho) externo que sirve como guia en el traslado
de la carroceria, a diferencia del tramo recto principal que posee dos rieles donde
desplazan las ruedas del Dolly. (Ver figura N° 4.2).
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Tramo recto inicio Tramo recto final =
«— de chasis Tramo recto de tapiceria —>
principal
r=215
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Dimensiones en metros

Tramo curvo inicio de chasis Tramo curvo final de tapiceria
Figura N° 4.2. Dimensiones y partes del recorrido del traslado manual.




Debe destacarse que originalmente la transferencia se realiza de forma manual
por dos operarios (ver figura N° 1.3), es decir, estos se encargan de desplazar la
unidad a través de rieles ubicados en el suelo, desde el final de la linea de tapiceria
hasta el inicio de la linea de chasis (CH — 01), lo que demanda un gran esfuerzo fisico
por parte de ambos operarios. En la figura N° 4.3 se pueden apreciar los diferentes

tramos que conforman el recorrido que se realiza en forma manual.

Figura N° 4.3. Recorrido del traslado. A) Tramo curvo del final de tapiceria, B) Tramo curvo y
recto del inicio de chasis, C) Tramo recto principal y D) Tramo recto del final de tapiceria.

Luego, un transportador de cadena mueve la unidad desde la estacion CH — 01
hasta la estacion CH — 08 (ver figura N° 4.4), cuyo recorrido es un tramo recto de 29
m de longitud.

Entre estas estaciones actualmente no se realiza ninguna operacion. En la
figura N° 4.4 se observa el recorrido de la unidad desde el final de la linea de
tapiceria hasta la estacion CH — 08 de la linea de chasis.
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Figura N° 4.4. Dimensiones del recorrido total del traslado.

El estudio permite conocer inconvenientes existentes en el recorrido del
traslado de las unidades como lo son los tramos curvos (ver figura N° 4.2), ya que son
muy cerrados y el paso de los Dollys se ve obstruido frecuentemente, lo que genera
un mayor esfuerzo por parte del operario al empujar la unidad en dicha parte del
recorrido. Ademas se detecta la necesidad de realizar un solo sistema de transferencia
que parta desde el final de la linea de tapiceria hasta la linea de chasis estacion CH —
08, donde queda eliminado el sistema de traslado actual que abarca desde la estacion
de chasis CH — 01 (inicio de linea de chasis) hasta la estacion CH — 08 cuando se
implemente el nuevo sistema de transferencia automatizado. En la figura N° 4.5 se

observan las estaciones de chasis antes mencionadas.



Figura N° 4.5. Estaciones de la linea de chasis. A) CH - 01y B) CH - 08.

4.1.2 Condiciones de seguridad.

En la actualidad existen instituciones, normas, lineamientos y entes que
permiten garantizar a los trabajadores condiciones de seguridad, salud y bienestar en
un ambiente de trabajo adecuado y propicio para el ejercicio pleno de sus facultades
fisicas y mentales, mediante la promocion del trabajo seguro y saludable, la

prevencion de los accidentes de trabajo y las enfermedades ocupacionales.

Las condiciones de seguridad en el area de estudio son garantizadas mediante:
caminarias a través de las cuales se desplazan unicamente el personal humano, una
zona amarilla ubicada en el final de la linea de tapiceria la cuél indica que no deben
transitar vehiculos de carga debido a que existe una fosa, un rayado en el inicio de la
linea de chasis el cual indica precaucion en esa zona, avisos que sefialan el uso de los
pasillos peatonales y paso de Dollys, y una sefial luminosa que advierte el paso de un
Dolly por el area. (Ver figura N° 4.6).
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Figura N° 4.6. Condiciones de seguridad del area. A) Caminarias, B) Aviso preventivo, C) Zona
de precaucion, D) Aviso de paso de Dollys, E) Sefial luminosa y F) Zona de existencia de fosa.

En el disefio se toman en cuenta los factores que permiten resguardar la
seguridad de los operarios y minimizar los riesgos de accidentes laborales y de esa

manera cumplir con los requerimientos del area.

4.1.3 Especificaciones técnicas de las carrocerias y de los Dollys.

En la planta actualmente se ensamblan tres tipos de vehiculos como lo son la
Jeep Gran Cherokee (W2), Jeep Cherokee (K1) y el Dodge Caliber (P3), los cuales se
presentan en distintas versiones para cada tipo de vehiculo. Es importante destacar el
hecho de que todos estos vehiculos son ensamblados en una misma linea de
produccién. En las Tablas N° 4.1, 42 y 4.3 se presentan algunas de las

especificaciones de las versiones de los distintos modelos:

Tabla N° 4.1. Especificaciones técnicas de la Jeep — Gran Cherokee.

Descripcion Unidad de medida VW6 VW7 VW8
Peso Neto N 20.858,6 | 19.838,9 | 20.858,6
Altura Total m 1,751 1,751 1,751
Ancho m 2,139 2,139 2,139
Largo m 4,741 4,741 4,741

Chrysler (2.008).



Tabla N° 4.2. Especificaciones técnicas de la Jeep — Cherokee (K1).

Descripcion | Unidad de medida VK1 VK2 VK3 VK4 VK5
Peso Neto N 18.779,7 | 18.779,7 | 17.916,8 | 17.916,8 | 18.779,7
Altura Total m 1,794 1,794 1,794 1,794 1,794
Ancho m 1,838 1,838 1,838 1,838 1,838
Largo m 4,993 4,993 4,993 4,993 4,993
Chrysler (2.008).

Tabla N° 4.3. Especificaciones Técnicas del Dodge — Caliber (P3).

Descripcion Unidad de medida VM3 VM5 VM6
Peso Neto N 13.337 | 13.337 | 13.337
Altura Total m 1,533 1,533 1,533
Ancho m 1,747 1,747 1,747
Largo m 4,414 4,414 4,414
Chrysler (2.008).

Una de las especificaciones mas importantes que toma en cuenta para el
disefio del sistema de transferencia de unidades, es el peso del vehiculo en el final de
la linea de tapiceria, debido a que forma parte fundamental para el calculo de los
requerimientos de potencia necesarios para garantizar el correcto funcionamiento del

sistema. En la figura N° 4.7 se observa un vehiculo al final de la linea de tapiceria.

/
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Figura N° 4.7. Vehiculo al final de la linea de tapiceria.



Como se menciond anteriormente, se ensamblan tres tipos de vehiculos, por lo
tanto, para efectos de célculos se considera la unidad mas pesada, para garantizar el
traslado de todas las unidades. En la Tabla N° 4.1 se observa que el vehiculo mas
pesado es la Jeep — Gran Cherokee version VW6 y VW8 con un peso neto de
20.858,6 N. Los ingenieros y técnicos encargados del area de tapiceria, sefialan que el
peso de la unidad al final de la linea es aproximadamente el 50% del peso neto del
vehiculo (10.434,3 N).

También se consideran las especificaciones de los Dollys, las cuales fueron
suministradas por el personal de la empresa. En la figura N° 4.8 se observan otras
dimensiones importantes de los Dollys y en la tabla N° 4.4 se presentan las

caracteristicas de los mismos.

Tabla N° 4.4. Especificaciones de los Dollys.

Caracteristica Magnitud

Peso Neto (N) 1.961,3
Altura (m) 0,650
Ancho (m) 1,120
Largo(m) 5,390
Distancia entre ejes (M) 2,440

Los Dollys son un modelo estadndar, es decir, no hay un modelo exclusivo
para cada tipo de vehiculo, ya que los mismos estan disefiados para adaptarse a la

geometria de las distintas carrocerias que se ensamblan en la planta.

Para el disefio del sistema de traslado se considera el peso total de la carga a
desplazar como la suma del peso del vehiculo en el final de la linea de tapiceria y el
peso del Dolly. Esto representa un peso total de 12.395,6 N por cada unidad a

desplazar.



1.120

WISTA FRONTAL: Dimensiones en metros

0,650

| |
0,250

0.180
0.050
0,230

0.040 ! I 0.5%90 ‘

Figura N° 4.8. Dimensiones del Dolly.

A manera de facilitar los calculos de los parametros de disefio, la fuerza de
empuje necesaria para desplazar los distintos tipos de carrocerias se determina de
forma experimental a través de una serie de medidas realizadas con un dinamémetro
digital a 20 unidades de cada modelo de vehiculo. De las medidas obtenidas se
tomaron 6 valores maximos los cuales estan representados en las Tabla N° 4.5y 4.6,
tanto para un tramo curvo como para un tramo recto de la linea de tapiceria
respectivamente. Dichos valores se obtienen de ésta linea ya que posee caracteristicas

similares a la del sistema a implementar.

Tabla N° 4.5. Valores de fuerza de empuje experimental (tramo curvo del recorrido).

Modelo de Magnitud de la fuerza de empuje (N)
vehiculo 1 > 3 2 5 5
W2 432 | 430 | 446 | 432 | 434 | 437
K1 411 | 398 | 402 | 403 | 408 | 405
P3 351 | 369 | 362 | 360 | 364 | 367

Tabla N° 4.6. Valores de fuerza de empuje experimental (tramo recto del recorrido).

Modelo de Magnitud de la fuerza de empuje (N)
vehiculo 1 > 3 2 5 5
W2 262 | 267 | 263 | 258 | 261 | 26,92
K1 229 | 228 | 228 | 229 | 230 | 23,14
P3 177 | 180 | 180 | 179 | 179 | 17,84




Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema y garantizar el movimiento
de las unidades se decide tomar el maximo valor de fuerza de empuje y éste valor es
incrementado en un 25% por motivos de seguridad en el disefio, obteniendo asi:

Fe = (446N )x1.25 Fe =557,5N

4.1.4 Tiempo de traslado.

El tiempo de traslado del sistema actual viene dado por la suma de los tiempos
de cada etapa: la primera etapa es el traslado manual (desde final de tapiceria hasta
CH - 01) y la segunda el traslado automatizado (desde CH — 01 hasta CH — 08). La
duracion de estos traslados es 30 s y 162 s respectivamente. Debido a que en cada
traslado manual el tiempo obtenido no es el mismo, se tomo un promedio entre ellos.
La duracion total del recorrido se realiza en 192 s.

Por otro lado, en el traslado del tramo desde CH — 01 hasta CH — 08, el
tiempo que el sistema tarda en trasladar las carrocerias es el minimo, esto se debe a
que el motor del transportador posee una polea de seccion variable que permite variar
la velocidad de salida del reductor segun el tipo de correa, que en este caso, es la

maxima.
4.2 Disefno del sistema de traslado de las carrocerias.

El disefio del sistema de traslado deriva de la propuesta que conté con la
participacion de un equipo disciplinario conformado por Ingenieros y Técnicos del
area de tapiceria y chasis, dibujante de Manufactura y personal de mantenimiento,
tomando en cuenta el espacio fisico, condiciones de seguridad y requerimientos de

funcionamiento del sistema.



Se establecen tres aspectos basicos que sirven como punto de partida para el

disefilo mecanico, los cuales se describen a continuacion:

1. Separacion entre Dollys: con el fin de garantizar que la zona de paso de

personas y de vehiculos industriales se encuentre despejada cuando la linea de
transferencia esté detenida se requiere una separacion de 6,60 m entre la parte

delantera de un Dolly hasta la parte trasera del otro (ver figura N° 4.9).

Debido a la distribucion actual de la planta, especificamente del area
en estudio (final de tapiceria y estacion CH — 08 de chasis) y al espacio fisico
de la misma, en el nuevo sistema de transferencia existe un total de cinco
Dollys en la linea, como se ilustra en la figura N° 4.9. Esto implica que la
separacion entre perros de empuje es de 12 m, y por consiguiente la longitud

total de la cadena viene dada en funcion de dicha longitud.

La magnitud de la longitud de la cadena es multiplo de 12 m, ya que
cada perro de empuje esta distanciado 12 m de longitud obteniendo asi una

longitud de cadena de L,.= 120 m debido a que la linea cuenta con 10 perros

de empuje.

2. Movimiento por posicién: el sistema funciona de modo tal que el Dolly

realiza un desplazamiento de 12 m y se detiene. Es decir, se mueve desde la
posicién (a) hasta la posicion (b) y se detiene. Luego desde la posicion (b)
hasta la posicion (c) y se detiene, y asi sucesivamente hasta llegar a la estacion
CH - 08. Este cambio de posicion depende de los requerimientos de vehiculos

en la estacion CH — 08 de la linea de chasis (ver figura N° 4.9).
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Figura N° 4.9. Disposicion de los Dollys.

3. Tiempo de transferencia: para poder cumplir con los niveles de produccion es

necesario que el tiempo total de transferencia desde final de tapiceria hasta
CH - 08 no exceda los 4,5 min. En otras palabras el Dolly se desplaza 12 m

(un cambio de posicion) en un tiempo menor o igual a 1 min.

4.2.1 Descripcion de la solucion.

El disefio consta de un sistema de cadena transportadora similar al ya instalado
en algunas de las lineas de ensamblaje de la planta, el cual lo conforman una cadena
transportadora y rieles guias para las ruedas del Dolly basicamente. La cadena esta
conformada a su vez por un perro de empuje, el cual transmite el movimiento al
Dolly por medio de una pequefia plancha metalica ubicada en la parte inferior del
mismo, generando un desplazamiento a través de los rieles guias ubicados a nivel de

suelo, como se puede apreciar en la figura N° 4.10.
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Figura N° 4.10. Sistema transportador de las lineas de ensamblaje.

El movimiento transmitido a la cadena proviene de un conjunto de elementos
impulsores como lo son: motor, caja reductora, rueda dentada, poleas y una correa
que es la que transmite la potencia del motor al reductor de velocidad, los cuales
segun los requerimientos de la linea de produccién pueden tener distintas relaciones

de transmision y de reduccion.

En la figura N° 4.11 se observan los elementos béasicos que forman parte de

uno de los transportadores de cadena instalado en la planta.



Polea de seccion Mator sléctrico Perro de empuje
Variable ; :

\
(3

KL
Cadena ’

transporiadoi

Polea del reductor

// Caja reductora
¥ . o 7

| ]
“ !:iq :"
Rueda Catalina
Figura N° 4.11. Elementos bésicos del sistema de traslado actual.

Como se observa en la figura N° 4.12 si se implementa el mismo sistema con la
configuracion actual, la cadena transportadora y los rieles representan obstaculos
imposibles de traspasar para los vehiculos, debido a la altura considerable que el

mismo posee.

FigN° 4.12. Cadenas y rieles de los transportadores.



Con el fin de evitar los obstaculos que representan los rieles, en el nuevo
sistema de transferencia estos van a estar empotrados de manera que permitan el libre
transito de montacargas y vehiculos de transporte de materia prima en el tramo recto

que estos cruzan (ver figura N° 4.13).
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Figura N° 4.13. Empotramiento de rieles y cadena transportadora.

El empotramiento esta conformado por cuatro canales de los cuales, dos de ellos
son de seccion rectangular, en los cuales se ubican los rieles donde se desplaza la
cadena transportadora, y los otros dos son de seccion variable para permitir el
desplazamiento horizontal que pueda tener el Dolly durante la transferencia, y asi

evitar el contacto del eje de las ruedas con las superficies laterales del empotramiento.

La profundidad del conjunto de rieles viene dada por la altura del riel donde se
desplaza la cadena, con esto se evita algun tipo de obstaculo para los vehiculos de
transporte y se garantiza que el perro mantenga el mismo punto de contacto con la

plancha del Dolly, es decir, que pueda empujar al Dolly en el mismo punto que



cuando el sistema se encontraba a nivel del suelo. En la figura N° 4.14 se observa los
canales en las que van empotrados tanto los rieles como la cadena del sistema de

transferencia.

Figura N° 4.14. Vista isométrica del empotramiento.

De acuerdo con las especificaciones de los rieles de la cadena y de las ruedas
del Dolly se establecen las dimensiones para el empotramiento. Estas dimensiones se

muestran en la figura N° 4.15.
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Figura N° 4.15. Dimensiones en milimetros del empotramiento.

Un problema que se presenta en este tipo de disefio, es que se debe tomar en
cuenta las dimensiones de las ruedas de los vehiculos que van cruzar las canales de

los empotramientos, es por ello que se realiza un estudio de los vehiculos que se



desplazan por dicha zona entre los cuales se encuentran: montacargas y carros

eléctricos con su remolque.
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Figura N° 4.16. Montacargas atravesando canales.

Los montacargas no representan problema a la hora de atravesar los canales de
los empotramientos, ya que las dimensiones de las ruedas son lo suficientemente
grandes (ver figura N° 4.16), sin embargo, debido a que frecuentemente estos
vehiculos transitan por la zona, las ruedas pueden sufrir deterioro producto del

impacto con los bordes pronunciados de las canales.

El mayor problema radica en los vehiculos de materia prima, ya que estos
remolcan zorras con ruedas de didmetro igual a 0,1524 m las cuales no podrian
atravesar las canales, ya que se atascarian. En la figura N° 4.17 se puede apreciar la

situacion descrita anteriormente.
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Figura N° 4.17. Remolque (zorra).

Para la solucion de éste problema se decide implementar un sistema
automatico que permita cubrir los canales de los empotramientos cuando la linea de
transferencia esté detenida. Este sistema esta conformado por una plancha de metal y
un par de cilindros neumaticos, los cuales extienden o retraen su vastago segun los

requerimientos de la linea de transferencia.

El vastago de cada cilindro esta acoplado a la plancha metélica, los cuales
desplazan a la misma desde la posicion (1) hasta la posicion (2) como se observa en

la figura N° 4.18 y figura N° 4.19 respectivamente.

La plancha de metal se ubica al ras del suelo y tiene rieles guias con el fin de
impedir cambios de direccion durante su desplazamiento desde la posicion (1) hasta
la posicién (2) y viceversa, ademas de evitar esfuerzos de flexion en los vastagos de
los cilindros neumaticos. Dicha plancha se desplaza sobre un material deslizante, con

el fin de facilitar el desplazamiento.
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Figura N° 4.18. Posicion (1) de los cilindros neumaticos.
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Figura N° 4.19. Posicion (2) de los cilindros neumaticos.

Los cilindros neumaticos estan instalados en fosas cuyas dimensiones seran

establecidas una vez conocidas las especificaciones del mismo.



El recorrido que tiene la cadena en el sistema de transferencia se puede
apreciar en la figura N° 4.20, donde se representa la posicién que tiene cada perro de
empuje, la ubicacion de los pifiones de ajuste y retorno de cadena, de la caja reductora

y del motor eléctrico, asi como también el sentido del movimiento de la transferencia.

Los elementos mecanicos que conforman el sistema son béasicamente: un
motor y una caja reductora que estan ubicados en la fosa 1, una cadena
transportadora, tensor (para ver detalles del tensor ver Anexo B) y pifiones de retorno
de la cadena, un par de cilindros neumaticos y una plancha metalica. La ubicacion de

estos elementos se puede observar claramente en la figura N° 4.20 y 4.21.
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Figura N° 4.20. Recorrido de la cadena y ubicacion de elementos en el sistema.

Dirigirse al anexo D para dimensiones y cotas de los elementos que

conforman el sistema y de las fosas.



4.2.2 Funcionamiento de la solucion.

®  Secuencia de operaciones.

A continuacién se describe la secuencia del funcionamiento del sistema de

transferencia de las carrocerias:

1. Inicialmente la plancha esta ubicada en la posicion 2, es decir, los vastagos de

los cilindros estdn completamente extendidos (ver figura N° 4.21).

2. Cuando el sistema de transferencia se encuentre detenido, la plancha acoplada
a los cilindros neumaticos permanece en la posicion 2. También la luz verde

del seméforo esta encendida (ver figura N° 4.21).

3. El sistema puede arrancar siempre y cuando exista una carroceria al inicio de
la linea de transferencia (detectado por el sensor 1), los operarios de la
estacion CH — 09 hayan pulsado el boton de culminacion de operacion y no
se detecte la presencia de alguna persona u objeto en la zona donde se
desplaza la plancha metélica (sensor 6 o sensor 7). De cumplirse estas
condiciones, 5 segundos después el sistema retrae la plancha metélica y

comienza el traslado de las unidades (ver figura N° 4.21).

4. Una vez que se cumplen las condiciones antes mencionadas la luz verde del
semaforo cambia a amarillo y 5 segundos después cambia a roja, es alli
cuando se retrae la plancha metalica de la posicion 2 hasta la posicion 1 (ver
figura N° 4.21).

5. Inmediatamente después que la plancha metalica llega a la posicion 1

(detectado por un sensor magnético en uno de los cilindros neumaticos),
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comienza la transferencia de las unidades, es decir, las carrocerias realizan un
cambio de posicion (12 m) y luego se detienen. Los sensores 2, 3, 4 y 5
detectan la posicion de la carroceria para poder detener el sistema cada 12 m
(ver figura N° 4.21).

Al momento de detenerse la linea de transferencia, la plancha metalica

comienza a moverse de la posicion 1 a la posicion 2 (ver figura N° 4.21).

Una vez que la plancha llegue a la posicion 2 (detectado por un sensor
magnético en uno de los cilindros neumaticos), la luz roja cambia a verde para
indicar que se puede atravesar la linea de transferencia sin ningin problema
(ver figura N° 4.21).

Este ciclo se repite cada vez que se realice la transferencia de una carroceria.

De detectarse la presencia de una persona u objeto (sensor 6 o 7), el sistema se
detiene y origina una sefial sonora (alarma). Cinco segundos después que los
sensores dejen de detectar dicha presencia, la alarma se desactiva y el sistema

contintia con su funcionamiento normal (ver figura N° 4.21).

Si existiese una parada prolongada en la linea de tapiceria y se requiera vaciar
la linea de transferencia, el sistema de tiene la ventaja de poder realizar los
movimientos de las unidades ain cuando el sensor 1 no detecte ninguna
carroceria. Para lograr dicha condicion se la presencia de una carroceria en el
inicio de la linea de transferencia (sensor 1), ya que dicha sefial debe estar

presente para que el sistema pueda arrancar.



11. Cuando el sensor 1 detecte la presencia de una carroceria y el sensor 8 detecte
la proximidad de otra, se detiene la linea de tapiceria automéaticamente para

evitar accidentes y averias en el sistema (ver figura N° 4.21).

B Funcion de los componentes.

A continuacion se describen las funciones de los componentes principales

del sistema de transferencia.

Semaforos: controlar la circulacion de los vehiculos de transporte de materia
prima y de personas. El seméforo 2 funciona para los que se desplazan en el sentido 1
y el semaforo 1 para los que se desplazan en el sentido 2, donde la luz roja indica que
los vehiculos y personas deben detenerse porque el sistema de transferencia se
encuentra en funcionamiento, la luz verde indica que el sistema se encuentra detenido
y se puede atravesar la linea de transferencia hasta que se encienda la luz amarilla que
advierte que el sistema estd a punto de arrancar, la cual se enciende cuando el

operador presione el botdn de arranque.

Sensores: detectar la presencia de objetos o personas que intenten cruzar la
linea de transferencia (sensor 6 y 7) en la zona de deslizamiento de la plancha
metélica cuando el sistema estd en funcionamiento para provocar la detencion
inmediata del mismo, originando ademas una sefial sonora (alarma). También
detectar la posicion de las carrocerias a cada 12 m (Sensor 2, 3, 4 y 5) para detener la

transferencia.

El sensor 1 detecta la presencia de una carroceria al inicio de la linea para

permitir que el arranque del sistema.



Alarma: Informar que el sistema de transferencia tuvo una parada de

emergencia debido al la interferencia de personas u objetos.

Botonera: la botonera estd conformada por un selector de dos posiciones cuya
funcion es establecer el modo en que trabaja el sistema, ya sea manual o automatico,
y un botdn de arranque el cuél funciona solo para trabajar el sistema en modo manual.

Dicho sistema manual se utiliza en caso de que el modo automatico falle.

Cilindros neumaticos: desplazar la plancha metalica desde la posicion 1 a la

posicién 2, y viceversa. Para detectar las posiciones 1y 2 de la plancha metélica se

utilizan sensores magnéticos ubicados en un cilindro neumatico.

PLC: controlar todas las acciones a realizar, segun la sefial de entrada, es
decir, para determinada sefial de entrada, el PLC ordena al sistema realizar una o0 mas

acciones estipuladas a las salidas del mismo.

®m Seguridad.

1. Si existe un problema (una parada) en la linea de chasis a partir de la estacion
CH - 09 y un vehiculo se encuentre ubicado en la estacion CH - 08,
automaticamente la linea de tapiceria se detiene para evitar
congestionamientos y/o accidentes en el area, esto se logra a través de la
comunicacion que existe entre el sistema de transferencia con los
controladores de las demas lineas de ensamblaje, logrando que todo el proceso

esté sincronizado.

2. Cuando exista una parada de emergencia y los cilindros neumaticos se
encuentran en movimiento, se detienen en la posicion en la que se encuentran

en ese instante.



3. Toda parada de emergencia del sistema de transferencia es indicada mediante

una sefial sonora (alarma).

La ubicacion y representacion de los elementos principales que conforman el
sistema, que permiten el correcto funcionamiento del mismo y garantizan la
seguridad en el &rea, se pueden apreciar en la figura N° 4.21. En la fosa 1 se ubica el
motor y la caja reductora y en la fosa 2, los pifiones de retorno de la cadena y el

mecanismo de tensado de la misma.



[CH-01] Pulsador de parada de
Riel para las ruedas a0l emergencia CH- 08 CH - 09

Sensor 3 (3 L

, 3 (1
N LINEA DE CHASIS Sersor 4 (t4) Sensor 5 (15)]
Riel para la cadena Pulsador de parada de
Sensor 2 (12) emergencia
Sensor 7 (B2) 1
Sentido 2 Cilindro
— | . neumatico
-8
g
8
Sentido 1 A4 A
—_— Cilindro
Seméforo 2 neumatico
Pulsador de parada de
: ’ Sensor 6 (Bl emergencia
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Figura N° 4.21. Ubicacion de los elementos que integran ¢l sistema.




4.2.3 Ventajas y desventajas del sistema de transferencia.

B \Ventajas.

e Latransferencia de unidades se realiza de forma mas rapida.

e Con la implementacion del sistema de transferencia se eliminan 2 condiciones
no ergondmicas presentes en el area, las cuales son el traslado manual
realizado actualmente del final de la linea de tapiceria hasta el inicio del
transportador répido de chasis y el empuje de unidades del final de dicho

transportador al elevador de la estacion CH-09.

e EIl sistema permite el paso de los vehiculos de transporte que actualmente

requieren transitar por el area.

e No se requiere de la intervencion de un operario para que el sistema funcione,

todo depende de la solicitud de unidades en la estacion CH — 09 de chasis.

e Esun solo sistema de transferencia, desde el final de la linea de tapiceria hasta
la estacion CH-08 de chasis eliminando el transportador rapido de chasis

usado actualmente.

¢ No requiere de fuentes de energias diferentes a las ya existentes en planta.

e Se aprovechan algunos de los elementos mecanicos existentes en planta para

la construccion, lo cual representa un ahorro significativo en los costos de la

implementacion.



El sistema de transferencia mantiene comunicaciéon con los controladores de

las demas lineas de produccion.

A través de elementos mecénicos y electrénicos se logra la automatizacion del
sistema de transferencia de carrocerias, lo cual representa un avance
importante en cuanto a tecnologia y sincronizacion de los procesos

productivos dentro de la empresa.
El sistema de transferencia garantiza las condiciones de seguridad necesarias
para prevenir accidentes de trabajos y enfermedades ocupacionales en los

operarios.

Debido a que el sistema de transferencia es rapido, se garantiza mantener los

niveles de produccion de la planta.

En caso que se requiera aumentar la produccion de unidades por dia, el

sistema de transferencia no representa un cuello de botella.

Desventajas.

Cuando exista una parada en la linea de chasis, se genera un retraso en la linea

de tapiceria.

El sistema de transferencia hace que exista una dependencia directa entre la

linea de tapiceria y la linea de chasis.

Cuando el sistema se encuentre en funcionamiento no puede haber flujo de

vehiculos a traves de él, es decir, queda obstaculizado el paso en el area.



4.3 Calculos de disefio para el transportador.

Es necesario que para el disefio y seleccion de los elementos que conformaran el

sistema se determinen las fuerzas y condiciones a las cuales esta sometido.
4.3.1 Fuerza de traccién en la cadena.
Para el calculo de la fuerza de traccion en la cadena es necesario saber el valor

de las fuerzas actuantes en ella, las cuales se aprecian en la Figura N° 4.22 a). En la

figura N° 4.2 b) se observa el diagrama de cuerpo libre.

a) Fuerzas actuantes en la cadena b) Diagrma de curepo libre
] Fe «— I
& - o—-
F Fr 4+——
e
W w W J
Fi
| e '
Fr [ ‘ [ L [ I ] P

Figura N° 4.22. Fuerzas actuantes en la cadena.

Donde:

P = Fuerza de traccion de la cadena.

Fe = Fuerza de empuje.

Fr = Fuerza de roce entre cadenay los rieles.
W = Peso de la cadena.

N = Fuerza normal.



Se realiza la sumatoria de fuerzas en X'y en Y. Se obtiene:

¥ Xx=Fe+Fr-P= cuacion :
Fx=Fe+Fr-P=0 Ecuacion N° 4.1

X Z Fy=N-W =0 (Ecuacion N° 4.2)

La fuerza de roce se determina con la ecuacion N° 4.3.

Fr=fcxN (Ecuacion N° 4.3)

Con un factor de friccion fc= 0,74 (Norton, 1.999) para friccion de acero en

acero sin lubricacion. De ésta manera se garantiza que si ambos materiales se quedan

sin lubricacion el sistema no se tranque.

Se utiliza el mismo modelo de cadena empleado en la mayoria de los
transportadores terrestre ubicado en la planta, modelo X — 458 cuyas especificaciones

se pueden apreciar en la Figura N° 4.23.

WILKIE BROS.
CONVEYORS ' K3 T
Fi E —~|Bi-— c
T ‘ * | —er_lY.=¥J
* |
Cadena Transportadora X-458 © C H :3%@
Acero 1 '
- Otirna P | A-400" || B: 625" | | C:2.25" | | D: 2.25" |
esist. Ultima Prom.: 831,85 kN/m - = - = - = - o
Carga de Trabajo: 36,26 KN/m | B 625"} § FA0DM] | Gi1 4t | Hedat” )
Peso: 4523 kN/m

Figura N° 4.23. Especificaciones de un modelo de cadena transportadora (Wilkie Bros, 2.008).




Se sustituye la longitud de la cadena establecida anteriormente (L. = 120 m) y su

peso por unidad de longitud en la ecuacion N° 4.2. Se obtiene que:
N =W =PcxL, =(45,24ﬁjx120m —» N=W=54288N
m

Se sustituye en la Ecuacion N° 4.3 los valores de fc y N. Resulta:

Fr=0,74x5.428,8N — Fr=4.017,31N

Debido a que la linea de transferencia tiene una capacidad de 4 vehiculos la

ecuacion N° 4.1 se modifica de la siguiente manera:
P =4Fe+Fr (Ecuacion N° 4.4)

Finalmente se sustituye en la Ecuacion N° 4.4 los valores de Fe =547,7 N (seccion

4.1.3) y Fry se obtiene:

P =4x5477N +4.017,32N — P =6.208,11N

A éste valor de fuerza de traccion de la cadena calculado anteriormente se le

multiplica por un valor Cs igual a:

Por frecuencia de choques = 1,2 (choques fuertes).
Por uniformidad o brusquedad en el traslado = 1 (traslado ligero).
Por causas ambientales = 1,2 (ambiente polvoriento).

Si trabaja més de 10 horas diarias = 1,2 (24 horas diarias).



Cs=12x1x12x172 > Cs=1728
Finalmente la fuerza de traccién de la cadena en la entrada de la rueda motriz es:

Po = (6.208,11N )= 1,728 — Po =10.727,62N
Po =10.727,62N < 36.255,2N

Debido a que la fuerza de traccion total en la cadena es menor a la carga de
trabajo maxima que puede soportar, se puede decir que la cadena resiste
perfectamente las condiciones de trabajo a las cuales esta sometida en el sistema de
transferencia.

El factor de seguridad se obtiene con la ecuacion N° 4.5.

e

FS=—
Po

(Ecuacién N° 4.5)

Donde:
FS = Factor de seguridad en la cadena.

Ct = Carga de trabajo de la cadena.
Entonces:

o _ 36:2552N

= > FS =3,38
10.727,62N



4.3.2 Célculo de velocidad de la cadena con los elementos disponibles en la

planta.

Actualmente la empresa cuenta con elementos que pueden ser implementados

en el sistema de transferencia (Ver Figura N° 4.24), entre los cuales se tienen:

e Reductor con R, = 1:168, polea de entrada de 0, 3048 m, de diametro y rueda
dentada de 0, 4318 m de didmetro.

e Reductor con R, = 1:85,77 y Ti = 1.355,82 N*m, polea de 0,254 m de

diametro y rueda dentada de 0, 4318 m de diametro.

e Motor de 181,17 rad/s (1.730 RPM) y 2.237,1 W (3 HP), con polea de
0,2032 m.

Rueda catalina
D3

Reductor
Rr

Polea conducida
D2

Polea conductora
D1

Figura N° 4.24. Conjunto motor, reductor y elementos de transmision.



Se comprueba si estos elementos son Utiles para el sistema de transferencia, es

decir, que cumplen con la de velocidad de la cadena fijada anteriormente.

Se tiene un arreglo de:

e Reductor con R, = 1:168, polea de entrada de 0,3048 m de diametro y rueda

dentada de 0,4318 m de diametro y motor de 181,17 rad/s (1.730 RPM) y
2.237,1 W (3 HP), con polea de 0,2032 m de diametro.

Se determina la velocidad lineal de la polea del motor con la ecuacion N° 2.1.
Donde:
V' : Velocidad lineal.

D =0.2032 m.
o =181,17 rad/s.
v, = @, % % - [181,17rad /sx M}

v, =18,4m/s

Ccomo V1= V2 entonces de la ecuacién N° 2.1 se despeja 2 y se obtiene que:

» _18,4m/s
2 01524m

— ®, =120,73rad /s

Para obtener la velocidad angular de salida del reductor se obtiene a partir de la

ecuacion N° 4.6.



R, =— (Ecuacién N° 4.6)

Donde:
e = velocidad angular de entrada al reductor.

s = velocidad angular de salida del reductor.
Se sustituyen los valores en la ecuacion N° 4.6, se despeja @z Y se obtiene:

®, 120,73rad/s
W, =—2=""""" 00 w, =0,72rad /s
* R 168 - 3

r

Se sustituyen los valores de @w; y D3 en la ecuacion N° 2.1, se obtiene que la

velocidad lineal de la cadena es:

v, = (0,72rad /s)x@ > v, =0,1554m/s

Se despeja el tiempo de la ecuacion N° 4.7.

V= % (Ecuacion N° 4.7)
Y se obtiene:
T Lam — T =775

v 01554m/s



Debido a que el cambio de posicion se realiza es mayor a un minuto, este

arreglo no cumple con lo establecido en la seccion N° 4.2 (tiempo de transferencia).

e Reductor con R, = 1:85,77, polea de entrada de 0,254 m de diametro y rueda

dentada de 0,4018 m de didmetro y motor de 181,17 rad/s (1.730 RPM) y
2.237,1 W (3 HP), con polea de 0,2032 m.

Se sustituye en la ecuaciéon N° 2.1. Se obtiene:
Dl
V, = o, X = 18117rad /s x

0,2032m}

v, =18,4m/s

Como V1 = V2, entonces de la ecuacion N° 2.1 se obtiene:

18,4m/s
“2 = 0127m w, =144,88rad /s

Se sustituyen los valores en la ecuacion N° 4.6 y se despeja ®3, se obtiene:

®, 14488rad/s

_ %% POIAM 1> =1,69rad /s
TR 85,77 — @5

r

Al sustituir los valores de w3 y D3 en la ecuacion N° 2.1, se obtiene que la velocidad

lineal de la cadena es:

v, = (1,69rad /s)x 0,2159m - v, =0,36m/s



Se despeja de la ecuacion N° 4.7 el tiempo y se obtiene:

oM lam T =33
v 0,36m/s

Como el tiempo de transferencia es menor a 60 s, si cumple con lo establecido
en la seccion N° 4.2 (tiempo de transferencia),

4.3.3 Potencia requerida.

De la ecuacion N° 2.4 (a) y con el valor de velocidad obtenido anteriormente

se tiene que:

Pot =11x10.727,62N % 0,36m/s — Pot = 4.248,14W

Se aplica la ecuacion N° 2.5 para conocer la potencia del motor y se obtiene:

Pot _ 4.24814W
080 080

Pot,,; = ___,  Pot,, =5.310,18W (7,12 HP)

Como la potencia del motor con que se cuenta es de 2.237,1 W y la potencia
de entrada al reductor que requiere el sistema es de 5.310,18 W, el mismo no se puede
utilizar, por lo que se selecciona un nuevo motor con una potencia igual o mayor a la
requerida. Ademas el reductor que se tiene, posee un factor de servicio de 2, es decir,
la potencia mé&xima de entrada recomendada es de 4.474,2 W, por lo que no se puede
utilizar el reductor ya que la potencia de entrada requerida por el sistema es mayor a

la recomendada, teniéndose que seleccionar un nuevo reductor.



Con los valores de potencia requerida 5.310,18 W (7,2 HP), velocidad 181,2
rad/s (1.730 RPM) y alimentacién (220V — 440V), se selecciona un motor IEC
estdndar marca SEW de 4 polos, baja tension, con flanche de fijacion, campana
adaptadora, freno en el eje y acople motor — caja, cuyas caracteristicas se aprecian en
la Tabla N° 4.7.

Tabla N° 4.7. Caracteristicas del motor seleccionado.

Tipo DFV132M4/BM
Marca SEW
Velocidad (RPM) 1.730
Potencia de entrada (kW) 7,5 (10 HP)
Tipo de proteccién IP55
Diametro del eje de salida (mm) 38

La seleccion del reductor fue realizada siguiendo los siguientes parametros:

Temperatura del medio ambiente maxima: 313,15 K.
Ambiente de trabajo: cerrado.

Clima: seco.

Tipo de maquina propulsora: motor AC.

Potencia de la maquina propulsora: 7,5 kW (10 HP).
Velocidad de entrada: 1.730 RPM.

Numero de arranque y paradas por hora: 15 a 20.
Periodo de trabajo por dia: 24 horas.

Velocidad de salida: 21 RPM.

. Tipo de montaje del reductor: horizontal.

© o N o g bk~ w NP

e =
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. Tipo de eje de salida: macizo.

(SN
N

. Posicion del montaje del reductor: M5. (Ver Anexo B).

[SY
w

. Factor de servicio recomendado (segun la aplicacion y norma AGMA): 1,5

para mas de 10 h uso/dia.



En base a los pardmetros mencionados anteriormente se selecciond un
reductor Industrial serie Compact (MC), marca SEW de ejes ortogonales macizos,
visor y varilla para medicion de aceite, cuyas caracteristicas se pueden apreciar en la
Tabla N° 4.8.

Tabla N° 4.8. Caracteristicas del reductor seleccionado.

Tipo MC3RLSF02
Velocidad de entrada (RPM) 1.730
Velocidad de salida (RPM) 19,2
Relacion de reduccion de la caja 90,1515
Potencia de entrada (kW) 7,5 (10 HP)
Factor de servicio 2,00
Torque de trabajo (N*m) 3.560
Torque nominal (N*m) 7.130
Diametro del eje de salida (mm) 80
Posicion de montaje M5 (ver anexo B)
Peso (N) 2850

Se comprueba y se calcula nuevamente la seleccion motor — reductor realizada

anteriormente se tiene que:

Al los valores de w3 = 2,01 rad/s y D3 = 0,4318 m en la ecuacion N° 2.1, se obtiene

que la velocidad lineal de la cadena es:

v, = (2,01rad /s)x@ — v, =0,434m/s

Se despeja de la ecuacion N° 4.7 el tiempo, se obtiene:

Ax__ 12m — T = 28s
v  0,434m/s

Como el tiempo de transferencia es menor a un minuto, si cumple con lo

establecido en la seccion N° 4.2 (tiempo de transferencia),



De la ecuacion N° 2.4 (a) y con el valor de velocidad obtenido anteriormente

se tiene que:
Pot =11x10.727,62N % 0,434m/s > Pot =5.121,37W
Se aplica la ecuacion N° 2.5 para conocer la potencia del motor requerida y se
obtiene:
Pot 5.121,37W
Pot,,or = 080" 080 R Pot,,,; = 6.401,71W

Como la potencia requerida es menor que la potencia del motor seleccionado,

es decir, 6.701,71W < 7.500 W, la seleccion del motor es la correcta.
Se compara el torque del reductor seleccionado con el torque requerido, entonces:

El torque requerido para el desplazamiento de las unidades viene dado por la
traccion total en la cadena a la entrada de la rueda motriz (Po) multiplicado por el

radio de la misma, donde Po = 2.411,6Ibf y el radio de la rueda motriz es de 17 pulg.
Se sustituye y se tiene que:

Tiggo =10.727,62N x@ - Tigeq = 2.316,IN *m

Tiggg <T

Como reductor a5 decir, 2.316,IN *m < 3.560N *m el reductor

seleccionado no tiene ningin problema con la carga de trabajo a la cual esta

sometido.



4.4 Calculos en la plancha metélica.

La plancha metélica que se desliza con en fin de cubrir los rieles es de acero al

carbono, cuyo peso especifico es y = 78.4532 N/m® (Welle, 2.008) y de

dimensiones:a=1,4m,b=4m, e =0,019 m.

& a

Ny
l——

Figura N° 4.25. Plancha metalica.

4.4.1 Calculo de la fuerza de empuje debido a la friccion.

Es necesario conocer la fuerza minima que se requiere para desplazar la
plancha metélica, ya que dicha fuerza es el parametro mas importante para poder

seleccionar los cilindros neumaticos, cuya fuerza de empuje sea mayor a la calculada.

Para el célculo de esta fuerza se considera que la plancha desliza sobre un
material autolubricado, cuyo coeficiente de friccion respecto al acero es 4, = 0,28
(ver seccidn 4.4.5), el cual se determino de forma experimental tal como se explica en
la seccion 4.4.5.

Como se conoce el peso especifico del material y sus dimensiones, se puede
calcular el peso de la plancha, con la ecuacion N° 4.8, se determina el volumen y con

la ecuacion N° 4.9 se determina su peso.



V, =axbxe (Ecuacion N° 4.8)

W, =yxV, (Ecuacion N° 4.9)
Al sustituir las dimensiones en la ecuacion N° 4.8, se obtiene:

V, =14x4x0,019 =0,1064 m"

Seguidamente se sustituye este valor y el peso especifico en la ecuacion N° 4.9 y se

tiene que:

W, = 78.4532 % x01064m° = 8.347,4N .
m

En la figura N° 4.26, se representan las fuerzas presentes en la plancha, donde
N, es la normal, W, el peso de la plancha, fry la fuerza de friccion y Fp la fuerza de

empuje necesaria.

Whp
v F D

| —

R

frp

'y

Np

Figura N° 4.26. Diagrama de cuerpo libre de la plancha.

Se realiza sumatoria de fuerzas en X y sumatoria de fuerzas en Y. Se obtiene:

y > Fx:fr,—F, =0 (Ecuacion N° 4.10)

D FYIN,-W, =0 (Ecuacion N° 4.11)



En la ecuacion N° 4.11 se sustituye el peso de la plancha y se despeja la normal,

obteniéndose:

N, =W, =8.347,4N

p

Luego se sustituye el coeficiente de friccion (« = 0,28) y la normal en la ecuacion N°

4.3y se obtiene:

fr, =0,28x8.347,4N — fr, =2.337,3N

Finalmente se sustituye este valor en la ecuacion N° 4.10 para obtener la fuerza de

empuje minima para desplazarla:

F, =2.337,3N

4.4.2 Calculo de la flexion en la plancha metalica.

Para este célculo se toman en cuenta las cargas a las cuales va estar sometida
la plancha metalica. Dicho calculo se hace sobre el canal mas critico, debido a que es
alli donde se genera el mayor momento flector. Esta canal es la de mayor longitud y

se aprecia en la figura N° 4.15.

Los vehiculos que circularan sobre la plancha, representan las cargas a
estudiar, especificamente la del montacargas, ya que este es el més pesado. Ademas
se toma en cuenta la carga maxima que estos pueden levantar y su centro de gravedad

para determinar el punto exacto de aplicacion del peso total.



El centro de gravedad de un montacargas viene dado por un triangulo de
estabilidad. Como se muestra en la figura N° 4.27, los lados del tridngulo estan
formados por el centro de cada rueda delantera y el centro de las ruedas traseras o el

centro del eje (solo si el montacargas es de 4 ruedas).

Para ser conservadores, en el célculo se considera un montacargas con su

maxima capacidad de carga ya que de esta manera se garantiza que el disefio no falle.

Triangulo de
estabilidad

.f//
/
1/
/4

r

Centro de garvedad del
montacargas cargado

Centro de garvedad del
montacargas descargado

Carga maxima con Montacargas
mastil vertical descargado

Figura N° 4.27. Diagrama de cuerpo libre de la plancha (Lavin, 2.003).

Un montacargas comdn de la planta pesa 40.000 N vy la carga maxima que
éste puede levantar es de 30.000 N (Lavin, 2.003). Debido a que el centro de
gravedad del montacargas se ubica en el eje de las ruedas delanteras, todo el peso esta
aplicado sobre éste, lo que significa que la carga se distribuye equitativamente sobre

cada rueda, es decir, la mitad de la carga total en la derecha y la otra en la izquierda.



Se hace el estudio de la plancha en la seccion mas esforzada, la cual viene
dada por el canal mas ancha de los empotramientos y por el ancho de la rueda del
montacargas. Dicha seccidn es considerada como una viga con apoyos simples y una
carga concentrada aplicada en la mitad de la longitud del canal, ya que en ese punto
se obtiene el mayor momento flector. En la figura N° 4.28 se la representa el canal
critico sobre la que se apoya la plancha metalica, la cual a su vez est sometida a una
carga concentrada producto del peso transmitido a través una de las ruedas delanteras

de un montacargas.

Rueda del
montacargas

e

/

Seccion sometida
a esfuerzos

Plancha
metalica

Canal critico
Ie=0,17Tm

Figura N° 4.28. Cargas presentes en la plancha metélica en el canal critico.

La longitud de la viga es de Ic = 0,17 m y la seccion transversal es el ancho de
la rueda del montacargas (Ar = 0,2 m) por el espesor de la lamina (e = 0,019 m). En

la figura N° 4.29 se observa la seccion de la viga esforzada.

Se determina el peso aplicado por una rueda del montacargas con la ecuacion N°
4.12.



_ Wm+Wcm

Wtm (Ecuacion N° 4.12)

Donde:

Wtm: Peso total del montacargas aplicado por una rueda.

Wm: Peso del montacargas = 40.000 N.

Wem: Peso de la carga méaxima que puede transportar el montacargas = 30.000 N.

Rueda del
montacarga

/s

Peso del
montacarga

Seccion
esforzada

%'

Figura N° 4.29. Seccion de la viga esforzada.

Se sustituyen los valores en la ecuacion N° 4.12 y se obtiene:

_ 40.000N +30.000 N
2

Wtm — Wtm = 35.000N

En la figura N° 4.30 se aprecian las cargas actuantes en la plancha metalica

(viga) en un diagrama de cuerpo libre de la misma.



Wtm

X =0,085m

A o]
a 35000 N b

Rl R2

Figura N° 4.30. Diagrama de cuerpo libre de la seccion esforzada.

y D> Fx=0 (Ecuacion N° 4.13)
X S Fy:RL+R2-Wtm =0 (Ecuacion N° 4.14)
D T Ma:R2xle —thzx < _o (Ecuacion N° 4.15)

En la ecuacion N° 4.15 se sustituye el valor de Wtm y se despeja el valor de R2. Se
tiene que:

_Wtm _ 35.000N
2 2

R2

— R2 =17.500N

Luego se sustituye el valor de R2 y Wtm en la ecuacion N° 4.14 y se obtiene el valor
de R1:

R1=35.000N —17.500N ____, R1=17.500N
A partir de estas fuerzas se construye el diagrama de cargas, diagrama de corte

y diagrama de momento flector como se ilustra en la figura N° 4.31, figura N° 4.32 y

en la figura N° 4.33 respectivamente.



35000N

I 17500N 17500 N I

Figura N° 4.31. Diagrama de cargas.
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Figura N° 4.32. Diagrama de corte.
DIAGRAMA DE MOMENTO
= 1600 -
E
E: 14875
5 1400 A ‘
e 1200 -
2 1000 -
2 800 |
T
o 600 -
E 400
% 200
= 0 T T T 1
0 0,05 0,1 015 017 02
LONGITUD (m)

Figura N° 4.33. Diagrama de momento flector.

Se calcula el esfuerzo maximo que soporta la viga en el punto en el cual el momento

flector también es maximo con la ecuacion N° 4.16.



M_. xcC .
o :%X (Norton, 1.999) (Ecuacion N° 4.16)

max
X

Donde:
M ... es el momento méaximo de flexion aplicado en la seccion en cuestion,

I, : es el momento de inercia del area de la seccion transversal de la vigay,

c: La distancia del plano neutro al punto en el cual se calcula el esfuerzo (fibras

exteriores).

En la figura 4.34, se muestra la seccion de la plancha metalica en estudio.

Ry

e

Y Eje neutro

i Ar

-+ L

Figura N° 4.34. Seccion transversal de la plancha esforzada.

I, Se determina con la ecuacion N° 4.17, que se muestra a continuacion:

B Ar xe®

IX
12

(Shigley y Mischke, 2.002) (Ecuaciéon N° 4.17)

Se sustituyen los valores Ar = 0,2 my e = 0,019 m en esta ecuacion N° 4.17 y se

obtiene:

3
I =% — |, =1143x107" m*



Luego se sustituyen los valores de ¢=95x10°m, M_, =14875N=*m e

|, =1143x107"m*en la ecuacion N° 4.16 para obtener el esfuerzo méaximo.

o _L14875N *mx 9,5x107°m
max 1143x10"m*

v

O =123,6MPa

Este valor se compara con la resistencia del material el cual es ASTM A -36
cuyo limite de fluencia es S, = 248,2MPa (Welle, 2.008). Entonces:

S, >0, : 248,2MPa >123,6MPa (No falla el material, no fluye)

y

Luego se determina el factor de seguridad con la ecuacién N° 4.18.

S
FS = —2 (Norton, 1.999) (Ecuacién N° 4.18)

O-méx

Se sustituyen los valores correspondientes en la misma, se obtiene:

_ 248,2MPa
"~ 123,6MPa

- FS =2,05

Se recomienda un factor de seguridad minimo para vigas de FS = 1,70 (Hicks,
1.998). El factor de seguridad del disefio de la plancha metalica es mayor que el
recomendado por Hicks, con esto se consideran los efectos de corrosion, cargas de
impacto y la fatiga que pueda tener la misma.

Ahora, se determina la deflexion méxima de la plancha en el punto en el que

se encuentra aplicada la carga concentrada, para conocer cuanto se deforma



elasticamente al momento de ser aplicada la fuerza. Para este calculo se utiliza la

ecuacion N° 4.19.

4
Yinix = ?’W%x (Zx X —)I(—— Ic x sz(Norton, 1.999) (Ecuacion N° 4.19)
xeExI, C

Donde:

E: es el mddulo de elasticidad del material E = 206,8 GPa (Norton, 1.999).

x: Distancia desde el punto “a” hasta el punto de aplicacion de la carga (ver figura
N° 4.30).

Con el valor de x = 0,085m, 1, =1143x10"'m*, lc =017m y Wtm = 35.000N , se

sustituyen en la ecuacion 4.19 y se obtiene:

35kN
yméx = kN
3x206,8x10° —, x1143x 10" m*
m

0,085*

x(2x0,0853 - —0,17><o,0852Jm3

Yo = —152x107m

En la figura N° 4.35 se aprecia la flexion maxima de la plancha en el punto de

aplicacion de la fuerza, y su comportamiento en funcion de la longitud.

DEFLEXION DE LA PLANCHA
0+ : : : , . = ; e .

0024 . 002 0,04 0.06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
T -0.04 - '
E
g -0,06
2 008 -
a  -0,1
[T
Y 012 _

014 T -0,152 o

0,16 - E——

LONGITUD (m)

Figura N° 4.35. Deflexion de la plancha metélica en la seccion esforzada.



La flexion de la sesion en estudio es inapreciable a simple vista, ya que

representa cerca de 15,2 % de un milimetro, por lo que no representa inconvenientes.

4.4.3 Calculos de la soldadura.

En la figura N° 4.36 se representa el corddn de soldadura que se realiza para
lograr la union entre la plancha metélica y la pieza en la que se acoplan los cilindros
neumaticos.

—

—

1.1917N

Figura N° 4.36. Cordén de soldadura entre pieza y plancha metalica.

Para la seleccion de un espesor de soldadura se recomienda considerar un
valor de t igual a un 80% del espesor de las ldminas a soldar, en la figura N° 4.37 se
representan las variables t (espesor de la soldadura) y h (garganta de la soldadura) de
una soldadura tipo filete.

Esto es:



t=0,8x0,019m — t=0,0152m

0,019m
l—»]

Soldadura
de tipo filete

/

h
‘ T * IO_.O]Qm

Figura N° 4.37. Soldadura de tipo filete de dos partes de igual espesor.

Entonces el espesor de soldadura a seleccionar es:

h =t xcos45° (Ecuacion N° 4.20)

h =0,0152m x cos 45° — h =0,0Im ~10mm

En la figura N° 4.38 se ilustra una vista superior del cordon de soldadura
necesario para la union de la plancha metélica con la pieza que transmite el
movimiento a la misma proveniente del cilindro neumatico, ademéas del centro de

gravedad de toda la soldadura y su respectiva ubicacion.
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Figura N° 4.38. Centroide del cordén de soldadura.

Se calcula el centroide de la soldadura con las ecuaciones N° 4.21 y N° 4.22,

entonces:

A = A, =(0,019m)0,11m)=2,09x10°m?

¥ = 2 YA (Shigley y Mischke, 2.002) (Ecuacion N° 4.21)

2A

_ X. A
X = LXA (Shigley y Mischke, 2.002) (Ecuacion N° 4.22)

A

Se sustituyen los valores en ambas ecuaciones y se obtiene que:

(01195x 2,09x10* )+ (0,055 x 2,09 x10*)

vl vy =0,08725m
y 2x2,09x107 y

—

_ (0,055%2,09x10)+(0,055x 2,09x10*)
- 2x2,09%107

- X = 0,055m

> |



Para el céalculo de los momentos de inercia y el area de la soldadura, se toman

por separado distintos tramos del corddn de la siguiente manera:

Corddn de soldadura N° 1 (ver figura N° 4.39):

d=0,11m
f———————

‘ Ll¢! ‘E=D,G]9 i}

Figura N° 4.39. Centro de gravedad de un tramo del cordén de soldadura.

Las ecuaciones respecto al area y momento de inercia unitario para este tipo

de soldadura son la ecuacion N° 4.23 y la ecuacion N° 4.24 respectivamente:

A =hx(2xb+d)(Shigley y Mischke, 2.002) (Ecuacion N° 4.23)

2

7= (11—2(6 xb+d ) (Shigley y Mischke, 2.002) (Ecuacion N° 4.24)

Se sustituye y resulta:

A=0,01x(2x0,019+0,11) — A=148x10"°m?
2
I, = (0’1121) (6x0,019+0,11) — |, =2,25x10*m?

Corddn de soldadura N° 2 (ver figura N° 4.40):



d=0.0455m d=0.0455m

e
L ] L ]
3 3

Figura N° 4.40. Centro de gravedad de una seccién del cordén de soldadura.

Las ecuaciones N° 4.25 y N° 4.26 que corresponden al area y momento de

inercia unitario de ésta forma de soldadura son:

A =hxd (Shigley y Mischke, 2.002) (Ecuacion N° 4.25)

3

_ 2_2 (Shigley y Mischke, 2.002) (Ecuacion N° 4.26)

IuT

Como existen dos soldaduras de la misma forma, ambas ecuaciones son

multiplicadas por 2. Esto es:

A=2x0,01x0,0455 — A=91x10"m?
3
I =2x (0’1121) — I, =2,21x10"*m?

Cordodn de soldadura N° 3 (ver figura N° 4.41):

Las ecuaciones que corresponden al area y momento de inercia unitario de

ésta forma de soldadura, son la ecuacion N° 4.27 y la ecuacion N° 4.28

respectivamente.

A=hx(b+2xd)(Shigley y Mischke, 2.002) (Ecuacion N° 4.27)



3 — —
I = 2X3d —2><d2><y+(b+2><d)><(y)2

(Ecuacion N° 4 .28)

a| [d=0,11m

[

b=0,019m

Figura N° 4.41. Centro de gravedad de la seccion del cordén de soldadura.

Donde:

2

b+2d

9 = (Shigley y Mischke, 2.002) (Ecuacién N° 4.29)

Se sustituyen los valores de d y b en la ecuacion N° 4.29 vy se tiene que:

(011)°

— y =0,05063m
0,019 +2x0,11

y=
Se sustituye en las ecuaciones N° 4.27 y N° 4.28 y resulta:
A=0,01x(0,019 +2x0,11) — A=239%10"m?

_2x(012)°
uT 3
l,r =2,75x107*m°

| —2x(0,11)" x0,05063 + (0,019 + 2 x 0,11)x (0,05063)°



Ahora se suman las areas y los momentos de inercia unitarios de los distintos

tramos de soldadura calculados anteriormente, entonces:
A =([148x10° +91x10* +2,39x10°)m? A =4,78x10°m?

s = (2.25x10 +2,21x10* +2,75x10* Jn®

|, =7,21x10"*m°®
Se sustituye en la ecuacion N° 2.10 y se obtiene:
l, =0,01x7,21x10

l, =7,21x10"°m*

En la figura N° 4.42 se puede apreciar la ubicacion de la fuerza aplicada a la

pieza soldada a la plancha metélica.

X Y X v
i > « |
0,055m ®
11917 N
11917 N
’ b
0,055m
7 Zw
A

Figura N° 4.42. Distancia de aplicacion de la fuerza sobre la soldadura.

Se calcula el momento que genera la fuerza en la soldadura con la ecuacion N° 2.9 y

resulta:

M =1.1917N x0,055m — > M =65,54N *m



Se calculan los esfuerzos cortantes que genera la fuerza sobre el punto mas critico de
la soldadura (punto A) como se aprecia en la figura N° 4.34 con las ecuaciones N° 2.8
y N°2.11. Se tiene:

Cortante primario:

3

Cortante secundario:

0,0095m

0,08725m

Figura N° 4.43. Distancia del centroide al punto critico del cordén de soldadura.

¢ =+/(0,08725) + (0.0095)’ — ¢ =0,08777m
Al sustituir resulta:

v 6556 x10° Nmm x 87,77mm
7,21x10°mm*

. "'=0,8MPa

Se suman vectorialmente ambos cortantes para obtener la magnitud del cortante total

en el punto mas critico, esto es:



7 =4(0,25) +(08)° 7 =0,84MPa

Se selecciona un electrodo de tipo E60xx cuyo limite de fluencia es S, = 345
MPa; limite méximo Sut= 427 MPa vy esfuerzo cortante permisible

r .. =18ksi =124,11MPa (Shigley y Mischke, 2.002).

perm

El factor de seguridad se obtiene con la ecuacion N° 4.30.

S
FS =—= (Norton, 1.999) (Ecuacion N° 4.30)
T
Donde:
S,s =0,577x Sy (Norton, 1.999) (Ecuacion N°© 4.31)

Se sustituye en la ecuacion N° 4.31 y en la ecuacion N° 4.30, se resuelve y resulta:

_ 0577Sy 0,577 x 345MPa
T 0,84MPa

FS — FS =236,98

Otra forma de comprobar que la soldadura no falle es comparar el cortante
total del punto mas critico con el cortante permisible del electrodo, es decir:

Como r<r es decir, 0,84 <12411 La soldadura resulta satisfactoria.

perm !

El metal base es de tipo ASTM A — 36 (Welle, 2.008) con las siguientes
propiedades mecanicas: S, = 248,2 MPa; Sut = 344,7 MPa.



Para Calcular la resistencia de la unién a partir de la ecuacion N° 2.12 se

considera la pieza como una viga en voladizo, se tiene:

En la figura N° 4.44 se puede apreciar la seccion transversal de la viga en voladizo.

i e
b=0,019m T

h

v

| d=0.11m N
™ =l

Figura N° 4.44. Seccion transversal de la viga en voladizo.

Se calcula la inercia en el eje X de la seccion transversal con la ecuacion N° 4.17,
resulta:

_ 011x(0,019)°

IX
12

- |, =6,28x10°m*

Se sustituyen los valores en la ecuacion N° 2.12 vy resulta:

_ 65,56x10° % (19/2)
62.874,16

o, — o, =9,91IMPa

El factor de seguridad se obtiene con la ecuacion N° 4.32.

S
FS = — (Norton, 1.999) (Ecuacion N° 4.32)

O



Se sustituye y resulta:

_ 248,2MPa \

- FS =251
9,91MPa

Otra forma de comprobar la resistencia de la unién es la siguiente.

Como el o, <S,; es decir, 9,91<2482 la union tampoco falla si es

considerada como una viga en voladizo.

Para el disefio de la soldadura no se considero la fatiga debido a que el ciclaje

para un tiempo de 20 afios es menor a 10° ciclos.

4.4.4 Disefio de sujetadores para la junta.

Se disefian los tornillos para las dos uniones que estan acopladas a los
cilindros neumaticos. Para esto, se supone que cada cilindro ejerce la misma fuerza
sobre la plancha, ya que los mismos estan ubicados equidistantes con respecto al
centro de la lamina de metal, es decir, cada cilindro ejerce una carga igual a la mitad

de la fuerza de empuje calculada anteriormente (F,). En la figura N° 4.45 observa

unas de las juntas que se desea unir por medio de pernos.



Accesorio
de acople

Figura N° 4.45. Unién entre la plancha y el cilindro neumatico.

Debido a que el accesorio de acople de los cilindros neuméticos mas adecuado

tiene una geometria definida, se utilizarse 4 pernos para cada union. Se hace el disefio

de solo uno de estos. La fuerza que transmite cada cilindro neumatico se obtiene con

la ecuacion N° 4.33.

Donde:

Poc : Es la fuerza transmitida por cilindro, y

F. : La fuerza de empuje de la plancha.

Al Sustituir F, en la ecuacion N° 4.33 se obtiene:

 2.3834N

P
PC 2

Ahora, la fuerza en cada perno es:

(Ecuacién N° 4.33)

P, =1.191,7N



Pp=—"< (Ecuacién N° 4.34)

Se sustituye P, =3.192N en la ecuacion N° 4.34 y se obtiene la carga por pernos:
Pp = 298N

Se selecciona un perno M14 x 2 estandarizado segun I1SO cuyo diametro y

area de esfuerzo a tension A, =115,44mm? y nimero de clase 4,6 de resistencia de
prueba S, =225MPa (Norton, 1.999). No se usa arandela debido a que la

configuracion de la junta y su geometria no permite el uso de las mismas. La tuerca es
una M14 hexagonal regular (Shigley y Mischke, 2.002).

En la figura N° 4.46 se pueden apreciar los elementos que conforman la union

y algunas de sus dimensiones.

Se determina la precarga (Fi), la cual debe generar un esfuerzo tan elevado

como 90% de la resistencia de prueba (Norton, 1.999), entonces:

Fi=09xS,xA =09x225MPax115,44mm*
Fi = 23.377N
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] Accesorio de acople

13 [ Pemno
Figura N° 4.46. Elementos de la unién.

14

] Tuerca

La longitud de rosca del perno se obtiene a partir de la ecuacién N° 4.35.

2d +6mm:1 <125mm

perno —

|, =42d +12mm:125 <1, <200mm (Shigley y Mischke, 2.002 (Ec. N° 4.35)
2d +25mm : | > 200mm

perno

En la figura N° 4.46, se observa la longitud que tiene el perno I .., = 45mm,

ya que la longitud del mismo debe sobresalir un poco para garantizar el agarre de la

tuerca. En la figura N° 4.47 se muestran las dimensiones a considerar para el disefio
de los pernos.

P2
| T

(

f{ | ] | y . J‘ fpf'."nr "

T Pf.?# @ l F/2 _ IJ;MIN l

Figura N° 4.47. Un conjunto atornillado a tensién (Norton, 1.999).




A partir de la ecuacion N° 4.35 se determina la longitud de rosca:

I, =2d + 6mm = 2x14mm +6mm — [, =34mm
Is =1 =1, (Ecuacion N° 4.36)

Se sustituye la longitud del perno y la longitud de rosca en la ecuacién N° 4.36 y se

determina la longitud del perno sin rosca:

Is =1 -1 =45mm —34mm — Is =11Imm

perno r
La longitud de roscada dentro de la union es:
lt=1-Is (Ecuacion N° 4.37)

De la figura N° 4.46 se obtiene el valor de | =7mm +19mm = 26mm . Se sustituye y

se obtiene que:
It =26mm —11mm - > It =15mm
La rigidez del perno se obtiene con la ecuacion N° 4.38.

i_ 4X2'S (Norton, 1.999) (Ecuacion N° 4.38)
k, AxE #zxd°xE

Se sustituyen los valores correspondientes y se despeja k , para obtener:



1 15mm 4 x11mm

= +
k, 11544mm’x206,8x10°MPa 7 x (14mm)’ x 206,8x10°MPa

k, =1,027 x10° N
mm

La rigidez de los materiales de la junta se aproxima a partir de la ecuacion N° 4.39.
k., =dxExAxe®?’) (Norton, 1.999) (Ecuacion N° 4.39)

Donde los factores A y b son pardmetros de la ecuacién N° 4,39 (Norton,
1.990), y E es el mddulo de elasticidad del material. Para este caso es el mismo, ya

que ambos materiales de la unién son de acero.

A=0,78715,b =0,62873, E =206,8Mpa (Norton, 1.999), | =26mm y d =14mm.
Se sustituyen en la ecuacion N° 4.39 estos valores y se obtiene la rigidez del material:

K,, =14mm x 206.800MPa x 0,78715 x g7 tmm’26mm)

Kk, =32x10° -
mm

El factor de rigidez de la unién se obtiene con la ecuacion N° 4.40.

C= s (Norton, 1.999) (Ecuacion N° 4.40)
K, +K,

m

Se sustituyen k, y k. Resulta:



1,027 x10° N
C= N mm N > C =0,242962
3,2x10°— +1027x10° —
mm mm

Las porciones de la carga aplicada P que ven el perno y el material pueden

determinarse ahora a partir de la ecuacion N° 4.41 (a) y N° 4.41 (b) respectivamente.

P, =C xPp (Norton, 1.999) (Ecuacion N° 4.41 (a))
P, =(@-C)xPp (Norton, 1.999) (Ecuacion N° 4.41 (b))
P, =0,242962 x 798N —> P, =72,4N
P, =(1-0,242962) x 798N — P, =2256N

Las cargas resultantes tanto en el perno como en el material una vez aplicada
la carga P se obtienen a partir de la ecuacion N° 442 (a) y N° 4.42 (b)

respectivamente.

F, = Fi+ P, (Norton, 1.999) (Ecuacion N° 4.42 (a))
F., = Fi—P, (Norton, 1.999) (Ecuacion N° 4.42 (b))
F, = 23.377N +72,4N — F, = 23.449,4N

F., =23.377N - 225,6N F,=23.151N

Para obtener el esfuerzo méximo a la tensién en el perno se sustituyen

F, =23.570,88N y A =11544mm? en la ecuacion N° 2.14.



23.449,4N
Uméx T A A2
115,44mm?

— O = 20313MPa
Se trata de una situacion de esfuerzo uniaxial, por lo que el esfuerzo principal
y el esfuerzo de Von Mises son idénticos al esfuerzo a tension aplicado. El factor de

seguridad a la fluencia es por lo tanto:

Fsp, = ;—y (Norton, 1.999) (Ecuacion N° 4.43)

La resistencia a la fluencia es Sy = 240MPa (Norton, 1.999).

D, = 240MPa >
Y 20313MPa

FSp, =118
Se puede observar con claridad que, aunque el factor de seguridad sea bajo,
los pernos no fallan ya que la carga que se aplica externamente es muy baja en

comparacion con la precarga.

A pesar de que para pernos sometidos a carga estatica se recomienda que la
precarga genere un esfuerzo tan alto como el 90% de la resistencia de prueba, en este
caso se disminuye ese valor ya que las cargas externas son muy bajas y es poco
probable que el perno soporte todas estas. Aun asi, si el perno soporta toda la carga

externa no se genera mayor esfuerzo.

Para determinar la carga externa necesaria la cual separa la union (instante en

cual el perno soporta toda la fuerza) se usa la ecuacion N° 4.44.



PO = ¢ FIC (Norton, 1.999) (Ecuacién N° 4.44)

Se sustituye y resulta:

po= 23377N . PO = 30.879,6N
1-0,242962

El factor de seguridad contra la separacion es:

FSep = PO (Norton, 1.999) (Ecuaciéon N° 4.45)
Pp

Se sustituye y se obtiene:

30.879,6N
FSser =" ooeN _ FSep =103,6

Lo ideal es que tanto el factor de seguridad contra la separacion como el factor
de seguridad a la fluencia estén equilibrados (Norton, 1.999). El factor de seguridad a
la separacion aumenta segiin se aumenta la precarga y el factor de seguridad a la
fluencia disminuye. Luego de una iteracion se determina que la precarga genera un
esfuerzo cerca del 10% de la resistencia de prueba, donde ambos factores de

seguridad se igualan. Este factor es aproximadamente 10.

La precarga a utilizar es entonces:

Fi=010xS, x A =010x 225MPax115,44mm?
Fi = 2.597N



El par de torsidn necesario para precargar el perno es:

Ti =0,21x Fixd (Norton, 1.999) (Ecuacion N° 4.46)

Se sustituyen los valores de diametro y precarga. Resulta:

Ti =0,21x2.597N x14mm — Ti=7,64N *m

Para el disefio de los pernos no se considerd la fatiga debido a que el ciclaje

para un tiempo de 20 afios es menor a 10° ciclos.
4.4.5 Factor de friccion y prueba de desgaste del material deslizante.
®  Factor de friccion.

Como material en el que desliza la plancha metalica, se selecciona uno
denominado ultraleno, debido a que posee la caracteristica de ser autolubricado (bajo
coeficiente de roce) y de gran resistencia al desgaste y al impacto. Entre las
aplicaciones en la cuales se puede emplear dicho material se tienen: cojinetes, guias
de puertas, placas de friccién de escaleras eléctricas, placas guias, rodillos guias,
rieles guia, placas de impacto, correderas de carga, rieles laterales, cojinetes de
desgaste, placas de desgastes, entre otras. En la figura N° 4.48 se aprecia la ubicacién

del material deslizante (ultraleno).



Material deslizante
(Ultraleno)

Figura N° 4.48. Ubicacion del material deslizante (ultraleno).

Ya que se desconoce con exactitud el factor de friccion del material deslizante
(Ultraleno) con respecto al acero comercial seleccionado para la plancha metélica. Se
determind experimentalmente con el uso de un dinamémetro digital la fuerza de
empuje (Fua) necesaria para deslizar el acero sobre el ultraleno y el peso del mismo

(Wa), para determinar el coeficiente de friccion tal como se muestra méas adelante.

En la figura N° 4.49 se aprecian los montajes realizados para la obtencion de
los datos experimentales. La figura N° 4.49 (A) muestra el proceso mediante el cudl
se determina el peso del acero; se suspende el material y se toma la lectura reflejada
en el dinamometro (20 mediciones realizadas). En la figura N° 4.49 (B) se muestra el
montaje a través del cudl se determina la fuerza de empuje necesaria para deslizar el
acero sobre el ultraleno; se hala el material hasta provocar el deslizamiento y se toma

la lectura reflejada en el dinamdémetro (20 medidas realizadas).
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Figura N° 4.49. Proceso para obtener el peso (a). Fuerza de empuje del acero sobre el ultraleno

(b).

Para obtener el coeficiente de friccidon es necesario realizar una sumatoria de

fuerzas en los ejes X y Y. En el diagrama de cuerpo libre de la figura N° 4.50 se

i Wa
Fua

T «——
J '
P [N Fru
a

observan las fuerzas presentes.

Figura N° 4.50. Diagrama de cuerpo libre del acero.

y T D Fx:Fru—Fua=0 (Ecuacion N° 4.47)

X > Fy:Wa-Na=0 (Ecuacion N° 4.48)

La fuerza de roce se obtiene a partir de la ecuacion N° 4.47, al sustituir el valor de la

fuerza de empuije:



Fru—-1IN =0 - 5 Fru=1N

En la ecuacion N° 4.48 se sustituye el valor del peso del acero para obtener la

fuerza normal:
Na =Wa — Na =3,6N

Se sustituyen los valores de Fru y Na en la ecuacion N° 4.3 y se obtiene el factor de

friccion del ultraleno contra el acero:

_Fu_ IN
Na 36N

- uu =0,28

El factor de friccion se obtuvo de esta manera ya que el conocido varia entre
un valor de 0,2 a 0,25 (Suministros Industriales JL, 2.004) con respecto a una lamina
de acero cromada, y para la aplicacion de este proyecto las condiciones de
temperatura y del material no son las mismas. Por lo tanto se tomé una lamina de
acero comercial como la mostrada en la figura N° 4.49 para obtener un factor de

friccion mas real.
®  Prueba de desgaste.

Debido a que se desconoce la teoria para determinar el desgaste del material,
se construyd un dispositivo para realizar una prueba de desgaste en el cuél se simula
el movimiento de ida y vuelta de la plancha sobre el material, para un determinado
namero de ciclos bajo condiciones reales de temperatura y humedad, y asi poder

realizar una estimacion del desgaste que tiene el material en un periodo de cinco afios.



Un ciclo se completa cuando la plancha metalica se desplaza desde la posicion
2 hasta la posicion 1y regresa. Segun la capacidad instalada de la planta se puede
producir 120 unidades por dia, por lo que en un dia de produccion la plancha metélica
realiza 120 ciclos. A partir de éste dato se configura el dispositivo de modo tal que
realice un ciclo en 2 s, de eésta manera se obtiene que, en 240 s se simulen 120 ciclos

(un dia de produccion).

El dispositivo para la prueba de desgaste esta conformado por un cilindro
neumatico, el cual al extender su vastago y retraerlo, hace deslizar un trozo de acero
sobre el material ensayado, completando un ciclo. En la figura N° 4.51 se muestra la

disposicion de los elementos antes mencionados.

Cilindro

neumatico
Pasador

Desplazamiento

—

- . Fuerza [ Area

Acero - ;_;fmf

Ultraleno

Figura N° 4.51. Dispositivo para la prueba de desgaste.

B Disefio neumatico de la prueba.

Se tiene un cilindro de doble efecto el cuél es controlado por una vélvula 5/2
vias de accionamiento neumatico biestable y dos valvulas 3/2 vias monoestables de
accionamiento directo con rodillos que actian como finales de carrera, las cuales
representan elementos introductores de sefial para la valvula 5/2 vias. Ademas la
velocidad de extension y retraccion del vastago del cilindro esta regulada por un par
de valvulas de estrangulamiento unidireccional ubicadas en la camara del émbolo y

en la camara del vastago del mismo, logrando que un ciclo sea realizado en 2 s. En la



figura N° 4.52, se puede observar el dispositivo armado y los componentes que lo

conforman.

o [
Cilindro = Alimentacién
neumatico de aire (6 bar) "

Valvulas 3/2
vias con
rodillos

Valvulas
reguladoras
de caudal

Figura N° 4.52. Dispositivo de prueba de desgaste.

Inicialmente la fuente de alimentacién de aire estd desconectada y la valvula
de rodillo 1.2 estd activada (vastago retraido). Al conectar la alimentacién, dicha
valvula permite el paso de aire desde 1 hacia 2, generando la sefial 14, que a su vez
hace conmutar la valvula 1.1, la cual cede el paso de aire hacia la cAmara del émbolo
del cilindro neumaético, provocando la extension de su vastago. Cuando el vastago se
extiende completamente toca el rodillo de la valvula 1.3 para que ésta conmute y ceda
el paso de aire desde 1 hacia 2 generando la sefial 12. Esta sefial ocasiona que la
valvula 1.1 cambie de posicion y abra el paso de aire hacia la camara del vastago del
cilindro, para que se retraiga. Una vez que el vastago vuelva a tocar el rodillo de la
valvula 1.2 se repite continuamente el ciclo del proceso antes mencionado, hasta
alcanzar la cantidad de ciclos necesarios con la que se pueda estimar el desgaste del
material deslizante en funcion del tiempo. Las vélvulas 1.01 y la valvula 1.02 son las

encargadas de regular la velocidad de retraccion y extension del vastago



respectivamente. En la figura N° 4.53 se aprecia el esquema neumatico del

dispositivo.

g\m Ly

Figura N° 4.53. Esquema neumatico del dispositivo.

Los materiales y componentes utilizados en el dispositivo de prueba de
desgaste, fueron facilitados por la empresa Chrysler de Venezuela especificamente
del taller de repuestos de mantenimiento, con la autorizacion del supervisor
encargado del area, ademas, se contd con la ayuda de soldadores para la construccién

de dicho dispositivo.

El trozo de acero tiene un peso de Wa =14,8N y esta apoyado en un area de

contacto igual (Aca =1.782,85mm?) el cual genera una fuerza por unidad de érea,

gue se obtiene a partir de la ecuacion N° 4.47.

_Wa

F =
Aca

t

(Ecuacion N° 4.47)

Se sustituye y resulta:



148N
' 1.782,85mm?

- F, =8,3kPa

Este valor de presion es mayor o igual al que genera la plancha metalica sobre
el material deslizante para de garantizar que las condiciones de la prueba sean lo mas
parecidas posible o mas criticas que la real para asi obtener resultados mas

conservadores.

La fuerza por unidad de area que genera la plancha metalica se determina a

partir de la ecuacion N° 4.47. Se Sustituye el peso (W, =8347,4N ) y un area de

contacto de 2,96x10° mm?, lo que resulta:

_ 8347.4N
2,96 x10 " *mm?

—_— F, = 2820,1MPa

t

Aqui se observa claramente que la presion que genera la plancha metélica es
menor a la generada en la prueba, lo que significa que las condiciones de trabajo de

éste ultimo son mas criticas que las reales.

Para ser conservadores y obtener un rango de resultados que permita observar
con claridad el desgaste que puede tener el material, se realiza la prueba con distintos
pesos en un periodo de 5 afios (144.000 ciclos) cada uno. Se utilizan los valores de

presion que se presentan en la N° 4.9.

Tabla N° 4.9. Valores de presion utilizados en la prueba de desgaste.
Peso (N) 48 | 148|276
Presién (kPa) | 2,69 | 8,3 | 155

Para un valor de presion igual a 8,3 kPa se obtienen los siguientes resultados

de la prueba de desgaste, los cuales se muestran en la Tabla N° 4.8.



Tabla N° 4.10. Resultados obtenidos de la prueba de desgastes realizada.

Fecha AT Espesor inicial Espesor final Tiempo de trabajo real
07/08/08 10 horas 12,60 mm 12,60 mm 5 meses
08/08/08 10 horas 12,60 mm 12,60 mm 5 meses
11/08/08 10 horas 12,60 mm 12,60 mm 5 meses
12/08/08 10 horas 12,60 mm 12,60 mm 5 meses
13/08/08 10 horas 12,60 mm 12,60 mm 5 meses
14/08/08 10 horas 12,60 mm 12,60 mm 5 meses
15/08/08 10 horas 12,60 mm 12,60 mm 5 meses
18/08/08 10 horas 12,60 mm 12,60 mm 5 meses
19/89/08 10 horas 12,60 mm 12,60 mm 5 meses
20/08/08 10 horas 12,60 mm 12,60 mm 5 meses
21/08/08 10 horas 12,60 mm 12,60 mm 5 meses
22/08/08 10 horas 12,60 mm 12,60 mm 5 meses

2. Tiempo de trabajo real 60 meses = 5 afios

La prueba de desgaste para las presiones de 2,69 kPa y 15,5 kPa, se realizaron
en las semanas del 25/08/08 al 09/09/08 y 10/09/08 al 25/09/09 respectivamente,

obteniéndose los mismos resultados mostrados en la Tabla N° 4.8.

4.5 Neumaética del sistema automatizado.

4.5.1 Seleccién de cilindros neumaticos.

Para seleccionar los cilindros neumaticos se requieren de dos parametros
importantes. EI primero es la carrera, la cual viene dada por el recorrido que realiza la
plancha metélica (1,4 m) y el segundo es la fuerza de empuije, la cual fue determinada
en la seccion 4.4.4 (P,. = 1.191,7 N). Se puede hacer una seleccion preliminar con
estos dos parametros, sin embargo, en este caso se realiza la seleccién tomando en

cuenta la carga admisible del véstago del cilindro la cual depende de la carga de

trabajo y de la carrera.



El diametro del vastago se determina ingresando a la figura N° 4.55 con el

valor de fuerza P,.y la carrera. Se elige el diametro inmediato superior. Se obtiene

que el diametro del vastago es d, =32 mm.

Los cilindros neumaticos son de doble efecto ya que se requiere que realicen
trabajo tanto en el avance como en la retraccion de sus vastagos debido a que la
friccion con el material deslizante es en ambos sentidos del movimiento. Ademas,
tienen amortiguacion doble en los finales de carreras para evitar esfuerzos de impacto

que puedan ocasionar dafios en el sistema.

Dichos cilindros estan dotados de un iman permanente en sus émbolos cuyo
campo magnetico activa los sensores magnéticos que detectan las posiciones de inicio

y fin de carrera de los cilindros.

Los cilindros neumaticos seleccionados que cuales cumplen con las
caracteristicas antes descritas es DNC — 125 — 1500 — PPV — A. El significado para la

denominacion del cilindro neumatico se ilustra en la figura N° 4.54.

Tipo Carrera (mm) Deteccion
magnetica
| | |
DNC-125-1.500-PPV - A

Diametro del Amortiguacion
embolo (mm) doble
Figura N° 4.54. Cédigos para cilindros béasicos (Festo, 1.998).
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Figura N° 4.55. Diagrama de pandeo para vastagos de cilindros neumaticos (Festo, 1.998).

Notese que el diametro del émbolo de los cilindros es d, =125mm, lo cual

corresponde con un diametro de vastago de 32 mm segun lo establecido en el catalogo

de Festo para éste tipo de cilindro.

Ahora se comprueba que la fuerza de empuje correspondiente con el diametro
del émbolo es mayor a la carga de trabajo (1.191 N). Se conoce la presion de trabajo
(6 bar, seccion 4.1). A partir de estos datos (presion y didmetro del émbolo) se
ingresa al diagrama de presion fuerza y se obtiene la fuerza de empuje de cada

cilindro tal como se aprecia en la figura N° 4.56.
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Figura N° 4.56. Diagrama Presion — Fuerza de cilindros neumaticos (Festo, 1.998).

La fuerza de avance del cilindro es aproximadamente 6.500N y es mayor a la
fuerza de empuje de la plancha, esto es:

6.500N > 1.191N

Debido a que la fuerza de empuje del cilindro es mayor a la que se requiere
para desplazar la plancha, la misma puede ser desplazada facilmente, existiendo un
factor se seguridad mayor a 5.

El consumo de aire por centimetro de carrera de cada cilindro se determina

con la presion de trabajo (600 kPa) y el diametro del émbolo (d, =125mm) el cual es

0,075 m®m (0,751 /cm) como se aprecia en la figura N° 4.57.
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Figura N° 4.57. Diagrama Presién — Consumo de cilindros neumaticos (Festo, 1.998).

La cantidad de aire que se requiere para extender el vastago de un cilindro es
0,075m®/mx15m=0,1125m° y si se desea que se extienda en 5 s, el caudal
necesario es 0,1125m*/5s =0,0225m*/s(13501 /min). Debido a que son dos

cilindros neumaticos el caudal total es entonces el doble, es decir, 0,045 m%s (2.700I /

min). Este parametro es importante para la seleccion de una valvula adecuada.

B Accesorios de los cilindros.

Fijacién: La fijacion es por pies del tipo HNC — 125. El nimero presentado en ésta

nomenclatura se corresponde con el diametro del émbolo del cilindro.

Acoplamiento: El accesorio de acople del cilindro neumatico es del tipo KSG — 125.
Al igual que en la fijacion, el nUmero se corresponde con el diametro del émbolo.

Deteccidn: Para detectar las posiciones finales del cilindro neumatico se usan
sensores magnéticos del tipo SME — 8 — O — k — LED - 24. Estos sensores son de dos



hilos, trabajan con una tension de 24 VVDC, sus contactos son normalmente abiertos y

van insertados en las canales de los cilindros neumaticos.

4.5.2 Seleccién del elemento de mando (electrovalvula).

Segun sea el diametro del émbolo de los cilindros neumaticos debe escogerse
una conexion para la véalvula de mando. En este caso, el diametro del émbolo es
125mm, por lo que la conexién valvula es G 1/2 (Festo, 1.998). Esta combinacion de
conexién y diametro del émbolo permite obtener velocidades que son suficientes en
la mayoria de los casos (Festo). La valvula seleccionada es una de tipo MFH — 5/3G -
D — 3 — C. Esta valvula es una 5/3 vias, cuya posicion inicial es de centro cerrado
servopilotada. Consta de accionamiento eléctrico y manual auxiliar. Ademas retorna a
la posicion inicial mediante muelles para garantizar que los cilindros se detengan en

cualquier posicién, ante la ausencia de las sefiales de accionamiento.

La conexién de la valvula seleccionada es G 1/2. Cabe destacar que el tamafio
de la conexion es igual al que se especificd anteriormente. Su caudal nominal es

Q,, =4.1001 / min (Festo, 1.998) y es mayor al caudal total calculado para los dos

cilindros neumaéticos, es decir, con esto se garantiza que la velocidad de extension y

retraccion se puede ajustar al valor deseado (v, =0,28m/s).
En ésta electrovalvula se utiliza una bohina a tension continua 24 VDC del
tipo MSFG - 24 - OD.

Para regular la velocidad del vastago de los cilindros, se acopla en los orificios
de salida de la electrovélvula una valvula de estrangulacion de escape tipo GRE — 1/2.

Un tornillo variador de paso posibilita una limitacion regulable de la salida de aire. El



aire escapa a través de un silenciador incorporado, por lo que resulta un nivel de
ruido muy reducido.

Para obtener el caudal deseado 0,045 m*/s (2.7001/min) el tornillo de dicho
estrangulador debe ser girado aproximadamente 9 veces, lo que se puede observar en
la figura N° 4.58, en la cual se presenta un grafico que relaciona el caudal de paso

con el nimero de vueltas del tornillo.
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Figura N° 4.58. Caudal de paso — Vueltas del tornillo, para valvula GRE - 1/2. (Festo, 1.998)

Ademas de los elementos neumaéticos antes mencionados existen otros tales
como: tuberia flexible, conexiones rapidas y una unidad de mantenimiento para la
limpieza y lubricacion del aire, los cuales no se definen para no hacer méas extenso el
capitulo, pero que se seleccionan de manera similar a los anteriores ya que los

mismos son indispensables para el funcionamiento del mismo.



4.5.3 Disefio neumatico.

Cada cilindro de doble efecto extiende su vastago con velocidad regulada al
activarse la bobina Y1, y retraerse al activarse la bobina Y2. El vastago esta en
movimiento siempre que se encuentre activada una de las bobinas y detiene su carrera
en cualquier posicion ante la ausencia de las dos sefiales. En la figura N° 4.65 se

aprecia el esquema neumatico de los cilindros que impulsan la plancha metélica.

Al activarse la bobina Y1, conmuta la valvula 1.1, permitiendo el paso de aire
de 1 a 4 hacia la camara del émbolo de los cilindros neumaticos provocando la
extension de sus vastagos con velocidad regulada. Los vastagos se extienden mientras
se mantenga la sefial Y1 o cuando aparezca la sefial BO1 correspondiente al sensor
magnetico que detecta la posicion de vastago completamente extendido. Al activarse
la bobina Y2, conmuta la valvula 1.1, permitiendo el paso de aire de 1 a 2 hacia la
camara del vastago de los cilindros neumaticos provocando la retraccion de los
mismos. Los vastagos se retraen mientras se mantenga la sefial Y2 o cuando aparezca
la sefial BOO correspondiente al sensor magnético que detecta la posicion de vastago

completamente retraido.

La velocidad de avance y retraccion del vastago del cilindro neumaético es
ajustable mediante las valvulas reguladoras de caudal 1.02 y 1.01 respectivamente.

En la figura N° 4.59 se observa el esquema neumatico de los cilindros.
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Figura N° 4.59. Esquema neumatico de los cilindros.

4.6 Seleccidn de equipos electronicos del sistema.

®  Selector de modo Manual — Automatico.

Para elegir el modo con el que opera el sistema de transferencia, es decir, manual
0 automatico, se selecciona un interruptor selector de 2 posiciones mantenidos (1

N.A. -1 N.C.), de perilla estdndar sin iluminacién marca Allen — Bradley.

®  Pulsador de arranque del sistema para modo manual.

Para arrancar el sistema cuando éste se encuentre en modo manual, se
selecciona un pulsador sin retencion al ras de contacto momentaneo sin iluminacion,

normalmente abierto (1 N.A.) de color verde marca Allen — Bradley.



®  Pulsadores de parada de emergencia del sistema.

Como medida seguridad se cuenta con 3 pulsadores de emergencia los cuales
estan ubicados en lugares especificos, a lo largo del sistema de transferencia. Para
ello se seleccionaron 3 pulsadores de paro de emergencia de tipo presionar — halar, de
2 posiciones (1 N.C.L.B.) sin iluminacion marca Allen — Bradley. Dicho pulsador de

paro de emergencia es de contacto de apertura retardada normalmente cerrado.

® Envolvente para la colocacion de botones de arranque, paro de

emergencia del sistema y alarma de emergencia.

Para la ubicacion de los botones pulsadores y alarma de emergencia del
sistema de transferencia se seleccionan las envolventes respectivas dependiendo de la

cantidad de botones o elementos que iran ubicados en ella.

Para la colocacion del botdn de arranque del sistema y el interruptor selector de
modo Manual — Automatico, se seleccion6 una envolvente de metal fundido de color
gris (tipo 4/13) con dos aperturas del operador, mientras que para cada boton de paro
de emergencia se seleccionaron 3 envolvente de color amarillo (Tipo 4/13) con una
apertura del operador cada una, y para la alarma de emergencia se seleccion6 una

envolvente de plastico de tipo (IP66, 4/4X) de una apertura.

®m Bocina electrénica y alarma de emergencia.

El sistema cuenta con una bocina electrénica y una alarma de emergencia, la
bocina indica cuando el sistema se encuentre en funcionamiento mientras que la
alarma cuando exista una parada de emergencia del sistema. Para cuando el sistema
se encuentre en funcionamiento se seleccion6 una bocina electronica de tipo
industrial de 24VDC marca Allen — Bradley, con una salida de sonido de 100 dB



max. a 1 m de distancia, con 2 circuitos CC/ 1 circuito de CA, 10 tonos
seleccionables, mientras que para la parada de emergencia se selecciond una alarma
de montaje en panel de 65 mm marca Allen — Bradley, cuyo voltaje de operacion es

de 24VDC y posee una salida de sonido max. de 105 dB.

B Columnas luminosas (seméaforo).

El sistema de transferencia cuenta con dos semaforos que controlan el trafico de
los vehiculos de carga. Para ello se seleccionan dos columnas luminosas de tres
maddulos de alto de 70 mm cada uno marca Allen - Bradley, de color verde, &mbar y
rojo, cuyo nivel de voltaje es de 24VDC, iluminacion de tipo incandescente fija y con

base de aluminio de 800 mm de alto de color negro.

® [nterruptores de final de carrera.

Para lograr detener las carrocerias en las posiciones deseadas, se seleccionaron 6
interruptores de final de carrera de vastago oscilante de nylon marca Allen - Bradley,
con retorno por muelle y recorrido de operacion de los contactos de 9° méxima para

un recorrido maximo de 10°.

m  Sensor fotoeléctrico de haz transmitido.

Para la deteccion de persona u objetos sobre el area de desplazamiento de la
plancha metélica, se seleccionaron dos sensores de tipo fotoeléctricos de haz
transmitido de 24VDC con una distancia de deteccion maxima de 20 m, de logica
positiva, con un tiempo de respuesta de 0,004 s, campo de vision de 7° y LED emisor
de 880 nm.



4.7 Automatizacion del sistema de transferencia.

4.7.1 Seleccién del Controlador Légico Programable (PLC).

Para el control de los elementos que intervienen en el sistema se seleccion6 un
Controlador Ldgico Programable de tipo MicroLogix 1500 marca Allen - Bradley, ya
que este tipo de controladores se adapta perfectamente en aplicaciones pequefias
como es el caso, y debido a que el nimero de entradas y salidas incorporadas que
posee son las que mas se aproximan a las que se requieren, ademéas en planta se
cuenta con el software de programacion y se tiene familiaridad con este tipo de
controladores debido a que son utilizados para en el control de la mayoria de los

procesos.

El procesador seleccionado es de tipo LRP ya que posee alta capacidad de
memoria de usuario y de registro de datos (14 K de memoria de usuario y 48 K de
memoria de registro de datos), ademas de poseer un 2do puerto de comunicacion. El

potencial eléctrico de trabajo es de 24 VDC.

El controlador posee 16 entradas incorporadas (8 estandar y 8 rapidas) y 12
salidas de las cuales 6 son salidas a relé, 4 salidas son estdndar y las restantes salidas
rapidas, y una herramienta de acceso a datos para monitoreo y ajustes del mismo.
Este controlador es de tipo modular, sin embargo para la aplicacion de este proyecto
no se requiere de mddulos adicionales. En la figura N° 4.60 se aprecia el controlador

seleccionado.



Figura N° 4.60. Controlador Programable de tipo MicroLogix 1500 (Allen — Bradley, 2.004).

El nimero de entradas y salidas que se requieren para el control del sistema de
transferencia son de 12 entradas y 8 salidas, por lo que el controlador seleccionado se
ajusta perfectamente, ya que posee un numero de entradas y salidas incorporadas
mayor a las requeridas. El software de programacion es el RSLogix 500 version
4.00.00 0 posterior. En el Anexo A se describe el direccionamiento de los elementos
de entrada y salida y la funcion que desempefian en el sistema de transferencia. En el
Anexo D se aprecian la programacion en diagrama de escalera y el plano de

conexiones de las entradas y salidas en el controlador.

4.8 Estudio econémico.

4.8.1. Periodo de estudio.

El establecimiento del periodo de estudio o vida del proyecto depende de
diferentes factores, tales como: el deseo de la empresa de recuperar el capital
invertido durante un periodo determinado, la vida contable, la vida econdmica y la
vida til de los activos. En este caso, la vida de proyecto se fija para un periodo de 5
afios. Debido a que los datos conocidos de la inversion inicial corresponden al afio

2.008 se toma como afio cero (0) al mismo, cuyo periodo de estudio es 2.008 — 2.018.



4.8.2. Estimacion de los flujos monetarios.

A continuacién se estiman los diversos flujos monetarios necesarios para

poner en marcha el proyecto.

B Inversion Inicial.

La inversion inicial es la cantidad de dinero inicial que requiere el proyecto
para su puesta en marcha. Esta se encuentra constituida por el capital fijo tangible
(CFt), capital fijo intangible (CFi) y capital de trabajo (CT ). La inversion inicial es

entonces:

I1=CFt+CFi+CT (Ecuacion N° 4.48)

La inversion correspondiente al capital fijo tangible se resume el la Tabla N°
4.11 y en el Anexo C se refleja detalladamente el precio de algunos de los equipos,

maquinarias o accesorios a utilizar.

Tabla N° 4.11. Precios de los activos fijos tangibles (IVA incluido).

Descripcion Precio en Bs.
Controlador légico programable y demés componentes para la instalacion. 6.148,50
Elementos para el control (pulsadores, cajetines, ldmparas, alarmas, etc.). 4.220,20
Sensores. 2.917,00
Laminas de Ultraleno. 6.644,70
Plancha metalica de acero A — 36. 12.927,50
Angulos para la construccion de rieles. 5.495,90
Conjunto motor reductor. 48.844,00
Elementos neumaticos (cilindros, valvulas, accesorios, etc.). 13.809,57
Pletinas calandradas para rieles curvos. 2.735,90
Tensor para cadena X — 458. 18.590,00
120 m de cadena X — 458. 12.900,00
Elaboracion de obra civil (perforacién de piso, excavaciones, suministros de 72.742,24
materiales).

Total (CFt) 207.975,51




Los aspectos considerados en este proyecto correspondientes con el capital

fijo intangible son estudios y proyectos de ingenieria, e imprevistos.

Se considera un 10% del costo fisico de activos tangibles como costos por
imprevistos. El costo por estudios y proyectos de ingenieria esté representado por el

valor del sueldo devengado durante el desarrollo de proyecto (ver Tabla N° 4.12).

Tabla N° 4.12. Activos fijos intangibles.

Descripcion Valor en Bs.
Estudio y proyectos de ingenieria. 5.143,60
Imprevistos 20.797,55
Total (CFi) 25.941,15

Para obtener el capital de trabajo se considera Unicamente el inventario de
repuestos, el cual se estima como un 5% de costos total de maquinarias y equipos
(controlador légico programable, sensores, motor reductor, equipos neumaticos,

cadenay tensor). Esto es:

CT =0,05x(6.148,5+2.917 + 48.844 +13.809,57 +18.590 +12.900) Bs.
CT =5.160,45Bs.

Se aplica la ecuacion N° 4.48 y se obtiene el total de la inversion inicial:

I =(207.975,51+ 25.94115 +5.160,45)Bs. —» [T =239.077,11Bs,

m  Costos operacionales (COP).

Costo por el servicio de electricidad: Se estima que el sistema de transferencia

consume un total de 15 kW —h/dia lo que seria al afio un consumo de 3.600

kW —h/afio. De acuerdo a las tarifas anunciadas en gaceta N° 37.425 el costo es



0,02681 Bs./kW —h (Eleval, 2.008) al mes o 0,32172 Bs./kW —h al afio. A

continuacion se presenta el célculo del costo anual por consumo de electricidad.
Cost —elect = Tarifa x consumo (Ecuacién N° 4.48)

Se sustituyen los valores correspondientes y se obtiene:

Cost —elect =0,32172Bs./ kW —hx 3.600kW — h/afio
Cost —elect =1.158,20Bs./ afo

Mantenimiento: El costo por mantenimiento del sistema de transferencia se estima en
1% de la inversion del costo fisico, es decir, 1 % del capital fijo tangible, esto es,

2.079,76 Bs./ afio.

> COP =3.237,96Bs./ afio.

® Valor residual del proyecto.

Depreciacion de los activos fijos tangibles: La depreciacion es la pérdida del valor

que experimentan los activos fijos con el uso y el transcurso del tiempo. Existen
diferentes modelos para el calculo de la depreciacion, en el caso particular del los

equipos del sistema de transferencia, se emplea el modelo de la Linea Recta.

El modelo de la Linea Recta define la pérdida de valor anual ( Dp) de acuerdo

con la ecuacion N° 4.48.

_cf —VR
n

u

Dp — (Ecuacion N° 4.48)



Donde:

cf : Costo fijo de los activos fijos en Bs.

VR: Valor residual del activo fijo al final de su vida util en Bs.

n, : Es la vida util de los activos fijos en afios.

Dp: Depreciacion de los activos fijos en Bs. /Afo.

Los activos fijos que se consideran en esta seccion son: procesador ML 1.500
RS — 232 (n, =15), fuente de poder ML 1.500 DC (n, =8), cilindros de doble

efecto (n, =10), valvula distribuidora (n, =5), motor reductor (n, =8), cadena

(n, =10) y el tensor de la misma (n, =15).

Procesador ML 1.500 RS - 232. cf =1.17814Bs. VR = 300 Bs. Se aplica la

ecuacion N° 4.48 para obtener el valor residual del activo. Entonces:

~ 1.178,14Bs.—3008Bs.
15afios

Dp Dp =58,54Bs./ afio

Se realiza esta operacion para los activos mencionados. Los valores se

resumen en la Tabla N° 4.13.

Tabla N° 4.13. Depreciacion de los activos fijos tangibles.

Activo fijo tangible. Costo Valor residual Vida util Depreciacion
(cf )enBs. (VR) en Bs. (n,)en afios. | €n Bs. /Afio.

Procesador 1.178,14 300 15 58,54
Fuente de poder 1.795,56 500 8 162,00
Cilindro de doble efecto 4.608,95 1.000 10 360,90
Vélvula distribuidora 1.456,24 500 5 191,25
Motor reductor 44.811,00 15.000 8 3.726,38
Cadena 12.900,00 5.000 10 790,00
Tensor 18.590,00 10.000 15 572,67

Fuente: Estimaciones propias de acuerdo a la informacién suministrada por los proveedores.




Valor residual de los activos tangibles al final del periodo de estudio:

La remuneracion neta que se obtiene por la venta de cada uno de los activos
fijos tangibles al final del periodo de estudio (n=5) se determina a partir de la

ecuacion N° 4.49.

VRn=cf —nxDp (Ecuacion N° 4.49)

Procesador ML 1500 RS - 232. cf =1.17814Bs., n = 5 afios y
Dp =58,54Bs./afio (Tabla N° 4.11). Se aplica la ecuacion N° 4.49 para obtener el

valor residual del activo. Entonces:

VRN =1.178,14Bs.—5afios x 58,54Bs./ afios — > VRn =885,44Bs.

Se realiza esta operacion para los activos mencionados. Los valores se

resumen en la Tabla N° 4.14.

Tabla N° 4.14. Valor residual de los activos fijos tangibles en el afio 5 (n = 5 afios).

Activo fijo Costo Depreciacion | Valor residual
tangible. (cf ) en Bs. en Bs. /Afo. (VRnN) en Bs.
Procesador 1.178,14 58,54 885,44
Fuente de poder 1.795,56 162,00 985,84
Cilindro de dable efecto 4.608,95 360,90 2.804,48
Vélvula distribuidora 1.456,24 191,25 500,00
Motor reductor 44.811,00 3.726,38 26.179,13
Cadena 12.900,00 790,00 8.950,00
Tensor 18.590,00 572,67 15.726,67
Total. Valor residual del proyecto (VRN) 56.031,53




4.8.3. Estimacion de los flujos monetarios netos.

Todo costo o ingreso que ocurre como consecuencia del estudio, implantacion
y operacion del proyecto se considera como un flujo monetario, por ejemplo:
inversion inicial, costos operacionales, etc. Los flujos monetarios netos se obtienen

con la sumatoria algebraica de los flujos monetarios del proyecto al final de cada afio.

Los flujos monetarios que se toman en cuenta son: el capital fijo (CFi y

CFt), capital de trabajo (CT ), costos operacionales (ZCOP) y el valor residual
(VRn).

En general para cada afo, el flujo monetario neto es:

Fmt=1B - ZCOP —-CFt-CFi+CT +VRn (Ecuacion N° 4.50)

Para el afo cero (2.008) el Unico flujo monetario neto esta representado por la
inversion inicial, es decir por el capital fijo y el capital de trabajo. Se sustituye en la
ecuacion N° 4.50 y se obtiene:

Fmt, s =0—0—207.97551Bs. — 25.941,15Bs. — 5.160,45 + 0

Fmt, ., = —239.077,11Bs.

Desde el afio uno (2.009) hasta el afio cinco (2.013) los flujos monetarios

netos estan representados por los costos operacionales, es decir:

Fmt, e = > COP =-3.237,96Bs./ afo.

Fmt,,, = > COP =-3.237,96Bs./ afio.



Fmt,,,, = > COP =-3.237,96Bs./ afio.
Fmt,,,, = » COP =-3.237,96Bs./ aflo.

Fmt, ., = Y COP = -3.237,96Bs./ afio.

En el afio 5 también (2.013, final de periodo de estudio) se obtiene la
remuneracion neta por la venta de activos (Valor residual del proyecto VRn) el cual
se obtiene de la tabla N° 4.12. En este mismo afio, también se recupera en capital de
trabajo. En la figura N° 4.61 se representan los flujos monetarios en la escala de

tiempo.

5.160,45 Bs
56.031,53 Bs
-239.077,11 Bs. -3.237,96 Bs/aito  -3.237,96 Bs/afto  -3.237,96 Bs/afio  -3.237,96 Bs/aito  -3.237,96 Bs/afio

0 1 2 3 4 5 afios
Figura N° 4.61. Escala de tiempo y flujos monetarios.

4.8.4. Rentabilidad del proyecto (Valor actual).

El valor actual expresa la rentabilidad de un proyecto de inversién en forma
de una cantidad de dinero en el presente, que es equivalente a los flujos monetarios
netos del proyecto a una determinada taza minima de rendimiento. En otras palabras
el valor actual representa el beneficio o perdida equivalente en el afio cero de la

escala de tiempo.

De acuerdo con la definicion anterior el valor actual se calcula actualizando
todos los flujos monetarios netos del proyecto. Si el valor actual resulta negativo el
proyecto es no rentable, mientras que si resulta positivo el proyecto es rentable. (De
Alvarado et al, 2.007). Con la ecuacion N° 4.51 se determina el valor actual del

proyecto.



VA=Y Fmtx(P/S;,)
t=0

Donde:
VA : Valor actual.

P /S, ,: Factor de actualizacion (0,49718). (De Alvarado, 2.007)

i : taza minima de rendimiento (15%).

Debido a que existe una cuota constante a lo largo del periodo de estudio se

usa adicionalmente otro factor de actualizacion relacionado con la cuota; esto es:

P/R;,=3,352155 (De Alvarado, 2.007). El valor actual es:

VA =[-239.077,11-3.237,96 x (3,352155) + [(56.031,53 + 5.160,45) x 0,49718]Bs.
VA = -219.507,83Bs.

Debido a que el valor actual es negativo, se concluye que el proyecto no es
rentable.

A pesar de que el proyecto no es rentable, existen otros beneficios que no son
cuantificables, pero son de de gran importancia ya que justifican la implementacion

del proyecto (seguridad, ergonomia, eficiencia, condiciones laborales adecuadas,
entre otros).



CAPITULO V
CONCLUSIONES

En el sistema actual de traslado existen condiciones no ergonomicas e
inseguras para los operarios lo que genera enfermedades ocupaciones y riegos de

lesiones.

La linea de trasferencia nunca fue automatizada debido a que el recorrido de
las carrocerias atraviesa un pasillo de vital importancia para el traslado de materia
prima. El disefio del nuevo sistema permite la transferencia de de carrocerias de
forma automatizada sin interferir con el paso de vehiculos que trasladan la materia

prima.

En comparacion con el sistema actual el disefio propuesto brinda la ventaja de
que ya las unidades no tendran que desplazarlas manualmente y no requiere la

presencia de un operario adicional para que el sistema funcione

Con la implementacion del nuevo sistema de transferencia se lograra
disminuir el uso de personal y aumentar las condiciones ergonomicas y de seguridad

en el area.

Debido a los sistemas de seguridad y mecanismos de control de movimientos
adoptados en el disefio, la posibilidad de riesgo de accidentes o incidentes laborales

dentro de la linea de produccién se disminuye considerablemente.

En razdn de la versatilidad y tareas definidas para los controles y operaciones
de traslado desarrolladas por el sistema se plantean de forma practica y sencilla,

permitiendo que los elementos mecénicos y sistema eléctricos involucrados sean de



facil construccién y adquisicion en el mercado nacional, ademas de que la frecuencia

de mantenimiento corresponda con las condiciones de produccion de la linea.

Con la automatizacion del sistema de transferencia desde el final de la linea de
tapiceria hasta el inicio de la linea de chasis, se eliminan las condiciones no
ergondmicas presentes, asi como también se incrementa el nivel tecnolégico de la
linea de produccion reduciendo el tiempo no productivo, los riesgos de accidentes y

elevando la competitividad de la empresa en el mercado.

Los elementos mecéanicos que componen el sistema fueron disefiados y
seleccionados tomando en cuenta factores de seguridad aceptables para garantizar la

durabilidad y confiabilidad del disefio.

El estudio econdémico realizado determind la no rentabilidad del proyecto,
resultando como inversion inicial un costo de 192.061,25 Bs., monto que de
implementarse la propuesta no sera recuperado, pero la empresa obtendra ahorros en
indemnizaciones a los operarios que pudieran lesionarse si se continua con el sistema

actual.



RECOMENDACIONES

De implantarse esta propuesta la construccion de la misma debe ser realizada
basados en las especificaciones de disefio de los sistemas mecénicos, sistema
eléctricos, controles y mecanismos de alarmas descritos anteriormente, tomando en

cuenta los planos y soluciones planteadas.

Disponer de un plan de mantenimiento preventivo para cada uno de los
sistemas disefiados, abarcan desde chequeo de los sistemas eléctricos, hasta la
lubricacidn necesaria para los elementos mecéanicos y demas accesorios seleccionados

en la propuesta.

Es recomendable un variador de frecuencia al motor de transportador en caso
de que se disminuir o aumentar la velocidad del mismo. El motor seleccionado porta
una base para colocar un variador y tiene la ventaja de soportar dicho dispositivo

electrénico.

Sefializar correctamente el sistema de trasferencia para que las condiciones de

seguridad el &rea sean elevadas.

Colocar ayudas visuales en la que se indique que acciones tomar en caso de de

una parada de emergencia.

Con el fin de disminuir costos se recomienda desmantelar con recuperacion el
sistema actual de traslado. Utilizar material reciclado ayuda a disminuir costos y

ademas contribuye con un mejor ambiente.
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Elementos de conexion de entrada y salida del Controlador L6gico Programable

Elemento | Direccion | Simbolo Funcion
Interruptor I: 0/0 IS 00 Seleccionar el modo de funcionamiento del sistema.
selector
Sensor I:0/1 SM 01 Detecta que el vastago del cilindro se encuentra
magnético completamente retraido.
Sensor I: 072 SM 02 Detecta que el vastago del cilindro se encuentra
magnético completamente extendido.
Final de C. 1:0/3 FC 03 Detecta la presencia de una carroceria en la posicion 1
eléctrico del sistema.
Final de C. I: 0/4 FC 04 Detecta la presencia de una carroceria en la posicion 2
eléctrico del sistema.
Final de C. I: 0/5 FC 05 Detecta la presencia de una carroceria en la posicion 3
eléctrico del sistema.
Final de C. I: 0/6 FC 06 Detecta la presencia de una carroceria en la posicién 4
eléctrico del sistema.
Final de C. 1. 0/7 FC 07 Detecta la presencia de una carroceria en la posicién 5
eléctrico del sistema.
Botdn pulsador 1:0/8 BP 08 Culminacion de operacion en la estacion CH — 09.
N.O.
Sensor de I: 0/9 SB 09 Detecta la presencia de un objeto o persona en el area de
barrera desplazamiento de la plancha metalica.
Sensor de I: 0/11 SB 11 Detecta la presencia de un objeto o persona en el area de
barrera desplazamiento de la plancha metalica.
Contacto 1: 0/13 BPE 118 | Contacto asociado a la bobina de parada de emergencia.
Bobina de la 0:0/0 BE 18 Extender el vastago del cilindro neumatico.
E.V.
Bobina de la 0:0/1 BE 19 Retraer el vastago del cilindro neumaético.
E.V.
Luz indicadora 0:0/2 LI 20 Sefial luminosa de color verde la cuél indica que se
puede atravesar el sistema de transferencia.
Luz indicadora 0:0/3 LI 21 Sefial luminosa de color amarilla la cudl indica que el
sistema estd proximo a iniciarse.
Luz indicadora 0:0/4 LI 22 Sefial luminosa de color roja la cudl indica que el
sistema se encuentra en funcionamiento.
Bobina del 0: 0/5 BM 23 Energiza los contactos asociados al motor.
motor
Alarma 0: 0/6 A25 Indica que el sistema de transferencia se encuentra en
movimiento.
Alarma 0:0/8 A27 Indica una parada de emergencia del sistema de

transferencia.






