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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un brazo mecanico para
instalar puertas en vehiculos en una ensambladora automotriz, con el
principio del sistema de manipulacion ergonémica conocido como “gravedad
cero”, gobernado por un cilindro neumatico haciendo que el proceso de
instalacion de puertas sea mas seguro, facil, rapido y ergonémico. Se utiliza
el método clasico para el calculo resistente, empleando en su mayoria
elementos disponibles en la planta y en desuso para conformar el brazo
mecanico y asi disminuir los costos para la fabricacion del mismo, haciendo
que para la empresa sea mas factible construir dicho dispositivo siguiendo el
disefio que aqui se plantea, en vez de adquirir un equipo comercial.
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CAPITULO 4
Desarrollo

En este capitulo se desarrollaran los objetivos especificos planteados
anteriormente, con la finalidad de alcanzar el objetivo general de este trabajo.
De ahora en adelante, cada tépico numerado se referira al desarrollo de un
objetivo especifico.

4.1 DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE ENSAMBLAJE DE
PUERTAS ACTUAL.

El montaje de puertas se realiza en la parte de latoneria, la cual consta de
18 estaciones (ver figura 4.1.1, pag. 26), en cada estacion se realiza una o
varias operaciones, la instalacion de puertas se hace en las estaciones 2 y 3.
En la estacion 2 se instalan las puertas de los modelos Caliber y Cherokee,
mientras que en la estacién 3 se instalan las puertas de los modelos Grand
Cherokee, estas estaciones comprenden equipos, materiales y operadores a
ambos lados del vehiculo, es decir, un grupo de operadores equipados, se
encarga de montar las puertas delantera y trasera del lado izquierdo, y otro
grupo también equipado se encarga de montar las del lado derecho.

Para los modelos Caliber y Cherokee, las bisagras que sostienen las
puertas se instalan directamente en la carroceria, y se hace en la estacion 1.
Para el modelo Grand Cherokee las bisagras se instalan en la puerta mas, no
en la carroceria, el operador tiene que trasladar las puertas desde el sitio de
almacenaje hasta un dispositivo especial para instalar las bisagras, instala las
bisagras y luego traslada la puerta a la linea para ensamblarla, todo esto se
hace en la estacion 3.

La distribucién actual de lo descrito anteriormente se muestra en la figura
4.1.2yenlafigura 4.1.3 (pag. 27) se muestra un detalle de las estaciones 2y 3
del lado izquierdo del vehiculo, donde se observa mejor la distribucion. Las
puertas se almacenan en unos carros moviles como se puede observar en las
figuras 4.1.4 y 4.1.5 (pag. 28), las delanteras en un lado y las traseras en el
otro, la ubicacion de estos carros se muestra en la figura 4.1.3, debido a que
estos carros son moviles se pueden reubicar incluso fuera del area de la
estacion, por lo tanto existe esa flexibilidad para efectos del disefio.
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Figura 4.1.1: Vista de planta del area latoneria (fuente: Chrysler de Venezuela)).

En la estacion 3, se encuentran disponibles unas gruas para instalar las
puertas del modelo que alli se ensambla, dicho equipo no es utilizado en la
mayoria de las veces por los operadores, debido a que el sistema de agarre de
puertas y la manipulacién de las mismas, es deficiente y hace el trabajo mas
complicado a los operadores. Dichas grias se mueven sobre unas vigas que
se encuentran en la parte superior de la estacion como se puede observar en la
figura 4.1.6. Cabe destacar que en la estacion 2 no hay grias, pero sin
embargo existe un porta gruas solo en el lado izquierdo de la estacion.
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latoneria (fuente: propia).
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4.2 DETERMINACI()N,DE LAS CONDICIONES DE OPERACION
DEL BRAZO MECANICO.

Se tomaron las medidas necesarias para determinar el volumen de trabajo
donde se desempeniia el brazo mecanico, las cuales se muestran en las figuras
421y 4.22. Usando el sistema de referencia que se muestra en la figura
4.2.1, entonces el brazo mecéanico debe realizar desplazamientos de al menos
571 cm en el eje “X”. Para cubrir el area de trabajo el dispositivo debe realizar
un desplazamiento de unos 596 cm en el eje “Y”, que corresponde a la
distancia desde la linea de ensamblaje hasta el dispositivo de almacenamiento
de puertas, las estacion se pueden modificar, para incluir todos los dispositivos,
es decir, carros de almacenamiento y dispositivos para instalar bisagras, dentro
de los limites de la estacion como se muestra en la figura 4.2.3.

En lo que respecta a la altura, la fibra inferior de la puerta mas grande
(Grand Cherokee), que es la que ocupa mas espacio y por ende la que esta
mas cerca del suelo, se encuentra aproximadamente a 20 cm del suelo cuando
se encuentran en el carro de almacenamiento (ver figura 4.1.5, pag. 28),
cuando esa puerta se ensambla (Grand Cherokee) la fibra mas baja queda
aproximadamente a 70 cm del suelo, es decir, que la puerta debe realizar un
desplazamiento de aproximadamente 50 cm en el eje “Z”. El modelo Grand
Cherokee es el mas alto por lo tanto cuando la puerta esta ensamblada estara
mas alejada del suelo, todo lo anterior implica que esta puerta es la que
requiere el mayor desplazamiento en el eje “Z”, entonces las puertas de los
demdas modelos se ensamblaran sin problema al lograr que el brazo realice el
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desplazamiento mencionado. Sin embargo no es recomendable dejar el
desplazamiento en 50 cm, pues es necesario dejar una tolerancia para que el
operador pueda desplazar el brazo mecanico un poco por arriba y un poco por
debajo de los limites, a esto se suma un posible cambio de modelo que
requiera un mayor desplazamiento, se deja una tolerancia de 30 cm, por lo
tanto el brazo mecanico debe realizar un desplazamiento de 80 cm en el gje z.

Hay disponibles 305 cm en el eje “Z”, del suelo a las vigas que se
encuentran en la parte superior de la estacién, pero existe un restriccion, la
tuberia de aire comprimido, que se encuentra a 290 cm del suelo y a 188 cm
de la linea (en el eje “Y”), la cual puede influir en el desempefo del brazo, sin
embargo los porta grias de las estaciones estan ubicados por debajo de dicha
restriccion, a una altura de 280cm con respecto al suelo (ver figura 4.2.2). Los
mencionados porta gruas son unas simples vigas de perfil doble “T”, son de
color anaranjado, se muestran en un recuadro de color rojo en la figura 4.2.4;
capaces de desplazarse a lo largo de la estacién y hacen que la gria se
desplace sobre él, es decir, a lo ancho de la estacion. Estas vigas no estan
disenadas para ese fin, por lo tanto la friccion es muy grande, esto hace muy
dificil que el operador desplace la grda con facilidad, por lo tanto no se
utilizaran estos perfiles, se utilizaran rieles especiales para esa operacién
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Figura 4.2.1: Vista de planta de las estaciones 2 y 3 del &rea de latoneria (medidas en
centimetros) (fuente: propia).
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Figura 4.2.4: Detalle del porta grias en la estacién 2 del area de latoneria.

Las puertas de todos los vehiculos no son superficies totalmente planas,
presentan curvaturas, inclinaciones, ondulaciones y un agujero para la
cerradura (ver en la figura 4.1.4, pag. 28) que pueden ser claves en el sistema
de agarre, sin embargo, todas comprenden un area relativamente plana (una
curva de poco pronunciamiento y regular), ciue en promedio es de 45 cm de
ancho por 40 cm de largo, es decir, 1.800 cm®.

45

40

Figura 4.2.5: Promedio de area relativamente plana de las puertas de todos los
modelos (medidas en centimetros) (fuente: propia).

Se realizaron las medidas de peso de cada puerta de cada modelo, es

decir, puerta delantera y trasera de cada uno de los 3 modelos que se
ensamblan. Los valores se muestran a continuacion:
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Peso de puerta delantera modelo Cherokee: 14 kgf.

Peso de puerta trasera modelo Cherokee: 14 kgf.

Peso de puerta delantera modelo Grand Cherokee: 17 kgf.
Peso de puerta trasera modelo Grand Cherokee: 14 kgf.
Peso de puerta delantera modelo Caliber: 14 kgf.

Peso de puerta trasera modelo Caliber: 14 kgf.

4.3 DISENO DEL SISTEMA DE AGARRE PARA LAS PUERTAS.

Como se explicd en el capitulo 3, para realizar este disefio se aplica la
metodologia del Profesor Nelson Vilchez de la Universidad de Carabobo, la
cual consiste en generar posibles soluciones, restricciones y criterios, evaluar
las posibles soluciones en base a esas restricciones y criterios para seleccionar
la mejor solucion.

4.3.1 Posibles soluciones para el sistema de agarre de puertas.

4.3.1.1 Posible solucion N2 1: Sistema de agarre de puertas mediante
succion por vacio, usando un eyector como generador de vacio.

En la figura 4.3.1.1 se observa una posible solucién para el sistema de
agarre, la cual consiste en un generador de vacio que funciona con el principio
de efecto Venturi, este generador se denomina eyector, se hace pasar aire
comprimido a través de una tobera Venturi y al ser estrangulado en la garganta
genera una depresion que crea la succion. El agarre se completa a través de
una tuberia que conecta al eyector con una o varias ventosas, en donde se
puede incluir un filtro de vacio para evitar que ciertas particulas pasen al
eyector. El aire escapa a través de un silenciador para minimizar el ruido que
se genera en el proceso.

Este sistema tiene la versatilidad que la presion generada en el vacio es
proporcional a la presidén de entrada del aire comprimido al sistema, entonces si
quiere variar la fuerza de sujecion, bastara con regular la presion del aire a la
entrada del eyector. Los componentes que conforman este sistema no tiene
partes méviles, por lo tanto su mantenimiento es poco frecuente y sencillo, y es
el generador de vacio més economico. Cuando se utilizan ventosas para el
agarre, se tiene la posibilidad de adaptarlas a superficies irregulares, siempre y
cuando se seleccione la ventosa adecuada.

Eyector

C—Zi—'_\b Silenciador
Filtro de vacio @

fa—
Ventosa

Figura 4.3.1.1: Esquema del sistema de agarre de puertas, mediante succién por vacio
usando un eyector como generador de vacio. (fuente: Festo).
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4.3.1.2 Posible solucion N2 2: Sistema de agarre de puertas mediante
succion por vacio, usando una bomba como generador de vacio.

Esta posible solucion es una modificacion de la anterior, el funcionamiento
es muy parecido con la diferencia que el vacio no se genera a través de un
eyector sino que se genera a través de una bomba de vacio, que tiene el
rodete colocado de forma excéntrica a la carcasa, las laminillas denotadas
como A en la figura 4.3.1.2 se mueven en el sentido que se indica, creandose
camaras de aire de distintos tamaros (denotadas como B en la figura 4.3.1.2) a
medida que la camara se agranda el aire se dilata y se genera un vacio, el
resto de los componentes (ventosa, tuberia, silenciador) de este sistema es
igual al de la figura 4.3.1.1. Una de las ventajas de este sistema es que la
misma bomba genera tanto vacio como aire comprimido, la succién se hace
por el orificio de entrada (C en la figura 4.3.1.2) y se expulsa por el orificio de
salida (D en la figura 4.3.1.2).

Este sistema presenta caracteristicas practicamente iguales al de la posible
solucién N1, con la diferencia que aqui si existen partes moviles, por lo tanto el
mantenimiento es mas frecuente y costoso, al igual que la inversion inicial con
respecto a la anterior. La bomba requiere un motor eléctrico, por lo tanto este
sistema necesita de suministro energia eléctrica.

Figura 4.3.1.2: Principio de funcionamiento de una bomba de vacio (fuente: Festo).

4.3.1.3 Posible solucion N2 3: Sistema de agarre de puertas mediante
electroimanes.

Este sistema tiene como principio hacer la sujecién de puertas a través de
la fuerza creada por un campo magnético inducido por una corriente que circula
por una bobina, atrayendo asi a los materiales ferrosos. La fuerza de agarre
depende del campo magnético generado, del area de la superficie de contacto
y la permeabilidad del espacio libre. En la figura 4.3.1.3 se puede observar un
dibujo esquematico del principio de funcionamiento de este sistema.

Este sistema presenta como ventaja principal que el campo magnético
puede ser rapidamente manipulado en un amplio rango, y con ello la fuerza de
agarre, esto se logra controlando la cantidad de corriente eléctrica, sin
embargo, se necesitan unas fuentes de energia eléctrica para mantener el
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campo. El mantenimiento es practicamente nulo, presenta la desventaja de no
adaptarse a superficies irregulares a menos que sea un disefio especial.

/i

Figura 4.3.1.3: Principio de funcionamiento de un electroiman (Chapman, 2006)

4.3.1.4 Posible solucion N2 4: Sistema de agarre de puertas mediante un
cilindro neumatico.

Este sistema esta basado en el agarre por presion del elemento a
transportar con un dispositivo tipo gancho. El dispositivo es colocado en la
parte inferior de la ventana de la puerta (ver figura 4.3.1.4.) luego se acciona
manualmente un cilindro neumatico que extendera su vastago y ejercera
presion sobre la puerta y contra un tope del gancho.

El mantenimiento de este sistema es poco frecuente, presenta la
desventaja que requiere un disefio muy conservador en el calculo de la fuerza
de extension del vastago, para evitar dafar la puerta.

1 Cilindros neumaticos
2 Estructuratipo gancho
3 Topes parapresionar

Figura 4.3.1.4: Sistema de agarre mediante cilindros neumaticos (fuente: propia).
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4.3.2 Restricciones del sistema de agarre de puertas a disenar.

El sistema de agarre de puertas a disefar debe cumplir con las siguientes
restricciones:

e El sistema de agarre no debe causar deformaciones a las puertas.

e El sistema de agarre debe ser de accionamiento neumatico, eléctrico o por
un minimo esfuerzo del operador.

e El sistema de agarre debe ser accionado por el mismo operador que
manipula el brazo mecanico.

4.3.3 Criterios del sistema de agarre de puertas a disenar.

Para la eleccién del sistema de agarre de puertas, se toman en cuenta los
siguientes criterios.

Costo de elementos que conforman el sistema de agarre.
Facilidad de mantenimiento del sistema de agarre.

Versatilidad de adaptacién del agarre a la superficie de la puerta.
Facilidad de ejecucion del agarre.

4.3.4 Seleccion de la mejor solucion.

Para la eleccion de la mejor solucion se avaltuan las posibles soluciones en
base a las restricciones planteadas para este sistema, y se determina si la
posible soluciéon cumple o no con dicha condicién.

Realizando esta evaluacion se obtienen que las cuatro posibles soluciones
cumplen con las restricciones planteadas, por lo tanto, no se descarta ninguna,
ya que en ningun caso los sistemas planteados pueden causar deformaciones
a la puerta o requieren mas de un operario para el accionamiento y operacion
del sistema, finalmente estos sistemas utilizan energia eléctrica y/o neumatica.

Las cuatro posibles soluciones cumplen con las restricciones planteadas,
por lo tanto, no se descarta ninguna.

Se procede a realizar la ponderacion de criterios:

Para la éptima seleccion de la solucién se le asignara una ponderacién o
importancia a los criterios de acuerdo al siguiente orden:

a) Versatilidad de adaptacién del agarre a la superficie de la puerta.
b) Facilidad de mantenimiento del sistema de agarre.

c) Costos de elementos que conforman el sistema de agarre.

d) Facilidad de ejecucion del agarre.

Luego se realiza la evaluacion de las soluciones en base a los criterios,
esto nos permite determinar la influencia de cada solucion respecto a cada
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criterio, obteniendo asi la solucion mas adecuada al orden de importancia
establecido para los criterios.

Con respecto al primer criterio, la adaptacion del agarre a la superficie de la
puerta la solucién 1 y 2 son mas versatiles, ya estos sistemas se pueden
adaptar facilmente debido a las ventosas. En cuanto al mantenimiento, el
sistema de agarre por electroimanes por ser compacto, es mas sencillo y
menos frecuente, seguido por el sistema de succion mediante un eyector que
no posee partes moviles.

El criterio de costo nos lleva a realizar una comparacion entre las
soluciones descritas anteriormente, observando que el sistema de succién
mediante una bomba generadora de vacio sera de costo superior a todos, esto
es por los elementos constitutivos que requiere, tal como una bomba de vacio y
un motor eléctrico para la bomba. Y el sistema mas adecuado es el de succion
por vacio mediante un eyector, seguido del electroimanes y luego el agarre
mediante cilindros neumaticos.

La facilidad de ejecucidon del agarre se refiere a la facilidad de ubicar el
dispositivo para realizar el agarre de la puerta correctamente y también la
tolerancia para poder colocarlo en la puerta de modo que el agarre sea
efectivo.

El sistema de agarre por succion es el mas adecuado con respecto a este
criterio, ya que va colocado sobre la superficie de la puerta y posee una
tolerancia para colocarlo sobre esta, debido a las ventosas que pueden
adaptarse moderadamente a superficies irregulares. El electroiman posee una
menor tolerancia si es un diseno especial para la superficie, y la superficie de la
puerta no es totalmente plana, por ello presenta mayor dificultad porque debe
ajustarse en la superficie dispuesta para ello para poder ejecutar el agarre. Y el
sistema de cilindros neumaticos es el mas complicado ya que para el agarre las
pinzas deben pasar por dentro de la ventana y ajustar los topes en la superficie
correcta.

Finalmente se llega a la conclusibn que el sistema de agarre mas
adecuado, por ser el principal en los criterios de mayor importancia, es el de la
solucién 1 sistema de agarre de succion por vacio utilizando un eyector.

4.3.5 Especificaciones del sistema de agarre de puertas.

La ventosa toma a la puerta por la parte externa, como se muestra en la
figura 4.3.5, que es el area mas plana disponible para la sujecién. En la figura
4.3.6 se muestra un esquema de la disposicién de la ventosa en la puerta. El
principio de sujecion por vacio, es sujetar debido a la fuerza de friccidon estatica
entre la ventosa y la superficie del elemento a sujetar, como la fuerza de
friccion depende del coeficiente de friccidn y la fuerza normal o perpendicular a
dicha superficie y el coeficiente de friccibn es uUnico, la sujecién por vacio
aumenta la fuerza normal y con ello la fuerza de friccion
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Figura 4.3.5: Lugar de sujecion para las puertas

entosa

Puerta

Figura 4.3.6: Esquema del sistema de agarre de puertas

La fuerza normal que ejerce la ventosa se conoce como fuerza de sujecion
tedrica, para determinarla se hace un procedimiento como el que se muestra
en la figura 4.3.7. El sistema de referencia (ejes “X”, “Y” y “Z”) mostrado en la
figura 4.3.6 corresponde al de las figuras 4.2.1 y 4.2.2 (p4ag. 30 y 31
respectivamente) y es el mismo que sera usado siempre en este trabajo.

4.3.5.1 Calculo de la fuerza de succion en las ventosas.

Para realizar el célculo de la fuerza de succién en las ventosas se realiza
un procedimiento como el que se muestra en la figura 4.3.7
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Datos

Se establecen los datos necesarios para realizar los célculos, tales como peso de la puerta,
aceleracion de la gravedad, coeficiente de friccion entre la puerta y la ventosa, factor de seguridad

Caso critico

Se determina para cual movimiento se requiere ejercer la mayor fuerza de sujecion y cual es la
maxima aceleracion posible para ese caso

Calculo de fuerzas

mediante la segunda ley de newton
Figura 4.3.7: Procedimiento de calculo de la fuerza de sujecion de en las ventosas.

a) Datos.

Ya fue determinado en el aparte 4.2 de este capitulo que la puerta mas
pesada (ver pag. 33) es la delantera del modelo Grand Cherokee. La
aceleracion de la gravedad se aproxima a 10 m/s>. (El coeficiente de friccién y

factor de seguridad se toma de la referencia [2]) (ver anexo AC, pag. A-30). En
resumen se obtienen los siguientes datos:

Masa de la puerta (m) =17 kgf
Aceleracion de la gravedad (g) =10 m/ s’
Coeficiente de friccion (¢) =0,5

Factor de seguridad (fs) =2

b) Caso critico.

El caso mas critico es cuando la puerta se desplaza hacia arriba (en
direccién positiva del eje z) es evidente que en ese caso la sujeciéon debe
vencer el peso de la puerta y el desplazamiento en direccion vertical, por lo
tanto es el mas exigido. Si la puerta es desplazada hacia arriba, existe una
aceleracién en ese sentido, que sera mayor mientras mas rapido mueva el
operador al sistema. Para estimar esa aceleracion se utiliza la ecuacién (3.1)
de movimiento rectilineo uniformemente acelerado (referencia [3]).

2

Az=vot+% (3.1)

Donde:

Az : desplazamiento en el eje z.



v,: velocidad lineal de la puerta en el eje z, justo antes que comience a ocurrir

el desplazamiento.
t: fraccion de tiempo en que ocurre el desplazamiento.
a : aceleracion de la puerta en el eje z.

Despejando la aceleracion de la ecuacion (3.1) se obtiene:

a. =2% (3.2)

En la ecuacion (3.2) se puede observar que para obtener la aceleracion
maxima los términos v, y ¢t deben ser minimos, mientras que el termino Az
debe ser maximo. El desplazamiento en z maximo que permite la estacion es
de 280 cm (ver figura 4.2.2 pag. 31). Se estima que dicho desplazamiento se
puede hacer en un tiempo minimo de 1 segundo, suponiendo que el operario
por ocio lance el dispositivo bruscamente, esta suposicion es quizas grotesca,
pero se hace para poder realizar los calculos aproximados y que el sistema
parte del reposo, entonces se sustituyen se sustituyen esos valores en la
ecuacion (3.2):

A _2280cm—(0'%)*1s

i R 0 s)2 =560 cm/s2 =5,6 m/s2

c) Calculo de fuerza.

Diagrama de cuerpo libre de la puerta

Z

LX

F;
A

R = =~ F.

T<——  Puerta

Figura 4.3.8: Diagrama de cuerpo libre de la puerta.
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Donde:

F, : Fuerza de friccion estatica
F, : Fuerza debida al peso

F, : Fuerza de succion teorica
R : Reaccion en la ventosa

Aplicando sumatoria de fuerzas en el eje Z:

—F, =ma, (3.3)

f g

La fuerza de friccidén se calcula con la ecuacién (3.4) y la fuerza debido al peso
con la ecuacion (3.5)

Ff = ,uFSr (34)
F, =mg (3.5)

4

Sustituyendo las ecuaciones (3.4) y (3.5) en (3.3) y despejando F, :

m

F,=—(a,-g) (3.6)
Y7

Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene:

F,="(a,-¢)= %(5,6m/s2 ~10m/s*)=530 N

0,5

La fuerza de succion se obtiene utilizando la fuerza de succién teodrica y el
factor de seguridad, como se muestra en la ecuacion (3.7)

Fy = fs*F, (3.7)
Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion (3.7) se obtiene:

F, =ns*F, =(2)*(530N) =1.060 N

4.3.5.2 Seleccion del generador de vacio.

Para seleccionar el eyector se deben tomar en cuenta tres aspectos, que
son la presién de aire disponible, el area disponible para la sujecion y la fuerza
de succion, que se relacionan segun la ecuacién (3.8). Los eyectores generan
vacio de manera directamente proporcional a la presion de aire que los

alimenta, por lo tanto se selecciona de un catalogo un eyector a partir de la
presion de alimentacién de aire.

p= (3.8)

= |
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En la linea de latoneria de la empresa Chrysler de Venezuela, existe aire
disponible que varia entre 648 kPa (94 psi) y 690 kPa (100 psi), dependiendo
de muchos factores como la produccién, entre otros. Se toma un valor de 345
kPa (50 psi) para hacer la seleccién del eyector, ya que ésta es una presion por
debajo de la minima registrada dicha linea, esto se hace para prevenir, en caso
de que haya una caida de presién abrupta, si la presién esta por encima de la
seleccionada, el eyector generara un vacio mayor y por lo tanto la fuerza de
sujecion sera mayor.

Con la presion de alimentacién a 3,45 bar (50 psi) se entra el catalogo
(referencia [4], anexo A, pag. A-1) y se selecciona un eyector VAD V4, que
genera -0,5bar de vacio. Sustituyendo el valor de fuerza calculado y la presion
de vacio que genera el eyector en la ecuacion (3.8) se obtiene el area
necesaria para la sujeciéon de las puertas.

1060 N
2
. 100000N/m
1 bar

A= =0,0212m* =212 cm?

~ | ™

0,5 bar

El 4rea necesaria para la sujecion (212 c¢m’) es menor al area plana
disponible (1.800 c¢m?, ver figura 4.2.4 pag. 32) por lo tanto se selecciona este
eyector.

4.3.5.3 Seleccion de las ventosas para la sujecion.

Para la seleccién de las ventosas, es necesario tomar en cuanta, el area
disponible para la sujecién, la presion de vacio generada por el eyector, y otras
caracteristicas como la superficie de sujecién y el material a sujetar. El area
plana disponible para la sujecién es pequefa en comparacién al tamano de la
puerta, es muy probable que el operador no siempre coloque las ventosas en el
area plana, como se explicdé anteriormente hay ciertos desniveles en la
superficie. Existen tipos de ventosas cuyo cuerpo es un fuelle, capaz de
compensar ciertos desniveles en la superficie.

Con la presién de vacio generada por el eyector se entra al catalogo
(referencia [4], anexo B, pag. A-1) se seleccionan 4 ventosas VASB, cada una
tiene diametros de 10 cm y genera una fuerza de succidbn de 290 N
aproximadamente. En conjunto las 4 ventosas soportan /1./60 N, que es mayor
que los 1.060 N necesarios para sostener la puerta en el caso mas critico. La
disposicion de las cuatro ventosas se muestra en la figura 4.3.9, donde se
puede observar que encaja perfectamente en el area plana promedio
disponible para la sujecién.

Para materiales permeables como cartén o papel, existe una pérdida de
vacio debido a la porosidad, y aparece un caudal de vacio. El material de la
puerta es metalico y no poroso, por lo tanto el caudal de vacio es despreciable,
entonces un solo eyector es capaz de soportar las cuatro ventosas, sin
embargo por seguridad se colocan dos eyectores (uno por cada dos ventosas)
para compensar la sujecion en caso que alguno falle.
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Figura 4.3.9: Disposicion de las ventosas con su sistema de sujeciéon (medidas en mm)

A continuacién se dan las especificaciones de las ventosas y eyectores
seleccionados.

Ventosas seleccionadas.

Cantidad: 4 ventosas.

Material: Poliuretano.

Fuerza que soporta: 290 N c/u.

Fuerza total que soporta el conjunto: 1.160 N.
Diametro de cada ventosa: 10 cm c/u.
Conexién en vacio: G Va.

Peso: 67 g c/u.

Longitud: 43 mm c/u.

Cédigo: VASB - 100 - 1/4 - Pur

Eyectores seleccionados.

Cantidad: 2.

Vacio generado: -0,35 bar.
Conexion neumética: G Va.
Peso: 90 g c/u.

Cédigo: VAD - 1/4.
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Accesorios.

Racor rapido roscado: QS — 1/4 — 8. Cantidad = 2 (Suministro y succion)
(Anexo O, pag. A-17).
Silenciador UO — 1/4. (Salida) (Anexo P, pag. A-19).

4.4 Diseno del mecanismo para el funcionamiento del brazo
mecanico.

En este aparte se procede a calcular todo lo que implica el funcionamiento
del brazo mecanico, haciendo los célculos de la siguiente forma:

e (Cdlculo resistente de los elementos que conforman el mecanismo de
funcionamiento del brazo mecanico.

e (Célculo de uniones entre elementos.

e Disefio del sistema de accionamiento neumatico del brazo mecanico.

e Seleccion de componentes que conforman el sistema de accionamiento
neumatico.

4.4.1 Calculo resistente de los elementos que conforman el
mecanismo de funcionamiento del brazo mecanico.

Para realizar el calculo resistente de cada uno de los componentes
mecanicos que conforman el mecanismo de funcionamiento del brazo
mecanico, lo mas comun, es disefar para que el sistema soporte la puerta mas
pesada (17kg), pero en este caso no es conveniente ya que en la industria
automotriz existen cambios de modelo frecuentemente. Sin embargo cuando
existe un cambio de modelo que es continuidad del anterior por lo general las
puertas son similares en cuanto a dimensiones y material y por ende el peso se
mantendra cercano al valor actual. Como no es posible conocer cuanto podra
ser el valor del peso de las puertas de un futuro modelo, se considera un valor
de 30 kg para sobredisenar debido a la incertidumbre que se genera.

Todos los aceros utilizados en este trabajo (AISI 1010, AISI 4140, ASTM A
500 y ASTM A 36) tienen un porcentaje de elongacién mayor al limite (5%)
para considerar que el acero es ductil, ademas estan sometidos a carga
estatica, por lo tanto, se toma un factor de seguridad de 3, recomendado para
casos generales, material ductil, incertidumbre moderada en relacién a
propiedades del material segun SAE. (Referencia [6]). Se emplea la teoria de
falla de Von Mises.

Teniendo definido el factor de seguridad y la teoria de falla se procede a
calcular cada uno de los componentes numerados de la figura 4.4.1.1. Siempre
siguiendo el sistema de referencia que se muestra en la misma figura, a la hora
de hacer los diagramas de cuerpo libre y determinacién de esfuerzos, el
procedimiento utilizado para hacer dichos calculos se muestra en la figura
441.2
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Figura 4.4.1.1: Elementos que conforman el mecanismo de funcionamiento del brazo
mecanico. (a) Zoom del sistema de agarre. (b) Isometria del mecanismo completo.
(c) Zoom del sistema de anclaje del mecanismo.



Caso critico.

Se determina el caso critico del elemento, se hace el diagrama de cuerpo libre , diagrama de corte y momento flector (si aplica) y se determina la
seccion critica del elemento.

Seleccion del material y seccién transversal del elemento.

Se selecciona una barra de material y seccion transversal comercial, disponible por parte de los proveedores de la empresa

A 4

Determinacion de los esfuerzos presentes en el elemento.

Se determina el estado de esfuerzos del elemento en la seccion critica.

Teoria de falla.

Se aplica una teoria de falla para verificar sin el elemento seleccionado puede funcionar en forma adecuada.

Figura 4.4.1.2: Procedimiento para el calculo resistente de los elementos que
conforman el brazo mecanico.

En la figura 4.4.1.1 se muestra una figura con los principales elementos
gue conforman el mecanismo de funcionamiento del brazo mecanico, donde se
puede observar un manubrio para que el operario pueda manipular el sistema,
las ventosas que son las que sostienen la puerta estan acopladas a un marco,
se llama elemento 1 a cada barra que conforma dicho marco para sostener las
ventosas. El elemento 2 es un eje que permite girar a la puerta en el eje X de la
figura mientras que el elemento 3 permite el giro en el eje z, dichos giros son
necesarios para hacer el proceso de instalacion, ambos ejes (2 y 3 en color rojo
en la figura 4.4.1.1) estan unidos por una caja de rodamientos que se ve en
azul en la figura 4.4.1.1. Dicha caja contiene dos pares de cojinetes, un par
para cada eje. El elemento 4 es un pequefo brazo que esta soldado al
elemento 3. El elemento 5 esta soldado al 4 y esta articulado a los elementos 6
y 7 con lo cual se logra que el desplazamiento en el eje “Z” de la puerta sea
mayor que la carrera del cilindro, es decir, hay un efecto de palanca. Los
elementos 6 y 7 son dos barras paralelas cada una esta doblemente pivotada,
un pivote con el elemento 5 y otro con el elemento 8, explicitamente cada barra
gira con respecto a los elementos 5 y 8 a la vez, esto tienen la finalidad de
formar un mecanismo de 4 barras (barras 5, 6, 7 y 8) para mantener al
elemento 5 siempre vertical, o lo que es igual, siempre paralelo al eje “Z” de la
figura. El elemento 8 es una barra que sostiene el peso de todo lo que le
precede, esta soldado al elemento 9 que es una plancha de acero. El elemento
10 también es una plancha de acero, y es solidaria a dos barras denominadas
elementos 11, los elementos 11 se acoplan cada uno al sistema de rieles para
sostener a todo el mecanismo. Los elementos 9 y 10 se unen mediante una
caja de rodamientos, para que el elemento 9, y con él el resto del mecanismo,
pueda girar respecto al elemento 10 en el eje “Z”, el cual es un grado de
libertad necesario para el proceso de instalacion. El cilindro principal es quien
soporta el peso de la estructura y la puerta, trabaja con la condiciéon conocida
como “Gravedad Cero” esto es que gracias a sistema de control neumatico el
operario puede bajar y subir el brazo mecanico con o sin puerta, sin tocar
ningan botén y aplicando un esfuerzo minimo, este funcionamiento se explica



mas adelante en forma detallada. Cuando el brazo mecénico sostenga la
puerta, esta tendra un momento de inercia que la hara girar respecto al eje “X”
debido al grado de libertad que permite el elemento 2, para evitar ese giro se
coloca un cilindro neumatico que frene la puerta, el cual funciona con el mismo
principio de “Gravedad Cero”, manteniendo la puerta estable y permitiendo al
operario hacer girar la puerta respecto al eje “X” en cualquiera de los dos
sentidos, mientras el cilindro de frenado extiende o retrae su vastago
dependiendo del sentido de giro.

4411 Elemento 1.

a) Casos criticos.

Existen dos casos criticos, debido a que el elemento puede girar con el eje
2, hay dos posibles casos de falla cuando el elemento esté completamente
vertical (paralelo al eje Z) o completamente horizontal (paralelo al eje X)

Caso critico 1.

Todo el peso lo sostiene una sola ventosa, lo que causa un esfuerzo por
flexion maximo a lo que se le suma el esfuerzo normal, se supone que la
ventosa que sostiene todo el peso es la que estd mas alejada del suelo para
ese elemento, como se muestra en la figura 4.4.1.3, donde se puede observar
que la carga P (peso de la puerta) se encuentra excéntrica al eje centroidal del
elemento 1debido a la longitud de la ventosa, lo que ocasiona un momento
flector en ese elemento.

Z

L.

P
E
LNy

: Mﬂ

1Z

10

Figura 4.4.1.3: Diagrama de cuerpo libre del elemento 1 para el caso critico 1 en el
plano XZ (medidas en centimetros).
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Donde:

P : peso de la puerta =30 kgf.
R,. - fuerza reaccion en el eje z.
M ., : momento flector de reaccion.

L, : longitud de la Ventosa mas los accesorios =8 cm.

Aplicando sumatoria de fuerzas y momentos para mantener el equilibrio
estatico y despreciando el peso de los componentes de vacio, se obtiene:

R, =P=30kgf
M, =P=*L =240 kgf *cm

La seccidn critica puede ser cualquiera, pues actuan las mismas fuerzas en
el elemento.

Caso critico 2.

El elemento puede girar respecto al eje Y, pero nunca podra girar 90°,
debido a que el cilindro de frenado no lo permitira, ya que su carrera fue
seleccionada para que eso no sucediera (ver seleccion del cilindro de frenado
pag. 137), ademas la operacidén no requiere un giro tan grande, sin embargo se
supone que el elemento gira 90° por ser éste un caso mas critico para efectos
de célculo resistente, al suponer un giro de menor grado. En la figura 4.4.1.4 se
muestra el diagrama de cuerpo libre del caso supuesto.

Figura 4.4.1.4: Diagrama de cuerpo libre del elemento 1 para el caso critico 2 en el
plano XZ (medidas en centimetros).

Donde:

P : peso de la puerta=30 kgf

45



R, : fuerza reaccion en el eje z.
M ., : momento flector de reaccion.

Aplicando sumatoria de fuerzas y momentos para mantener el equilibrio
estatico y despreciando el peso de los componentes de vacio, se obtiene:

M, =P*10 cm =300 kgf *cm

En la figura 4.4.1.5 se muestra el diagrama de corte y momento flector del
elemento 1 para este caso critico (V: representa el corte; Mf: representa el
momento flector).

a b C
V [kg] 0
30
Mf [kg*cm] 0
300

Figura 4.4.1.5: Diagrama de corte y momento flector del elemento 1 para el caso
critico 2 en el plano XZ (medidas en centimetros).

El elemento 1 es de seccion constante, por lo tanto la seccion critica es la
“b” por estar aplicado el momento flector maximo, esta es la seccion que se
estudiara para este caso.

b) Seleccion del material y seccién transversal del elemento.

Se selecciona tubo de acero AISI 1010 de seccion transversal cuadrada
hueca de 3,81cm (1 'z pulg) de lado, con espesor de 2,5 mm; debido a que
existen en la empresa sistemas de ese material y seccion sometidos a
condiciones similares, y hay proveedores de la empresa que tienen este
material en existencia en sus almacenes (las especificaciones de dimensiones
y tipo de material fueron obtenidas mediante un contacto telefonico
directamente con el proveedor). Las caracteristicas de este material se
muestran a continuacion (referencia [1]):

_ 2
S, =1.800 kgf / cm
E =200 Gpa = 2 Mkgf | cm’
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p=L5kgf/cm
Donde:

S, : esfuerzo de fluencia tabulado del material.

E : médulo de elasticidad tabulado del material.
p . peso del material por unidad de longitud

El esfuerzo de disefo viene dado por la ecuacion (4.4.1):

S, = (4.4.1)

Donde:

fs: factor de seguridad para disefar.
S, estuerzo de disefo para el elemento n

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion (4.4.1) se obtienen:

1. ?
_ 1800 kgf Tem™ _ kef | cm®

¥l

c) Determinacion de los esfuerzos presentes en el elemento.

El peso del elemento no se considerara para este calculo por ser la barra
muy corta. Existe un estado de esfuerzos distinto para cada caso critico, por lo
tanto se estudia cada caso por separado como sigue

Caso critico 1.

Esfuerzo por flexion.

El esfuerzo por flexion genera esfuerzo de compresion y traccion en la
direccion del eje z y se calcula con la ecuacion (4.4.2):

Mf
o, =t L (4.4.2)
Z

Donde:

o, : esfuerzo debido a la flexion.
M , : momento flector aplicado.

Z : modulo de la seccidn.
* :indica que el esfuerzo puede ser de traccidn (+) o de compresion (-).
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El médulo de la seccion es una propiedad que viene tabulada en algunos
catalogos de materiales estructurales, cuando no se posee esta informacion se
puede calcular con la ecuacion (4.4.3).

(4.4.3)

1
Z=—
C

Donde:

I : momento de inercia de la seccion transversal del elemento.
¢ : distancia del eje neutro a la fibra mas alejada del elemento.

Al igual que el moédulo de la seccion, el momento de inercia viene tabulado
en algunos catdlogos de materiales estructurales, cuando no se posee esta
informacion se puede calcular con la ecuacion (4.4.4) para una seccion
cuadrada hueca.

4 4 N4
I :% (4.4.4)

Donde:

a : lado externo de la seccién transversal del elemento.
e : espesor de la seccion transversal del elemento.

Teniendo seleccionada la seccién transversal del elemento, se sustituyen
los datos respectivos en la ecuacion (4.4.4) y se calcula el momento de inercia:

1cm
0,39 pulg

1, =15 pulg* 1;’"1)4 — (1,5 pulg*
g

—2%0,25 cm)4 =779 cm*
0,39 pu

Donde el subindice “1” establece que es referido al elemento 1.
Sustituyendo en la ecuacion (4.4.3)

7,79 em*
lcem
0,39 in

Z, = =2,02 cm’

1,5in*

)

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.2)

_ 240 kef *om

[0
m 2,02 cm

=+118,82 kgf / cm®

El primer subindice (1) establece que esta referido al elemento 1, el
segundo subindice (1) establece que esta referido al caso critico 1.
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Esfuerzo normal.

El esfuerzo normal de traccién o compresion se calcula segun la ecuacion
(4.4.5)

o, :% (4.4.5)

Donde:

o, : esfuerzo normal de traccién o compresion.

F, :fuerza axial aplicada en el elemento.

A area de la seccidn transversal del elemento
* :indica que el esfuerzo puede ser de traccion (+) o de compresion (-).

El area de una seccion transversal cuadrada hueca se calcula segun la
ecuacion (4.4.6).

A=a’ —(a—2e)’ (4.4.6)
De la ecuacion (4.4.6) se obtiene:

1cm
0,39 pulg

lem
A =15 pulg*———)? — (1,5 pulg*
= (L5 pulg 0,39pulg) (L5 pulg

—2%0,25 cm)? =3,60 cm?
Sustituyendo en (4.4.5):

_ 30kgf
3,60 cm’

N1l ™

=833 kgf /cm’

Caso critico 2.

Esfuerzo por flexion.
De la ecuacion (4.4.2):

_ 300 kef *cm

c =+148,51 kef / cm>
s 2,02 cm® &

El primer subindice (1) establece que esta referido al elemento 1, el
segundo subindice (2) establece que esta referido al caso critico 2.
Esfuerzo cortante directo.

El esfuerzo cortante directo es debido a la carga transversal y se calcula
con la ecuacion (4.4.7).
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1%
= (4.4.7)

Donde:

7,,: esfuerzo cortante directo.
V : fuerza cortante.

De la ecuacion (4.4.5):

SOKS g 33k of fom?

360 cm?

D12 —

d) Teoria de falla.

La teoria de Von Mises para el caso mas general (estado de esfuerzos
triaxial) plantea el céalculo del esfuerzo efectivo de Von Mises con la ecuacion
(4.4.8).

(4.4.8)

(6. -0) +(0, —0) +(0.—0.) +6(t2 +712 +72)
’ X y y z z x Xy vz oy
2

Donde:

o,.0,,0.. son los esfuerzos axiales en las direcciones Z, X e Y
respectivamente.

z,, - esfuerzo cortante perpendicular al eje X en la direccidn del eje Y.
z . esfuerzo cortante perpendicular al eje Y en la direccion del eje Z.
7. - esfuerzo cortante perpendicular al eje Z en la direccion del eje X.
o’ : esfuerzo efectivo de Von Mises.

Caso critico 1:

No hay presencia de esfuerzos cortantes, solo hay esfuerzos axiales en la
direccion del eje Z (ver figura 4.4.1.3, pag. 48) por lo tanto el estado de
esfuerzos para este caso es uniaxial. El esfuerzo resultante maximo sera aquel
donde el esfuerzo por flexidbn se suma al normal y la ecuacién (4.4.6) se reduce
como sigue:

0l =02 =[(0), +0%,)* =(-11882 kg /em* —8,33 kg /em*)’
o], = 127,15 kgf /cm® < S, = 600 kgf / cm*

Se puede observar que el esfuerzo de Von Mises para caso critico 1 del
elemento 1 es menor al de fluencia del material, sin embargo esto no es
suficiente para decir que el elemento no falla, al estar sometido a compresion
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hay que evaluar el elemento por pandeo. Para evaluar una columna por
pandeo existen tres ecuaciones, la ecuacion de Euler (4.4.9) para columnas
largas cargadas axialmente, la ecuacién de Johnson (4.4.10) para columnas
cortas y la ecuacién de la secante (4.4.11) para columnas largas cargadas
excentricamente (referencia [1]). Para determinar si una columna es corta o
larga hay que calcular la relacion de esbeltez de referencia con la ecuacion
(4.4.12) para cualquier relacién de esbeltez menor a la critica se considera una
columna corta y para cualquiera mayor una columna larga, cabe destacar que
para columnas cortas no se toma en cuenta la excentricidad (referencia [1]).

Ecuacién de Euler:

_a Cr’E

Donde:

P : carga critica para que ocurra pandeo.

C: constante de condiciones de extremos (0,25 empotrado-libre) (referencia [1]).
I: longitud de la columna.

k: radio de giro de la seccion transversal del elemento (4.4.13).

1/k: relacion de esbeltez del elemento.

Ecuacién de Johnson:

el
P o=als ——[2](L (4.4.10)
Y CE\2rx) \k

Ecuacién de la secante:

S
Fo _ = (4.4.11)
A exC 1/ P
1+ 5 *gec| —,[——
K kV4*E*A
Donde:

£: excentricidad de la carga.

La relacion de esbeltez viene dada por:

(ij _ [prcE (4.4.12)
K.\ s,
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Donde:

(éj : relacién de esbeltez de referencia.

_ L
k—\/; (4.4.13)

De la ecuacion (4.4.12):

10°k

2

272 (0,25) * 2[2 &
cm

(El - 1800 kgf / cm>

J =74,05

De la ecuacion (4.4.13):

4
ko= 2D 2 16em
3,60 cm

1

La relacion de esbeltez del elemento viene dada por:

- Oam :4,63<(Lj
k).

Entonces se calcula como una columna corta, usando la ecuacién (4.4.10)
y sin considerar la carga excéntrica:

w2 ]

2 2
P, =3,60 cm®| 600 kgf / cm® — L | S0 RS Tem” 1 4 63y
(0,25)(2*10° kgf /em?) 27

P, =2.158,59 kgf > P =30 kgf

Entonces ahora se puede decir que el elemento no falla y funcionara sin
problemas para este caso critico 1.

Caso critico 2

Estudiando un elemento infinitesimal ubicado en la fibra superior del
elemento, el estado de esfuerzos, siguiendo el sistema de referencia, es el
siguiente:
oc.=0,=7_=7_=0

x y Xy 2
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0, =0, =14851kgf / cm’
T, =Ty, =833 kgf /cm’

y

Sustituyendo en (4.4.8):

0’ = /(148,51 kgf /cm®)* +3(8,33 kgf /em*)* =14921 kgf em® < S,

El esfuerzo de Von Mises es menor al de disefio del material, por lo tanto el
elemento no falla para este caso critico. Como el elemento no falla para
ninguno de los 2 casos criticos se selecciona este elemento del material y
seccion especificados. La longitud total sera de 4 barras de 20 cm mas las
barras para que el operador manipule el brazo (ver figura 4.4.1.1, pag. 46) que
son dos barras de 80 cm aproximadamente, por lo tanto el largo total de las
barras que conforman la estructura es 2,50 m que se traduce en un peso de
3,75kg que descansan sobre el elemento 2

441.2 Elemento 2
a) Caso critico.

En este elemento actda un momento flector (s ,,) debido a la carga y su

ubicacion distante al empotramiento del elemento 2, el caso critico para este
eje es el caso critico 2 del elemento 1, es decir, cuando todo el peso de la
puerta lo sostenga una sola ventosa y el elemento 1 esté completamente
horizontal, donde el momento flector es maximo la figura 4.4.1.6 muestra el
diagrama de cuerpo libre del elemento 2 en el plano ZY (ver figura 4.4.1.1, pag.
46) para este caso.

Z
l v Ra
A
_ 10/_\7Mf2
a b c:I

1
b Rz
Figura 4.4.1.6: Diagrama de cuerpo libre del elemento 2 en el plano ZY (medidas en
cm).

Donde:

R,.: fuerza reaccion en el eje z del elemento 2.
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R, : fuerza reaccién en el eje z del elemento 1 considerando el peso de la
estructura 1.
M ., : momento flector de reaccion en el elemento 2.

Aplicando sumatoria de fuerzas y momentos para mantener el equilibrio
estatico y considerando 4 kg como peso de la estructura componentes de
vacio, se obtiene:

R/ =R+ pesode la estructral =34 kgf
R, =R/ =34kgf
M ,, =R} *10 cm =340 kgf * cm

En la figura 4.4.1.7 se muestra el diagrama de corte y momento flector del
elemento 2 para este caso.

V[kg] 0

34

Mf [kg*cm] 0

340

Figura 4.4.1.7: Diagrama de corte y momento flector del elemento 2 para el caso
critico.

El elemento 2 es de seccidn constante, por lo tanto la seccion critica es la
“b” por estar aplicado el momento flector maximo, esta es la secciéon que se
estudiara para este caso.

b) Seleccion del material y seccion transversal del elemento.

Se selecciona barra de acero AlISI 4140 maciza, debido a que existen en la
empresa sistemas de ese material y seccidon sometidos a condiciones similares,
y hay proveedores de la empresa que tienen este material en existencia en sus
almacenes. Las caracteristicas de este material se muestran a continuacion
(referencia [7]):
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S, =4.340 kgf /cm’
E =200 Gpa = 2 Mkgf | cm*

De la ecuacion (4.4.1):

4340 kgf / cm®

S, =1.446,67 kgf / cm’

c) Determinacion de los esfuerzos presentes en el elemento.

El peso del elemento no se considerara para este calculo por ser la barra
muy corta. No se conoce el didmetro de este elemento, pero se puede
determinar dejando todos los esfuerzos presentes en el elemento en funcidén
del diametro y luego calcularlo por tanteo con la teoria de falla.

Esfuerzo por flexion.

Para determinar el médulo de la seccién, de una seccion circular maciza se
utiliza la ecuacion (4.4.12).

z*d’
Z:
32

(4.4.14)

Donde:
d : diametro del elemento.

Sustituyendo en (4.4.2):

340 kgf *cm 3.463,21 kgf *cm
2= t 3 t 3
7ld (cm)] [d(cm)]
32

Esfuerzo cortante por torsion.

Para determinar el esfuerzo cortante por torsidbn en una seccién circular
maciza, se utiliza la ecuacion (4.4.15).

16M
7, = ﬂdf (4.4.15)
Donde:

7, . esfuerzo cortante por torsion.
M. : momento torsor aplicado.
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Para este elemento no hay un momento torsor actuante por lo tanto el
esfuerzo cortante por torsién es nulo, es decir:

7, =0
Esfuerzo cortante directo.

Para determinar el area de una seccidén circular maciza, se utiliza la
ecuacion (4.4.16).

2
A ﬂ*4d (4.4.16)

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.7):

_ 34 kgf _ 43,29 kgf
z [d (cm)]2 [d (Cm)]z
4

D2

d) Teoria de falla.

El estado de esfuerzos del elemento 2 segun el sistema de referencia,
estudiando un elemento infinitesimal en la fibra superior, es el siguiente:

o,=0,=7,=7,=0

X

o =g o 346321 kef *cm
o [d(em)f
43,29 k
T.\'z =Tpy = —ng
[d(cm)]

Para que el elemento no falle, el didmetro minimo debe ser aquel en
donde:

S, =0,

Sustituyendo en (4.4.8):

3.463,21 kg f * cm)z [<43,29 kgf)z]

1.446,67 kgf /cm? = \/( [dem) FIEE

Resolviendo por tanteo:

d=115cm
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Se selecciona un didmetro de 1,91cm (3/4pulg), que es un diametro
comercial, y proveedores de la empresa lo tienen disponible en almacén, y se
recalcula el esfuerzo de Von Mises.

Sustituyendo en (4.4.8):

" 2 2
o = 3.463,21kgf3 em) 43,29kg]2‘
[1,91 cm] [1,91 cm]

0, =497,30 kgf / cm® < S,

El esfuerzo de von Mises es menor al de disefio del material, por lo tanto el
elemento no falla, se selecciona este elemento del material y seccion
especificados. El peso de este elemento es muy pequefo, no se considero
para el calculo, pues el peso pudiese aumentar al momento flector y la reaccion
en el eje z en una proporcién que no hara fallar al elemento.

4.41.3 Elemento 3

a) Caso critico.

El momento torsor en el elemento 2 se traduce como flector en el elemento
3, mientras que el momento flector del elemento 2 se traduce de la misma
forma en el elemento 3, pero en otro plano, entonces el caso critico para este
elemento es el mismo caso critico que el anterior. . El elemento 3 al igual que el
elemento 2 son ejes que se apoyan mediante 2 cojinetes de deslizamiento
cada uno, eso hace que ocurra una descomposicion de fuerzas y los momentos
son absorbidos por los cojinetes, para efectos del célculo resistente de este
elemento no se toman en cuenta los efectos del cojinete, es decir, se supone
que las fuerzas son absorbida en su totalidad por el eje, de esta manera se
asegura que este elemento no va a fallar, los efectos de los cojinetes se toman
en cuenta en la parte de seleccion de los mismos. En la figura 4.4.1.8 se
muestra el diagrama de cuerpo libre del elemento 3 para el caso critico, en los
planos ZY y ZX.

Como se observa en la figura 4.4.1.8, los momentos flectores en la barra 3
generaran esfuerzos de traccion y compresion en el eje z, pero en distintos
planos, habra una fibra en donde esos esfuerzos de traccién se suman y otra
donde los esfuerzos de compresion se suman, sucede algo muy similar a lo
que sucede en la barra 5, para entender lo que pasa en este elemento, se
puede observar en la figura 4.4.1.14 (pag. 71), el andlisis de esta barra es igual
al de la barra 5, la diferencia es que esta barra es de seccién circular, mientras
que la barra 5 es de seccidn hueca. En resumen la zona critica sera la fibra
donde los esfuerzos de compresion por flexion se suman, sera en la parte
inferior del elemento, es decir, en el empotramiento, donde los momentos
flectores son mayores, a demas se suma el esfuerzo de compresién normal.
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Figura 4.4.1.8: Diagrama de cuerpo libre del elemento 3 para el caso critico en el plano
ZX (medidas en centimetros).
Donde:

R, : fuerza de reaccion en el eje z del elemento 3.

R,, : fuerza del elemento 2 en el eje z.
M ,,: momento flector libre en el elemento 3 en el plano zx.

7, - momento flector de reaccion en el elemento 3 en el plano zx.

’”

;> momento flector libre en el elemento 3 en el plano zy.

75 - momento flector de reaccion en el elemento 3 en el plano zy.
.. excentricidad de la carga o separacion entre los ejes =2cm

T X X

h

Aplicando sumatoria de fuerzas y momentos para mantener el equilibrio
estatico, se obtiene:

R,, =R,, =34 kgf

M, =M,, =300 kgf *cm

M’y =M,,+R,, *2 cm =368 kgf *cm
M7, =M7, =M, =340 kgf *cm

b) Seleccion del material y seccién transversal del elemento.

Se selecciona barra de acero AlSI 4140 maciza, debido a que existen en la
empresa sistemas de ese material y seccidbn sometidos a condiciones similares,
y hay proveedores de la empresa con disponibilidad de este material en
existencia en sus almacenes. Las caracteristicas de este material se muestran
a continuacion (referencia [7]):

S, =4.340 kgf / cm®

58



E =200 Gpa = 2 Mkgf / cm®
De la ecuacion (4.4.1):

4340 kgf / cm®

S 3

=1.446,67 kgf / cm’

c) Determinacidén de los esfuerzos presentes en el elemento.

El peso del elemento no se considerara para este calculo por ser la barra
muy corta. No se conoce el didmetro de este elemento, pero se puede
determinar dejando todos los esfuerzos presentes en el elemento en funcidon
del diametro y luego calcularlo por tanteo con la teoria de falla.

Esfuerzo por flexion.
Sustituyendo en (4.4.2):

__368 kgf *cm+ 340 kgf *cm __7.211,63 kgf *cm
& ald(cm)]? [d(cm)T?
32

Esfuerzo normal.
Sustituyendo en la ecuacion (4.4.5):

34 kgf _ 43,29 kgf
z[d(cm)]Z [d(cm)]2
4

D3

d) Teoria de falla.

El estado de esfuerzos del elemento 3 segun el sistema de referencia,
estudiando un elemento infinitesimal en la fibra superior, es el siguiente:

O, =0y =Ty, =Ty =0
7.211,63 kgf *cm 3 43,29 kgf

e TR [d(cm)]’

Sustituyendo en (4.4.8):

o = \/(_ 7.211,63 kgf *em 43,29 kgf

2
=S . =1.446,67 kef / cm?
: [d(cm)P [d(cm)P j 67 kef f cm

Resolviendo por tanteo:

d., =171cm
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Se selecciona un didmetro de 1,91cm (3/4 pulg), que es un diametro
comercial, y proveedores de la empresa lo tienen disponible en almacén, y se
recalcula el esfuerzo de von Mises.

Sustituyendo en (4.4.8):

2
o = || -T2LO3Kef Fem A3IKS N _ | 14685 kgt fem® < S
3 [1.91cm]’ [1.91cm]? ’ 73

El esfuerzo de Von Mises es menor al de disefio del material, por lo tanto el
elemento no falla.

4414 Elemento 4
a) Caso critico.

Uno de los momentos flectores en el elemento 3 se traduce de la misma
forma en el elemento 4, mientras que el otro flector del elemento 3 se traduce
como torsor en el mismo en el 4, entonces el caso critico para este elemento es
el mismo caso critico que el anterior. En la figura 4.4.1.9 se muestra el
diagrama de cuerpo libre del elemento 4 para el caso critico.

Z

. R.

Mf4 A

(N

T4 — 1> g b1 Mu

10

V
R

Figura 4.4.1.9: Diagrama de cuerpo libre del elemento 4 para el caso critico 1 en el
plano ZX (medidas en centimetros).

R, : fuerza de reaccion en el eje z del elemento 3.

R,, : fuerza reaccion en el eje z del elemento 4.
M ,,: momento flector libre en todo el elemento 4.
M’,,: momento flector de reaccion en el elemento 4.

M, : momento torsor en el elemento 4.
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Aplicando sumatoria de fuerzas y momentos para mantener el equilibrio
estatico y despreciando el peso del elemento, se obtiene:

R,, =Ry, =34 kgf

M, =M’ =368 kgf *cm

M, = M7, =640 kgf *cm

M, =Ry, *10 cm+ M ,, =708 kgf *cm

En la figura 4.4.1.10 se muestra el diagrama de corte y momento flector del
elemento 4 para el caso critico.

V[kg] 0

34

Mf [kg*cm] 0

708

Figura 4.4.1.10: Diagrama de corte y momento flector del elemento 4 para el caso
critico.

El elemento 4 es de seccidn constante, el momento torsor es constante en
todo el elemento, por lo tanto la seccidn critica es la “b” por estar aplicado el
momento flector maximo, esta es la seccion que se estudiara para este caso.

b) Seleccion del material y seccién transversal del elemento.

Se selecciona tubo de acero ASTM A-500, de seccién transversal cuadrada
hueca de 60x60mm con espesor de 2,25mm (ver anexo AD, pag. A-31); hay
proveedores de la empresa que tienen este material en existencia en sus
almacenes. Las caracteristicas de este material se muestran a continuaciéon

(referencia[8]):
S, =3.515kgf /cm?

E =200 Gpa =1 Mkgf | cm’
p=394kgf Im
z=9,13 cm’
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A=5,02cm?
De la ecuacion (4.4.1):

_ 3.515 kgf /cm”

p ; =1.171 kgf / cm’

S

c) Determinacidén de los esfuerzos presentes en el elemento.

Esfuerzo por flexion.
De la ecuacion (4.4.2):

4108 kef Fem

=77.55 kef | cm®
4 913 cm’ &

Esfuerzo cortante por torsion.

Para calcular el esfuerzo cortante por torsion en una seccion cuadrada
hueca se utiliza la ecuacion (4.4.17) (referencia [9]):

MT
T, = 4417
"= en (4.4.17)
Donde:

A, : area media del elemento hueco.

El &rea media del elemento hueco muestra sombreada en color rojo en la
figura 4.4.1.11, se calcula con la ecuacion (4.4.18):

T
[

L il

Figura 4.4.1.11: Area media (zona rayada) de un elemento hueco cuadrado
considerada para el calculo del corte por torsién.

A, =(a-e)’ (4.4.18)
Sustituyendo en (4.4.18):
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A, =(6cm—0,225 cm)® =33,35 cm’

Sustituyendo en (4.4.17):

*k
= MR em 4693 ket fem?
2(0,225 ecm)(33,35 cm™)
Esfuerzo cortante directo.
De la ecuacion (4.4.7):
34 kgf 5

T, =———=06,77 kgf I cm

P4 5,02 cm? &

d) Teoria de falla.

El estado de esfuerzos del elemento 4 segun el sistema de referencia,
estudiando un elemento infinitesimal en la fibra superior, es el siguiente:

o,=0,=7, =0
Oy =0,,=T155 kgf I cm’
7,, = 6,77 kgf | cm®
Tyy =Tpy = 40,23 kgf /cm®

Sustituyendo en (4.4.8):

o) = \/(77,55 kef ecm®)? +3[(6,77 kgf / cm®)* + (40,23 kgf 1 cm?*)*]
oy =11585kgf /cm* < S,

El esfuerzo de Von Mises es menor al de disefio del material, por lo tanto el
elemento no falla y la consideracion inicial sobre el peso del elemento es
correcta.

4415 Elemento5

a) Casos criticos.

Tanto el momento torsor como el flector en el elemento 4, se traducen
como flectores en el elemento 5 pero en planos diferentes, el caso critico para
este elemento es el mismo caso para el elemento anterior. En la figura 4.4.1.12
se muestra el diagrama de cuerpo libre del elemento 5 en el plano ZY, mientras
que en la figura 4.4.1.13 se muestra el diagrama de cuerpo libre del elemento 5
en el plano ZX. En las figuras mencionadas también se pueden observar como
las barras tienden a flectar y los sentidos en que se orientan los esfuerzos de
traccion y compresion por flexion.
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Compresion Troccion

M

V
R4Z
Figura 4.4.1.12: Diagrama de cuerpo libre del elemento 5 para el caso critico en el
plano ZX.
Donde:

: fuerza reaccion en el eje z del elemento 4.

: primera fuerza reaccion en el eje z del elemento 5.

: segunda fuerza reaccion en el eje z del elemento 5.

: primera fuerza reaccion en el eje x del elemento 5.

: segunda fuerza reaccion en el eje x del elemento 5.

’s- momento flector libre en toda el elemento 5 para este plano.

z

v

LN U
ot I ~

=

T RA R

Troccion Compresion

R’
3,
V

R

Figura 4.4.1.13: Diagrama de cuerpo libre del elemento 5 para el caso critico en el
plano ZY.

4

ol

Donde:

M7 momento flector libre en toda el elemento 5 para este plano.
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Los momentos flectores en la barra 5 son los que transmite la barra 4, y
tienen la siguiente relacién:

M7 =M, =708 kgf *cm
M’ =M ,, =640 kgf *cm

Como se observa en las figuras 4.4.1.12 y 4.4.1.13, los momentos flectores
en la barra 5 generaran esfuerzos de traccién y compresion en el eje z, pero en
distintos planos, habra una fibra (linea de color rojo en la figura 4.4.1.14) en
donde esos esfuerzos de traccién se suman y otra (linea de color verde en la
figura 4.4.1.14) donde los esfuerzos de compresion se suman, como se puede
observar en la figura 4.4.1.14, que es un elemento infinitesimal de la barra 5,
para ilustrar lo que ocurre en esta barra. Es necesario tomar en cuenta que
esos esfuerzos se suman, pues hacen que algunas de esas fibras sea la
critica. Como la barra esta sometida a traccion, la zona critica sera la linea de
color rojo en la figura 4.4.1.14 donde todos los esfuerzos se suman.

i OO S O O A, O (O O A .

GXZ

Figura 4.4.1.14: Diagrama de cuerpo libre del elemento 5 para el caso critico en el
plano ZX.

Donde:

o,.: esfuerzo en el plano yz debido a M7
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o..: esfuerzo en el plano xz debido a M’

Aplicando sumatoria de fuerzas y momentos para mantener el equilibrio
estatico en esta barra, no es posible determinar las fuerzas que actuan debido
a que las restricciones de movimiento no lo hacen estatico, entonces, pues hay
mas incognitas que ecuaciones, es necesario estudiar el mecanismo completo,
y determinar las fuerzas que actuan en éste, mediante un sistema de
ecuaciones, se analizardn dos casos ya que en estos no todas las barras
tienen el comportamiento mas critico en el primer caso. En la figura 4.4.1.15, se
muestra una modelacién mateméatica del mecanismo de funcionamiento del
brazo mecéanico en las dos posiciones a analizar, dicha modelacién se hace
exactamente en el instante de tiempo en que ocurren cada uno de esos casos,
es decir, las restricciones del sistema se toman de acuerdo a como ocurriran
para esos instantes de tiempo. Se supone que el toda la estructura se hara con
barras del mismo material y dimensiones que los elementos 3 y 4. Cuyo peso
por unidad de longitud es dato, y conociendo la longitud de las barras, se
determina el peso y se coloca en el centroide de cada elemento. En la figura
4.4.1.16, se muestra el diagrama de cuerpo libre del despiece de la figura
4.4.1.15, con todas las fuerzas actuantes.

) i )
5
8 8 ¢ g
WE g an
7/ 5
/P o 7 o ‘
% — /_\§M\f5 7
Cad I (o>

R4

Figura 4.4.1.15: Modelacion matematica del mecanismo de funcionamiento del brazo
mecanico en el plano ZX, en dos posiciones: (a) Caso critico 1. — (b) Caso critico 2.

Caso critico 1
Las barras 6 y 7 se encuentran en posicion horizontal, donde los momentos

flectores sobre estas barras serd el maximo, es por ello que se seleccionas
este caso.

66



Rs:

v
S]
Ip)
(oM
i Ps
Rox
=
o Re: l
™
JL7R7X
R7:
R6 ZF R\5x N TRB:
[+— 5 — | R
Réx i J7R\ 5
Ps 5 $ Ps
F. 67 | S
l R7: A R R %
7x 5x Rsx
o - 7 —t He:
l P, J7 R51
) 6/ ‘
f 1 M
R42

Figura 4.4.1.16: Despiece del modelo matematico del mecanismo de funcionamiento
del brazo mecénico, caso 1 (Medidas en centimetro).

Donde:

R,..R, :reacciones del elemento “n” en X'y Z respectivamente.

F_,F_. componentes de la fuerza del cilindro neumatico en X y Z
respectivamente.

P, : peso del elemento “n”.

Py =2 kgf
P, =27 kgf
P, =37 kgf
P, =5kgf
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Ahora se puede aplicar sumatoria de fuerzas y momentos, en cada

elemento y se obtienen las siguientes ecuaciones:

Elemento 5.
D> F,=0; R, +R =R, +P,

> F, =0; Ry, =R,
DM =0; R, (30)=M"

Elemento 6.

> F.=0; Ry, =R +P,
ZFX = 0’ R6x = R,Sx
> M =0, R (67)=-PF,33)5)

Elemento 7.

ZFz =0; R,,=R,,+P,+F,
ZF’C:O’ ch:RSX_R7x
> M =0; F,_(25 =R (67)+P,(21)

Elemento 8.

ZFZ =0; R, =R, +P,+R,,
ZFx = O; R()x = R7x
> M =0; R,,(30)=-M

M
(I
(1)

(VII)
(VI
(IX)

(X)
(XI)
(XIl)

Se tiene un sistema de ecuaciones de 12 ecuaciones con 12 incégnitas, al
resolver el sistema se obtienen los siguientes resultados, aproximandolos al

entero superior:

R, =22 kgf
Ry, =38 kgf
R',,=22 kgf
R's.= -2 kgf
R, =2 kgf
R,, =22 kef
R, =145 kgf
R,. =22 kgf
F.. =104 kgf
F. =0 kgf
Ry, =151 kgf
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M, = 640 kgf * cm

Caso critico 2

El diagrama de cuerpo libre para este caso es el mismo que corresponde
para la figura 4.4.1.16, a excepcion de las barras 6 y 7, ya que se encuentran
inclinadas a 37 con respecto a la posicion anterior (ver figura 4.4.1.16). Las
reacciones se obtienen de la misma forma que el caso anterior modificando
ciertos valores debido a la inclinacion, resolviendo el nuevo sistema de
ecuaciones solo modificando la ecuacion (VI) y (1X):

> M =0; R, (53.51)+R.,(40,32) =—P,(26,75) (V)
SM=0; F_(1997)+F, (1505 =R, (53,51) - R,,(40,32) + P,(16,77) (IX)

Obteniendo como resultado, aproximandolos al entero superior:

R,, =22 kgf
R,. =54 kgf
R, =22 kgf
R, =—18 kgf
R,. =—15 kgf
R,, =22 kgf
R,. =161 kgf
R, =22kgf
F.. =104 kgf
F. =0kgf
Ry. =151 kgf

M, = 640 kgf *cm

b) Seleccion del material y seccién transversal del elemento.

De ahora en adelante las dimensiones de la barras son mayores y las
secciones también, lo que hace los elemento mas pesados, por lo tanto ya los
pesos no son tan despreciables, por ello se consideraran en esta barra y en las
siguientes. El peso del elemento se obtuvo del catadlogo del cual se selecciona
el material, donde el peso esta en funcion de la longitud, al conocer la longitud
se calcula el peso. Se selecciona tubo de acero ASTM A-500, de seccidn
transversal rectangular hueca de 100x40 mm con espesor de 2,25 mm (ver
anexo AE, pag. A-31); hay proveedores de la empresa que tienen este material
en existencia en sus almacenes. Se le hace una modificacion al material,
quitandole una cara para que las barras 6 y 7, puedan girar lioremente dentro
de este elemento (ver figura 4.4.1.1, pag. 46), lo que implica que se modifiquen
sus caracteristicas. En la figura 4.4.1.17 se muestra la seccién transversal del
perfil modificada y a continuacién se muestran las caracteristicas del perfil
modificado.
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0,96

Figura 4.4.1.17: Seccion transversal del elemento 5 (medidas en cm).

S, =3.515 kgf /em’

E =200 GPa = 2 Mkgf | cm®
p=465kgfIm

I =591 em?”

A=395cm?

c) Determinacidén de los esfuerzos presentes en el elemento.

Caso critico 1
Esfuerzo por flexion.

Como se determin6 anteriormente, hay una seccion critica del elemento, en
donde los esfuerzos por flexion a traccién se suman (ver figura 4.4.1.14, pag.
71). Como la secciéon es la misma, dara el mismo resultado calcular los
esfuerzos por separado y sumarlos, que sumar los momentos flectores y
calcular un solo esfuerzo.

Se calcula el moédulo de la seccién para la fibra que se somete a traccién
en el elemento 1. De la ecuacién (4.4.3):

591 cem®

= =616 cm’
0,96 cm

Z

70



De la ecuacion (4.4.2):

(708 kgf * cm + 640 kgf * cm)
/s 6,16 cm’

= 218,83 kgf / cm’

Esfuerzo normal.

De la ecuacion (4.4.5):

= 30K g1 kaf rem?

N3 395 em?

Esfuerzo cortante directo:

De la ecuacion (4.4.7):

22 kgf )
=—>—=557kgf Icm
3,95 cm? &

D5
Caso critico 2
Esfuerzo por flexién.

De la ecuacion (4.4.2):

_ (708 kgf * cm + 640 kgf * cm)
/3 6,16¢cm’

= 218,83 kgf / cm”

Esfuerzo normal.
De la ecuacion (4.4.5):

5342 kgf

= o5 oo = 1352 kef Jemt’
s cm

N5

Esfuerzo cortante directo:

De la ecuacion (4.4.7):

22 kgf ,
=== _557kgf/cm
3,95 cm’ 4

d) Teoria de falla.

D5

Caso critico 1
El estado de esfuerzos del elemento 5 segun el sistema de referencia,

estudiando un elemento infinitesimal en la fibra superior del elemento (donde el
esfuerzo por flexion es de traccion) es el siguiente:
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c,.=o0,=7,=71,=0
O, =05 +0ys =22794 kgf | cm’
TZJ\’

=7, =5,57 kgf I cm’

Sustituyendo en (4.4.8):

0 =J(227.94 kgf [ em®)? +3(5.57 kgf | cm?)?
0’ =22513 kef Iem* < S

El esfuerzo de Von Mises es menor al de disefio del material, por lo tanto el
elemento no falla y la suposicion tomada sobre el peso del material es correcta.

Caso critico 2
El estado de esfuerzos del elemento 5 segun el sistema de referencia,

estudiando un elemento infinitesimal en la fibra superior del elemento (donde el
esfuerzo por flexién es de traccién) es el siguiente:

¥ = Txy = Tyz = 0

o
05 +0ys =232,35 kgf 1 cm®
T,s =557 kgf Iem?®

GX
GX
TZ/V

Sustituyendo en (4.4.8):

0 =/(232,35 kgf I cm?®)? +3(5,57 kgf | cm?)?
0’ =23235 kgf lem* < S,

El esfuerzo de Von Mises es menor al de disefio del material, por lo tanto el
elemento no falla y la suposicion tomada sobre el peso del material es correcta.

e) Verificacién de pandeo.

El segmento de este elemento que se encuentra sometido a compresion
tienen una carga despreciable (R;, =-2 kgf ), por ello no es necesario realizar

el andlisis.
44.1.6 Elemento 6

a) Caso critico.

El elemento 6 esta sometido a traccion y torsion, las fuerzas normales que
generan los esfuerzos de traccién, son iguales a las fuerzas normales en el

elemento 7, ademas este elemento esta sometido a corte, flexion y torsion,
donde el momento torsor es igual al torsor del elemento 6. Por lo tanto se omite
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el elemento 6, se estudia el elemento 7, si este elemento no falla, el 6 tampoco
fallara.

441.7 Elemento7

a) Casos criticos.

La articulacién entre la barra 7 y 5, elimina el momento flector en la barra 7,
pero no el momento torsor, el cual es igual al torsor en el elemento 4. Para este
elemento en particular existen 2 casos criticos, una es cuando el elemento esta
completamente horizontal, donde la flexion es maxima, y otro donde el brazo
esta levantado al maximo, que genera compresion y puede fallar por pandeo.

Caso critico 1

Este caso critico se muestra en la figura 4.4.1.16 (pag. 73), incluyendo un
momento torsor M,, =M~ ;=708 kgf *cm a lo largo de todo el elemento. En la

figura 4.4.1.18 se muestra el diagrama de corte y momento flector de este
elemento. Donde se puede observar que la zona critica es la “b” (unién entre
los elementos 7 y 8)

a b c
V [kg] 0
38
104
Mf [kg*cm] 0
2546

Figura 4.4.1.18: Diagrama de corte y momento flector del elemento 7 para el caso
critico 1.

Donde:

a: punto de enlace entre el elemento 7 y el cilindro neumatico.
b: punto de enlace entre los elementos 7 y 8.
c: punto de enlace entre los elementos 7 y 5.

Caso critico 2
Cuando el brazo estd completamente levantado, estara girado 37° con
respecto al eje X, solo se verifica el pandeo, pues las fuerzas se descomponen

y causan menores esfuerzos de flexion y corte. En la figura 4.4.1.19 se muestra
el diagrama de cuerpo libre del elemento 7 para este caso.
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b)
(a) (
Figura 4.4.1.19: Diagrama de cuerpo libre del elemento 7 para el caso critico 2. (girado
379)
(a) Reacciones en los ejes “x” y “z” ; (b)Reacciones en los ejes “u” y “v”

Donde:

R,, = (R, %Xcos37)+ (R,, x sen37) = 49,72 kgf
Ry, = (R,, Xc0s37) — (R, x sen37) = 29,42 kgf

R,, = (R, %xcos37)+ (R, xsen37)=114,46 kgf
R,, =(R,, xcos37)—(R,, xsen37) =115,34 kgf
F., = (F.. xsen37) = 62,59 kgf

F,, =(F.. xcos37) = 83,06 kgf

R,  2133kgf

= =26,71k
cos(37°)  cos(37°) &

Su

b) Seleccion del material y seccién transversal del elemento.

Se considera para el disefio el mismo material y la misma seccion que la
barra 4, para cada uno de los elementos que siguen, por lo tanto se omite este
paso de seleccion de material. La consideracién se verifica con la teoria de
falla.

c) Determinacidén de los esfuerzos presentes en el elemento.

Por lo descrito anteriormente, solo se determinan los esfuerzos para el
caso critico 1, para el otro caso solo se estudia el pandeo en la teoria de falla.
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Caso critico 1
Esfuerzo por flexion:
De la ecuacion (4.4.2):

_, 2.546 kgf *cm

=+ =278,86 kgf /
7 913 cm’ & em”

Esfuerzo normal:
De la ecuacion (4.4.5):

_ 2kgf

= =438 kef | cm®
NT5.02 em? &f fem

Esfuerzo cortante directo:

De la ecuacion (4.4.7):

104 kgf
TD7

=20,72 kef / cm?
5,02 cm?* &

Esfuerzo cortante por torsion:
De la ecuacion (4.4.17):

708 kgf * cm

—=47,18 kgf 1 cm®
2(0,225 cm)(33,55 cm”®)

TT7 -

d) Teoria de falla.

El estado de esfuerzos del elemento 7 segun el sistema de referencia,
estudiando un elemento infinitesimal en la fibra superior, es el siguiente:

=7._=0

Foy

O'
G,y + 0y, = 283,24 kef I em?
Th
Trq

=20,72 kgf / cm’

o
O-x
T
T = 47,18 kgf /cm®

Sustituyendo en la ecuacién (4.4.8) podemos obtener el esfuerzo efectivo de
Von Mises:

=/(283,24)% +3[(20,72kg / cm*)* +47,18kg / cm*)*]
07 =296,97 kgf /cm® < S,
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Caso critico 2
Por ser el mismo material que el elemento 5 la relacién de esbeltez de

referencia es la misma que en este elemento y se obtiene mediante la ecuacion
(4.4.12):

6
27%(0,25) *(2 *mkzgfj
=53

cm

— k=
(kj 3.515 kgf | em®

Entonces se calcula la relacion de esbeltez del elemento 7:

[ij _ OTem _ 5563< (i)* =53
k), 234cm k
Se calcula como una columna corta con la ecuacion (4.4.10):

2 2

(0,25)(2*10° kgf / cm®) o

P, =5.595,61kgf > R,, =49,72 kgf

El esfuerzo de Von Mises es menor al de disefio del material, la carga
critica para pandeo es mayor a la aplicada, por lo tanto el elemento no fallay la
suposicién realizada sobre el peso del material es correcta.

4.4.1.8 Elemento 8.
a) Caso critico.

Existe un elemento similar al 5, que sirve como unién entre los elementos
6-7-8 (ver figura 4.4.1.1, pag. 46), dicho elemento estad sometido a esfuerzos
similares al elemento 5, el cual esta muy lejos de fallar, por lo tanto se omite el
célculo resistente de este elemento y se calcula el elemento 8.

El elemento 8 estda sometido a esfuerzos de flexibn y normales, el caso
critico para este elemento es el caso critico 2 del elemento anterior, esto puede
verificarse al observar la magnitud de las reacciones en este elemento, la
cuales son mayores para este caso, la zona critica es en el vinculo externo
donde el momento flector es maximo. Para este elemento ocurre algo similar al
elemento 5, pues estd sometido a dos momentos flectores, uno es el torsor de
la barra 4 y el otro es el que generan las reacciones des las barras 6 y 7, habra
una fibra donde esos momentos se suman. El diagrama de cuerpo libre se
muestra en la figura 4.4.1.20, donde se puede observar que la zona critica es la
“b”.
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V[kg] 0

-128

640

Mf [kg*em] 0
Figura 4.4.1.20: Diagrama de corte y momento del elemento 8 para el caso critico 2.

Donde:

a: punto de enlace entre los elementos 7 y 8.

b: punto de enlace entre los elementos 8 y 6

c: punto de aplicacion del primer rodamiento.

D: punto de aplicaciéon del segundo rodamiento..

b) Determinacion de los esfuerzos presentes en el elemento.

Esfuerzo por flexion:

De la ecuacion (4.4.2):

_ 4 040 kgf *cm +7708 kgf *cm

=+147,65 keof / cm*
i 913 cm &

Esfuerzo normal:

De la ecuacion (4.4.5):

151 kef )
= IR 30,08 ke /
5.02 cm’ & fem

N8

Esfuerzo cortante directo:
De la ecuacion (4.4.7):

128 kgf

T - =253 kgf I cm’
,02 cm

D8
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c) Teoria de falla:

El estado de esfuerzos del elemento 8 segun el sistema de referencia,
estudiando un elemento infinitesimal en la fibra superior del elemento (donde el
esfuerzo por flexion es de traccion) es el siguiente:

y :Tvz :fzr =0

(o)
O s+ 0y =177,73 kgf cm®
Tpe =25,30 kgf / em?

6 X
O-z
T

Sustituyendo en (4.4.8):

o, =J(177,73 kgf I cm?®)* +3(25,30 kgf / cm?)?
o} =183,05 kgf /cm® < S,

El esfuerzo de Von Mises es menor al de disefio del material, por lo tanto el
elemento no falla y la suposicion realizada sobre el peso del material es
correcta.

4419 Elemento 9.
a) Caso critico.

El elemento 9 estd sometido a esfuerzos de flexion, corte y normales, el
caso critico para este elemento es el mismo del elemento anterior. El diagrama

de cuerpo libre se muestra en la figura 4.4.1.21.
VA

o]

RQZ
A

4 \7M »

M,

V
R8z

Figura 4.4.1.21: Diagrama de cuerpo libre del elemento 9.

Aplicando sumatoria de fuerzas y momentos para mantener el equilibrio
estatico:

R,. =R, =151 kgf
M,y =M, +M,, =1.348 kef *cm
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b) Seleccion del material y seccién transversal del elemento.

Se selecciona una plancha cuadrada de acero AISI 1010 de 15 cm de lado,
con espesor de 1 cm; hay proveedores de la empresa que tienen este material
en existencia en sus almacenes. Las caracteristicas de este material se
muestran a continuacion (referencia [8]):

S, =1.800 kgf /cm®
De la ecuacion (4.4.1):

_ 1.800 kgf / cm”

S,
’ 3

= 600 kgf / cm>

c) Determinacidén de los esfuerzos presentes en el elemento.

Esfuerzo por flexion:

El moédulo de la seccion de una plancha rectangular maciza se calcula
segun la ecuacion (4.4.19):

(4.4.19)

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.19):

2
Z=m=2’5cm3

De la ecuacion (4.4.2):

_ 1.348 kgf *cm

=539,20 kef / cm®
¢ 2.5 cm’ & fem

Esfuerzo normal:

La fuerza esta aplicada perpendicular a una cara de la plancha, el area de
la cara de la plancha se calcula como sigue:

A =15 cm)(15 cm) = 225 cm?

De la ecuacion (4.4.5):

151 kgf ,
=8 0,67 kgf /
225 cm’ g fem

N9
Es un esfuerzo muy pequefo por lo tanto se desprecia.
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Esfuerzo cortante directo:

El area de la seccidn transversal de la plancha se calcula como sigue:
A=(15cm)(1 cm) =15 cm?
De la ecuacion (4.4.7):

_ 151 kgf
15 em?

=10,07 kgf / cm’

D9

d) Teoria de falla.

El estado de esfuerzos del elemento 9 segun el sistema de referencia,
estudiando un elemento infinitesimal en la fibra superior del elemento (donde el
esfuerzo por flexion es de traccion) es el siguiente:

y =T, =T, = 0

O =
09 = 539,20 kgf /em®
T,, =10,07 kgf / cm®

9 Z
a.’(
T,

Sustituyendo en (4.4.8):

07y= /(539,20 kgf / cm®)? +3(10,07 kgf / cm®)* =539.48 kgf em* < S,

El esfuerzo de Von Mises es menor al de disefio del material, por lo tanto el
elemento no falla.

4.41.10 Elemento 10.
a) Caso critico.

El elemento 10 esta sometido a flexion corte y normal, el caso critico para
este elemento es mismo del elemento anterior. El diagrama de cuerpo libre se
muestra en la figura 4.4.1.22 y En la figura 4.4.23 se muestra el diagrama de
corte y momento de este elemento para el caso critico, donde se puede
observar que la zona critica es la “b”.

R A
A XJ A
a b c
wM »
R..
. 40
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Figura 4.4.1.22: Diagrama cuerpo libre del elemento 10.
Aplicando sumatoria de fuerzas y momentos para mantener el equilibrio
estatico:

R,. =R,. /2=755 kgf

a b c
755
V[kg] 0
Y -75,5
2858
Mf [kg*cm] 0

Figura 4.4.1.23: Diagrama de corte y momento flector del elemento 10.

b) Seleccion del material y seccién transversal del elemento.

Se selecciona una plancha cuadrada de acero AlSI 1010 de 40 cm de lado,
con espesor de 1 cm; hay proveedores de la empresa que tienen este material
en existencia en sus almacenes. El esfuerzo de fluencia de este elemento es el
mismo del elemento 9.

c) Determinacidén de los esfuerzos presentes en el elemento.

Esfuerzo por Flexién:

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.19):

2
Z:M:@m cm’

De la ecuacion (4.4.2):

_ 2858 kgf *cm

flo =

o = 42840 ket Jem?
,67 cm

Esfuerzo normal:

La fuerza esta aplicada perpendicular a una cara de la plancha, el area de
la cara de la plancha se calcula como sigue:
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A = (40 ¢m)(40 cm) =1.600 cm?
De la ecuacion (4.4.5):

151 kgf 5
0y, =———=0,09 kgf / cm
MO 1,600 cm? &

Es un esfuerzo muy pequefo por lo tanto se desprecia.
Esfuerzo cortante directo:
El &rea de la seccion transversal de la plancha se calcula como sigue:
A = (40 cm)(1 cm) = 40 cm’
De la ecuacion (4.4.7):

151 kgf )
Ty =———=—=377 kgf [ cm
D10 40 em? gf

d) Teoria de falla.

El estado de esfuerzos del elemento 9 segun el sistema de referencia,
estudiando un elemento infinitesimal en la fibra superior del elemento (donde el
esfuerzo por flexion es de traccion) es el siguiente:

.=o,=7,=7,=0
=0y = 428,49 kgf [ cm?
=Ty, = 3,77 kgf | cm®

Q Q

N

yz

Sustituyendo en (4.4.8):

o= \/(428,49 kgf 1 cm®)* +3(3,77 kgf | cm®)* = 428,54 kgf | cm®

El esfuerzo de Von Mises es menor al de disefio del material, por lo tanto el
elemento no falla.

4.4.1.11 Elemento 11.
a) Caso critico.

El elemento 11 estd sometido a flexién, corte, torsion y normal, el caso
critico para este elemento es el mismo del elemento anterior. EI momento
flector en el elemento 10 se transmite como torsor al elemento 11. El diagrama
de cuerpo libre se muestra en la figura 4.4.1.24 y el diagrama de corte y
momento flector se muestra en la figura 4.4.1.25, donde se puede observar que
la zona critica es la “b”.
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40

e Ee—

Figura 4.4.1.24: Diagrama cuerpo libre del elemento 11.

Aplicando sumatoria de fuerzas y momentos para mantener el equilibrio

estatico, considerando un peso del elemento de 4kg (suponiendo el mismo
material del elemento 8), se obtiene:

R\).= Ry, + P, =79,5 kgf
R,. =R, /2=39,50 kgf
My, =M 5 =1.348 kgf *cm

a b c
39,50
V [kg] 0
39,50
790
Mf [kg*cm] 0

Figura 4.4.1.25: Diagrama de corte y momento flector del elemento 11.
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b) Seleccion del material y seccién transversal del elemento.

Se seleccionan barras de seccidn transversal y material igual al del
elemento 8 de 40 cm de longitud, por lo tanto las caracteristicas son las
mismas, por ellos se considera un peso de 4kg de cada barra.

c) Determinacidn de los esfuerzos presentes en el elemento.

Esfuerzo por Flexién:
De la ecuacion (4.4.2):

790 kgf *cm

MO0 em =86,53 kgf / cm®

Esfuerzo cortante directo:

De la ecuacion (4.4.7):

= EL 15,74 kgf | cm®

’Z' =
P 502 em?

Esfuerzo cortante por torsion:

De la ecuacion (4.4.17):

1.348 kgf *cm

= ——=289,82 kgf /cm?
2(0,225 cm)(33,35 cm™)

TTll

d) Teoria de falla.

El estado de esfuerzos del elemento 11 segun el sistema de referencia,
estudiando un elemento infinitesimal en la fibra superior del elemento (donde el
esfuerzo por flexion es de traccion) es el siguiente:

o, =T,
o,=0,, =386,53 kgf 1 cm®
T, =7, =1574 kgf I cm’
T.. =17, =89,82 kgf /cm®

Sustituyendo en (4.4.8):

07, = /(86,53 kgf /em®)? +3|(15,74 kgf /cm*)* + (89,82 kgf / cm*)* | =180,09 kgf / cm?

El esfuerzo de Von Mises es menor al de disefio del material, por lo tanto el
elemento no falla y la suposicion realizada sobre el peso del material es
correcta.
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4.4.2 Calculo de uniones entre elementos.

Se procede a calcular las uniones entre los elementos que conforman el
mecanismo, siguiendo la siguiente nomenclatura, uniéon n-m: sera la union
entre los elementos n y m. la mayoria de las uniones son soldadas,
exceptuando algunas que son mediante ejes y cojinetes, porque requieren de
giros, como la unién entre los elementos 2 y 3. Para calcular las uniones
soldadas se hace el procedimiento que se muestra en la figura 4.4.2.1. y para
las uniones con cojinetes se hace un procedimiento como el que se muestra en
la figura 4.4.2.2.

La soldadura a aplicar sera la mas comun para unir aceros de bajo
carbono, con material de aporte (soldadura por arco eléctrico). La teoria de falla
a utilizar, para el calculo de las uniones soldadas se utiliza la teoria de falla del
esfuerzo cortante maximo, pues es la recomendada [referencia 1], debido a
que se presentan grandes incertidumbres en el andlisis de esfuerzos en
soldaduras. Para determinar el espesor del cordén de soldadura con la teoria
de falla, es necesario conocer el material del electrodo, para todas la uniones
se utiliza electrodos E6013, porque se encuentra disponible en la planta,
ademas es el mas utilizado en la misma para uniones soldadas en aceros
estructurales, y estd comprobado por experiencia de los soldadores de la
empresa, el funcionamiento adecuado de este electrodo para la uniéon de
cualquier acero sometido a condiciones mas desfavorables que el de este
diseno. El electrodo seleccionado posee una resistencia a la ruptura (s, ) de

427MPa.

Se determina el tipo de soldadura a aplicar en la union, la ubicacidn de los cordones, el diagrama de
cuerpo libre y la seccion critica del cordon de soldadura.

A 4

Determinacion de los esfuerzos presentes en la unién.

Se determinan los esfuerzos presentes y resultantes en la seccidn critica del cordon, en funcion de
su espesor.

Teoria de falla.

Se aplica una teoria de falla para determinar el espesor del cordon de soldadura para que la union
funcione de manera adecuada.

Figura 4.4.2.1: Procedimiento para el calculo de las uniones soldadas de los
elementos que conforman el brazo mecanico.




Esfuerzos y Diametro del Eje.

Se determinan los esfuerzos presentes en el eje y de ser necesario, se calcula el didametro del mismo
mediante la teoria de falla de von mises

Esfuerzos en el Cojinete

Se preselecciona un cojinete conociendo los esfuerzos que debe soportar y se determinan las fuerzas
que debe soportar el cojinete

Seleccion del Cojinete

. g e
5 -

Figura 4.4.2.2: Procedimiento para el calculo de las uniones con cojinetes de los
elementos que conforman el brazo mecanico.

4421 Unioén 1-1.

a) Tipo de union.

Como la estructura que soporta las ventosas esta conformada por varias
barras, que fueron denominadas como “1”, esta union se denomina 1-1 y es
una unién soldada a filete, la ubicacién del cordon de soldadura se muestra en
la figura 4.4.2.3 en el plano ZY, y el diagrama de cuerpo libre del corddn en el
plano ZX se muestra en la figura 4.4.2.4.

Cordon
cle
soldadura

Figura 4.4.2.3: Ubicacion de los cordones de soldadura en la unién 1-1, en el plano
ZY.
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Figura 4.4.2.4: Diagrama de cuerpo libre de los cordones de soldadura en la unién 1-1,
en el plano ZX.

Donde:

a,b,c,d: secciones extremos de los cordones de soldadura.
B centroide del cordon de soldadura.

0 : longitud del centroide del patrén de soldadura al extremo del cordén
0 =2,69cm

A : separacién entre los cordones de soldadura 4 =3,81cm

7, : esfuerzo cortante por torsion debido a P en el plano "ZY”.

T, . esfuerzo cortante directo debido a P.

El esfuerzo resultante sera la suma vectorial de los esfuerzos presentes en
cada punto del cordén de soldadura, por lo tanto, la seccidon critica sera la
seccién “a” para un corddn y la seccion “c” para el otro (ver figura 4.4.2.3) la
magnitud del esfuerzo resultante sera igual en la seccidén “a” que en la seccion
“c”. Se toma la seccién “a” como critica.

b) Determinacidn de los esfuerzos presentes en la union.

Corte directo.

Para determinar el esfuerzo cortante directo se utiliza la ecuacion (4.4.7),
pero el area es la de la garganta y se calcula con la ecuacion (4.4.20)
[referencia 1].

A, =1,414hl (4.4.20)

Donde:

h : espesor del cordén.
[ longitud del cordon = 3,81 cm
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Sustituyendo en (4.4.20):
A, =1414h(3,81 cm) = 5,38 cm * [h(cm)]
Sustituyendo en (4.4.7):

B 30 kgf 5,58 kgf /cm
5,38 cm* [h(cm)] h(cm)

TDll

Corte por torsién.

Para determinar el esfuerzo cortante por torsién se utiliza la ecuacion
(4.4.21) [referencia 1]:

%k
. =MTTé (4.4.21)

Donde:
J : momento polar de inercia del grupo de juntas con respecto al centroide.

El momento polar de inercia del grupo de juntas con respecto al centroide,
se calcula con la ecuacion (4.4.22) [referenciai]:

J=0,707hJ, (4.4.22)
Donde:

J,: momento polar de inercia unitario de la soldadura.

El momento polar de inercia unitario de la soldadura, depende del tipo de
soldadura, se encuentra tabulado en algunas bibliografias, el momento polar de
inercia unitario para un patrén de cordones paralelos de una soldadura a filete
se calcula con la ecuacion (4.4.23) [referencia 1].

_ 13A* +1%)

J u
6

(4.4.23)

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.23):

: BG81em)* +(381em)?]

J, . =038lcm p

36,87 cm’®

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.22):

J,, =0,707[h(cm)](36,87 cm*) = 26,07 cm® * h(cm)
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Sustituyendo en la ecuacion (4.4.21):

_ (240 kg *cm)(2,69 cm) 24,76 kg /cm
26,07 * h(cm) h(cm)

TTll

Esfuerzo resultante.

Para determinar el esfuerzo resultante en la seccion critica del cordon de
soldadura, en necesario hacer un analisis, con la ayuda de la figura 4.4.2.5,
que es una extraccidén de la seccidén “a” de la figura 4.4.2.4, donde se puede
observar el angulo que se forma entre el esfuerzo cortante por torsion y el
esfuerzo cortante directo, se determina que el angulo es de 45° teniendo en
cuenta que el esfuerzo cortante por torsion es siempre perpendicular a la linea
que forman el punto de aplicacion del esfuerzo y el centroide del patrdn
[referencia 1], y el esfuerzo cortante directo es paralelo al eje z (ver figura
4.4.2.4, pag. 94).

1D
TR
Figura 4.4.2.5: Esfuerzo resultante de la seccion critica “a” del cordén de soldadura de
la unién 1-1, en el plano ZX.

Donde:

T, . componente en el eje z del esfuerzo cortante por torsion.
T,x - componente en el eje x del esfuerzo cortante por torsion.
T, esfuerzo resultante.

El esfuerzo resultante se puede calcular haciendo una suma vectorial como
sigue:

T, =\[e,5en@5)] +z, +7, cos@5®)]

2 2
24,7
oy = 16 kg /cm sen(d5°) | + 5,58 kg/cm N 24,76 kg / cm cos(45°)
h(cm) h(cm) h(cm)
S 28,98 kg / cm
R11 h(cm)
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c) Teoria de falla.

La teoria de falla del esfuerzo cortante maximo consiste en igualar el
esfuerzo resultante con el admisible del material, como se muestra en la
ecuacion (4.4.24)

r =S (4.4.24)

ya

El esfuerzo admisibles del material (s ,) también depende del tipo de

soldadura, de la referencia 1 se obtiene que el esfuerzo admisible para una
soldadura a filete se calcula con la ecuacion (4.4.25).

S, =0,40S, (4.4.25)
Donde:

S, : es el esfuerzo de fluencia tabulado del electrodo.

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.25):

S, =0,40(4.270 kgf / em*) =1.708 kgf / cm®

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.24):

g§£§ﬁgiQﬁ-==l.708kg/cmz
h(cm)
Resolviendo se obtiene: #=0,017 cm=0,17 mm

4.42.2 Unién 1-2.

a) Tipo de union.

Esta es una unién soldada a filete, la ubicacién del cordén de soldadura se
muestra en la figura 4.4.2.6 en el plano ZY, y el diagrama de cuerpo libre del
corddn en el plano ZX se muestra en la figura 4.4.2.7.

P L

1 e

Corcdon
cde
soldadura

Figura 4.4.2.6: Ubicacion de los cordones de soldadura en la unién 1-2, en el plano
ZY.
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Figura 4.4.2.7: Diagrama de cuerpo libre del cordén de soldadura en la unién 1-2, en el
plano ZX.

Donde:

T, : cortante directo debido a R,,.
7, : cortante por torsion debido a M, .
7, . cortante por flexion debido a M ,, .
r: radio del cordén.

En la figura 4.4.2.3 (pag. 93) se puede observar que el esfuerzo cortante
por flexién es perpendicular al plano ZX. Los esfuerzos cortantes se distribuyen
alrededor de todo el corddén de soldadura y son siempre ortogonales entre si.

b) Determinacidn de los esfuerzos presentes en la union.

Corte directo.

Sustituyendo en (4.4.20):

A,, =L414h(27 *0,95 cm) = 4,22 cm * h(cm)
Sustituyendo en (4.4.7):

34 kgf 8,06 kgf / cm
Tpin = 420 * =
,22 cm [h(cm)] h(cm)

Corte por torsién.

El momento polar de inercia unitario para una soldadura a filete de un
patron de cordén circular se calcula con la ecuacién (4.4.26) [referencia 1].

J,=21%r" (4.4.26)
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Sustituyendo en la ecuacion (4.4.26):

J ., =27(0,95 cm)® =5,39 cm’

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.22):

J,, = 0,707 *[h(cm)|(5.39 cm®) = 3,81 cm® * h(cm)
Sustituyendo en la ecuacion (4.4.21):

_ (300 kgf *cm)(0,95 cm) 74,80 kgf /cm
e 3,81% h(cm) h(cm)

Corte por Flexién.

Para determinar el esfuerzo cortante por flexién en una soldadura se utiliza
la ecuacion (4.4.27) [referencia 1]

*
:Mf c

Tr I

(4.4.27)

Donde:

I: momento de inercia al &rea en un corddn de soldadura a filete.

¢ : distancia perpendicular del centroide al cordon mas alejado, sometido a
flexion.

Para determinar el momento al area de un cordén de soldadura a filete se
utiliza la ecuacion (4.4.28) [referencia 1].

1=0,707hl, (4.4.28)

Donde:

I,: momento de inercia del patron de soldadura.

El momento de inercia del patrdn de soldadura al igual que el momento
polar unitario de inercia se encuentra tabulado en algunas bibliografias, para un
patron circular de una soldadura a filete se calcula con la ecuacién (4.4.29)
[referencia 1]

I, =x%r (4.4.29)

Sustituyendo en (4.4.29):

1, =r(0,95 cm)’ =269 cm’
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Sustituyendo en (4.4.28):
1,, =0,707[h(cm)|(2,69 cm*) =1,90 em® * h(cm)
Sustituyendo en (4.4.27):

R 340 kgf *cm(0,95 cm) 170 kgf / cm
21,90 em® #[h(em)] [A(em)]

Esfuerzo resultante.

Para determinar el esfuerzo resultante en la seccién critica del cordén de
soldadura, se suman vectorialmente los esfuerzos cortantes como sigue:

Tri2 = \/[7012]2 + [TTIZ]Z + [TFIZ ]2
__ [8.06 kef 1em ’ ,[7480 kef 1em ’ L[170 kef 1em ’
fi2 h(cm) h(cm) h(cm)
185,90 kgf / cm
TRIZ =
h(cm)

c) Teoria de falla.

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.22):

185,90 kgf / cm

=1708 kgf / cm®
h(cm) &

Resolviendo se obtiene 4 =0,190 cm =1,9 mm
4.42.3 Union 2-3.

a) Tipo de union.

La unién entre los elementos 2 y 3 es una unién de cojinetes, los elementos
deben estar cruzados 90°, se utiliza una caja de cojinetes para realizar la unién,
el giro de los ejes se realiza a través de cojinetes.

b) Esfuerzos y diametro del eje.

Ya los ejes 2 y 3 fueron calculados, ambos son de diametro 1,91cm (3/4 in)
llamando unién 2-3(a) al cojinete del elemento 2 y unién 2-3(b) al cojinete sobre
el elemento 3, al observar las  figuras 4.4.1.6 y 4.4.1.8 (pag. 57 y 62
respectivamente), la union 2-3(a) esta sometida solo a cargas radiales,
mientras que la unién 2-3(b) esta sometida tanto a cargas radiales como
axiales, la axial es debido a la reaccién mientras que la radial se debe a la
flexion.
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c) Esfuerzos en el cojinete.

Esfuerzos en la unién 2-3(a).

La fuerza maxima a la que esta sometida el cojinete es la reaccién en el
elemento 2 (R,, =34kg), los cojinetes se seleccionan segun el diametro del eje

y la fuerza que soportan, dicha fuerza se denomina capacidad de carga, que
puede ser radial o axial y se calcula segun la ecuacién (4.4.30) [referencia 10]

C,=P*fs (4.4.30)
Donde:
C, : capacidad de carga estatica [KN].

P : carga maxima aplicada [kN].
fs: factor de seguridad (3).

A la capacidad de carga estatica se le agregan los subindices “a” para
carga axial y “r’ para carga radial. Sustituyendo en la ecuacién (4.4.30), siendo
consecuente con el factor de seguridad, e introduciendo la carga en Newton:

C,, =(B40N)(3) =1,02kN

Esfuerzos en la unién 2-3(b).

La maxima fuerza axial ala que esta sometido el cojinete es la reaccion en
el elemento 3 (R, =34kg), mientras que la maxima fuerza radial no se

evidencia en la figura 4.4.1.8 (pag. 62), el cojinete debe soportar un momento
flector debido a la excentricidad de la carga, es la flexiéon lo que origina fuerzas
en direccion radial al cojinete. En la figura (4.4.2.8) se muestra el diagrama de
cuerpo libre del elemento 3, solo tomando el cuenta el momento flector maximo
que ocurre en la base de elemento, necesariamente se generan fuerzas
radiales en el cojinete para soportar esa flexion maxima.

z

L.

I Re

! %\J

Mﬁmdx

Figura 4.4.2.8: Diagrama de cuerpo libre del elemento 3, solo considerando la flexién,
en el plano ZX (medidas en cm).
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Donde:

R :reaccion radial del cojinete.
M : momento flector maximo en el elemento 3.

f3max

El momento flector maximo en el elemento 3 es aquel donde se suman
todos los esfuerzos flectores en una fibra del elemento (708kg *cm), como se

explic6 cuando se calcul6 este elemento. Haciendo sumatoria de momento
para mantener el equilibrio estatico se puede determinar la reaccién en el
cojinete como sigue:

_ 708 kgf *cm
6 cm
Sustituyendo en la ecuacion (4.4.30):

R

rc

=118 kgf

C,, = (340 N)(3) =102 kN
C, = (1180 N)(3)=3,54 kN

Los subindices “a” y “r
de la capacidad de carga.

indican la direccién axial y radial respectivamente

d) Seleccion del cojinete.

Cojinete 2-3(a).

Se selecciona un cojinete de deslizamiento, de material compuesto “B” que
permite un deslizamiento en seco y no necesita mantenimiento, proveedores de
la empresa lo tienen disponible en almaceén, la seleccion se hace a partir del
didmetro nominal y la capacidad de carga calculada, la seleccidén se hace de un
catalogo en linea (ver anexo U, pag. A-24, se obtiene de la referencia 10), las
caracteristicas del cojinete seleccionado se muestran a continuacion:

Diametro interno del cojinete: 19,05 mm

Diametro externo del cojinete: 22,225mm

Capacidad de carga estatica radial del cojinete (C,,):56 kN
Cédigo: PCZ 1208 B

Una vez seleccionado el cojinete se procede a determinar el ajuste del eje,
a partir de un catélogo en linea [anexo V, pag. A-25, se obtiene de la referencia
10] de la empresa SKF. A continuaciébn se muestran las tolerancias, en
pulgadas, seleccionadas:

Diametro nominal interno del cojinete: 19,05 mm (3/4 pulg).

Diametro nominal externo del cojinete: 22,225 mm (7/8 pulg)

Diametro maximo del eje: 19,010 mm (0,7484 pulg).

Diametro minimo del eje: 18,997 mm (0,7479 pulg).

Diametro maximo del alojamiento del cojinete: 22,237 mm (0,8755 pulg).
Diametro minimo del alojamiento del cojinete: 22,216 mm (0,8747 pulg).
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Cojinete 2-3(b).

El diametro del elemento 3 es igual al del elemento 2, se selecciona un
cojinete del mismo material que el cojinete anterior, pero que soporte cargas
axiales. La seleccion se hace a partir del diametro nominal y la capacidad de
carga calculada, la seleccién se hace de un catalogo en linea (ver anexo X,
pag. A-27, se obtiene de la referencia 10), las caracteristicas del cojinete
seleccionado se muestran a continuacion:

Diametro interno del cojinete: 20 mm

Diametro externo del cojinete: 23 mm

Capacidad de carga estatica axial del cojinete (C,,):54 kN
Capacidad de carga estatica radial del cojinete (C,,):45 kN
Codigo: PCMF 202311.5 B

Una vez seleccionado el cojinete se procede a determinar el ajuste del eje,
al ser el cojinete del mismo diametro y material las tolerancias del eje y
alojamiento son las mismas que la unién anterior. Pero existe un inconveniente
y es que el catalogo utilizado para la seleccion de los cojinetes no dispone de
informacion para la seleccion de cojinetes que soporten cargas axiales y
radiales en pulgadas, por lo tanto se selecciona un nuevo ajuste milimétrico y
se selecciona un cojinete milimétrico para soportar estas cargas. Del catalogo
en linea [anexo W, pag A-26, se obtiene de la referencia 10] de la empresa
SKF se obtiene las tolerancias recomendadas por el fabricante para el eje y
asiento del cojinete. A continuacion se muestran las tolerancias milimétricas
escogidas:

Diametro nominal interno del cojinete: 20 mm.

Diametro nominal externo del cojinete: 23 mm.

Diametro maximo del eje: 19,980 mm.

Diametro minimo del eje: 19,959 mm.

Diametro maximo del alojamiento del cojinete: 23,021 mm.
Diametro minimo del alojamiento del cojinete: 23 mm.

La razén por la cual se escogen ejes y cojinetes con dimensiones en
pulgadas es simplemente que esa unidad de medida es mas comun
comercialmente y facil de encontrar en le mercado que dimensiones
milimétricas. Debido a que en el catalogo en linea no hay disposicién de uno de
los cojinetes requeridos en pulgadas se selecciona en milimetros como ya se
explico, los ajustes escogidos tanto el milimétrico de esta unién como el de la
union anterior que es en pulgadas, sirven para ambos ejes por que son de igual
didmetro y los cojinetes son del mismo material, por lo tanto a la hora de la
construccion se pueden usar cualquiera de los dos ajustes y mecanizar el eje
de acuerdo al cojinete que se tenga disponible.
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4.42.4 Union 3-4.

a) Tipo de unidn.

Esta es una unién soldada a filete, la ubicacién del cordén de soldadura se
muestra en la figura 4.4.2.9 en el plano ZX, y el diagrama de cuerpo libre del
cordon se muestra en la figura 4.4.2.10 en una vista isométrica.

En la figura 4.4.2.7 (pag. 98) se puede observar que el esfuerzo cortante
por flexién y directo se suman en un punto, el caso critico para este elemento
es el mismo que para el calculo resistente de la barra 3, donde los momentos
flectores causan esfuerzos que se suman en una fibra de la barra, para este
caso consideramos que ocurre en el punto “a” como se muestra en la figura
4427.

Cordon
cle
soldadura

Figura 4.4.2.9: Ubicacion de los cordones de soldadura en la unién 3-4, en el plano
ZY.

Figura 4.4.2.10: Diagrama esfuerzos presentes en el cordon de soldadura en la union
3-4 (Vista Isométrica).
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Donde:

7,,: cortante directo debido a R;_ .
7, : cortante por flexion debidoa M’ , y M7,.

b) Determinacion de los esfuerzos presentes en la union.

De la ecuacion 4.4.20:

A, =422 cm* h(cm)

Corte directo.
Sustituyendo en (4.4.7):

34 kgf 8,06 kgf / cm
Tpy = =
4,22 em* [h(cm)] h(cm)

Corte por Flexién.
Sustituyendo en (4.4.27):

Por ser el mismo patron de la union 1-2, se utilizaran las mismas
propiedades para calculo de esfuerzos:

_ (368+340)kgf *cm*(095cm) 354 kgf [ cm
F 1,90 ecm* [h(cm)] h(cm)

Esfuerzo resultante.

Para determinar el esfuerzo resultante en la seccién critica del cordén de
soldadura, se suman vectorialmente los esfuerzos cortantes como sigue:

354 kgf / cm N 8,06 kgf /cm
h(cm) h(cm)

Tras = Tpzs T Tps =

362,06 kgf / cm
k34 h(cm)

c) Teoria de falla.

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.24):

362,06 kgf /cm

=1708 kgf / cm*
h(cm) & fem
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Resolviendo se obtiene h=0,212cm =212 mm
4.42.5 Union 4-5.

a) Tipo de unidn.

Esta es una unién soldada a filete, la ubicacién del cordén de soldadura se
muestra en la figura 4.4.2.11 en el plano ZY, y el diagrama de cuerpo libre del
corddn en el plano ZX se muestra en la figura 4.4.2.12.

z

L.

P

s KNMQ
Cordém//ﬂ

cle

soldadura

Figura 4.4.2.11: Ubicacion de los cordones de soldadura en la union 4-5, en el plano
ZX.

Z

()

TF

Tr D /1

i

Figura 4.4.2.12: Diagrama de cuerpo libre del cordén de soldadura en la unién 4-5,

en el plano ZY.
Donde:

7, . cortante directo debido a R,..
7, . cortante por torsién debido a M,,.
7, : cortante por flexion debidoa M7, .
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b) Determinacion de los esfuerzos presentes en la union.

Corte directo.
Sustituyendo en (4.4.20):

Ag45 =1,414h(6 cm) = 8,48 cm * h(cm)

Sustituyendo en (4.4.7):

34 kgf 4,01 kgf / cm
Tpas = .48 * =
,48 cm [h(cm)] h(cm)

Corte por torsién.

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.23):

. [3(6 cm)? 6+ (6 cm)?] _

144 cm®

Js=(6c

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.22):
J s = 0,707 [h(cm)|(144 em®) =101,82 em® * h(cm)
Sustituyendo en la ecuacion (4.4.21):

(340 kgf *cm)(4,24 cm) 14,16 kgf [ cm
™ 101,82 cm® * h(cm) h(cm)

Corte por Flexion.

El momento de inercia para un patrén como el mostrado en la figura 4.4.2.5
(pag. 96) de una soldadura a filete se calcula con la ecuacion (4.4.31)
[referencia 1]

I, =" (4.4.31)
Sustituyendo en (4.4.2):
_6(6 cm)’®

Ly == =108 em’

Sustituyendo en (4.4.28):

1,5 = 0,707 [h(cm)](108 cm*) = 76,36 cm® * h(cm)
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Sustituyendo en (4.4.27):

_ 708 kgf *cm(3 cm) 27,82 kgf / cm
7636 cm’ *[h(em)] [h(em)]

F45

Esfuerzo resultante.

Para determinar el esfuerzo resultante en la seccion critica del cordon de
soldadura, se suman vectorialmente los esfuerzos cortantes, los cuales tienen
componentes en dos planos “ZY” y “ZX”, el analisis es similar al de la unién 1-1,
pero anadiendo a la suma vectorial el vector esfuerzo cortante por flexion que
es perpendicular a los otros esfuerzos.

Tri2 = \/[TT45S‘3”(450)]2 + [71)45 +Trys 005(450)]2 + [TF45 ]2

32,72 kgf I cm

R45 — h(cm)

c) Teoria de falla.

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.24):

3272 kgf fem _ | e kef | cm
h(cm)

Resolviendo se obtiene 4 =0,019 cm = 0,19 mm
4426 Union 5-6-7-8.

a) Tipo de unidn.

La barra 5 se une a los elementos 6 y 7 quienes a su vez se unen con la
barra 8, cada par de barras tiene una unién diferente, cada union es de
cojinete debe permitir que las barras 6 y 7 giren respecto tanto a la barra 5,
como a la barra 8 para ello se requiere un eje en cada barra acoplado a la
barras 5 y 8 mediante cojinetes. Las uniones son similares, se estudia el caso
critico de las uniones y se calcula la unién para ese caso, las demas se colocan
iguales, por ello esta unién se denomina 5-6-7-8,

b) Esfuerzos y diametro del eje.

Entre las barras 6 y 7 la que esta sometida a mayor esfuerzo es la 7, como
se explico anteriormente, a demdas la unién entre la barra 7 y 8 esta mas
esforzada que la union entre la barra 5 y 7, por lo tanto se calcula solo el eje
para la unién entre la barra 7 y 8, todos los demas se colocan iguales. En la
figura 4.4.2.13 se muestra el diagrama de cuerpo libre de este eje en los planos
ZXyZY.
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R7/2 R7/2

Figura 4.4.2.13: Diagrama de cuerpo libre del eje en los planos ZXy ZY.
Esfuerzo por flexion.

Sustituyendo en (4.4.2):

- _ 4 108 kgf *cm + 348 kgf *cm _ . 10756,33 kgf *cm
T zld(em)] N [d(em)]
32

Esfuerzo cortante directo.

Existen dos esfuerzos cortantes directos, uno en el plano ZY vy el otro en el
plano ZX

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.7):

_ 72,50 kgf _ 92,31 kgf
i [d(cm)]2 [d(cm)]z
4

Dyz

. __ 22kef _2801kef
Tlaem] ldem]
4

Se supone el mismo material que los elementos 2 y 3
(S), =1.446,67 kgf/cmz), se calcula el diametro del eje con la teoria de falla de

Von Mises:

El estado de esfuerzos del elemento 2 segun el sistema de referencia,
estudiando un elemento infinitesimal en la fibra superior, es el siguiente:

o =0._.=17_=0

X z Xy
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_ 1.0756,33 kgf *cm

O-y_o-f_

[d(em)]
92,31 kgf
Tyz = Dyz = 2
[d(cm)]
28,01 kgf
Z-zx = Dzx = 2
[d(em)]

Sustituyendo en (4.4.8):

2 2 2
&
L446.67 kef fem” = {10756,33 kef cm} +3[(92,31kgfj +(28,01kng

[d(em)] [d(em)]’ [d(em)]
Resolviendo por tanteo:
d_.. =195cm

Se selecciona un diametro de 1in (2,54cm), que es un diametro comercial, y
proveedores de la empresa lo tienen disponible en almacén, y se recalcula el
esfuerzo de Von Mises.

Sustituyendo en (4.4.8):

2
o 11.075633kef *em | |(9231kef ) [ 28.01kef |
o, = - 3| | |
[2,54 em] [2,54 em] [2,54 em]

0, = 656,90 kgf /cm® < S,

El esfuerzo de Von Mises es menor al de disefio del material, por lo tanto el
elemento no falla, se selecciona este elemento del material y seccion
especificados.

c) Esfuerzos en el cojinete.

La fuerza maxima a la que esta sometida el cojinete es la suma vectorial de
las reacciones en el elemento 7 (ver figura 4.4.1.16), la fuerza resultante (R;,)

esta en direccion radial y se calcula como sigue:

Ry =R, +R,. =+/(22 kgf)* + (145 kgf)* = 146,66 kgf
Sustituyendo en la ecuacion (4.4.30), siendo consecuente con el factor de
seguridad, e introduciendo la carga en Newton:

C,, =(1.466,60 N)(3) = 4,40 kN

103



d) Seleccion del cojinete.

Se selecciona un cojinete de deslizamiento, de material compuesto “B” que
permite un deslizamiento en seco y no necesita mantenimiento, proveedores de
la empresa lo tienen disponible en almacén, la seleccion se hace a partir del
didmetro nominal y la capacidad de carga calculada, la seleccién se hace de un
catalogo en linea (ver anexo Y, pag. A-27, se obtiene de la referencia 10), las
caracteristicas del cojinete seleccionado se muestran a continuacion:

Diametro interno del cojinete: 25,4 mm

Diametro externo del cojinete: 28,575 mm

Capacidad de carga estatica radial del cojinete (C,,):116 kN
Cédigo: PCZ 1612 B.

Una vez seleccionado el cojinete se procede a determinar el ajuste del eje,
a partir de un catalogo en linea [anexo U, se obtiene de la referencia 10] de la
empresa SKF. A continuacion se muestran las tolerancias en pulgadas
seleccionadas:

Diametro nominal interno del cojinete: 25,4 mm (1pulg).

Diametro nominal externo del cojinete: 28,575 mm (1 1/8 pulg)
Diametro maximo del eje: 25,360mm (0,9984 pulg).

Diametro minimo del eje: 25,347mm (0,9979 pulg).

Diametro maximo del alojamiento del cojinete: 28,587 mm (1,1255 pulg).
Diametro minimo del alojamiento del cojinete: 28,566 mm (1,1246 pulg).

4.42.7 Union 6-7-8

a) Tipo de unidn.

En la unién 5-6-7-8, se determinaron los componentes necesarios para que
las barras 6 y 7 puedan girar respecto a las barras 5y 8. Las barras 6 y 7 se
unen a la barra 8 a través de otra barra parecida a la barra 5, solo que mas
corta (ver 4.4.1.1 pag. 46), la razon por la que las barras son similares es que
deben permitir los mismos movimientos. Dicha barra (la similar a la 5) no es
necesario calcularla por que esta sometida a esfuerzos similares a la barra 5,
como se explico en el calculo del elemento 8, la union 6-7-8 se refiere a la
unién entre dicha barra y la barra 8, es realizada por soldadura a filete. La
ubicacion del cordon de soldadura se muestra en la figura 4.4.2.14 en el plano
ZY, y el diagrama de cuerpo libre del corddn en el plano ZX se muestra en la
figura 4.4.2.15.

Se realizara el disefio del patron inferior, ya que se encuentra sometido a

un estado de esfuerzo similar al superior, y con estas especificaciones se
llevaran a cabo los dos patrones.
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Cordon
cle

soldadura

Figura 4.4.2.14: Ubicacion de los cordones de soldadura en la unién 6-7-8, en el plano
ZX (medidas en cm)

z
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TF +TD2
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10

S

Figura 4.4.2.15: Diagrama de cuerpo libre del cord6n de soldadura en la unién 6-7-8,
en el plano ZY (medidas en cm).

Donde:

7, . cortante directo debido a R,_ y F,.

7,,: cortante directo debido a R,

7, . cortante por torsion debido a M ,, = 708kg .
7, : cortante por flexion debido a M .

b) Determinacidn de los esfuerzos presentes en la union.

Corte directo.
Sustituyendo en (4.4.20):

Aggs = LA14R30 cm) = 14,14 cm * h(cm)
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Sustituyendo en (4.4.7):

o __(45+5kef _10.61kef /em
DETM T 414 Cm*[h(cm)] hiem)

. _ 22 kgf 1,56 kgf /cm
POS® 14,14 em* [h(em)] h(cm)

Corte por torsién.

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.23):

: 36 cm)* + 10 em)?| _

346,67 cm®
6

J s = 10cm

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.22):
J s = 0,707 [h(cm) (346,67 cm?) = 245,13 cm® * h(cm)
Sustituyendo en la ecuacion (4.4.21):

_ (708 kg *cm)(5,83 cm) 16,84 kg /cm
rors 245,13 * h(cm) h(cm)

Corte por Flexion.

El momento de inercia para un patron como el de la figura 4.4.2.5 (pag. 96)
de una soldadura a filete se calcula con la ecuacion (4.4.32) [referencia 1]

13
1,65 =
6

Sustituyendo en (4.4.32):

(4.4.32)

1 3
Loy = (O+m) = 166,67 cm’

Sustituyendo en (4.4.28):
I = 0,707 [h(cm) 166,67 cm®) =117 84 cm* * h(cm)
Sustituyendo en (4.4.27):

640 kgf *cm(5 cm) 2715 kg/cm
117,84 cm® * [h(cm)] [A(cm)]

F678
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Esfuerzo resultante.

Para determinar el esfuerzo resultante en la seccién critica del corddon de
soldadura, se suman vectorialmente los esfuerzos cortantes, el analisis es
similar al de la unién 1-1, pero afadiendo a la suma vectorial el vector esfuerzo
cortante por flexion que es perpendicular a los otros esfuerzos.

o o I2 2
Trers = \/[Tre7ssen(45 )]2 + [71)678(1) + Trs COS(45 )] + [TF678 + 71)678(2)]
_ 38,38 kgf/cm

z-R678 - h(cm)

c) Teoria de falla.

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.24):

38,38 kgf /cm

=1708 kgf / cm*
h(cm) &

Resolviendo se obtiene 7 =0,022 cm = 0,22 mm
4.42.8 Union 8-9.

a) Tipo de union.

Esta es una unién soldada a filete, la ubicacién del cordon de soldadura se
muestra en la figura 4.4.2.16 en el plano ZX e YX, y el diagrama de cuerpo libre
del cordon en el plano YX se muestra en la figura 4.4.2.17. Esta unién esta
constituida por unos cordones directamente entre elemento 8 y 9, y también
por unos refuerzos mostrados en la figura 4.4.2.16.

L., L.,

‘“v 9 ”
Cordon
de 8 — m—
soldadura Jnion
“ Directa

Refuerzo

Figura 4.4.2.16: Ubicacion de los cordones de soldadura en la union 8-9, en el plano
ZXy YX.
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Tp TF

b®\
Tr

Figura 4.4.2.17: Diagrama de cuerpo libre del cordén de soldadura en la unién 8-9, en

el plano ZY. (Medidas en cm).

Donde:

7,,: cortante directo debido a R, .

7, : cortante por torsién debidoa M,. > M, =M
7, : cortante por flexion debidoa M';. > M =M

b) Determinacidn de los esfuerzos presentes en la union.

El punto “b” de la figura 4.4.2.7 (pag. 98) sera el tomado para el célculo de
esfuerzos debido a que en ese punto los esfuerzos cortantes en el eje z se
encuentran en el mismo sentido y por ello el resultante serda un esfuerzo de
mayor magnitud que en el punto “a” ya que ahi ocurre lo contrario con respecto
a los sentido de los esfuerzos cortantes, lo que no puede apreciarse

claramente en la figura.
Corte directo.
Sustituyendo en (4.4.20):

A g = 1,414h(6cm) = 8,48 cm * h(cm)

Sustituyendo en (4.4.7):

151 kgf 17,81 kgf / cm
Tpgo = =
8,48 cm * [h(cm)] h(cm)

Corte por torsién.

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.23):

2 2
J 59 = (6cm) [3(6 cm) 6+ (6 cm) ] =144 cm®
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Sustituyendo en la ecuacion (4.4.22):
Jg = 0,707 [h(cm)]|(144 cm®) =101,82 cm® * h(cm)
Sustituyendo en la ecuacion (4.4.21):

.o (640 kgf *cm)(4,24 cm) 26,65 kgf / cm
”9 101,82cm> * h(cm) h(cm)

Corte por Flexion.

El momento de inercia para un patron como el de la figura 4.4.2.7 (pag. 98)
de una soldadura a filete se calcula con la ecuacién (4.4.32) [referencia 1]

Sustituyendo en (4.4.32):

3
I, = (6ch) =36 cm’

Sustituyendo en (4.4.28):

Iy = 0,707 [h(cm) )36 cm?®) = 25,45 cm® * h(cm)
Sustituyendo en (4.4.27):

_ 708 kgf * cm(3 cm) _ 83,46 kgf /cm
25,45 cm® * [h(cm)] [A(cm)]

F89

Esfuerzo resultante.

Para determinar el esfuerzo resultante en la seccion critica del cordén de
soldadura, se suman vectorialmente los esfuerzos cortantes, los cuales tienen
componentes en dos planos “YX"y “YZ”.

Treo = \/[st9 + Trgo ]2 + [z'rs9 ]2

\/{17,81kgf/cm 83,46 kgf/cmT {26,65 kgf/cm}z
Trgy = + +|—
[h(cm)] [h(cm)] [h(cm)]

S 104,72 kgf / cm
R45 h(cm)

c) Teoria de falla.

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.24):

104,72kgf | cm

=1.708 kgf /
h(cm) &f fem
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Resolviendo se obtiene /& =0,061cm = 0,6 1lmm

Los refuerzos iran también unidos mediante soldadura, como se muestra
en la figura 4.4.2.16 (pag. 116), con el miso espesor utilizado para la unién
directa entre 8-9.

4429 Union 9-10.

a) Tipo de union.

Los elementos 9 y 10 deben estar unidos mediante cojinetes pues el
elemento 9 y todo lo que esta acoplado a el debe girar con respecto al
elemento 10, para poder cumplir con las condiciones de trabajo del sistema.
Esta unién es muy peculiar, pues en el mercado no existe un cojinete que
pueda ser adaptado a estas condiciones tan especificas, por ello se hace una
adaptacién como se muestra en la figura 4.4.2.18, donde se pueden observar
los componentes de esta unién. El eje tiene una placa solidaria que esta unida
al elemento 9 mediante tornillos, un par de cojinetes sostienen el eje, permiten
que esté gire y con el todo lo que le este acoplado. Para anclar los rodamientos
se utilizan una caja de rodamientos que se une al elemento 10 mediante
tornillos; la intensién de los tornillos es con la finalidad de poder desmontar el
eje y los rodamientos a la hora de realizar mantenimiento o en caso de falla; se
colocan dos cojinetes para mantener al eje en posicidn vertical y minimizar la
carga radial en los mismos. Con este sistema se obtienen los movimientos
requeridos para que el brazo mecanico pueda girar.

/ 7 7
tlemento 10 ’ Cojinete
Caja de / ) E e

Rocdamientos W
— i L -

Flemento S
Figura 4.4.2.18: Elementos que conforman la unién 9-10.
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b) Esfuerzos y diametro del eje.

El eje esta sometido a un estado de esfuerzos similar al elemento 5, sin
embargo los cojinetes generan reacciones en direccion radial para impedir que
el elemento gire, en la figura 4.4.2.19 se muestra el diagrama de cuerpo libre
del eje.

z

]

?R "92
R ”9x =

a R ’9x

Mp
R 9z

Figura 4.4.2.19: Diagrama de cuerpo libre del eje para la unién 9-10, en el plano XZ.
Donde:

a : ubicacion del primer cojinete.
b : ubicacion del segundo cojinete.
w: distancia de separacion entre los cojinetes.

R, R, : reacciones del primer cojinete en “X” y “Z” respectivamente.

R”,.,R”,, : reacciones del segundo cojinete en “X” y “Z” respectivamente.

La distancia de separacion entre los cojinetes no se conoce, el largo del eje
dependera de los cojinetes seleccionados, una vez seleccionados los cojinetes,
se conocera todas sus dimensiones, y su espesor (por asi decirlo) es quien
determinara cuanto puede ser la separacion entre ellos y cual serd la
dimension de la caja de rodamientos, el eje debera quedar practicamente al ras
de la caja de cojinetes. Como no es posible seleccionar los cojinetes sin
conocer el diametro del eje, se supone una separacion entre los cojinetes de
5cm, es muy probable que dicha separaciéon sea mayor, si la separacion es
mayor las reacciones en los cojinetes seran menores, por lo tanto se supone
esa distancia se selecciona un cojinete y se hace un recélculo de ser
necesario. Por el contrario si la separacién fuese menor, las fuerzas seran
mayores y puede que el cojinete falle a menos que se escoja un cojinete mas
robusto.

Haciendo sumatoria de fuerzas y momentos para mantener el equilibrio
estatico se obtienen las reacciones en el gje:

R, =Ry, =151 kgf
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R’gz: R’fgz: RQZ /2 = 75’5 kgf
R,‘)x: RN()X: Mfg /5 = 268,8 kgf

Esfuerzo por flexion.
Sustituyendo en (4.4.2):

1348 kgf *cm _ 13730,62 kgf * cm

zld(cm)l’ [d(cm)]’
32

Ofgip =T

Esfuerzo cortante directo.
Sustituyendo en la ecuacion (4.4.7):

2688 kef _ 34165 kgf
™ dtemy® el

Tpot1o =

Esfuerzo normal:
Sustituyendo en (4.4.5):

145 kef _ 184,62 kef
ey LACml

N910 —

Se supone el mismo material que los elementos 2 y 3
(Sy =1.446,67 kgf/cmz), se calcula el diametro del eje con la teoria de falla de

Von Mises:

El estado de esfuerzos de la uniéon 9-10 segun el sistema de referencia,
estudiando un elemento infinitesimal en la fibra superior, es el siguiente:

c,=0,=7,=7_=0
184,62 kgf 13.730,62 kgf *cm
O, =09 T O, = -t 3
[d(cm)] [d(cm)]
341,65 k,
T =Tpoio = %f
[d(cm)]

Sustituyendo en (4.4.8):

184,62kef | 13730.62 kef * cmT N 3[341,65 kgf}z

1.446,67kg | cm® =
[d(cm)]? [d(cm)]’ [d(cm)]*
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Resolviendo por tanteo:
d., =214cm

Se selecciona un diametro de 2,54cm (1pulg), que es un diametro
comercial, y proveedores de la empresa lo tienen disponible en almacén, y se

recalcula el esfuerzo de Von Mises.

Sustituyendo en (4.4.8):

910 —

- _ [18462ker  13.730.62 kef *cm ’ L o 341.65 kef ’
[2,54 cm]? (2,54 cm]’ (2,54 cm]?

0 0= 87135 kgf /em* < S ,

El esfuerzo de Von Mises es menor al de disefio del material, por lo tanto el
elemento no falla, se selecciona este elemento del material y seccién
especificados.

c) Esfuerzos en el cojinete.

Como este cojinete esta sometido a cargas axiales y radiales, se
preselecciona un cojinete antifriccion de rodillos conicos, que es capaz de
soportar ambas cargas. Para calcular la capacidad de carga estatica de un
cojinete antifriccién de este tipo se utiliza la ecuacién (4.4.33) [referencia 10].
Dicha capacidad de carga es Unica e involucra fuerzas radiales y axiales. El
fabricante [referencia 10] recomienda para el caso de rodillos cénicos sometido
a altas cargas axiales un factor de seguridad mayor a 2, se utiliza un valor de
2,5 para este caso siguiendo esa recomendacion.

C,=P*fs (4.4.33)
Donde:

P, : carga estatica equivalente.

La carga estatica equivalente para un rodamiento de bolas se calcula con
la ecuacion (4.4.34) [referencia 10].

P, =05F,+Y F, (4.4.34)
Donde:

F, : fuerza radial aplicada en el cojinete.
F, : fuerza axial aplicada en el cojinete.
Y :factor de ajuste para carga axial en el cojinete
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Para calcular la carga estatica equivalente en los cojinetes, se supone que
cada cojinete soporta toda la carga axial (141kg) y toda la carga radial

(268,33 kg), para hacer una buena seleccién y asegurar que el sistema no va a

fallar. El factor de ajuste para carga axial se obtiene de la [referencia 10] (
Y, =0,9 Sustituyendo en la ecuacion (4.4.34):

P, =0,5(268,33 kg) +0,9(145 kg) = 264,67 kgf < F,

El fabricante en el mismo catalogo recomienda que cuando la carga
estatica equivalente es menor a la carga radial, como sucede en este caso,
utilizar la carga radial como carga estatica equivalente.

P, = F, = 268,33 kgf
Sustituyendo en la ecuacion (4.4.33), e introduciendo la carga en Newton:

C, = (268330 N)(2,5)=6,71 kN

d) Seleccion del cojinete.

Se selecciona el cojinete antifriccion a partir del diametro nominal y la
capacidad de carga calculada, la seleccién se hace de un catalogo en linea
(ver anexo Z, referencia 10), las caracteristicas del cojinete seleccionado se
muestran a continuacion:

Diametro interno del cojinete: 25,4 mm(1 pulg)
Diametro externo del cojinete: 50,292 mm
Capacidad de carga estatica del cojinete: 30 kN

Cédigo: L4464/610/Q
Espesor del cojinete: 15 mm

El espesor del cojinete permite que la pareja este mas cercana, eso implica
que la fuerza radial que soporta cada cojinete es mayor, por lo tanto la
capacidad de carga sera mayor, ya la capacidad de carga requerida esta
cercana a la disponible, si se altera puede que el cojinete no soporte y se tenga
que seleccionar uno que soporte mas carga o incluso uno de mayor diametro,
lo que implica que el eje también serd de mayor didmetro, todo eso incrementa
los costos, por ello se selecciona este cojinete que es el mas econémico para
ese diametro y se deja la separacién en 5cm.

Cabe destacar que el otro cojinete debe ser de mayor didmetro debido a
que el eje es de mayor didmetro en la parte superior, esto con la finalidad de
que el eje no permita al cojinete desplazarse en sentido axial (ver plano cajas
de rodamientos), las caracteristicas del segundo cojinete seleccionado se
muestran a continuacion:

Diametro interno del cojinete: 31,75 mm (1 1/4 pulg)
Diametro externo del cojinete: 59,131 mm
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Capacidad de carga estatica del cojinete: 41,5 kN

Cédigo: LM67048/048/Q
Espesor del cojinete: 15 mm

Una vez seleccionado ambos cojinetes, se procede a determinar el ajuste
del eje, a partir de un catalogo en linea [anexo AA, pag. A-29, se obtiene de la
referencia 11] de la empresa SKF. A continuacion se muestran las tolerancias

seleccionadas:

Rango del diametro nominal interno del cojinete: 24 —30 mm

Juego radial interno maximo: 20 um
Juego radial interno minimo: 5 um

A partir del juego recomendado por el fabricante se pueden calcular los
diametros méaximo y minimo del eje con las ecuaciones (4.4.35) y (4.4.36):

dMe = DA - Jm

dme = DA - JM

Donde:

d,, : diametro maximo del eje.

d,,: diametro minimo del eje.

D, : diametro del agujero del rodamiento.

v - jJuego radial interno maximo.
. Juego radial interno minimo.

~ ~

Cojinete de 1 pulg (25,4 mm)
Sustituyendo en la ecuacion (4.4.35):
d,, =254 mm-5%10" mm = 25,397 mm
Sustituyendo en la ecuacion (4.4.36):
d,, =254 mm—-20%10"" mm = 25,380 mm
Cojinete de 1 V4 pulg (31,75 mm)
Sustituyendo en la ecuacion (4.4.35):

d,, =31,75 mm —5*%10 " mm = 31,745 mm

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.36):

(4.4.35)
(4.4.36)
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d,, =31,75mm-20%10"" mm =31,73 mm

En lo que respecta a la vida util del cojinete, el fabricante [ver referencia 10]
solo propone informacion para calcular la misma cuando el cojinete esta
sometido a altas revoluciones, es decir cuando se calcula por carga dinamica,
debido a que la falla de los rodamientos es por lo general debido a la fatiga del
metal que lo conforma. Para el caso de carga estética el fabricante recomienda
no calcular su vida util pues el rodamiento fallara por otros aspectos distintos a
los predecibles por el fenémeno de vida util.

e) Diseno de la union atornillada.

Se realiza la seleccion de los tornillos para unir el elemento 9 con la caja de
rodamientos y ésta con el elemento 10, como se observa en la figura 4.4.2.18
(pag. 119), para ello se utilizan tornillos UNC 1/2-13 (longitud a seleccionar
posteriormente) de material SAE grado 8, disponibles en la empresa, cuya
caracteristicas son las siguientes (el siguiente analisis se realizara con
unidades del Sistema Ingles debido a la disponibilidad de tornillos y pernos,
especificando en ocasiones con unidades del Sistema Internacional):

E =30x10° Ksi

Esfuerzo de fluencia, S, =150 Ksi
Resistencia de prueba minima, S, =85 Ksi
Resistencia minima a tension, S, =120 Ksi

Calculo de numeros de pernos y dimensiones.

Para el niumero de pernos se realiza un andlisis de superficie disponible
(basados en la referencia [1]), como se muestra en la figura 4.4.2.20.

o do v
9. //Hi\
/ \ X
/ @W
E=—— — MPerno

L /
\\@\ Q /@//
\\ //

Figura 4.4.2.20: Distribucion de pernos en elementos de uniéon (Medidas en cm).

Las variables se utilizadas en la figura con el fin de identificar dimensiones
especificas en la union, las cuales se obtiene utilizando un analisis basado en
la referencia [1], la linea azul representa el perimetro medio de la superficie
disponible, entonces se tiene:
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d, =325cm
d, =85cm

d : diametro del perno, d =0,5 pulg(1,27cm)
Numero de pernos = 4.

Se selecciona una arandela (segun tabla E-32 referencia [1]) cuyas
caracteristicas son:

Diametro interno = 0,562 pulg.
Diametro externo (D) = 1,375 pulg.
Espesor (7,)= 0,109 pulg.

Ld LT
Figura 4.4.2.21: Dimensiones a determinar del perno. (Medidas en cm).

Donde:

t =39,35x107 pulg (1cm)
H =7/16 pulg = 43,75x10~ pulg, Referencia [1].

En la figura 4.4.2.21 se observan las dimensiones necesarias para obtener
el disefo del perno, de la cual podemos obtener:

L; =1,005 pulg
Entonces necesariamente la longitud del vastago del tornillo o perno (L, )
debe ser:

L, >L;+H porloquetomamos 2> L, =1} pulg=15 pulg
la longitud roscada (L, ) serd > L, =0,25 pulg

y lalongitud roscada (Id) = Id =0,25 pulg
finamente se obtiene it = 0,755 pulg

Determinacion de la Rigidez del perno. (K,)
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Se determina la rigidez del perno a través de la ecuacion (4.4.37)
(referencia [1]):
E-At-Ad

= (4.4.37)
Ad -lt+ At-ld

b

Donde:

Ad: area de la zona lisa.
At : area de zona roscada. (Se obtiene de la referencia [1]).

. 2
Ad:”d

=19,63x107* pulg®

At =14,19x107 pulg®
Sustituyendo en ecuacion (4.4.37):
K, =4,55x10° Ibf / pulg

Determinacion de la Rigidez del material. (K,,)

Esta rigidez se determina para cada pieza de la unién, con la ecuacion
(4.4.38), pero para este caso como el material de las piezas a unir es el mismo,
igual espesor y existen arandelas en ambos lados con el mismo diametro,
entonces:

La rigidez del material viene por la ecuacién (4.4.38) (referencia [1]):

B 0,577 -7 E, -d, (4.4.38)
(L154,+ D, —d,)D, +d,) o

" (L15¢,+ D, +d,)D, —d,)

mi

Sustituyendo en (4.4.38):
K, =135,46x10° Ibf / pulg

El factor de rigidez de la unidbn se obtiene por la ecuacion (4.4.39)
(referencia [1]):

K
=—*% (4.4.39)
K, +K,
Se obtiene > C =62,95x10"
Determinacién de las cargas.
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Las porciones de carga que reciben el perno y el material vienen dadas por
las ecuaciones (4.4.40) y (4.4.41) respectivamente (referencia [1]):

P,=C.P (4.4.40)
pP,=(1-C).P (4.4.41)

La carga aplicada en cada perno (P) sera:
R,
P= e 84,86 Ibf (37,75 kg)

Sustituyendo: P, =534 Ibf P, =79,52 Ibf

Las cargas resultantes se calculan con las ecuaciones (4.4.42) y (4.4.43)
(referencia [1]):

F,=F +P, (4.4.42)
F,=F—-P, (4.4.43)
Donde:

F,: Precarga aplicada al perno. y se obtiene de la tabla de la referencia [1]:
la cual recomienda, de acuerdo de este caso: F, =0,95,.Ar, obtenemos:

F, =10855,35 Ibf

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.42) y (4.4.43), respectivamente:

F, =10860,69 Ibf 'y F, =10775,83 Ibf

Determinacion de esfuerzos y factor de sequridad.

El esfuerzo maximo de tension en el perno es:

F,
o, = A—b — 0, =76537,63 psi
t

El andlisis se ha hecho como para toda la estructura a carga estatica. El
factor de seguridad de fluencia viene dado por:

S,
N=—XN, =196
o, ’

“Si se elige un factor de seguridad N = 1.5, se toman en cuenta
aproximadamente tres desviaciones estandar de los valores de precarga. Por
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consiguiente, en general, elijase un factor de seguridad N = 1,5 ...” (referencia
1). Considerando esto y condicion a carga estatica, el disefio es adecuado.

Determinacion de la carga y factor de sequridad de separacién de la union.

La carga requerida para la separacion y factor de seguridad (P,) viene a
partir de la ecuacion (4.4.44) y (4.4.45) respectivamente:

F,

P = i IC) (4.4.44)

sep

N =5 (4.4.45)
P

Finalmente se obtiene:

P =1.1584,60 Ibf N, =136

El disefio es adecuado puede utilizarse tornillos UNC 1/2-13 x 1%2” acero
SAE grado 8.

4.4.2.10 Union 10-11.

a) Tipo de unidn.

En la unién 10-11, se disena el cordén de soldadura para los elementos
finales pertenecientes al brazo propiamente, se realiza mediante una soldadura
a filete, como se puede ver en la figura 4.2.2.22, esta unién consta de 2 barras
que se uniran paralelamente a dos bordes de la plancha.

/
by 11
Cordones Yy
¥ Y X
10 L 0
11

Figura 4.4.2.22: Ubicacién de los cordones de soldadura en la unién 10-11, en el plano
ZX e YX (medidas en cm)

Se realizara el disefio de solo un patron especificamente los del lado

izquierdo de la figura 4.4.2.22, debido a que en ese lado los esfuerzos van en
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el mismo sentido y los esfuerzos del otro lado van en sentido contrario siendo
entonces de menor magnitud los del lado izquierdo. Las especificaciones
obtenidas para la union del cordén estudiado se llevaran a cabo para todos los
patrones.

Tp TF
b (2

Figura 4.4.2.23: Diagrama de cuerpo libre del cord6n de soldadura en la unién 6-7-8,
en el plano YX.

Donde:

7,,: cortante directo debido a R,

7, : cortante por flexion debidoa M, , =M .
By =1lkgf,

Feaja Rodamiento = 4 kgf

By =2 kgf

Ry, =Ry, + By + Peyj_rodumiens T Pro =158 kgf

b) Determinacidn de los esfuerzos presentes en la union.

Como se puede observar en la figura 4.4.2.23 los esfuerzos se encuentran
ubicados solo en el eje z y por lo anteriormente dicho, en los cuatros puntos
extremos del patron el estado de esfuerzos es el mismo, por ello se estudia
cualquiera.

Corte directo.
Sustituyendo en (4.4.20):

Ao =1,414h(10 cm) = 14,14 cm * h(cm)

g678

Sustituyendo en (4.4.7):
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158 kg _1L17 kg/cm
14,14 ecm * [h(cm)] h(cm)

Tpio-1 =

Corte por Flexién.

El momento de inercia para un patrén como el de la figura 4.4.2.23 de una
soldadura a filete se calcula con la ecuacioén (4.4.32) [referencia 1]

Sustituyendo en (4.4.32):

1 3
L0 = (O%m) =166,67 cm’

Sustituyendo en (4.4.28):
Ly, =0,707[h(cm)](166,67 cm®) = 117,84 cm® * h(cm)
Sustituyendo en (4.4.27):

1348 kgf * em(Sem) 57,20 kgf / cm
117,84 cm’® *[h(cm)] [A(cm)]

TFIO—II -

Esfuerzo resultante.

Para determinar el esfuerzo resultante en la seccién critica del cordén de
soldadura, se suman vectorialmente los esfuerzos cortantes, en este caso
ubicados en el eje Z.

Trers = Tpro-11 T Trro-11
11,17 kgf /em 57,20 kgf / cm
F10-11 — +
[n(cm)] [h(cm)]
68,387 kgf I cm
Trers = h(cm)

c) Teoria de falla.

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.24):

68,37kg [ cm

=1.708 kg / cm®
h(cm)

Resolviendo se obtiene 4 = 0,040 cm = 0,40 mm

4.4.3 Diseno del sistema de accionamiento neumatico.
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El brazo mecanico opera a través de un sistema neumatico, que permite al
operador realizar desplazarlo con movimientos ascendentes y descendentes
aplicando un minimo esfuerzo. La fuerza necesaria para mover el brazo la
proviene del cilindro neumatico, para ello el cilindro debe aplicar tres fuerzas
diferentes, una cuando no halla puerta, otra diferente cuando este montada
sobre el brazo la puerta mas pesada (Grand Cherokee delantera) y otra fuerza
cuando este cualquier otra puerta (recordando que todas las otras puertas
tienen el mismo peso). Para que el cilindro pueda aplicar fuerzas diferentes
deben estar aplicadas presiones diferentes, por lo tanto circuito de control
neumatico es muy particular para poder cumplir con los requerimientos. A
continuacion se determinan las presiones necesarias en el cilindro para poder
cumplir con los requerimientos y se describe el sistema de accionamiento
neumatico.

4.4.3.1 Calculo de presiones requeridas en el cilindro.

En la figura 4.4.1.16 (pag. 73) se muestra la modelacion matematica del
mecanismo de funcionamiento del brazo mecanico, utilizada para determinar
las fuerzas aplicadas, donde se incluye la fuerza del cilindro, cabe destacar que
dichas fuerzas se determinaron resolviendo el sistema de ecuaciones, para el
caso critico suponiendo que la puerta pesa 30 kg, lo cual no es cierto, pero
como se explico anteriormente, la suposicion se hace para efectos del disefio y
seleccidén de elementos. Para determinar la presion necesaria en el cilindro se
debe colocar el peso real de la puerta, pues si la presion se determina con una
fuerza diferente no se alcanzara la condicion de “Gravedad Cero”, es decir, el
sistema no se equilibraria y no serviria para nada el brazo mecanico.

Si bien es cierto que en la figura 4.4.1.16 (pag. 73) no se observa
directamente el peso de la puerta, este esta involucrado en R,_ yen M~ sise

hace un recuento de todos las sumatorias de fuerzas para mantener el
equilibrio estatico del elemento 5 hasta el elemento 1, se obtienen las

ecuaciones (4.4.46) y (4.4.47), que son los factoresR,. y M~,, en funcion del
peso de la puerta.

fs

R, =P, +4kef (4.4.46)
M’ 3= P, (12 cm)+8 kgf *cm (4.4.47)

Al sistema de ecuaciones utilizado para calcular las fuerzas del mecanismo
(ver pag. 73) se le pueden aplicar ciertos artificios matematicos para dejar la

fuerza del cilindro en funcion a la fuerza R,,, obteniéndose la ecuacion (4.4.48):

Fo= R, (67 cm) + 352 kgf *cm
“ 25 cm
Sustituyendo la ecuacidén (4.4.46) en la ecuacion (4.4.48) se obtiene la
ecuacion (4.4.49):

(4.4.48)
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o Pp (67 cm) + 620 kgf * cm
« 25 cm

Ahora se puede determinar la fuerza y con ella la presién necesaria en el
cilindro para las condiciones de carga y descarga. Para la condicion de
descarga el peso de la puerta sera nulo, para la condicion de carga habra una
carga maxima que es el peso maximo de la puerta de 17kg, y una condicién de
carga minima que es el peso del resto de las puertas que es 14kg.

(4.4.49)

a) Calculo de la presion necesaria en el cilindro para la condicion de
descarga.

Sustituyendo P, = Okgf en la ecuacion (4.4.40):

_ 620kgf *cm
25¢cm

F

cz

=24 8kgf = 25kgf

Sustituyendo el diametro del cilindro seleccionado (10cm ver pag 136) en la
ecuacion (4.4.16) para calcular el area del émbolo del cilindro:

710 cm)?

A =78,54 cm*

Sustituyendo los valores de fuerza y area en la ecuacion (3.7) para
determinar la presién en el cilindro:

25kef

:mzo,ﬂ kgf/Clﬂz (E SpSl)

Se transforma la presién a unidades inglesas debido a que los mandémetros
de la empresa miden en esas unidades, la presion se aproxima al entero
superior por que hay ciertos pesos pequerios de algunos elementos que no se
estan considerando para el célculo. La presion obtenida es un valor de
referencia, a la hora de la instalacion se tendrd que ajustar la presion
empiricamente, que debe ser cercana a la calculada.

b) Calculo de la presidon necesaria en el cilindro para la condicion de
carga maxima.

Sustituyendo P, =17kg en la ecuacion (4.4.40):

Fo= (17 kgf )(67 cm) + 620 kgf * cm
“ 25¢m

=70,36 kgf = 71 kgf

Sustituyendo los valores de fuerza y area en la ecuacion (3.7) para determinar
la presion en el cilindro:
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71 kgf ) .
=——> —=091kef /cm” (=13 psi
P 78,54 cm? & ( psi)

c) Calculo de la presion necesaria en el cilindro para la condicion de
carga minima.

Sustituyendo P, =14kg en la ecuacion (4.4.40):

*
F. = (14 kgf )(67 cm) + 620 kgf *cm = 6232 kef = 63 kef
) 25 cm
Sustituyendo los valores de fuerza y area en la ecuacion (3.7) para determinar
la presion en el cilindro:

63 kgf ) .
=——=0,80 kgf / =12
P 78,54 cm? & fem” psi)

4.43.2 Descripcion del sistema neumatico para el funcionamiento del
brazo mecanico.

En la figura 4.4.3.1 se muestra el sistema neuméatico para la condicién de
descarga, es decir cuando el brazo no esta sosteniendo ninguna puerta. En
dicha figura los numeros en azul se refieren a la numeracion de los elementos
que conforman el sistema, mientras que los nimeros en negro se refieren a la
numeracion. En la tabla 4.4.3.1 se muestra una descripcion de cada una de los
elementos que conforman el sistema, los elementos que no se numeran son un
mandmetro para verificar que el vacio sea adecuado y el filtro de vacio para
proteger al eyector. Lo que refiere al eyector y ventosa es solo esquematico
para ilustrar el funcionamiento de un eyector y una ventosa el otro eyector y las
demas ventosas funcionan igual y en forma paralela lo ilustrado en el esquema.

La condicién “Gravedad Cero”, se logra gracias al escape abierto de los
cilindros y las valvulas reguladoras 1.06 y 3.06 en cada cilindro, la cual envia o
retira aire del cilindro para mantener siempre la misma presién de aire. Cuando
el operador desee mover el brazo hacia arriba, es decir, desplazar el vastago
cilindro hacia abajo (ver figura 4.4.1.1 pag. 46), lo har4d con un minimo
esfuerzo, pues el escape libre de aire en el cilindro no restringe ese
movimiento. Una vez que el vastago del cilindro es desplazado hacia abajo, la
presion de aire disminuye, la valvula 1.06 censa esa caida de presion y envia
aire al cilindro hasta equilibrar nuevamente la presion, cuando el operador deja
de desplazar el brazo hacia arriba, este tendera a moverse hacia abajo, y por lo
tanto el cilindro tendera a retraer su vastago, pero eso no va a suceder, ya que
la reguladora nivelo la presién y hay un colchén de aire que equilibra el sistema
nuevamente, por lo tanto el brazo se queda en esa posicion. Cuando el
operador desee mover el brazo hacia abajo, el vastago se mueve hacia arriba
incrementando la presion, la reguladora censa el cambio de presion y sale aire
del cilindro por el escape de la reguladora, hasta que se nivele la presién.
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Tabla 4.4.3.1: Descripcion de los elementos que conforman el sistema neumatico.
Numero Tipo de elemento Descripcion
Extiende o retrae su vastago,
1.0, 3.0 Cilindro neumético dependiendo de donde se aplique la
presion de aire.
1.06: 3.06 Valvula reguladora de | Recibe una sefal y ajusta la presién de
T presion piloteada salida de acuerdo a la sefnal enviada
Tiene dos entradas y una salida,
) selecciona la entrada que primero
1.05; 3. Valvula selectora o : -
05;3.05 suministre caudal y simultaneamente
cierra la otra
Valvula 3/2 vias de .
; : La valvula conmuta solo cuando se
) ) accionamiento por
1.04; 3.04; mueve la palanca, posee un
1.2 palanca con enclavamiento mecanico que la
- enclavamiento mantiene fija hasta mover la palanca
mecanico. ) P
1.01; 1.02; Regulan la presion de aire a la salida
1.03; 3.01; | Valvulas reguladoras de | por debajo de la de entrada, la presion
3.02; 3.03; presion ajustables. de salida se ajusta mediante una
2.01 perilla.
. . La valvula reencuentra en una posicion
Valvula 5/2 vias )
normalmente hasta que se aplica una
monoestable de ~ :
1.1 ) ; senal de aire, que la hace vascular, al
accionamiento dejar de aplicar la sefal regresa a su
neumatico ) plicar iz 9
posicion normal.
La véalvula reencuentra en una posicion
Valvula 3/2 vias, normalmente hasta que un objeto
1.4 monoestable, de acciona la leva, que la hace vascular,
accionamiento por leva | al dejar de presionar la leva regresa a
su posicién normal.
. El aire circula a través de el y genera
Eyector de vacio con ] ; ; 'y 9
2.02 : , un vacio, el silenciador minimiza el
silenciador. ) .
ruido de aire escapando
Funciona con el principio de succion
2,0 Ventosa por vacio, con una fuerza proporcional
al vacio generado.
Unidad de , . .
S Filtra, lubrica y regula el aire
0.1 mantenimiento con comprimido dg aligr]nentacién
lubricacién. '

En resumen la vélvula reguladora 1.06 siempre mantendra la misma
presién en el cilindro 1.0, por lo tanto la fuerza que ejerce el cilindro sera la
misma lo que implica que el sistema siempre estara equilibrado y el brazo
mecanico se mantendra en la posicion deseada. La reguladora 1.06 regula la
presion de acuerdo a la sefial que se le de, como el brazo maneja tres pesos,
la reguladora trabajara con tres presiones diferentes, entonces necesitara tres
sefnales distintas, son las valvulas 1.01, 1.02 y 1.03 las encargadas de enviar
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esas tres sefnales diferentes, la valvula 1.01 envia la sefnal de ajuste para
condicion de descarga, la valvula 1.02 envia la sefal de ajuste para condicion

de carga maxima y la valvula 1.03 envia la sefal de ajuste para condicion de
carga minima .

Cuando el brazo no sostiene puerta (ver figura 4.4.3.1 pag. 134), la valvula
1.1 esta en su posicién normal, el aire pasa a través de ella y enviado a la
reguladora 1.01, este envia aire regulado a la valvula 1.05. Por las valvulas
1.02 y 1.03 no circula aire, por lo tanto la Unica sefal aplicada a la valvula 1.05
sera el regulado por la valvula 1.01, entonces el aire pasa a la reguladora 1.06
le dala senal para que ajuste la presion de salida en 5psi (presién necesaria en
el cilindro condicion de descarga).

En la figura 4.4.3.2 se muestra el sistema neumatico en posicion de carga
maxima, el operador debe selecciona carga maxima a traves de la valvula 1.04,
para trabajar con el aire de la valvula 1.02 y bloquear el aire de la valvula 1.03,
luego debe accionar la valvula 1.2 a través de la palanca, el aire pasa hacia las
valvulas 1.4 y 2.01. la vélvula 2.01, regula la presién necesaria para que el
eyector genere el vacio correcto y las ventosas comienzan a succionar.
Paralelamente el aire pasara a través de la valvula 1.4, que debera estar
activada, es decir, las ventosas deberan estar colocadas sobre la puerta, para
que el aire sea enviado a la valvula 1.1 y hacerla vascular, de esta manera se
corta el suministro de aire hacia la vélvula 1.01 y se envia hacia las valvulas
1.02 y 1.03,como el operador previamente tuvo que haber seleccionado el aire
de la valvula 1.02 a través del selector 1.04, el aire es enviado a la reguladora
1.06 como senal de carga maxima, para que esta regule la presion en el
cilindro a 13 psi. En caso de que se accione este pulsador por error cuando no
alla puerta en cerca de las ventosas la valvula 1.4 no estara activada por lo
tanto la valvula 1.1 no conmuta y el sistema seguira trabajando a condicion de
descarga. Para el caso de carga minima sucedera exactamente lo mismo que
para este caso, la diferencia esta en que el operador debera accionar la
valvula 1.04 a través de la palanca, para seleccionar el aire de la reguladora
1.08 y cortar el aire de la reguladora 1.02.

Todo lo anterior también aplica para el cilindro de frenado, que detendra la
tendencia de la puerta a girar con respecto al elemento 2 (ver figura 4.4.3.1
pag. 134), sera facil manipular el giro de la puerta respecto a ese eje debido a
que se alcanza la condicion de “Cero Gravedad”.
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4.4.4 Seleccion de componentes del sistema neumatico.

4.4.41 Seleccion del cilindro neumatico para el accionamiento del
brazo mecanico.

a) Cilindro y elementos de fijacion

Para la seleccién del cilindro se calcula un diametro aproximado del embolo
con la fuerza necesaria y presién de aire disponible, suponiendo una presion de
50 psi (344750 Pa) que es mucho menor a la disponible, y aproximando la
fuerza del cilindro a 100 kgf (1000 N) de la ecuacién (3.7)

AcF__LOOON o

P 344.750Pa

Despejando el diametro de la ecuacion (4.16) y sustituyendo el area:

* -3 2
d= |3A \/M = 0,0608 m = 60,8 mm
T T

Con el diametro del embolo se entra a un catalogo de Festo (ver anexo C,
pag. A-2) y se selecciona un cilindro normalizado DNC, cuyas caracteristicas
similares son similares a algunos cilindros disponibles en la planta, las cuales
son:

Diametro: 100 mm

Carrera: 300 mm.

Momento flector maximo que soporta: 450 kg*cm.
Cédigo: DNC-100-300-P

Las dimensiones de este cilindro se muestran en el anexo D (pag. A-3). Del
mismo catalogo se seleccionan los accesorios para los pivotes del cilindro,
como se puede observar, el cilindro soporta un momento flector menor al que
esta sometido, por ello se le coloca una rotula hembra roscada al vastago que
anule la flexién en el cilindro. Los accesorios seleccionados se muestran en el
anexo E (pag. A-4), son los siguientes:

Articulacién para el cilindro: brida basculante SNC — 100.

Caballete para articulacion del cilindro: caballete LSNG — 100.

Rotula para el vastago: cabeza de rotula CRSGS — M20x1,5.

Caballete para articulacion del vastago (parte inferior): caballete LBG — 100.
Accesorios.

Racor rapido roscado: QS — 1/2 — 8. Cantidad = 2 (entrada y salida). Anexo O.
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b) Consumo de aire del cilindro.

El consumo de aire aproximado del cilindro bajo condiciones especificas
puede obtener por la ecuacion (4.4.50) (referencia [4]):

L P . .n.
Q, = e e (OD], ~d,) (4.4.50)

Donde:

Q. - caudal de consumo del cilindro (//min).
L., : carrera del vastago (cm).

P, : presion de trabajo del cilindro (bar).
n..:numero de ciclos por minuto (ciclos/min).
D, , : didmetro del émbolo (cm).

d, . : diametro del vastago (cm). d

pds Vi

. = 2.5cm, ver anexo D (pag. A-3).

Considerando una velocidad para el vastago, en funcion de las condiciones
de ensamble descrita, de 20 cm/ seg, se tiene que n_, =20 ciclos/min.

Sustituyendo en la ecuacion (4.4.50) se tiene que:

0. = 7-(30 cm) - (3,45 bar) - (20 ciclos / min) [2(10 c
4000
Q., =3151/min

m)? — (2.5 cm)?

Este caudal se tomara como el minimo de referencia para la seleccién de
valvulas y tuberias.

4.4.4.2 Seleccion del cilindro neumatico para el frenado de la estructura
de soporte de las ventosas.

a) Cilindro y elementos de fijacion

La inercia de la puerta hace que la estructura que soporta a las ventosas
(elementos 1) tienda a girar con respecto al elemento 2, es por ello que es
necesario un freno, pero dicho freno debe mantener la puerta en un sitio, pero
debe permitir que el operador mueva y ancle la puerta a su antojo, por lo tanto
se utiliza un cilindro neumatico con el mismo principio que el cilindro de
accionamiento del brazo, gravedad cero, siendo el esquema neumatico igual, lo
unico diferente serd el cilindro que debe ser mas pequefo pues ejercera menos
fuerza.

El momento que hace tender a la puerta hacia adelante el momento torsor
del elemento 3, la ubicacion del cilindro de frenado se muestra en la figura
4.4.1.1 (pag. 46), el cilindro esta separado 10cm del elemento 2, por lo tanto la
fuerza que tiene que aplicar seta:
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_ M,, :300kgf*cm
Y 10cem 10 cm

=30 kgf

Célculo del didmetro aproximado del embolo, con una presién de
suministro de 50 psi (344750Pa), de la ecuacion (3.7)

AzfzM =8,70*%107* m>
P 344.750 Pa

Despejando el diametro de la ecuacion (4.16) y sustituyendo el area:

* —4 2
g [AA \/4(8’70 107m) 00333 m =333 cm
V.4 V4

Con el diametro del embolo se entra a un catalogo de Festo (ver anexo C,
pag. A-2) y se selecciona un cilindro normalizado DNC, cuyas caracteristicas
similares son similares a algunos cilindros disponibles en la planta, las cuales
son:

Diametro: 40 mm

Carrera: 100 mm.

Momento flector maximo que soporta: 100 kg*cm.
Cédigo: DNC-40-100-P

Las dimensiones del cilindro se muestran en el anexo D. Del mismo
catdlogo se seleccionan los accesorios para los pivotes del cilindro. Es
necesario colocar una rétula hembra roscada al vastago ya que este punto de
articulacion es pivote de giro en dos ejes. Los accesorios seleccionados se
muestran en el anexo E, son los siguientes:

Articulacién para el cilindro: brida basculante SNC — 40.

Caballete para articulacion del cilindro: caballete LSNG — 40.

Rotula para el vastago: cabeza de rotula SGS — M12x1,25.

Caballete para articulacion del vastago (parte inferior): caballete LBG — 40.
Accesorios.

Racor rapido roscado: QS — 1/4 — 6. Cantidad = 2 (entrada y salida) Anexo O.
Finalmente se realiza un recalculo de presion necesaria en el cilindro:

De la ecuacion (3.7):

p=fo  ON_ 38739 Pa (34,62 psi)
A 1257%10*m
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b) Consumo de aire del cilindro.

El consumo de aire aproximado del cilindro bajo condiciones especificas se
obtiene como sigue:

Diametro del vastago, d,, =1,6 cm, ver anexo D.

Considerando una velocidad para el vastago, en funcion de las condiciones
de ensamble descrita, de 15 cm/seg, se tiene que n,, =45 ciclos/ min .

Sustituyendo en la ecuacion 4.4.50, se tiene que:

7-(10 ecm) - (2,39 bar) - (45 ciclos / min)
0. = 7-(0em): (239 bar)-( b
4.000

0., =30//min

m)* — (1,60 cm)?]

Este caudal se tomara como el minimo de referencia para la seleccién de
valvulas y tuberias.

4.4.4.3 Seleccion de valvulas para el accionamiento de los cilindros.
a) Valvula 1.06.
Valvula reguladora de aire servopilotada, que alimenta al cilindro.

Se selecciona una valvula reguladora de aire de precision operada por
pilotaje, esta valvula regula la presién de salida, con precisiébn y una manera
casi constante, dependiendo de la configuraciéon de la sefal de aire que se le
suministre. Esta se configuracién se realiza de acuerdo al rango de control de
la valvula en funcién de la sefal, que obtenemos de las graficas que pueden
apreciarse en el anexo F (pag. A-7).

Este regulador tiene una capacidad de cauldal aproximada de 417 I/min (a
P =69Bary P,, =14Bar), con un rango de presion de salida de 0,15 — 8
Bar. Presion maxima de alimentacion al regulador ( £,) de 10,5 Bar, Presion de
seial (P,,) maxima de 8 Bar. Con conexion neumatica de '4" (NTP).

Finalmente se obtiene, de la referencia [5], Precision Air Relay, Type 200EB.
Accesorios.
Racor rapido roscado: QS — 1/4 — 8. Cantidad = 3 (entradas y salidas) Anexo O
(pag. A-17).

b) Valvula 1.05.

Valvula logica de seleccion o enlace “0”, para seleccion de flujo de aire de
acuerdo a las opciones de carga y descarga del brazo mecanico.
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Se selecciona un enlace “o” tipo OS — Y4 - B, (de la referencia [4]), ver
anexo G (pag. A-8), el cual tiene una condiciones de funcionamiento de:
Presion 1 — 10 Bar, Caudal Nominal 1170 I/min)

Accesorios.

Racor rapido roscado: QS — 1/4 — 8. Cantidad = 3 (entradas y salidas) Anexo
0.

c) Valvula 1.04.

Valvula accionada por palanca, para seleccionar opcion de carga maxima o
minima.

Se selecciona una valvula neumatica 3/2 vias de accionamiento por
palanca, con enclavamiento, para permitir la seleccion de paso de aire
dependiendo del tipo de puerta a ensamblar. Dicha valvula opera en un rango
de presion de 0,95 — 10Bar con un caudal nominal de 600 I/min, de conexién
neumatica de G1/4, las especificaciones pueden verse en el anexo H (pag. A-
9).

Se obtiene del catdlogo de Productos Festo (ver referencia [4]), de la
seccion Valvulas de Accionamiento Manual de Montaje directo, cuyo cédigo
essH-3-1/4-B

Accesorios.

Racor rapido roscado: QS — 1/4 — 8. Cantidad = 3 (entradas y salidas) Anexo
0.

d) Valvulas 1.01,1.02 y 1.03.

Valvula reguladora de presion, para suministrar sefial neumatica a la
reguladora de presién que alimenta el cilindro neumatico.

Para este caso el rango de presion a controlar puede ser seleccionado
independientemente de la presion necesaria para el cilindro, solo se necesita
que cada valvula suministre una sefal de aire a presion diferente para la
reguladora servopilotada (valvula 1.06).

Se selecciona una véalvula neumatica reguladora de presién, tipo LR — 1/8 —
D — 7 — MINI (ver referencia [4]), con un margen de regulacién de presion de
0,5 - 7 Bar, conexiéon neumatica de G1/8, con un caulda de operacion de 120 —

12.500 I/min y con un caudal nominal (con P, =6Bar) de 1.000 I/min,
recordando qué la presion de salida ( P,) seré diferente para cada reguladora

dependiendo de la configuracién de la reguladora de presién servopilotada
(1.06), las especificaciones pueden verse en el anexo | (pag. A-10).
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Accesorios.

Racor rapido roscado: QS — 1/8 — 8. Cantidad = 6 (entradas y salidas) Anexo
0.

Distribuidor, racor multiple: QSLV3 — G1/4 — 8. Cantidad = 1. Anexo R (pag. A-
21).

Racor con rosca interna: QSF — 1/4 — 8. Cantidad = 1. Anexo S (pag. A-22).

e) Valvula 1.1.
Valvula de accionamiento neumatico de dos posiciones.

Se selecciona una valvula Normalizada tipo VL — 5/2 — 02 — FR, segun
catdlogo de Productos Festo (referencia [4]), con las siguientes
especificaciones: 5/2 vias de accionamiento neumatico monoestable con
reposicidn mecanica, caudal nominal de 500 I/min y una presién de operacion
de -0,9 — +10 bar, conexion neumatica G1/8 y presién de pilotaje de 3 — 10 bar.

En el anexo J (pag. A-11), se puede apreciar la grafica de la presion de
pilotaje (A, ) en funcion de la presion de operacion (F,), de la cual obtenemos

P,, ya que P, =345bar, este valor se ubica en el eje horizontal y subimos

verticalmente hasta cortar la curva 2, en ese punto nos desplazamos
horizontalmente hacia la izquierda hasta cortar el eje vertical y se lee el valor, el
cual es: B, =lbar.

Accesorios.

Racor rapido roscado: QS — 1/8 — 8. Cantidad = 4 (entradas y salidas) Anexo
0.

f) Valvula 1.4.

Valvula de accionamiento por leva, para censar la ubicacion de la puerta en
el sistema en la posicion de agarre.

Se selecciona una valvula neumatica de accionamiento por leva, tipo V /0
— 3 — 1/8, segun catalogo de Productos Festo (ver referencia[4]), con un
margen de presion de operacién en -0,95 — +8 bar, conexibn neumatica de
G1/8, con un caulda nominal de 140 I/min, se trata de una valvula de 3/2 vias,
normalmente cerrada, demas las especificaciones se pueden ver en el anexo K
(pag. A-13).

Accesorios.

Racor rapido roscado: QS — 1/8 — 8. Cantidad = 2 (entrada y salida) Anexo O.
Racor rapido en Y: QSY — 8. Cantidad = 1 Anexo Q (pag. A-20).
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g) Valvulai.2.

Valvula accionada por palanca, para seleccionar opcion de carga o
descarga

Se selecciona una valvula neumatica 3/2 vias de accionamiento por
palanca, con enclavamiento, para permitir la seleccion de paso de aire para la
carga o descarga. Dicha valvula opera en un rango de presién de 0,95 — 10Bar
con un caudal nominal de 600 I/min, de conexidon neumatica de G1/4, las
especificaciones pueden verse en el anexo H (pag. A-9).

Se obtiene del catdlogo de Productos Festo (ver referencia [4]), de la
seccion Valvulas de Accionamiento Manual de Montaje directo, cuyo cédigo
essH-3-1/4-B

Accesorios.
Racor rapido roscado: QS — 1/4 — 8. Cantidad = 2 (entrada y salida) Anexo O.

h) Valvula 2.01.

Valvula reguladora de presion de alimentacion al generador de vacio. La
regulacion de presion de este flujo de aire no requiere de gran precision, ya que
la fuerza de succion tiene una tolerancia y acepta a mayor magnitud a lo
establecido.

Se selecciona una valvula neumatica reguladora de presién, tipo LR — 1/4 —

D — 7 — MINI (ver referencia [4]), con un margen de regulacién de presion de
0,5 - 7 bar, conexion neumatica de G1/8, con un caulda de operacion de 120 —

12500 I/min y con un caudal nominal (con P, =6bar) de 1600 I/min, y presién

de entrada entre 1 — 16 bar, recordando que la presién de salida (P,) sera de
3,45 bar. Demas especificaciones en el anexo L (pag. A-14).

Accesorios.
Racor rapido roscado: QS — 1/4 — 8. Cantidad = 2 (entrada y salida) Anexo O.

i) Unidad de Mantenimiento 0.1.

Unidad de mantenimiento que filtre, regule y lubrique el aire de suministro a
todo el sistema.

Se selecciona del Catalogo de Productos Festo (referencia [4]) Una unidad
de mantenimiento tipo MSB6 — 12 ; C3 J3 M1 F3 - WP. Con
especificaciones de operacion de: cauldal entre 900 — 3300 I/min, margen de
regulacion de presion de 1 — 12 bar, conexion neumatica de G1/2, grado de
filtracibn de Swm. Incluye lubricador y mandmetro de indicacién. Demas

especificaciones en anexo M (pag. A-15). Esta unidad trabaja adecuada a las
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condiciones del aire disponible, debido a que la presién disponible puede llegar
a ser de 6,2 bar (90 psi).
Accesorios.

Racor rapido roscado: QS — 1/2 — 10. Cantidad = 2. Anexo O.
j) Valvula 3.06.

Valvula reguladora de aire servopilotada, que alimenta al cilindro de
frenado.

Se selecciona una valvula reguladora de aire de precision operada por
pilotaje del mismo tipo y modelo que la valvula 1.06, ya que el rango de
regulacion de presién para el cilindro de frenado se encuentra entre el rango de
operacion de la valvula. Todas las especificaciones y datos de configuracién se
presentan en el anexo F.

Accesorios.

Racor rapido roscado: QS — 1/4 — 6. Cantidad = 1 (entradas sefal) Anexo O.
Racor rapido roscado: QS — 1/4 — 8. Cantidad = 3 (entradas y salidas) Anexo
0.

k) Valvula 3.05.

Valvula logica de seleccion o enlace “0”, para seleccién de flujo de aire de
acuerdo a las opciones de carga y descarga del brazo mecanico.

Se selecciona un enlace “0” tipo OS — 1/8 — B, (de la referencia [4]), ver
anexo G, el cual tiene una condiciones de funcionamiento de: Presién 1 — 10
bar, Caudal Nominal 500 I/min, Conexién neumatica para tubos de diametro
nominal de 3 mm.

Accesorios.

Racor rapido roscado: QS — 1/8 — 6. Cantidad = 3 (entradas y salidas) Anexo
0.

1) Valvula 3.04.

Valvula accionada por palanca, para seleccionar opcién de carga maxima o
minima.

Se selecciona una valvula neumatica 3/2 vias de accionamiento por
palanca, con enclavamiento, para permitir la seleccion de paso de aire
dependiendo del tipo de puerta a ensamblar. Dicha valvula opera en un rango
de presion de -0,95 — 10 bar con un caudal nominal de 600 I/min, de conexién
neumatica G1/8, las especificaciones pueden verse en el anexo N (pag. A-16).
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Se obtiene del catdlogo de Productos Festo (ver referencia [4]), de la
seccion Valvulas de Accionamiento Manual de Montaje directo, cuyo cddigo
es: KH/0 — 3 — PK3.

Accesorios.

Racor rapido roscado: QS — 1/8 — 6. Cantidad = 3 (entradas y salidas) Anexo
0.

m) Valvulas 3.01, 3.02 y 3.03.

Valvula reguladora de presion, para suministrar sefial neumatica a la
reguladora de presién que alimenta el cilindro neumatico.

Para este caso el rango de presion a controlar puede ser seleccionado
independientemente de la presion necesaria para el cilindro, solo se necesita
que cada valvula suministre una sefal de aire a presion diferente para la
reguladora servopilotada (valvula 3.06).

Se selecciona una valvula neumatica reguladora de presion estandar, tipo
LR - M5 -D -7 - O — MICRO (ver referencia [4]), con un margen de
regulacion de presion de 0,5 - 7 Bar, conexion neumatica de M5, con un caulda

de operacion de 120 — 12500 I/min y con un caudal nominal (con P, =6Bar) de

120 I/min, recordando que la presion de salida (P,) sera diferente para cada

reguladora dependiendo de la configuracion de la reguladora de presion
servopilotada (1.06), las especificaciones pueden verse en el anexo | .

Accesorios.

Racor reductor: QS — 8 — 6. Cantidad = 1. (sistema de tuberia) Anexo T, pag.
A-23.

Distribuidor, racor multiple: QSLV3 — G1/ — 6. Cantidad = 1. (sistema de
tuberia). Anexo R.

Racor con rosca interna: QSF — 1/8 — 6. Cantidad = 1. (sistema de tuberia).
Anexo S.

Racor rapido roscado: QSM — M5 — 6. Cantidad = 6 (entradas y salidas) Anexo
0.

4.5. DISEﬂO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL BRAZO
MECANICO.

El brazo mecanico esta incompleto sin la estructura de soporte, todavia hay
movimientos que no realiza, como lo son desplazamientos en los ejes “X” y “Y”
segun el sistema de referencia utilizado (ver figura 4.2.1, pag. 30) para poder
abarcar toda la estacion de trabajo. La razén por la cual el brazo no realiza
esos desplazamientos por si solo, es que es mucho mas sencillos hacer un
sistema de rieles que se desplace, acoplar el brazo al sistema de rieles y asi
cumplir con las exigencias requeridas. En la figura 4.5.1 se muestra un sistema
de rieles que permite desplazamientos, donde se puede observar que los rieles
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(ver figura 4.5.1) son rigidos, es decir, no se desplazan, estan anclados a un
sistema de vigas de soporte, que para el caso de este disefio son las vigas de
soporte de la estacion (ver figura 4.1.6 y 4.2.3, pag. 29 y 31 respectivamente) el
puente esta acoplado a los rieles mediante unos patines permitiendo que los
puentes se desplacen en un eje respecto a los rieles, es decir, los puentes
tienen un grado de libertad, con esto se consigue el primer desplazamiento
requerido. El brazo mecanico se acopla al puente de la misma forma (mediante
patines) permitiendo que el brazo se desplace en un eje respecto al puente,
con esto se consigue el segundo y ultimo desplazamiento requerido.

Vigas de
Soporte

Guaya de
Seguridad

Riel

Figura 4.5.1: Sistema de rieles con desplazamiento.

Para que lo explicado anteriormente tenga aplicacion, la friccion entre el
patin y el riel, debe ser baja y de esta manera minimizar la fuerza que aplica el
operador para desplazar el sistema. Existen diversas empresas que fabrican
rieles especiales para este tipo de aplicaciones, que ya vienen con los carros y
anclajes, se conocen como rieles ergonémicos, particularmente la empresa
Chrysler de Venezuela usa rieles ergondmicos fabricados por la empresa
INGERSOLL-RAND, en algunas aplicaciones del proceso productivo, y tienen
disponibles en almacén algunos en desuso, por lo tanto se hace el calculo para
seleccionar un sistema de rieles de este tipo.

El disefio de la estructura de soporte consiste en el disefio del sistema de
rieles y el disefio de las vigas de soporte, como ya se tienen rieles disponibles y
vigas de soporte, el disefio consiste en verificar si lo existente soporta las
exigencias, y en caso de no soportarlas seleccionar nuevos perfiles que si lo
hagan
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4.5.1 Diseno del sistema de rieles.

Este tipo de rieles ergondmicos se selecciona en base al peso que
soportan, no se consideran ni momentos flectores, torsores y ningun otra carga
que no sea cortante, esto debido a los grados de libertad que tienen los rieles,
al haber un momento flector o fuerza aplicada en una direccién que no sea
cortante simplemente los rieles permitiran que el sistema se desplace en una
direccion u otra. La seleccion se hace de un catalogo de la empresa
INGERSLL-RAND (ver anexo AB, pag. A-30, se obtiene de la referencia 11)
donde se entra con la longitud del puente, se corta con el peso que debe
soportar y se obtiene el perfil del riel recomendado. La longitud de los puentes
es diferente a la longitud de los rieles, por lo tanto es necesario hacer dos
célculos, uno para seleccionar el puente y otro para seleccionar el riel.

4.5.1.1 Seleccion del puente del sistema de rieles.

Como ya se explico anteriormente la empresa tiene disponible algunos
rieles en desuso, lo cuales son de perfil ZRS2 L/450 de acero, la longitud total
del puente sera la longitud de la estacion en el eje “Y” (ver figura 4.2.1, pag. 30)
que es aproximadamente 5 metros. Como ya se cuenta con un perfil, se verifica
si este soporta el peso, entrando al catalogo (ver anexo AB,) y se obtiene la
capacidad de trabajo del mismo.

Capacidad de carga de trabajo del puente: 284 kgf

En la figura 4.5.2 se muestra en diagrama de cuerpo libre en el plano ZY
del puente cuando el brazo esta situado en el centro del puente, en la figura
4.5.3 se muestra el diagrama de corte del puente para ese caso.

Z
|
R R..
A A
2 o0 49
a b c d €
R P, R

Figura 4.5.2: Diagrama de cuerpo libre del puente en el plano ZY, cuando el brazo se
encuentra en el centro del puente (medidas en cm).
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Donde:

P, : peso del puente (60 kgf).
R,,, : reaccion en el puente en el eje Z.

El peso del puente se determina a partir de su longitud (5m) y el peso por
unidad de longitud (12 kgf / m) que se obtiene de la [referencia 12].

Aplicando sumatoria de momentos en un punto para mantener el equilibrio
estatico se obtiene:

R, =69 kgf

69

V [kg] 0 /

30

-69

Figura 4.5.3: Diagrama de corte del puente en el plano ZY, cuando el brazo se
encuentra en el centro del puente.

La fuerza maxima aplicada en el puente se puede observar en la figura
4.5.2 (pag. 148), es de 69 kgf, es mucho menor a la que soporta el riel, por lo

tanto el perfil disponible trabajara sin problemas en este equipo.
4.5.1.2 Seleccion del riel del sistema de rieles.

La longitud total del riel sera la longitud de la estacién en el eje “X” (ver
figura 4.2.1, pag. 30) que es aproximadamente 6 metros. Se hace un
procedimiento similar al anterior para obtener la capacidad de carga de trabajo
del riel, el resultado obtenido se muestra a continuacioén:

Capacidad de carga de trabajo del riel: 205kg

En la figura 4.5.4 se muestra en diagrama de cuerpo libre en el plano ZX
del riel cuando el puente esta situado en el centro del riel, en la figura 4.5.5 se
muestra el diagrama de corte del riel para ese caso.

El peso del riel se determina a partir de su longitud (6 m) y el peso por
unidad de longitud (12 kg /m) que se obtiene de la [referencia 11].

Aplicando sumatoria de momentos en un punto para mantener el equilibrio
estatico se obtiene:
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R,,. =105 kgf

La fuerza maxima aplicada en el riel se puede observar en la figura 4.5.5,
es de 105kgf, es menor a la que soporta el riel, por lo tanto el perfil disponible
trabajara sin problemas en este equipo.

Z

|

RISz RI.?Z
A A
L 280 _ 20
a b c d e
R P, R

Figura 4.5.4: Diagrama de cuerpo libre del riel en el plano ZX, cuando el puente se
encuentra en el centro del riel (medidas en cm).

Donde:

P, : peso del riel (72 kgf).
R,;. : reaccion en el riel en el eje Z.

105

36

V[kg] 0

-105

Figura 4.5.5: Diagrama de corte del riel en el plano ZX, cuando el puente se encuentra
en el centro del riel.

4.5.2 Diseio de las vigas de soporte.

Para determinar si la viga de soporte de la estacién, se puede emplear para
sostener el brazo mecéanico y el sistema de rieles se hace un procedimiento
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similar al utilizado para el disefio de cada uno de los elementos que conforman
el brazo mecanico.

a) Caso critico.

En la figura 4.5.6 se muestra el diagrama de cuerpo libre de una la viga de
soporte de la estacion, a la cual va acoplado el sistema de rieles, en la figura
4.5.7 se muestra el diagrama de corte y momento flector de la viga.

z

]

RM: Rl4z
A A
450 150
a b c d e
R]j’zi J7 J713]52
P
Figura 4.5.6: Diagrama de cuerpo libre de la viga de soporte en el plano ZX, (medidas
en cm).

Donde:

R, : reaccion en la viga de soporte.
B, : peso de la viga de soporte (555 kgf').

Con el peso por unidad de longitud y la longitud de la viga que es el largo
de la estaciéon (aproximadamente 6 m) se obtiene el peso de la viga, haciendo
sumatoria de momentos en un punto, para mantener el equilibrio estatico se
obtiene:

R,. =183kgf

278

V[kg] 0

-278
-383

214050

172350 172350

Mf [kg*em] 0

Figura 4.5.7: Diagrama de corte y momento flector de la viga en el plano ZX.
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En la figura 4.5.7 se puede observar que la zona critica es la “c”, por que es
donde esta aplicado el momento flector maximo.

b) Material y seccion transversal del elemento.

Las vigas de soporte de las estaciones son de perfil IPN-400, de material
acero ASTM-A-36, las caracteristicas de este perfil se obtienen de la
[referencia 8] y se muestran a continuacion.

S, =2.500 kgf / cm”

A=118 cm?
Yy =924 kef Im

7z =1.460 cm’
De la ecuacion (4.4.1):

2.500 k, :
S = M — 833,33 kef /em’

c) Determinacion de los esfuerzos presentes en la viga de soporte.

Esfuerzo por flexion.

Sustituyendo en (4.4.2):

_ , 214.050 kgf / cm’

c,, =% =+146,61 kgf / cm?
rie 1.460 cm® &f fem

Esfuerzo cortante directo.
Sustituyendo en la ecuacion (4.4.7):

287 k
Tporo = 118—5”: =243 kgf / cm’

cm

d) Teoria de falla.

El estado de esfuerzos de la viga de soporte, segun el sistema de
referencia, estudiando un elemento infinitesimal en la fibra superior, es el
siguiente:
c.=0,=7,=7,=0
o, =0, =146,61kgf / cm’

o = Tpiy = 2,43 kgf /cm®

R
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Sustituyendo en (4.4.8):

0',,= (146,61 kgf /em®)* +3(2,43 kgf I cm®)* =146,67 kgf /em* < S,

El esfuerzo de von Mises es menor al de disefio del material, por lo tanto el
elemento no falla, entonces el la viga puede soportar el brazo mecéanico y el
sistema de rieles, no sera necesario remplazarla.

4.6. ELABORACION DE UNA GUIA DE PROCEDIMIENTOS
PARA LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL BRAZO
MECANICO.

Existird un brazo mecanico en cada lado de cada estacién donde se hace
el proceso de instalacion de puertas en la parte de latoneria, lo que implica que
distintos operadores manipularan el mismo, por lo tanto se definen las
condiciones de operacion del dispositivo. A demds para alargar la vida util del
brazo y asegurar que su funcionamiento sea adecuado se especifican las
condiciones de mantenimiento del brazo.

4.6.1 Instrucciones de operacion del brazo mecanico.

Para operar el brazo mecéanico el operador debe seguir las siguientes
instrucciones:

» Seleccionar mediante las valvulas “1.04” y “3.04” cual sera la puerta a
amontar, es decir, mover la palanca hacia donde indique la puerta mas
pesada o por el contrario hacia la puerta mas liviana.

Desplazar el brazo mecénico hacia la puerta y colocar las ventosas
haciendo contacto en el area plana de la puerta.

Seleccionar condicion de carga moviendo la palanca de la vélvula “1.2”
para que el brazo se quien sostenga el peso de la puerta.

Mover el brazo hasta la linea y manipularlo para colocar la puerta en el
lugar correcto del vehiculo.

Seleccionar la condicién de descarga moviendo la palanca de la valvula
“1.2” para que el brazo suelte la puerta.

vV VvV VYV V

4.6.2 Instrucciones para el mantenimiento del brazo mecanico.

En las tablas 4.6.1 y hasta la 4.6.5, se muestran las tareas recomendadas
que conforman el plan de mantenimiento del los componentes del brazo
mecdanico para optimizar el funcionamiento del mismo, alargar su vida util y
prevenir accidentes laborales en el puesto de trabajo respectivo.

Tabla 4.6.1: Revision de la unidad de mantenimiento de aire comprimido.

Método Procedimiento mecanico.

Responsable | Mecanico.

Frecuencia Semestral.

Procedimiento | Llenar el depésito de lubricante.
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Tabla 4.6.2: Revision de la presion de aire en el sistema de vacié y unidad de

mantenimiento.

Método Visual.
Responsable | Operador.
Frecuencia Diario.

Procedimiento

Al inicio y final de la jornada debe observar la presion de
vacié que indica el mandmetro del sistema de vacié y la
presiébn de alimentacion que indica el mandmetro de la
unidad de mantenimiento, si alguna de esas presiones es
distinta a la estipulada para esa operacion se debe reportar
esta condicion al lider de grupo o supervisor del area, o
directamente a mantenimiento.

Tabla 4.6.3: Revision del sistema de mangueras flexibles y conectores rapidos.

Método Visual y auditivo.
Responsable | Mecanico.
Frecuencia | Mensual

Procedimiento

Revisar el estado de las mangueras flexibles y conectores

Tabla 4.6.4: Revisién del funcionamiento de las vélvulas.

Método Procedimiento mecanico.
Responsable |Mecanico.
Frecuencia |Semestral.

Procedimiento

- Revisar que cada una de las valvulas, estén funcionando de
forma adecuada, es decir, que no existan vias tapadas, que
basculen en forma adecuada, y que las reguladoras ajusten
la presion en forma adecuada.

- Reparar o reemplazar de ser necesario.

- Realizar prueba funcional.

Tabla 4.6.5: Reemplazo de sellos en cilindros y vélvulas.

Método Procedimiento Mecanico.
Responsable | Mecanico.
Frecuencia Anual.

Procedimiento

- Desmontar actuadores y véalvulas del sistema, y verificar el
estado en que se encuentren.

- Desarmar los equipos, limpiarlos y cambiar los sellos.

- Lubricar los equipos, armarlos y realizar pruebas en cada
uno por separado.

- Montarlos y realizar prueba funcional.
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4.7. DETERMINACION DE LOS COSTOS DE FABRICACION DEL
SISTEMA Y COMPARACION CON UNA UNIDAD
COMERCIAL.

A continuacién se llevara a cabo la determinacion del costo total de los
componentes del brazo mecénico, sin considerar la estructura de soporte, es
decir, los rieles ergondmicos, ya que estos se encuentran disponibles en la
empresa, mostrando detalladamente la lista de elementos la cual hemos
dividido en tres partes, la primera contienen todos los componentes y
materiales para la fabricacién de la estructura del brazo, la segunda los
elementos para las articulaciones antifriccion y por ultimo los elementos del
sistema neumatico. Finalmente se realizara una comparacién con el costo de
una unidad comercial.

4.7.1 Determinacion de costos de los elementos del Brazo
Mecanico.

Para obtener los costos se realizaron solicitudes de cotizacion a diferentes
proveedores, con las especificaciones de cada elemento. La tabla 4.7.1
muestra los materiales necesarios para la fabricacion de la estructura del
brazo, sin incluir los rieles ya que se encuentran disponibles en la empresa.

Tabla 4.7.1 Costos detallados de elementos para estructura del Brazo Mecanico.

PROVEEDOR: SUMINISTROS E INSTALACIONES CARABOBO

PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION Unid. | CANT. | UNITARIOS TOTAL Bsf
Bsf. :
Barra Circular Acero
1 AISI 4140 3/4" 3m L 330 el
Barra Circular Acero
2 AISI 4140 1" 3m 1 436 436
Tubo Cuadrado Acero
3 AISI 1010 12", esp 6m 1 113 113
2,5mm
Tubo Cuadrado Acero
4 ASTM A-500 60x60 6m 1 130 130
mm, esp 2,25mm
Tubo Cuadrado Acero
5 ASTM A-500 100x40 6m 1 168 168
mm, esp 2,25mm
Lamina de Acero AISI
6 1010, esp 10mm m? ! 671 e
TOTAL ELEMENTOS ESTRUCTURAS 1848

En la tabla 4.7.2 se muestran los elementos necesarios para las
articulaciones que requieren elementos que disminuyan la friccion.
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Tabla 4.7.2 Costos detallados de los cojinetes del Brazo Mecanico.

PROVEEDOR: TECNIRODAMIENTOS CARARBOBO
PRECIO | pppEcio
ITEM DESCRIPCION CODIGO | CANT. | UNITARIOS TOTAL Bsf
Bsf. St
Cojinete de
Deslizamiento, PCZ
1 Material 12088 | 2 134,65 269,3
Compuesto B
p) DeCSo'{lzr;er:‘eie?‘?O’ 2(5)209,“1/'1F 5| 2 140,12 280,24
Material B ' ’ ’
Compuesto B
Cojinete de
Deslizamiento, PCZ
3 Material 1612 B 8 123,27 986,16
Compuesto B
4 | Cojinete Antifriccibn | RLS 8 2 95,38 190,76
TOTAL COJINETES 1726,46

La tabla 4.7.3 especifica los elementos constitutivos del sistema neumatico,
con las especificaciones comerciales necesarias.

Tabla 4.7.3: Costo detallado de elementos del sistema neumético del brazo mecanico.

PROVEEDOR: FESTO
PRECIO PRECIO
ITEM | DESCRIPCION CODIGO | CANT. | UNITARIOS TOTAL
Bsf. Bsf.
VASB -
1 Ventosa de fuelle 100 - 1/4 4 194.77 o
VASB - Pur
Generador de VAD -
2 Vacio VAD 1/4 2 108,57 217,14
3 Cilindro 1 0%’?13%0- 1 13077 13077
Normalizado DNC P ; ,
Cilindro DNC-40-
4 | Normalizado DNC | 100-P ! 180 180
Bloque OS de
S Enlace O 0S-1/4-B 1 82,8 82.8
Valvula
Normalizada de
6 montaje directo, | H-3-1/4-B 2 590,53 1181,06
accionamiento por
palanca
Regulador de LR-1/8-D-
" | Presion Estandar | 7-MINI 3 165 495
Valvula VL-5/2-
8 Normalizada de 02-FR 1 48,09 48,09
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accionamiento
neumatico 5/2 vias

Valvula
Normalizada de

9 montaje directo, | V/O-3-1/8 1 283,14 283,14
accionamiento por
leva
Regulador de LR-1/4-D-
19 | Presion Estandar | 7-MINI | | 165 165
Unidad de s
11 Mantenimiento y 1 559,8 559,8
MSB, serie MS M1F3-
’ WP
12 | BloqueOSde |58 1 82,8 82,8
Enlace O
Valvula
Normalizada de
13 | montaje directo, | 3257 | 1 590,53 590,53
accionamiento por
palanca
LR-M5-D-
Regulador de
14 A , 7-0O- 3 165 495
Presion Estandar MICRO
Racor rapido QS -1/4
15 r0scado _8 18 14,79 266,22
Racor rapido QS-1/4
16 r0scado _6 3 8,85 26,55
17 Racor rapido QS-1/8 12 8.85 106,2
roscado -8
18 Racor rapido QS -1/8 6 11,85 711
roscado -6
19 Racor rapido QS-1/2 > 8.85 17.7
roscado -8
20 Racor rapido QS-1/2 5 8.85 17.7
roscado —10
Racor rapido QSM -
21 roscado M5 -6 g 3,95 2
Racor con rosca QSF -
22 interna 1/4—8 1 14,79 14,79
Racor con rosca QSF -
23 interna 1/8 —6 1 11,85 11,85
Racor con rosca QSF -
24 interna 1/4-10 L 14,79 1A
25 Racor reductor | 35 g 8- 1 14,79 14,79
26 Racor reductor 08__81 0 1 14,79 14,79
27 Racor rapidoenY | QSY -8 3 11,15 33,45
28 Distribuidor, racor | QSLV3 — 1 17,24 17,24
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multiple G1/4-8
Distribuidor, racor | QSLV3 —
29 multiple G186 | | 17,24 17,24
TOTAL DE ELEMENTOS NEUMATICOS 6260,32

4.7.2 Determinacion del costo de una unidad comercial que
cumpla con los requerimientos del proceso de instalacion
de puertas.

Con el fin de realizar una comparacién de los costos de fabricacion del
brazo (sin incluir mano de obra y costo de maquinaria ya que esto se encuentra
disponible en la empresa), se obtiene un costo de una unidad comercial, la cual
cumple con los requerimientos de movimiento y efecto de gravedad cero. Esta
unidad se trata de un Brazo Mecanico adquirido por la empresa para la
instalacién de los tanques de gas, de los vehiculos, los cuales requieren se
elevados cierta altura y luego trasladados con similares grados de libertad de la
puerta, dicho presupuesto se utiliza para realizar la comparacién ya que
obtener del mercado una unidad tan especifica no es posible, se requiere que
una empresa dedicada a la fabricacion de manipuladores haga el disefio y la
cotizacion, el diseno es pago y a demas en el pais no hay empresas dedicadas
a la realizacién de estos manipuladores, lo que implica que se requiere solicitar
los servicios de una empresa extranjera, lo que aumenta los costos. En la tabla
4.7.4 se muestra la cotizacién de la unidad adquirida recientemente por la
empresa para manipular los tanques de gas natural.

Tabla 4.7.4: Costo de una unidad comercial adquirida recientemente por la empresa.

PROVEEDOR: INGERSOLL RAND

PRECIO | PRECIO | PRECIO

ITEM | DESCRIPCION | Unid. | CANT. | UNITARIOS | TOTAL | TOTAL

$. $ Bsf
Brazo articulado

1 |paralacargade| p 1 5909,86 | 5909,86 | 13.300
tanques CNG
para vehiculos

TOTAL ELEMNETOS ESTRUCTURAS 5909,86 | 13.300

Cabe destacar que en la tabla 7.4 se muestra el costo de la unidad mas no
del sistema de agarre, por lo general estos manipuladores son de
caracteristicas similares lo que cambia es el sistema de agarre, este
manipulador en particular tiene un sistema de agarre automatizado, cuya
estructura es cilindrica para adaptarse al volumen del tanque de gas,
accionado por cilindro neumaticos para efectuar el agarre, dicho sistema de
agarre es mas costoso que el manipulador en si, es por ello que no se toma en
cuenta para efectos de costo este sistema de agarre, ya que es muy sofisticado
para el caso de manipulacién de puertas, ademas de que su disefio no le
permite efectuar el agarre de las puertas. El sistema de agarre y el brazo
articulado vienen por separado.
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4.7.3 Comparacion del costo total del sistema disefiado y la
unidad comercial.

Al sumar los totales de las tablas 4.7.1, 4.7.2 y 4.7.3 se obtiene que el
costo total de adquisicion de equipos 9834 Bsf, lo cual es menor al costo de
una unidad comercial que esta alrededor de los 13000 Bsf, recordando que
este ultimo precio no incluye el sistema de agarre, a demas la empresa cuenta
con cilindros neumaticos, valvulas, racores y tubos estructurales de el perfil
seleccionado en desuso, situados en un almacén de equipos usados, lo cual se
puede utilizar para la fabricacion del brazo mecanico, disminuyendo los costos
de fabricacién. Sin embargo los equipos anteriormente mencionados se
incluyeron en la lista de elementos a adquirir ya que es posible que a la hora de
ejecutar la fabricacion de el brazo mecanico, estos no estén disponibles en
dicho almacén, es decir, hallan sido utilizados con otro fin.

Por lo explicado anteriormente se recomienda fabricar el brazo mecanico
parar la instalacion de puertas en vehiculos segun el disefio echo por los
autores de este trabajo, pues se asegura cumple con las condiciones de trabajo
y ademas es mas econdmico que una unidad comercial con caracteristicas
similares.
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CAPITULO 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1.

CONCLUSIONES.

La situacion actual del proceso de instalacion de puertas en la linea de
latoneria de la empresa Chrysler de Venezuela, es un proceso
disergonémico, pues representa un riesgo para el operador de ese puesto
de trabajo, ya que le puede generar una enfermedad ocupacional debido
al peso que éste tiene que levantar en forma rutinaria.

Las condiciones actuales de trabajo para un brazo mecanico para instalar
puertas en el area de latoneria de la empresa Chrysler de Venezuela,
requieren de desplazamientos de 571 cm en el eje horizontal (eje X),
596cm en el eje horizontal en direccion perpendicular al anterior (eje Y),
50cm en el eje vertical (eje Z) y un giro de manipulacién aproximado de
1802 (con respecto al eje vertical).

El sistema para el agarre de puertas seleccionado es el mejor de los
estudiados, pues representa ventajas en cuanto a facilidad de operacion,
al girar una palanca se acciona el sistema, y mantenimiento, solo limpieza
e inspeccioén visual de ventosas y eyectores.

El disefio del brazo mecanico cumple con las exigencia de trabajo, con
desplazamientos aproximados de 570cm en el eje horizontal (eje X),
600cm en el eje horizontal en direccion perpendicular al anterior (eje Y),
80cm en el eje vertical (eje Z) y un giro de manipulacién aproximado de
360° (con respecto al eje vertical), haciendo que el proceso de instalacion
de puertas sea efectivo en cuanto a ergonomia, calidad y tiempo de
ejecucion de la operacion.

Los elementos que componen el disefio del brazo mecanico son capaces
de trabajar, en perfecto estado, bajo las condiciones de operacion actual y
con puertas de 17kg.

El operario debe ser capaz de utilizar el brazo mecanico, con una breve
explicacion cualquier, esto debido a que el modo de operacion del mismo
es bastante sencillo, gracias al sistema de control disefiado que es el
principal responsable de producir en el brazo mecanico el efecto conocido
como “Gravedad Cero”, que es el gran atractivo de este trabajo,
permitiendo obtener mejoras ergonémicas en el puesto de trabajo.

El sistema de rieles seleccionado es fundamental para este trabajo, pues
la baja friccibn que estos oponen hace que el operador se esfuerce
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5.2.

menos a la hora de operar el equipo, a demas los grados de libertad que
permiten son claves para que sea posible cumplir con los requerimientos
de instalacién de puertas.

El dispositivo requiere de mantenimiento basico, solo inspeccién para la
magnitud de la presién, funcionamiento de cilindros, valvulas y unidad de
mantenimiento; y reemplazo para los sellos de cilindros y valvulas.

El hecho de que el disefio del brazo mecanico se hiciera seleccionando
mayormente materiales disponibles en planta disminuye los costos de
fabricacion del mismo.

La fabricaciéon del brazo mecanico para la instalacién de puertas en
vehiculos siguiendo el disefio de este trabajo es mas econdmico que
adquirir un equipo de caracteristicas similares en el mercado.

RECOMENDACIONES.

Construir un prototipo del brazo mecanico y probarlo en la estacion de
trabajo para comprobar que el dispositivo funciona correctamente.
Adiestrar al personal de produccidén de latoneria sobre la utilizacién del
brazo mecanico para optimizar el rendimiento del mismo.

Utilizar la guia de operacién y mantenimiento para garantizar el buen
funcionamiento del brazo, calidad de operacion y seguridad del operario.
Estudiar la posibilidad de utilizar solo una valvula reguladora de presion
para suministrar la sefal a la reguladora de presién de precisién pilotada,
ya que es posible que la diferencia de presiones, en cuanto al modelo de
puertas, puede ser despreciable, lo cual se pudiera comprobar
empiricamente debido a que analiticamente tiene gran complejidad.
Redisenar el manubrio de agarre para mejorar la apariencia y comodidad.
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CAPITULO 1
Introduccion

1.1 INTRODUCCION.

La realizacion de este trabajo especial de grado tiene como finalidad disenar
un brazo mecanico para la instalacion de puertas en vehiculos en la linea de
latoneria de la empresa Chrysler de Venezuela, con la finalidad de mejorar las
condiciones de ergonomia y seguridad en ese puesto de trabajo.

Para lograr la realizacion de este disefio, es necesario establecer las
condiciones iniciales del puesto de trabajo, definir los desplazamientos y grados
de libertad necesarios para que el dispositivo logre realizar el proceso de
instalacién de puertas, disefiar un sistema de agarre de puertas seguro y facil de
emplear asi como también disefiar el mecanismo de funcionamiento del brazo
mecanico y su estructura de soporte, de manera tal que éste sea capaz de
aguantar el peso de la puerta sin fallar y al mismo tiempo permita al operario
realizar los movimientos necesarios para hacer el proceso de instalacion de una
forma segura, facil de manejar y cémoda.

1.2 SITUACION PROBLEMATICA.

La empresa CHRYSLER de Venezuela es una ensambladora automotriz
ubicada en la zona industrial norte en Valencia edo Carabobo. Actualmente se
estan ensamblando cuatro tipos de vehiculos: Cherokee, Grand Cherokee, Caliber
y camiones utilitarios Mercedes-Benz. En la empresa hay tres grandes areas de
produccién, las cuales son: carroceria, pintura, y una linea conocida dentro de la
planta como TCF, que comprende los procesos de tapiceria, chasis y linea final.
Dentro de cada area de produccién hay procesos que se desarrollan de manera
manual y otros de forma automatizada.



El area de carroceria esta conformada por la parte de electro punto y una
parte conocida como Panel Line. En la parte de electro punto se aplica soldadura
a las carrocerias, y hay 4 lineas de produccidn, una para cada modelo. En la parte
de Panel Line se colocan las puertas y las compuertas de los vehiculos, hay una
sola linea de produccion, por donde pasan todos los modelos. El area de pintura
esta conformada por la parte de latoneria y la parte de pintura. El vehiculo viene
de carroceria, hay una sola linea por donde pasan todos los modelos, pasando
primero por latoneria para corregir imperfecciones, luego va a pintura donde se
lija, se limpian, se pinta y se seca.

El 4&rea TCF esta conformada por la parte de tapiceria, chasis y linea final, en
las cuales hay una sola linea de produccion. El vehiculo viene de pintura, pasando
por tapiceria, donde se incorporan los asientos, vidrios, etc. Luego va a chasis,
donde se incorpora el chasis, motor, caja, etc. Y por ultimo va a linea final donde
se incorporan los fluidos y los ultimos detalles. Al salir de esta ultima etapa el
vehiculo queda listo y va al patio de almacén. En el area de carroceria, el proceso
de instalacion de las puertas y compuertas en los vehiculos, se efectua de manera
manual por un operario, quien realiza un esfuerzo fisico para levantar la puerta y
sacarla del lugar donde estan almacenadas, la traslada hasta el sitio de instalacién
y luego realiza la instalacibn aun sosteniéndola manualmente. EI mismo
procedimiento ocurre para cada una de las puertas y compuertas que lleva cada
vehiculo. El proceso descrito genera consecuencias como: riesgo de accidentes
tanto para las puertas y compuertas como para el operario, retraso en el tiempo de
produccion, errores de instalacion, entre otras.

Por todo lo anterior se requiere colocar un equipo para la instalacién de
puertas y compuertas, asistido por el mismo operador, que haga menos riesgoso
el proceso tanto para el operario como para el producto y disminuya el tiempo de
produccién correspondiente a la instalacion. De manera tal que, se obtenga un
producto de mejor calidad, en menor tiempo, sin necesidad de eliminar al operador
de su puesto de trabajo y lo mas importante mejorando sus condiciones de trabajo
garantizando su salud, y seguridad laboral.

1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 Objetivo General.

Disenar un brazo mecanico para la instalacion de puertas en vehiculos en la
linea de carroceria para una ensambladora automotriz.

1.3.2 Objetivos Especificos.

Diagnosticar el proceso de ensamblaje de puertas actual.
Determinar las condiciones de operacion de un brazo mecanico.
Disenar el sistema de agarre para las puertas.

Disefiar el mecanismo para el funcionamiento del brazo mecanico.



e Disenar la estructura de soporte del brazo mecanico.

e Elaborar una guia de procedimientos para la operacion y mantenimiento del
brazo mecanico.

e Determinar los costos de fabricacién del sistema y comparar con una unidad
comercial.

1.4 JUSTIFICACION.

El proceso de ensamble de puertas actual en esta empresa, va en contra de la
ergonomia del trabajador, presentando condiciones de riesgo para su seguridad y
atentando con la calidad del producto. A pesar de que se ha hecho uso de
recursos disponibles en la empresa, tales como gruas, el proceso no ha sido
eficiente, puesto que hace mucho mas dificil para el trabajador la manipulacién de
las puertas, incrementando el tiempo y los errores de instalacion.

Todo lo anterior ha generado costos en reparaciones para la empresa,
ademas de afectar la calidad del producto y exponer al trabajador a condiciones
desfavorables. El disefio, construccion e implantacion, de un sistema
automatizado, es sin duda una necesidad para que Chrysler de Venezuela pueda
garantizar eficiencia, ergonomia y seguridad al operador.

1.5 ALCANCE.

Este proyecto abarca el disefio y seleccidon de equipos que conforman el
sistema, planos de detalle, costos de fabricacion y todo lo correspondiente al
diseno del dispositivo mecanico; la construccion y aplicacion de este queda de
parte de la empresa.

1.6 LIMITACIONES.

Para la construccion y aplicacién de este proyecto, el presupuesto total debe
ser menor al costo de adquisicion de una unidad comercial con caracteristicas
similares, lo que repercute en el disefio y seleccion de los componentes del
sistema.

El espacio disponible para la instalacion del sistema a disefar es limitado,
debe operar en un area de 30m?, por lo tanto debe tener dimensiones adaptables
a ese espacio e igualmente cumplir con las funciones y especificaciones
requeridas.

La empresa exige que el sistema para instalacién de puertas sea mediante un
brazo mecanico, manipulado por un operario y debe ser de accionamiento
neumatico.



CAPITULO 2
Marco Teorico

2.1 ANTECEDENTES.

La Universidad de Carabobo ha desarrollado importantes trabajos en el area
de diseno, automatizacién y robética. La fuente de investigacién principal de estos
proyectos es la Facultad de Ingenieria de esta casa de estudio y se pueden
encontrar diversos estudios que son bases fundamentales para los siguientes
trabajos e investigaciones.

2.1.1 Diseno de un brazo mecanico de tres grados de libertad.

Para el afio 2004 los estudiantes, de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Carabobo, Jesus Otero y Sagid Rodriguez presentaron el
desarrollo del disefio de un brazo mecanico de tres grados de libertad, dicho brazo
estaba conformado por dos movimientos angulares y uno rotacional, este disefo
tuvo como objetivo principal permitir la elaboracién de un prototipo del brazo, para
beneficio directo en el &rea de investigacion de la Escuela de Ingenieria Mecanica
de la Universidad de Carabobo. El desarrollo de este Proyecto de Grado se realizé
aplicando los fundamentos béasicos de la robdtica, lo cual permiti6 analizar los
movimientos y posiciones del brazo mecanico.

En el disefo realizado se logré obtener una estructura que cumple con todas
las condiciones operativas requeridas para llevarlo a un nivel de robot industrial
con capacidad para transportar cargas de 5 Kg., una configuracion de alta
capacidad de manipulacién de objetos con un sistema de control por computadora
para el brazo mecanico. Adicionalmente concluyeron que la robdtica es una
disciplina que abarca varias ciencias, que vinculada con el disefioc mecanico
encuentran gran versatilidad en diversos campos empresariales y de investigaciéon
ya que se puede notar la importancia en el avance tecnolégico mundial. Como
recomendacion final expresaron que debe fomentarse el desarrollo de la evolucién
de la tecnologia y acrecentar los vinculos existentes entre el sector empresarial y
la Universidad de Carabobo.



2.1.2 Diseiio de un sistema para el manejo, subensamble y
ensamble de puertas de vehiculos para una empresa
automotriz

Este trabajo fue desarrollado por los estudiantes de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Carabobo, Raul Colmenares y Mary Padrén
desarrollaron el “Disefio de un sistema para el manejo, subensamble y ensamble
de puertas para una empresa automotriz”, el cual fue presentado como trabajo de
grado en Mayo de 2006. Este trabajo abarcd el desmontaje de la puerta de la
unidad, el transporte, el subensamble y el montaje o ensambles de nuevo a la
unidad. El objetivo principal fue disefar el sistema para mejorar el antiguo sistema
del proceso completo en la empresa el cual era deficiente en el area de ergonomia
y calidad del producto. Las etapas que llevaron a cabo para lograr el disefo
fueron: estudio profundo de la situacion para ese momento, analisis y formulacion
de los requerimientos de disefno, seleccion y disefo de los diferentes dispositivos
que conforman el sistema y disefio de la légica de funcionamiento de cada
elemento y del sistema en general.

Como resultado del proyecto lograron obtener un sistema mas eficiente que
mejora en gran medida las condiciones iniciales desfavorables de ergonomia,
calidad de los productos y procesos de produccion, logrando todas las funciones
requeridas: montaje y desmontaje de puertas, soporte de la carga originada por el
peso de la puerta, y transporte de las mismas. Ademas realizaron un estudio
ergondmico con datos de la empresa, concluyendo que el sistema posee
factibilidad de aplicacion, ya que los riesgos laborales de la instalacion inicial eran
de importancia considerable y por esto la empresa podia obtener problemas de
caracter legal.

2.1.3 Rediseno de un brazo ergonomico semiautomatico de
instalacion de panel de instrumento para vehiculos.

En Noviembre de 2006 se presento este trabajo de grado de la Universidad de
Carabobo, realizado por los estudiantes de la escuela de ingenieria mecanica,
Rodolfo Gil y Miguel Sanchez. El objetivo principal de dicho trabajo fue redisefar
un brazo robético a partir de uno ya existente perteneciente a la empresa. El
redisefio lo llevaron a cabo mediante el analisis de los componentes del brazo
existente, la recopilacion de informacién de dichos componentes, diagnéstico de
los elementos presentes en el proceso de instalacién del panel de instrumentos,
diseno del sistema neumatico y formulacién de instrucciones de manejo del brazo
ergondémico semiautomatico.

En este proyecto se plante6 finalmente obtener la reduccion de la cantidad de
operarios necesarios para instalacion del panel de instrumentos, lograr
condiciones ergondmicas favorables, ademas se definieron condiciones de
operacién del brazo semiautomatico para garantizar un éptimo funcionamiento. Se
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recomendd el adiestramiento del personal involucrado en la operacidén del brazo
semiautomatico, supervisores y jefes de mantenimiento, al igual que el empleo del
manual de mantenimiento disefiado para ello.

2.2 BASES TEORICAS.

2.2.1 Brazo Mecanico [referencia 12].
2.2.1.1 Definicion.

Un manipulador industrial o brazo mecanico esta compuesto por varias
articulaciones y sus elementos; éstos ultimos corresponden al brazo, el antebrazo
y la mano o efector final; las articulaciones corresponden al hombro y la mufeca.
Estas denominaciones deben su nombre a que un manipulador industrial es una
estructura antropomorfa, esto es, tiene caracteristicas humanas; en este caso, se
asemeja a la forma y movimiento de un brazo humano completo. Los movimientos
de un brazo mecénico estan relacionados con los grados de libertad que posea.

2.2.1.2 Estructura de un brazo mecanico o manipulador industrial.

Un manipulador industrial esta formado por los siguientes elementos:
estructura mecanica, transmisiones, actuadores, sensores, elementos terminales y
controlador. Aunque los elementos empleados en estos dispositivos no son
exclusivos de estos (maquinas herramientas y otras muchas maquinas emplean
tecnologias semejantes), las altas prestaciones que se exigen han motivado que
en ellos se empleen elementos con caracteristicas especificas.

URIOH HOWMBRO

UMION DEL CUERI

UNIDN

DEL CODO 3

UNIOHN

MuReca h

ACOPLAMIENTO DE LA
MAHD O APRENSOR

Figura 2.1 Componentes de un brazo industrial (Sandin, 2005).

La constitucion fisica de la mayor parte de los manipuladores o robots
industriales guarda cierta similitud con la anatomia de las extremidades superiores



del cuerpo humano (ver figura 2.1), por lo que, para hacer referencia a los distintos
elementos que componen el manipulador, se usan términos como cintura, hombro,
brazo, codo, muieca, etc.

2.2.1.3 Tipos de configuraciones morfologicas.

La configuracion de un manipulador o robot industrial, se refiere a la forma
fisica que se le ha dado al brazo. La estructura del manipulador y la relacion entre
sus elementos proporcionan una configuracibn mecanica, que da origen al
establecimiento de los parametros que hay que conocer para definir la posicién y
orientacion del elemento terminal. Fundamentalmente, existen cuatro estructuras
clasicas en los manipuladores, que se relacionan con los correspondientes
modelos de coordenadas en el espacio y que se citan a continuacién: cartesianas,
cilindricas, esféricas o polar, angulares.

a) Configuracién cartesiana.

Este tipo de configuracién tiene tres movimientos lineales, es decir, tiene tres
grados de libertad, los que corresponden a los movimientos localizados en los ejes
X, YyZ.

Cuando este brazo realiza movimientos entre un punto y otro lo hace con
base en interpolaciones lineales. Interpolacién que es el tipo de trayectoria que
realiza el manipulador cuando se desplaza entre un punto y otro (ver figura 2.2).

A la trayectoria realizada en linea recta se le conoce como interpolacién lineal
y a la trayectoria hecha de acuerdo con el tipo de movimientos que tienen sus
articulaciones se le llama interpolacién por articulacion.

Figura 2.2 Configuracién cartesiana de un brazo mecanico (Sandin, 2005).



b) Confiquracidn cilindrica.

El brazo tiene un movimiento de rotacién sobre una base, una articulacion
prismatica para la altura, y una prismatica para el radio puede realizar dos
movimientos lineales y uno rotacional, 0 sea, que presenta tres grados de libertad
(ver figura 2.3).

El robot de configuracion cilindrica esta disefiado para ejecutar los
movimientos conocidos como interpolacién lineal e interpolacidn por articulacion.

Figura 2.3 Configuracién cilindrica de un brazo mecanico (Sandin, 2005).

La interpolacion por articulaciéon se lleva a cabo por medio de la primera
articulacion, ya que ésta puede realizar un movimiento rotacional.

c) Configuracidn polar.

Dos articulaciones de rotacion y una prismatica (lineal) permiten al robot
apuntar en muchas direcciones, y extender la mano a un poco de distancia radial.
Cada articulacién puede realizar un movimiento distinto: rotacional, angular y
lineal. Este robot utiliza la interpolacién por articulacién para moverse en sus dos
primeras articulaciones y la interpolacién lineal para la extensién y retraccion (ver
figura 2.4).

Figura 2.4 Configuracién polar de un brazo mecanico (Sandin, 2005).



d) Configuracién anqular (o de brazo articulado).

Generalmente, el volumen de trabajo es esférico. Estos tipos de robot se
parecen al brazo humano, con una cintura, el hombro, el codo, la mufieca (ver
figura 2.5).

Figura 2.5 Configuracién angular de un brazo mecanico (Sandin, 2005).

Presenta una articulacién con movimiento rotacional y dos angulares. Aunque
el brazo articulado puede realizar el movimiento llamado interpolacién lineal (para
lo cual requiere mover simultaneamente dos o tres de sus articulaciones), el
movimiento natural es el de interpolacién por articulacién, tanto rotacional como
angular.

Ademas de las cuatro configuraciones clasicas mencionadas, existen otras
configuraciones llamadas no clasicas. El ejemplo mas comuin de una configuraciéon
no clasica lo representa el robot tipo SCARA (ver figura 2.6), cuyas siglas
significan: Selective apliance arm robot for assembly. Este brazo puede realizar
movimientos horizontales de mayor alcance debido a sus dos articulaciones
rotacionales. El robot de configuracion SCARA también puede hacer un
movimiento lineal (mediante su tercera articulacion).

LR

I
r
¥y

Figura 2.6 Configuracion SCARA de un brazo mecénico (Sandin, 2005).



2.2.1.4 Actuador o Efector Final.

El efector final es un dispositivo que se une a la mufeca del brazo del
manipulador con la finalidad de activarlo para la realizacion de una tarea
especifica. La razén por la que existen distintos tipos de efectores finales es,
precisamente, por las funciones que realizan. Los diversos tipos podemos
dividirlos en dos grandes categorias: pinzas y herramientas. Las pinzas han sido
disefiadas para que el robot cargue y descargue objetos, transporte materiales y
ensamble piezas.

Los tipos de pinzas mas comunes pertenecen al tipo llamado pivotante, donde
los dedos de la pinza giran en relacién con los puntos fijos del pivote. De esta
manera, la pinza se abre y se cierra. Otro tipo de pinzas se denominan de
movimiento lineal. En este caso, los dedos se abren y se cierran ejecutando un
movimiento paralelo entre si.

2.2.1.5 Grado de libertad.

Un grado de libertad es uno de los varios componentes ortogonales que se
pueden usar para caracterizar completamente el movimiento (ver figura 2.7). Por
ejemplo, un objeto libre en el espacio tiene seis grados de libertad diferentes: se
puede trasladar en tres direcciones mutuamente perpendiculares (x, y, z).

El grado de libertad es una de las principales caracteristicas que definen a los
manipuladores o robots industriales. Hablar de esto equivale a decir el nimero y
tipo de movimientos del manipulador. Grado de libertad es cada uno de los
movimientos independientes (giros y desplazamientos) que puede realizar cada
articulacién con respecto a la anterior.

El nimero de grados de libertad del brazo mecanico viene dado por la suma
de los GDL de las articulaciones que lo componen. Puesto que las articulaciones
empleadas suelen ser Unicamente de rotacion y prismaticas, con un solo grado de
libertad cada una, el numero de GDL del robot suele coincidir con el nimero de
articulaciones que lo componen. Por lo general, tanto en el brazo como en la
mufieca, se encuentra una variacién que va desde uno hasta los tres grados de
libertad.

A la mufieca de un manipulador le corresponden los siguientes movimientos o
grados de libertad: giro (hand rotate), elevacion (wrist flex) y desviacion (wrist
rotate) como lo muestra en la figura 1.5.1.

Cabe hacer notar que existen munecas que no pueden realizar los tres tipos

de movimiento. Los grados de libertad del brazo de un manipulador estan
directamente relacionados con su configuracion.
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T~ Wrist Flex

Figura 2.7 Modelo de una mufieca de un manipulador (Sandin, 2005).
2.2.1.6 Volumen de trabajo

Para acercarnos mas al conocimiento de los manipuladores industriales, es
preciso tocar el tema que se refiere al volumen de trabajo y la precisidon de
movimiento.

Entre las caracteristicas que identifican a un robot o manipulador mecanico se
encuentran su volumen de trabajo y ciertos parametros como el control de
resolucion, la exactitud y la repetibilidad.

El volumen de trabajo de un robot (ver figura 2.8) se refiere GUnicamente al
espacio dentro del cual puede desplazarse el extremo de su mufeca. Para
determinar el volumen de trabajo no se toma en cuenta el efecto final. La razén de
ello es que a la mufieca del robot se le pueden adaptar gripers de distintos
tamanos. Para ilustrar lo que se conoce como volumen de trabajo regular y
volumen de trabajo irregular, tomaremos como modelos varias configuraciones de
manipuladores o robots.

Figura 2.8 Volumen de trabajo de un manipulador de configuracién cartesiana (Sandin,
2005).

El brazo de configuracion cartesiana (ver figura 2.8) y de configuracion

cilindrica presenta volumenes de trabajo regulares. El robot cartesiano genera una
figura cubica.
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Figura 2.9 Volumen de trabajo de un manipulador de configuracién cilindrica (Sandin,
2005).

El brazo de configuracién cilindrica (ver figura 2.9) presenta un volumen de
trabajo parecido a un cilindro (normalmente este brazo no tiene una rotacién de
360°).

Por su parte, los robots que poseen una configuracion polar, los de brazo
articulado y los modelos SCARA presentan un volumen de trabajo irregular (ver
figura 2.10)

Figura 2.10 Volumen de trabajo de un manipulador de configuracion polar (Sandin, 2005).
2.2.1.7 Capacidad de carga

El peso, en kilogramos, que puede transportar la garra del manipulador recibe
el nombre de capacidad de carga. A veces, este dato lo proporcionan los
fabricantes, incluyendo el peso de la propia garra.

En modelos de robots industriales, la capacidad de carga de la garra, puede
oscilar de entre 205kg. Y 0.9Kg. La capacidad de carga es una de las
caracteristicas que mas se tienen en cuenta en la seleccién de un robot, segun la
tarea a la que se destine. En soldadura y mecanizado es comun precisar
capacidades de carga superiores a los 50kg.
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2.2.1.8 Tipo de actuadores

Los elementos motrices que generan el movimiento de las articulaciones
pueden ser, segun la energia que consuman, de tipo olehidraulico, neumatico o
eléctrico.

Los actuadores de tipo olehidraulico se destinan a tareas que requieren una
gran potencia y grandes capacidades de carga. Dado el tipo de energia que
emplean, se construyen con mecanica de precision y su coste es elevado. Los
robots hidraulicos se disefian formando un conjunto compacto la central hidraulica,
la cabina electrénica de control y el brazo del manipulador.

La energia neumatica dota a sus actuadores de una gran velocidad de
respuesta junto a un bajo coste, pero su empleo estd siendo sustituido por
elementos eléctricos. Los motores eléctricos, que cubren la gama de media y baja

potencia, acaparan el campo de la Robética, por su gran precisién en el control de
su movimiento y las ventajas inherentes a la energia eléctrica que consumen.

2.2.2 Principio de manejo de materiales [referencia 13].
2.2.2.1 Riesgos de un manejo ineficiente de materiales.

a) Sobrestadias.

Las firmas dedicadas a embarcar por ferrocarril corren el riesgo de elevados
cargos por sobrestadia. La sobrestadia es un pago de multa exigido a una
compafia si no carga o descarga los carros del ferrocarril dentro de un periodo de
tiempo determinado.

b) Desperdicio de tiempo de maquina.

Una maquina gana dinero para una firma cuando esté produciendo, no cuando
esta ociosa: si se mantiene ociosa una maquina debido a la falta de suministros y
productos, habra ineficiencia y desperdicio. En forma similar los empleados
producen dinero para una firma cuando estén trabajando.

c) Lento movimiento de los materiales por la planta.

Si los materiales se mueven con lentitud, o si se encuentran provisionalmente
almacenados durante mucho tiempo, pueden acumularse inventarios excesivos.

d) Pérdidas.

En los sistemas de produccion por lote de trabajo, las partes, los productos e
incluso las materias primas pueden estar mal colocados. Cuando esto ocurre, la
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produccién de éstos se inmoviliza. O incluso los productos que se han terminado
no pueden encontrarse cuando el cliente llega a recogerlos.

e) Danos a partes y productos.

Algunos materiales necesitan almacenarse en condiciones especificas (papel
y azucar en un lugar célido, leche y queso en lugares frescos y humedos). Si el
sistema no proporciona estas condiciones. O si un mal manejo de materiales
permite negligencia en el cumplimiento de estas normas, pueden resultar grandes
pérdidas, asi como también pueden resultar dafos por un manejo descuidado.

f) Dislocacién de los programas de produccion.

Es los sistemas de produccién en masa, si solo a una parte de la linea de
montaje le faltaran materiales, se detendra toda la linea.

g) Clientes inconformes.

Puesto que el éxito de un negocio radica en satisfacer las necesidades de los
clientes, es indispensable que haya un buen manejo de materiales para evitar las
causas de las inconformidades.

h) Sequridad de los trabajadores.

Desde el punto de vista de las relaciones con los trabajadores se deben de
eliminar las situaciones de peligro para el trabajador a través de un buen manejo
de materiales.

i) Costo.

El manejo de materiales, es si, representa un costo que no es recuperable. Si
un producto se dana en la produccién, puede recuperarse algo de su valor
volviéndolo hacer. Pero el dinero gastado en el manejo de materiales no puede ser
recuperado.
2.2.2.2 Beneficios del manejo de materiales.

¢ Reduccién de costos.
e Aumento de capacidad.
e Mejor distribucion.

2.2.2.3 Principios del manejo de materiales.

Los principios deben de tratarse como una guia 0 como razonamientos que
pueden conducir a una mayor eficiencia.
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a) Simplificar.

Si no es posible eliminar, se deben hacer las distancias del transporte tan
cortas como sea posible. Debido a que los movimientos mas cortos requieren de
menos tiempo y dinero que los movimientos largos.

b) Mantener el movimiento.

Si no es posible se debe de reducir el tiempo de permanencia en las
terminales de una ruta tanto como se pueda.

c) Emplear patrones simples.

Si no es posible, se deben de reducir los cruces y otros patrones que
conducen a una congestion, tanto como lo permitan las instalaciones.

d) Transportar cargas en ambos sentidos.

Si no es posible transportar cargas en ambos sentidos, se debe de minimizar
el tiempo que se emplea en "transporte vacio". Pueden lograrse sustanciales
ahorros si se pueden disefar sistemas para el manejo de materiales que
solucionen el problema de ir o regresar sin una carga Uutil.

e) Transportar cargas completas.

Si no es posible transportar cargas completas, se debe de considerar un
aumento en la magnitud de las cargas unitarias disminuyendo la capacidad de
carga, reduciendo la velocidad o adquiriendo un equipo mas versatil.

f) Emplear la gravedad.

Si no es posible tratar de encontrar otra fuente de potencia que sea
igualmente confiable y barata.

g) Evitese el manejo manual.

Cuando se disponga de medios mecanicos que puedan hacer el trabajo en
formas mas efectiva.

h) Etiquetar los materiales.

Sin esto es facil colocar mal o perder los articulos. Existen aspectos muy
importantes del manejo de materiales, ademas de la geometria y herramientas.
Entre estas consideraciones se incluyen el movimiento de hombres, maquinas,
herramientas e informacién. El sistema de flujo debe de apoyar los objetivos de la
recepcion, la seleccién, la inspeccion, el inventario. La contabilidad, el empaque, el
ensamble y otras funciones de la produccién. Se necesita una decisibn muy
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juiciosa acerca del sistema, seguida por una diplomacia adecuada, para
establecer un plan del movimiento de materiales que se ajuste a las necesidades
del servicio sin subordinar la seguridad y la economia.

2.2.3 Principios ergondmicos para el diseno [Referencia 13].
2.2.3.1 Ergonomia.

La Ergonomia es una ciencia que estudia las caracteristicas, necesidades,
capacidades y habilidades de los seres humanos, analizando aquellos aspectos
que afectan al entorno artificial construido por el hombre relacionado directamente
con los actos y gestos involucrados en toda actividad de éste. A nivel laboral, es la
disciplina que tiene como meta primordial la de medir las capacidades del hombre
y ajustar el ambiente para ellas. La ergonomia intenta ajustar el trabajo al hombre,
pero no ajustar al hombre al trabajo

2.2.3.2 Sistema hombre-maquina.

Es el objeto de estudio de la Ergonomia formado por el hombre y su puesto de
trabajo, la unidad dentro de la que se establece una relacion mutua entre ambos
elementos. Esta relacién puede ser visual, auditiva, tactil y postural.
2.2.3.3 Antropometria.

Es la disciplina que se encarga de estudiar y medir las dimensiones fisicas
y funcionales del cuerpo humano, tomando como referencia distintas estructuras
anatémicas, y sirve de herramienta a la ergonomia con objeto de adaptar el
entorno a las personas.
2.2.3.4 Disenho ergonomico y antropométrico.

A la hora de disefiar antropométricamente un mueble, una maquina, una
herramienta, un puesto de trabajo, controles, etc., se deben tomar en cuenta los
siguientes supuestos basicos:

a) Principio de diseio para extremos.

En ciertos casos, se tiene que disefar para una medida extrema de la
poblacion. Los requerimientos dependeran del uso y propdsito del elemento en
cuestion. Por ejemplo: “Una entrada debera ser lo suficientemente alta para
acomodar a la persona de mas elevada estatura que la utilice, asi cualquiera que
tenga una estatura menor podra utilizarla sin el riesgo de una lesiéon”.
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b) Principio de disefio para un intervalo ajustable.

En algunas aplicaciones, un rango de dimensiones del ser humano debera
acomodarse. Por ejemplo: una forma de reducir el estrés relacionado con el
levantamiento. Arreglara la distribucion de la estacion de trabajo de tal manera que
los trabajadores no tengan que levantar o depositar objetos pesados en lugares
mas altos que sus hombros 0 mas bajos que sus rodillas. Esto disminuye el tener
que doblarse por la cintura y el estrés en los hombros. Este disefio es iddneo
porque el operario ajusta el objeto a su medida, a sus necesidades, pero el mas
caro por los mecanismos de ajuste. El objetivo es decidir los limites del intervalo.

¢) Principio del diseio para el promedio.

Solo se utiliza en contadas situaciones, cuando la precisién de la dimensién
tiene poca importancia o su frecuencia de uso es muy baja. La situacién se
complica cuando la poblacién es numerosa, para ello se necesita una muestra
representativa. Es un error frecuente el diseiar para la persona promedio, ya que
las personas mas grandes o pequenas no podran acomodarse. Esto es lo que
puede suceder: Si una entrada se disefia para la altura promedio, jLa mitad de las
personas que la utilicen se golpearan la cabeza!

2.2.3.5 Dimensiones antropométricas para disehar puestos de trabajo.

Las dimensiones del cuerpo humano son numerosas pero a la hora de disenar
un puesto de trabajo solo se deben tomar en cuenta las necesarias para el mismo.
Por ejemplo para disefiar un puesto de trabajo de un operador que maneja una
computadora sentado no se debe tomar en cuenta en ningun momento la estatura,
por lo que seria un absurdo perder tiempo y dinero realizando esta medicién, pero
si es necesario por ejemplo la altura entre los hombros y el suelo del trabajador
para que este pueda manejar de una manera adecuada el teclado.

Es por ello que antes de comenzar a realizar mediciones se debe analizar con
rigor cuales son las medidas necesarias a tomar en cuenta, pues la cantidad de
estas juega un papel importante en la factibilidad econdmica del estudio, mientras
gue si se obvia una medida relevante para un disefio, su carencia hara imposible
una solucion satisfactoria.

Es importante tomar en cuenta la edad, sexo, peso y superficie corporal del
trabajador a la hora de disefiar un puesto de trabajo, a demas de la siguiente
relacion de medidas antropométricas:

» Posicion sentado:

AP) Altura poplitea.

SP) Distancia sacro-poplitea.

SR) Distancia sacro-rotula.

MA) Altura del muslo desde el asiento.

(
(
. (
(
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MS) Altura del muslo desde el suelo.
CA) Altura del codo desde el asiento.
AminB) Alcance minimo del brazo.
AmaxB) Alcance maximo del brazo.

ACs) Anchura de caderas sentado.
CC) Anchura de codo a codo.
RP) Distancia respaldo-pecho.
RA) Distancia respaldo-abdomen.

(
(
é
(AOs) Altura de los ojos desde el suelo.
(
(
(
(

» Posicion de pié:

(E) Estatura.

(CSp) Altura de codos de pie.

(AOp) Altura de ojos de pié.

(Anhh) Anchura de hombro a hombro.
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CAPITULO 3
Marco Metodologico

En atencién a la problematica planteada, en cuanto al disefio del brazo
mecanico para la instalacion de puertas en vehiculos para la empresa Chrysler de
Venezuela, se realizan una serie de actividades para el logro de los obijetivos
especificos, 1o que permite realizar un procedimiento en forma organizada y
detallada. De esta manera el proyecto se puede desarrollar en las siguientes
fases:

3.1 RECOPILACION DE INFORMACION DEL PROCESO DE
ENSAMBLAJE ACTUAL.

En esta fase se realiza un estudio de las condiciones laborales actuales,
estableciendo conversacién con los operarios involucrados en este puesto de
trabajo, y mediante técnicas de observacién directa de como se realiza el proceso
actualmente.

En esta fase también se determinan las condiciones de operacion del brazo
mecanico, estableciendo los tipos de puerta que debe manejar, midiendo el peso
de las puertas, las dimensiones de la estacion de trabajo y los desplazamientos
que debe hacer en el proceso de ensamblaje, para calcular el area de trabajo del
dispositivo y estimar los grados de libertad que requiere.

De esta manera se logra cumplir con los objetivos especificos N° 1y 2.
3.2 DISENO DEL BRAZO MECANICO.

Esta fase comprende todo lo relacionado al disefio de los componentes
necesarios para el funcionamiento del brazo mecanico, y se puede desglosar de la

siguiente forma:

e Disefio del sistema de agarre de las puertas.
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e Diseno del mecanismo de funcionamiento del brazo mecénico.
e Diseno del sistema de accionamiento neumatico.
e Disefo de la estructura de soporte del brazo mecanico.

3.2.1 Diseno del sistema de agarre de puertas.

Para realizar este disefio, se utiliza la metodologia de disefio del Profesor
Nelson Vilchez de la Universidad de Carabobo, la cual consiste en:

a) Estructurar y clasificar la informacién necesaria para generar posibles
soluciones a las necesidades planteadas.

b) Formular las restricciones vy criterios necesarios para asegurar el
funcionamiento apropiado del sistema a disefar.

c) Generar soluciones evaluando las posibles soluciones en base a los criterios.

d) Evaluar las soluciones mediante una ponderacién de criterios.

e) Seleccionar la mejor solucién.

Al tener seleccionada la mejor solucibn se procede a realizar las
especificaciones de diseno, que comprende los calculos necesarios para el disefo
o seleccién de los elementos que componen cada uno de los sistemas a disefar,
siguiendo los lineamientos requeridos para asegurar su funcionamiento. De esta
manera se obtienen las dimensiones definitivas de los componentes del sistema, y
se realizan los planos necesarios para su construccion e instalacion, que
comprende los planos de disposicién en planta, planos detallados (mecanicos y
eléctricos) y planos en explosion.

3.2.2 Diseno del mecanismo de funcionamiento del brazo
mecanico.

Para realizar este disefio se hace un proceso de recopilacién de informacion
de sistemas similares con la intencibn de generar por analogia una posible
solucién, a la cual se le va dando forma incorporandole los elementos necesarios
para que el brazo mecanico pueda cumplir con los requerimientos en cuanto al
proceso de instalacién, es decir, cumpla con los grados de libertad necesarios.

Una vez obtenido el disefio conceptual que cumpla con los requerimientos
para el proceso de instalacién se procede a determinar mediante el calculo
resistente los elementos que conforman a dicho mecanismo, teniendo como
criterio que esos elementos, en lo posible, deben encontrarse disponibles en
planta, y en caso de no ser posible disefiar en base que tengan disponible
proveedores de la empresa.

3.2.3 Diseno del sistema de accionamiento neumatico.

Se hace un proceso de recopilacion de informacion de sistemas controlados
neumaticamente y algunos que funcionen con el principio conocido como
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“Gravedad Cero”. Se genera una solucién por analogia y se le da forma teniendo
como criterio el accionamiento de cada uno de los componentes del sistema debe
ser neumatico por ser la energia disponible en la estacién de trabajo y ademas
que el operario debe accionar el menor numero de valvulas posibles

3.2.4 Diseno de la estructura de soporte del brazo mecanico.

Para realizar este disefio se genera una solucién con lo disponible en planta,
mediante célculo resistente se determina si lo disponible es capaz de soportar las
condiciones de trabajo. En caso de determinar que lo disponible en planta no
soporta las condiciones de trabajo, se procede a utilizar una metodologia como la
utilizada para el “Disefio del mecanismo de funcionamiento del brazo mecanico’.

De esta manera se logra cumplir con los objetivos especificos N° 3,4 y 5.

3.3 ELABORACION DE LA GUIA DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO.

En esta fase se busca delimitar las condiciones a las que debe ser sometido el
sistema operando, el modo adecuado de operacion y el mantenimiento que debe
ser aplicado al sistema. Todo con la finalidad de aumentar la vida uGtil de la
maquina y aprovechar al maximo sus beneficios.

Para cumplir con este objetivo, se hace necesario tomar nota de todas las
suposiciones y criterios que se establecen en la parte de disefio, con esa
informacién, algunas referencias bibliograficas, los lineamientos de mantenimiento
y seguridad de la planta, ademas de la informacién de operacién y mantenimiento
de que se obtiene de algunos equipos con caracteristicas similares dentro de la
planta, como por ejemplo un manipulador para instalar los tableros, se realiza la
guia de operacion y mantenimiento del equipo.

De esta manera se logra cumplir con el objetivo especifico N° 6.

3.4 DETERMINACION DE COSTOS.

En esta fase se busca obtener los costos de fabricacién del brazo mecanico
disenado, el costo de adquisicion de una unidad comercial que cumpla con la
misma funcidén y hacer una comparacion entre ambos equipos, para determinar
cual de las dos opciones es mas factible para la empresa.

En la parte de disefio se determina cuales son los elementos del sistema que
pueden ser adquiridos en el mercado, se piden por medio de la empresa, las
cotizaciones de cada uno de estos elementos, de igual forma se pide la cotizacion
de una unidad comercial y se hace la comparacién.

De esta manera se logra cumplir con el objetivo especifico N® 7.
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Anexo A: Catalogo de Festo de generadores de vacio VAD/VAK
Generadores de vacio VAD/VAK

Hoja de datos

Vacio Ap en funcidn de la presion de funcionamiento

Ap [bar]

0.9
-8
a7
()

Z_

D1 2 3 456 7 B 210
p [bar]

3
-
A4/ GH
¥
/
/) [1] vaD-3/8
/ 2] VARV
/ VAD-1/8
/" VAD-MS

Anexo B: catalogo de Festo Ventosas VAS/VASB

Ventosas de fuelle VASB

Hoja de datos

Fuerza tedrica de aspiracion F en funcion del vadio p,,

|

FIN]

600

500 =

L00

300

200 -1

100

/

/.

'

¢

/|
i
=

—

125-3/8

W0-144

-79-1/4

-35-1/4

-40-1/4
—3?—1;"8

15-1/8
-H-M5
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Anexo C: Cilindros normalizados DNC, catalogo de Productos
Festo. Hoja de datos.

Cilindros normalizados DNC, IS0 15552 FESTO
Hoja de datos
DJ:[fnamem O ttimews
32125 mm
Sin detecddn de posickons
7 I - Camera
IQ:E:I 10 2 000 mm
- f
-8 - wwwiEslocom
= i
derepuedo
T 312
{Con deteocin de posid anes
» (lindms segin la noma
@E 50 15552 fomesponde a las
nanmas anferiores 50 6431,
DK 50 6431, VDMA 24 562,
Iﬁ%ﬂ WFE 49 003.1 y LI 10290)
Datos témioos generales
Didmaro del émboko 32 40 50 63 B0 100 125
Conesin neum it Gk Gth = Gk G Gle Gis
Rosca ded e stago M10d,25 M12x1,35 M16x1,5 M16d,5 M21,5 M20d.5 M27x2
K3 M6 M3E M1d M1d Mi12 Mi12 M16
K5 M1 M12 M146 M16 M20 M20 M7
Con s cciin Embolo
Visizgo
Tubo perfilado
HolguE m 2 ma g gino Q =065 =06 2,45 =045 .45 =045 =
del wistaga ]
Amortiguadin Aniliosy discos eld Zios en ambos | ados
Amortigu acdn neumédt a regulable en 2mbos lados
Lamera de amortiguaibn jmm] 20 0 FF] 22 EF] EF] 42
oy
Detecidn de posiciones Para detedones de posicin
Tipo de fijacién Con msca inted ar
LN SO0ES0MS
Posickin de montzje indistintz

|- oo i B sty cuamngiie o s eesdindanes 150 107991 @150 2281



Anexo D: dimensiones del cilindro normalizado DNC

Cilindros normalizados DNC, IS0 15552 FESTO
Hola de daios
Dimensiones: tipo bésica Do CAD di spanih bess en <3 wwvfesto com
L1+ L WA
L+

[3] orn ifio cilindrioo con Tornill para mgular [E] Ranura pas deteciores + = ahadircames
hesdgono y rosca inferion para L2 2 mont g & dn SMIE/SMT-B
elamenios. de fij adbn & | &5 pasiciones finales
& AW B BG E EE 12 13 o L1 2
@
i d11 i
32 2 EL 16 45 (L] ] 5.2 M1, 25 18 24
40 4 15 16 54 Gth B ] M1 21,35 1.5 105
50 a2 40 17 hid (5] 10.4 I 11 8.5 M161.5 28 106
63 2 45 17 75 G 12.4 10 M16c1.5 28,5 11
80 & 45 17 93 [E] 12,5 ] M2x1,5 47 128
100 Ll 55 17 110 [RE] 12 10 M20x1,5 38,2 138
125 54 ] 2 134 Gl 13 ] M27x2 i 160
@ 7 L] PL KT ] VA VD WH Fi =1 =) =3
@
jmim]
40 1.4 16 14 Mb 18 4 10,5 EL] 135 13 18 ]
50 5.1 20 14 Wa 46,5 L 11.5 7 143 17 14 ]
63 6.6 20 17 (7] 56,5 L 15 r 158 17 14 8
80 10,5 25 16,4 M1d 72 4 15,7 46 174 2 30 &
100 8 25 188 M19 89 4 19,2 51 159 2 30 &
125 14 i2 18 Mi2 110 [ 2.5 65 125 Fi 6 B
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Anexo E: Accesorios para el cilindro, Catalogo de Productos
Festo.

Cilindros normalizados DNC, IS0 15552 FESTO
Ao esnrios
Bl da basculante SHC
.\'I.a’n-l'ai: s ' 1 1 . %7
Fun i bbn 'Tff&cd:'ﬁ&-:..l!'ﬂ-!'li:l l IE#’
4 [
."
L
b1 o

+ = ahadircames
[3] © perno esté provisio de un pasadar elisBon para el quegine

Dimensiones y referentlas

Para oG e Ex fL L 1] L s CRCU P N° . Tipa

di dmetra @

Jmm] H14 hi4 He 20,2 WP kel

EF] 14 3 10 22 13 10 142 187 |2 20 174 383 SKC32
40 16 & 12 25 16 12 160 213 2 120 174 384 SKC-40
50 21 45 16 7 16 12 170 137 1 140 174 385 SNC-50
63 1 51 16 32 1 16 190 I E 30 174 386 SWC4A3
80 25 [ 20 36 FF] 16 210 s |2 625 174 387 SKC-E0
100 25 75 0 41 7 20 230 128 2 830 174 388 SRC-100
125 i7 £ EL 50 il 25 75 400 1 1785 174 389 S5WC-125

0 o deresisenca alam nein 2 5epdnnomea de Remo 960 070
Nl s e et & adoradn pedigns ok coworsifn . e e onies o DG i cion S Bt e 1 e o o Do ks v s, Ll o) i solventies, defongen I 5 o lubfcantes,
o st princh palme nte decorativa.



Anexo E (...Continuacion)

Cilindros normalizados DNC, 150 15552

FESTO

Aor eSS
Referencizs: @hersles para vistgos Hojas. de datos < Internet smpl amienio paE visEgos
Der-:»minacif-anaEdiérrﬁn Ihl"‘.arL Tpo Der-:»minacif»n|Par.ad.iérne1Ic- Ihl"‘arL Tipo
Cabera de situl 3 565 Horquilla 5GA
‘ i2 9261 SESM10%1,25 32 32954 SEA-M10x1,25
40 9 262 5G5-M12x1,25 ﬁ &0 10767 SGAMIZxLIS
@ﬁ ] 9263 SETMIGELS 50 10768  SGAMIGELS
63 63
80 9 264 SG5-M20x1,5 80 10769 SGAM20xLS
1040 100
125 10774 SES-M2Tx2 125 10770 SEA-M2TH2
Horquilla 5G Rt la FX
‘ iz 6 1h4 SE-M1x1 .25 iz & 140 F-M10x1,25
40 6 145 SG-M12x1,25 @ &0 6161 FK-M12x1,25
@ 50 6 146 SE-M1621,5 50 6142 -Ml6x,5
63 63
80 & 147 5G-M20x1,5 80 6143 FR-M20x1, 5
1040 100
125 14987 SE-M27a2-B 125 10485 R-M2722
|2z de amplamienio K& T Rl
iz 32963 KSG-M10x1,25 iz 36125 K5T-M10x1.25
40 32964  KSG-M12x1,325 40 36126  KSZ-M1m1.25
50 32965  KSG-M16xL5 50 36127  KSZ-M16x1,5
63 63
] 32066 KGG-M20L5 80 6128 K M2ML5
100 100
125 32967 KSE-M2Tx2 125 - -
Adaptador AD
iz 157333 R.D-ii[b:i.lS-’_!"B
157336  AD-M10x1,2534%
40 16025 AD-M121,25%%
160257 ADM12x1,25-3%
e ferencias: bezsles para vistagos, ejemobn anticomasiva Hojas dedaios < Intemet (5g
Denominacién Jram didmetn  |Wwat G Denaminacién |Paradismera  |Wan Wpa
Cabeza de situl a (RS Horguilla OR5G
g iz 195582 (RSGES-M10x1,25 “ iz 13569 RSG-M10x1,25
40 195583 (RSG5-M12x125 &0 13570 CR5G-M12x1,25
W 1] 195588  CRGG5-M162L5 @ ] 13571 OGG-ML6xL5s
63 63
80 195585 CRSGS-M20xL5 80 13572  CRSG-M20x1,5
100 100
125 195586 (RSGS-M27x2 125 185 361 (ORSG-M2712




Anexo E (...Continuacion)

Cilindros normalizados DNC, IS0 15552 FESTO
Aonesof o
| Rt ren ol 25 elem entos de fijadén Hojzs de datos = intemet: cahallete
Denaminadfn | fara didmeva  |Wwan. T Demominacdn |Pac dismarn  |wan. 7o
 ahallete LNG Cahallate 1SN
EF] 33890 LNG-32 P 31 5561  LSN-32
A9 LRG0 40 5562  LSN-40
[ 50 33892 LWG-50 @@ 50 5 563 T5H-50
" [43 33893 LNG-63 63 5564  LSN-63
80 3389  LNG-BD 80 5565  LSN-B0
100 33895  LNG-100 100 5566 LSN-100
125 338%  LNG-125 115 6987  LSN-125
Cahall e 1SKEG
EF] I TM LSNG-32 7 31 31747 LSNSG-32
40 374 LSHG-0 ( 40 31748 LSNSG-40
50 742 LSHGE-9 ) 50 31749  LSNSG-50
63 31743 LSNG-63 63 31750 LGHSG63
80 3T LSHG-BD 80 31751 LSHSG-80
100 31745 LSHG-100 100 31752 LSNSG-100
125 3174  LSHG-125 125 31753  LSMSG-125
T ahallele LG Caballee en escuadra 10G
2 Tl LBG-32 31 31768 OG22
( 40 31762  LBG-&0 40 31769 0G40
| 50 3763 LBG-50 50 3170 0G50
%_/ 63 31764 LBG-63 Rl [ 31771 0663
B0 31765 LBG-B0 80 31772 OG-80
100 31766 LBG-100 100 31773 I0G-100
125 31767 LBG-125 115 31774 06125
Referend as: elemenios de f 206 n resiste ntes & L ormoskn Hojas de datos =3 Intemet: aing
Deeencmin 2 dn | Para didm etro WP ant. Tipo
 ahal lete (RING
12 161840 CRING-32
40 161841 CRING-&0
[ 50 161842 CRING-50
63 161843 CRING-63
80 161844 CRING-B0
100 161845 CRING-100
125 176951 CRING-125




Anexo F: Especificaciones,
Type

8% P0R Dimensions

SIGNAL
PORTS,
i T r+ 144 NPT
mim /
1_ 38
i 9.7
2.
732 kLN
B4.1
‘
i
1 -
; 1/4 NPT
GAUGE
10 212 POAT
25 538 (BOTH
SIDES)
.
Biasing

Characteristics

regulador de presion de precision

200.

J8 IR Specifications

Flow Capacity

14 scfm (25 m?fhr)
(100 psig (690 kPa) supply; 20 psig (140 kPa) signal)

Exhaust Capacity

Type 200 2 scim (3.4 m#hr)

Type 200HR 10 scfim (17.0 m&thr)
(Output pressure 5 psig (35 kPa) above signal
pressure, no bias)

Sensitivity

1/a" (3.2 mm) water

Effect of Supply
Pressure Variation
an Qutput

Less than .005 psig (0.03 kPa) for 25 psig (170 kPa) change

Bias Range

+30 psig (210 kPa)

Supply Pressure

150 psig (1050 kPa) Maximum

Signal Pressure

120 psig (800 kPa) Maximum

Weight 1.4 b (635 g)
Mounting In-line (Pipe)
Bleed Rate Less than 0.08 scfm (0.15 m3hr)

Important Note

A minimum output pressure of 2 psi (14 kPa) is needed to provide bleed air to the
pilot pressure chamber. Therefore the relay does not regulate below 2 psi (14 kPa).
A start up spring maintains a minimum 2 psi (14 kPa) output pressure even without
any signal pressure.

* Ordering Information
18PSI ~17psl 0 ~ i
Bias Bas g Type Model Number Port Size Output Range
Ny . (NP (psi) {kPa)
Founs Poupu 200 200-BC 14" 2-120 15-800
a = 200 200-CC 3/8" 2-120 15-800
0os 20 2 s 4
5 s 200HR 210-BC 1/4" 2-120 15-800
Signal -10 L.
15 e” 200HR 210-CC 3/8" 2-120 15-800
> N
L 1aPs ,/ -20 200EB 220-BC 1/4 2-120 15-800
Bias -2 [ 200EB 220-CC 3/8" 2-120 15-800
Pouput Po: 200EB/MHR 230-BC 1/4" 2-120 15-800
5 Signal
200EBMHR 230-CC 3/8" 2-120 15-800
W 15 20 2%
Psignal Options
Add proper letter at end of model number.
—
200 G - Pressure Gauge - 1/4 NPT back connection
. E - Tapped Exhaust - 10-32 tapped exhaust vent and barbed bleed screw
et U - BSP Porting - 1/4" BSP Porting
+APS By Oxygen Compatible - Consult factory for ordering information
Poource
Pict Regulater T 200
F'Dumul
- 17 PS1Bias
—{ - lAirl
—ControlAirinc=
e
T 8 Columbia Drive / Amherst, NH 03031 USA <
Poupu Website: www.controlair.com
Email: sales@controlair.com Approvals
« 14 PEI Bias. e e A AAS e e A ma s Dusity Syztem Regiatsation

A-7



Anexo G: Hoja de Datos de valvula de seleccion o selector de
circuito, funcioén O.

Bloques 0S/ZK de enlaces Y/O FESTO
Hoja de datos
Datos técnicos generales
Tipo Enlace O Enlace Y
0S-PK-3 [0s 148 |0s14-8 IK-PK-3 | S0
Tipo de fijacion 2 taladros en el cuerpo
Fluido Aire comprimido filtrado, lubricado o sin lubricar
Conexidn neumatica Boquilla paratubos  |GYe Gl Boquilla para tubos |Gl
con diametro nomi con diametro nomi
nal 3 nal 3
Didmetro nominal [mm] |24 4 6,5 2,4 45
Caudal nominal [lfmin] J120 500 1170 120 500
Peso le] 10 45 110 10 45
Materiales Cuerpo plastico, latén Aluminio anodizado | Aluminio anodizado | plastico, laton Aluminio anodizado
azul azul azul
Juntas Caucho nitrilico Caucho nitrilico
Materiales Sin cobre ni PTFE ni silicona = Referencias -
|+ Importante: Este producto cumple con los estindares 1S0 1179-1 ¢ 150 228-1.
Condiciones de funcionamiento y del entomo
Tipo Enlace O Enlace Y
0S-PK-3 0518 | 05-14-8 IK-PK-3 K-Ya-B
Presidn de funcionamiento [bar] 1,6 ..8 15510 1,6..8 15510
Temperatura ambiente FPC) =10 ... +60 0..+60
Dimensiones Datos CAD disponibles en < www.festo.com
05-PK-3 05-%&-B 0S-%4-B
ZK-PK-3 ZK-Ya-B
a7 24 35
o — T
nl A I G1/8 - . |otd
f AT B e
-5 @ I
o 5 o ep:"l’ n I OAE-—E: 2
! & X Y[ g n
il i i X ¥
L Ly Al i X
XLhol Y | HERHE
‘g O : : ES : ; L L m L
T THES "IN I
H H e T
i i
- O
| I U
r— :5 —
Boquilla enchufable para tubos flexibles con - Importante: Este producto cumple con los estindares | Importante: Este producto cumple con los estdndares
el 150117918150 228-1. 1S01179-1 £150 228-1.
Referencias
Conexidn N de Tipo
articulo
Enlace 0 A Boquilla para tubos con didgmetro 6 684 05-PK-3
¥ v nominal 3
GYe 6 681 05-¥&-B
165694  05-Ys-B-CT2)
GYa 6682 05-%4-B
165693 05-Y4-B-CT1)
Enlace Y A Boquilla para tubos con didmetro 6 685 ZK-PK-3
X ¥ nominal 3
_ GYa 6 680 ZK-Y8-B

1} Sin cobre ni PTFE i silicona

2008/06 - Reservado el derecho de modificacion =¥ Internet: www.festo.com [catalogue/... 23



Anexo H: Hoja de datos de Valvulas Normalizadas de Montaje
Directo G1/4, Catalogo Festo.

Valvulas de conexidn roscada GV4

Hoja de datos: 32 vias

Caudal - l -

FESTO

- ” - Tempeer atura
&00 | fmin 10 . +80°C
e Presin Juegusc.l-z pezas de
0,95 .. +10 bar recaribio
216
-
Datos técnicos generales
Tipode accionamiento Vahulade Valvula wn  |Valvula on  |Vikula de Vakulade Valwla de Valvula de
l2va rodillo radillo esca- |palanca palanca pedal pedal con
moteable manual enclava-
miento
Fuido Aire comiprimido filirada, lubsicado o sin lubnicar
Vacia?!
Canstruccidn \Glula de asientode accionamiento directa
Tipode fjacdn Dos taladros en el cuerpa!
Canexiin G4
Didmetra nominal |mm] 7
Caudal normal nominal 1 » 2 Wfmin] |&00
Presidn de funcionamiento |bar] 0,95 . +10
Fuerra de awianamianio a & bar W]
Cantracerrada 37 10 15 6.7 5.5 o 45
Hormalmente abierta 3 6 53 17 - 37 -
Temperatura P 10 ... +80
Materiales Cuenpa Fundicidn inyectada de aluminio
VEkulas de pedal: Fundician inyectada de zinc
Juntas Caucho nitrilic
Peso Valvula kgl 130 130 250 10 ¥ 505 1760
Cubierta kgl - - - - - 1200 B&0

1) Conexdn devadoen l

3 bvda de mlna manual apupad paa montle en taklen frontal

Mantaje de vi lvdas oon pedal en el cuepa medante badas

22

=¥ | nternat: www. festocom/ catzlogue . ..

Resarsado el deracho de modificaciin - 2008104
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Anexo I: Hoja de datos de los reguladores de presion estandar

LR, serie D.

Reguladores de presion LR/LRS, serie D, ejecucion metalica

Hojade datos

LR LRS- M1 RO MWD
{Can mandmetra

F91s |
T

N

I+

LR LRS- _-SAINI s,
LR LRS- _-MAX]
{Can mandmetra

PAS

T

by

Datos téonicos generales

Coneddn neumética

(audal
120 12 500 Ifmin

Temperatura
-10 — +80*

Presidn de entrada
114 har

= Apropizda pam montaje en hlero
frantal

= [os conexiones para mandmemos
para una instalaciin més versatil

= Tamafios Mini, Midi: reguladar d2
membrana de accanamianto di-
racto

= Tamafio Maxk: regulador d= dmbala
senopilotado, regulador de mem-
brana LRS-DI

= Buenas caraderisticas de reguls-
cifin con baja hisémsis

FESTO

£

= Grancaudal

= [z mérgenas de regulacidn de la
presidn: 0,5 — ¥ bary0,5 — 12 har

= Aseguramiento de los valores gjus
tados mediante botdn giratoria blo-
queahle

= Opcidn da flujoimeerso para esape
desalida 2 asalidal

= Sensor de presiin (opdional) < 52

Fluida Bjre comprimida Aire comprimida flirado, con o sin lubricacién, grado de filmacddn 40 pm
Construccién Regulador de membrana, de | Regulador de membrana, de accionamianta disdo VEvula servopilotada, regu-
acdonamisnto direcio ladara del émbala
Regulzdor de membrana, de
accionamienta directa
Tipode fijaciin Con aocesarios

Mantaje en linez

Montzje en panz| frontal

Pasiciin de montaje

Indisfinta

Seguridad contra accionamianto

Batén giratorio con endavamiznto

inwaluntaria - Batén giratorio con cerradura integrada

Histéresis méxima de la presiin - Jhar] 0.3 0,2 0.4
Prasiin de entrada fhar] (110 114

Margzn de regulaciin delapre  Jhar] |05 -7 05 _7

siin 0,5 12

Indicacidn de prasiin

Conmandmeatro

M5 en preparacian

GYE  en preparacdn %4 en preparaciin

¥ Impartante Este producha aumghe con s essindanes IS0 ULTE 2150223 L

%4 en preparacidn

Caudal nominal normal ) qnil [Ijmin]
Conezidn Posca interior Maca hase

[ M7 GYe [054 [ass
Micra

LR

0 Medcdnamnpl= Wb pl=8 rysp=1 b

A-10



Anexo J: Hoja de datos de Valvulas Neumaticas 5/2 vias

Normalizadas, segun ISO 15 407-1
Valvulas neumaticas VL, 1S0 15 407-1

Hoja de datos: wilvulas de 5/2 vias

FESTO

W cudal
500 .. 1000 |fmin
Datos técnicos generales
Tama o 150 02 0
Funcign de valvula Valvulas monoestables de 5/2 vias
Construccian Vilvula de corredera
Principio de estanquidad luntas de material sint&ico
Tipo de accionamienta Neumitica
Farma de repasician Muelle mecanico o neumatico
Tipa de manda Directo
Sentido del Hujo Reposician neumdtica Irreversible
Reposician mecinica Reversible
Funcidn de escape Con estrangulacidn
Accionamiento manual auxiliar (]
Tipa de fijacion Mediante taladros
Posician de montaje Indistinta
Did metro nominal [mm] [ B
Caudal nominal [Ifmin] |500 1000
Patrén [mm] 19 27
Conexidn neumdtica 1,2,3,4,5 GlA Gl
12, 14 M5 M5
Peso del producto 2] 120 230
Nivel de presian sonora [dBd) |75
Condiciones de funcionamiento y del entomo
Tama o 150 02 01
Forma de repasician Neumatica [ Mecinica Neumatica [ Mecinica
Fluido Aire comprimido filtrado, lubricads o sin lubricar
Wacio
Presidn de funcionamiento |bar] 2.10 0,9 .. +10 2. 14 —0,9..+16
Presion de pilotaje [bar] 2.10 3..10 2. 16 3.16
Temperatura am biente [=C] =10 .. +60
Temperatura del fluido [*C] ~10 .. +60

A-11



Anexo J (...Continuacion.)
Valvulas neumaticas VL, 1SO 15 407-1

FESTD
Hoja de datos: vilvulas de 5/2 vias, v hulas neumdticas
Presion de mando minima p12 en funcién de la presion de funcionamiento pl con pilotaje
"
10
El
11
8 [H
¥ =
HE ZaEmez
Sk =
F
=3 A " Mzl
2
1 b=
|1
o
D1 234567 891011121314 1518 [1] Presion de conexian
pl [par] [2] Presian de repasicién
Tiempos de respuesta de la vilvula [ms]
TmafiolS0 02 01
Forma de repasician Neumatica Mecianica Neumatica Mecanica
Conexién 11 B 18 10
Descanexidn 20 18 30 k]
Materiales
Vistaen seccion
a7 //ﬂ(l/ﬂr‘d/fli
——
. ""-"ﬂ'""'"L'-ﬂl'lll" ="=§
=77 =\
S I A =2
.!"E &. T T« e T iz’ I;ﬁlll‘"i
B | ; ul
i ,I=,. o ———]
5-|-“ S e i e e~
N M
i A NI 1 S
1
N
[1] Cuerpo Fundicign inyectada de aluminio, poliacetal
- Juntas Caucho nitrlico
200806 - Resenvado el derecho de modiflcacidn = Intermet : www. fest o.com fcat alogue ... 41



Anexo K: Hoja de datos de Valvula Neumatica de accionamiento
por leva G1/8, 3/2 vias.

Valvulas de conexion roscada Gl/8, accionamiento indirecto FESTO
Hojade datos
W cud
140 /min
é Praszidn
-{0,95 _ +8 bar
l Temperatum »
=10 _ +60%C

Dates téonicos generales: vilvulas para panel frontal

Tipo de acdanamiznio Vakvula dalava Vakula @mn rodillo oscilante

Fluida Aire comprimida filtrada, lubriadao o sin ubricar
Vaci¥!
Canstrucdan Valula de asienta de acdanamienta direcio
Tipa de fijaciin 2 taladros en &l cuenpo
Coneziin neumstica Gl
DiEmeatro naminal |mm] 3.5
Caudal normal nominal 132 \lfmiin] 140
Prasidnde funcianamiznta |bar] -0,95 _ +8
Fuerza de acclonamisntaa & bar M 28
Temperatura 1%C] -1 .. +60
Materiales Cuerpa Aluminia anodizado arul
Juntas Caucha nitrilim

= w

o0

[150

0 Comeddn de vada el 410

Datos téonicos generales: cabezales de accionamiento

Vdhula @n rodillo  |Vahkula con rodillo | Rodillo Radilla Varilla ajustable
escamoizabla bidirewional mrio | bidirecdonal ngo
Fuerza da acclonamianta M) min. - - - - -
mis 10 12 i u !
Material Bmro cincado Aluminio, a=no Suminia, acana
Pesn 2 42 [52 30 35 [30

U Degende de laakua de aprdmaciin



Anexo L: Hoja de datos Reguladores de Presion Estandar LR,

serie D. Catalogo Productos Festos.
Reguladores de presion LR/LRS, serie D, ejecucion metalica

Hoja de datos

LR/LRS-...-MICRO/MINI/MIDI
Con manémetro

=

Caudal
120 ... 12 500 l/min

]

l Temperatura

FESTO

-10 ... +60°C
é Presidn de entrada ;
LR/LRS-...-I-MINI/MIDI, 1..16 bar
LR/LRS-...-MAXI ; )
Con mandémetro
i % @ 2
5=
b * Apropiada para montaje en tablero * Grancaudal
frontal * Dos margenes deregulacion de la
¢ Dos conexiones para mandmetros presidn: 0,5 .. 7 bary 0,5 .. 12 bar
para una instalacion mas versatil * Aseguramiento delos valores ajus-
* Tamafos Mini, Midi: regulador de tados mediante boton giratorio blo-
membrana de accionamiento di- queable
recto * Opcidnde flujo inverso para escape
* Tamaiio Maxi: regulador de émbolo de salida 2 a salida 1
servopilotado, regulador de mem- * Sensor de presidn (opcional) = 52
brana LRS-DI
* Buenas caracteristicas de regula-
cidn con baja histéresis
Datos técnicos generales
Tamafio Micro Mini Midi Maxi
Conexion neumatica M5 |M7 [GYs|Qs4 |Qsé [6Y6  |GY4  |G%  [G% |6% |Gl2 [6% |Gl [6% |61

Fluido

Aire comprimido

Aire comprimido filtrado, con o sin lubricacion, grado de filtracion 40 pm

Construccidn

Regulador de membrana, de | Regulador de membrana, de accionamiento directo

accionamiento directo

Valvula servopilotada, regu-
ladora del émbolo

Regulador de membrana, de
accionamiento directo

Tipo de fijacidn

Con accesorios

Montaje en linea

Maontaje en panel frontal

Posicion de montaje

Indistinta

Seguridad contra accionamiento

Botdn giratorio con enclavamiento

involuntario - Botén giratorio con cerradura integrada

Histéresis maxima de la presién  [bar] |0,3 0,2 0,4
Presidn de entrada [bar] |1..10 1..16

Margen de regulacion de la pre-  [bar] |0,5..7 0,5..7

sidn 0,5..12

Indicacion de presion

Con mandmetro

M5 en preparacidn | G en preparacion | GY% en preparacian

[GY4 en preparacion

Caudal nominal normall) gnN [I/min]

- Importante: Este producto cumple con los estindares 150 1179-1 e150228-1

Conexion Rosca interior Placa base

M5 [m7 GYe [0s4 [asé
Micro
LR [120 [300 [450 [160 [450

1} Medicion con pl =10 bar, p2 = G bary Ap =1 bar
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Anexo M: Hoja de Datos de Unidades de Mantenimeinto MSB,
serie MS. Catalogo de Productos Festos.

Combinaciones de unidades de mantenimiento MSB4/MSB6, serie MS

Hoja de datos — Combinacidn 1

FESTO

Funcidn ” Caudal
Con purga de condensada 900 ... 3300 Ymin
Manual con gino
ﬁ 1 Tem peratura
N 2 -10 .+60°C
= H= >‘
U Lo = Margen de regulacicn
de la presidn
Con purga de condensado 1_ 12 bar
Automdtica
1] ﬁa_@__l
* ® Parala alimentacidn de aire * Al desconectar se descarg el aire
U - comprimida fittrado y lubricado + Control eléctrico de |a presidn, con
* Posibilidad de conectary desconec- presidn de conmutacion regulable
® Vilvula de cierre MS..-EM1 tar la presian de alimentacion * Tmade aire comprimida filtradoy
de accionamiento manual = La presion de salida se puede sin lubricar en las conexiones del
® Unidad defiltroy regulador regularde modo continuo dentro mbdulo de derivacian
M. LFR-D7 del margen de regulacisn
= Madulo de derivacion M5..- FRM-Y
can presostato sinindicacian
= lubricador M5..-LOER
= Escuadra de fijacion M5..-WP
Datos técnicos generales
Tmano MSB4 MSB&
Conexiones neumdticas 1, 2, 3 G4 G2
Funcian de regulacion Con funcidn de presian primaria
Con reflujo
{on descarga secundaria
Presian de salida constante
Tipode fijacian {on accesorios
Paosicién de mantaje Wertical +5%
Grado defitracion [um] 5(clase 3.7 de pureza del aire en la salida segin DINISO 8573 1)

40 [clase 5.7 de pureza del aire en |a salida segin DIN IS0 857 3-1)

Proteccion del depasito del fittro

Funda de material sintético

Purga de condensado

Manual con giro

Automatica

Seguridad contra accionamiento involuntario

Batdn giratorio enclavable

Con llave (accesoriol

Margen de regulacian de la presian |bar]

1..12

Indicacion de presion

Con manbmetro

- |- Ieportante Fate produde cusp be oo bos estindanes 15D 1179-1 S0 281,

Caudal nominal normal gnN [L/min]

TEmano MSB4 MSB&
Grado defiltracin 5pm 900 3200
40 pm 950 3300




Anexo N:

Valvulas de palanca VHER-AH

Hoja de datos VHER con palanca metélica

" Caudal
600 ... 4 300 |/min

ok

Presidn
~0,95 ... +10 bar

1 Temperatura
-20..+80°C

Datos técnicos generales

Catalogo de
accionamiento manual.. Hoja de Datos.

Productos

Festo,

Valvulas

de

Tamaiio de conexidn GYe ‘G% |G'1/z

Funcidn de valvula 4(3, centro cerrado o a escape

Construccidn Valvula de cierre

Principio de estanquidad Junta dura

Tipo defijacidn Montaje en panel frontal o con taladros pasantes

Tipo de mando Directo

Tipo de accionamiento Manual

Palanca de accionamiento Metal

Indicacion de la posicion de conmutacidn Con accesorios

Posicién de montaje Indistinta

Sentido del flujo Reversible

Exenta de solapamiento Si

Funcién de escape Con estrangulacidn

Caudal nominal Conexidn lateral [l/min] 600 1150 3 500
Conexidn debajo [l/min] 800 1500 4300

Didgmetro nominal [mm] 6 3 12

Conexiones neumdticas 1,2,3,4 Gl Gl Gla

Momento de accionamiento con 10 bar [Nm] 1,1 2,8 5

Condiciones de funcionamientoy del entomo

Fluido Aire comprimido filtrado, con o sin lubricacion, grado de filtracion 40 pm
Presidn de funcionamiento [bar] -0,95.. 10

Temperatura ambiente [°C] -20..+80

Resistencia a la corrosion [KBK] 21

1) Clase de resistenciaa la comosion 2 segin norma de Festo 940070

principalmente decorativas.

Detector de posicion para indicacion del estado de conmutacién

Vilida para piezas expuestas a gran peligro de corrosian. Piezas exteriores en contacto directo con substancias usuales en entomos industriales, tales como disolventes, detergentes o lubricantes, con superficies

Tamafio de conexién Lado de conexidn Tipo
SME-10F-... L: ... SME-10F-... Q-...
Gle Debajo (DU) [] []
Lateral (LD) - u
GVa Debajo [] ]
Lateral - []
Gl Debajo u ]
Lateral - []




Anexo O: Racor rapido roscado estandar, catalogo de productos

Festo. Hoja de datos.

Racores rapidos roscados Quick Star QS FESTO
Hojade datos
Racor i pido roscado QS
Rosca exteriar
con hexagono exterior —_
2 {1k
B e
L1
Rosca G
Dimensiones y datos para efectuar los pedidos
Conexisn Diimetra | Para tubo de 1 L2 = Pesofunidad N deart. Tipo PE*
nominal | didmetro exterior
D1 [mm] D2 @
Rosca G con anillo de junta
Gle 2,6 4 20,4 51 13 10 186095 0Q5-GYE-4 10
132036 0Q5-GY&-4-100 Huevo | 100
4 & 21,5 5,1 13 9.1 186096 05-Gia6 10
132037 0Q5-GY&-6-100 Nuevo | 100
5 8 26,7 5.1 14 14 186098 0Q5-Gle-B 10
132038 Q5-GY&-8-50 Nuevo |50
Gl 4 & 22 5,6 17 18 186097 0Q5-GY-6 10
132039 Q5-Gl4-6-100 Nuevo | 100
5 B 22,7 5,6 17 16 186099  0Q5-G4-8 10
132040 0Q5-GL4-B-50 Huevo |50
6,7 10 w7 5,6 17 22 186101  Q5-GY4-10 10
132041 0Q5-GY%6-10-50 Huevo |50
6,3 12 34,9 5,6 1 51 186350 0Q5-GL4-12 10
132042 0Q5-GY6-12-20 Huevo |20
G4 5 8 22,4 6,6 19 24 186100 0Q5-G¥%-B 10
132043  0Q5-G3&-8-50 Nuevo |50
6,7 10 26,2 6,6 19 25 186102 Q5-G%&-10 10
132044 05-G¥8-10-50 Huevo |50
B,7 12 32,3 6,6 21 38 186103 Q5-G3&-12 10
132045 05-G¥%-12-20 Nuevo |20
10,3 16 38,3 b,6 22 49 186347  05-G¥-16 1
G2 B,7 12 28,8 7,6 24 46 186104 Q5-GY%-12 ;)
132046 0Q5-GY4-12-20 Nuevo |20
12 16 36,3 7,6 24 53 186105 Q5-G%%-16 1
132047 05-GY%:16-20 Nuevo |20

*  Cantidad por unidad deesb 2 g
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Anexo O (...Continuacidén): Racor rapido roscado mini, catalogo

de productos Festo. Hoja de datos.

Racores rapidos roscados Quick Star QSM, Mini FESTO
Hojade datos
Racor rapido ros @do O5M
Rcr;.caajemr . - *
oon hexdgong eeteriar
. 5 =it
w =
L2 (] #
L1
Fosca M
L3
(= | H*
= lLI_I
L&
1 _hE
Rosca R
=
-~ Tl
Py (2 B
W o[
L2
L1
Fosca G
Dimensiones y datos para efectuar los pedidos
Conexidn Didmetro | Para tubo de D5 L1 L2 L3 =% |Pesg/ |Mdeart Tipo PE*
nominal | didmetro exerar o unidad
o [mm] D2 Igl
Posca méfrica con junta
M3 0.9 3 7 14 1.3 - 55 (1,1 153301 QSM-M3-3 10
130775 QSM-M3-3-100 100
1,1 4 o8 16,5 1.3 - 8 2,5 153303 QSM-M3-4 10
130776 OSM-M3-4-100 100
M5 2 3 o8 16,7 1.5 - 8 1,5 153302 QSM-MS5-3 10
130777 OSM-M5-3-100 100
2,2 4 9.8 16,7 1.5 - 8 1.3 153304 OSM-MS5-4 10
13077 OSM-M5-4-100 100
4,1 & 118 1748 3.5 - 10 4.5 153306 QSM-M5-6 10
130779 (SM-M5-6-100 100
Ma 1,8 & 1.8 180 39 = 10 4.8 132600 QSM-Méb-6 - Muevo (1
Posca B
R4 2.9 4 = 14 5 12 10 & 153305  OSM-Ya-4 10
130755  OSM-Ya-4-100 100
4,5 [ = 18 8 14 1 & 153307 OSM-Ya-6 10
13075%  O5M-Ya-6-100 100
Posca & con anillo de junta
GlE 1.9 4 = 184 5.1 - 13 4.4 186260  OSM-GY8-4 10
1,8 & = 154 3l N 13 11 186265 OQM-GYe-6 10

A-18



Anexo P: Silenciadores para Generadores de Vacio, Catalogo de

Productos Festo. Hoja de Datos.
Silenciadores UO

Hojzdedatos

Silenciador U0 = Silenciadar especial mntaladra

Para generadores devaci dezalida

VHT2TY = Parmite &l funcianamiznta fiahla
dzatohara de aspiracidn

Funcidn

—{Lp

FESTO

Datos téonicos generales

Tamafio M7 Gle G4
Conaziin neymética My Gla Gl
Tipo da fijacidn Conexidn roscada

Pasiciin de montzje Indistinta

Paso dal praducta ] 15 [5 [

Candiciones de funcionamientay delenforna

Prasidn de funcionamienta,  [har a_8
generadar devacia

Fluida Bire mmprimido sec0
Temperatura amhbianta %] -10 _ +60
Resistenda a la mmasin CRC¥ |

1 Clase de resistencla ala comasitn 7 seglin nomma de Festo 540 070

‘ilida para pieras epue S asa gran pelign decomasiin. Reras eteiones & antan directn an ubsancias usuales en entomaos ndustiales, fales como disivente s, de tenge ntes: o bdcantes, ma apefice s

i cipalme e de v

Materiales
Hiclea dal dlenciadar Palietilena
Parte roscada Paliatileno
Materialas Hao contiena cobra ni PTRE
Dimensiones Datos CAD dispanibles an = waw. fosto. com
= \ B
= I [e
L1
L
Canaxidn D 01 o2 L i
]
My 9.8 M7 3 36,7 5.5
Gle 13,8 GlE 1.5 48 6,5
Gl 17,8 Gl 5.3 62,3 8.5
Referencias
Canaxidn neumstica N art. Tipa
My 147582 L0-M7
Gla 197583 Uo-1/8
Gl 197584 U0-1/4
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Anexo Q: Racor rapido en Y, catalogo de productos Festo. Hoja

de datos.
Racores rapidos roscados Quick Star QS FESTOD
Hoja de datos
Racor ripidoen ¥ Q5Y
L1
L2
== [ Dt
ET e =8
a8l —3
nls}
2 salidas reductoras
L]
L2
at——f
Er - T_‘: G
L -
(] 0 _m =-J
D5
Reductor
Dimensiones y datos para efectuar los pedidos
Paratubode Diametro | Para tubo de 05 Dé H1 L1 L2 Pesof Nideart. Tipo PE*
didmetro exterior |nominal | diimetro exterior ] ] unidad
0 [mm] D2 2]
4 2,3 4 10 3.4 11 32,8 14,1 76 153148 QSY-4 10
130807 QSY-4-100 100
6 3.6 6 12,5 3,4 12 37T 15,8 11 153149 QSY-6 10
130B08 QSY-6-100 100
8 4,6 8 14,5 3,2 14 42,4 17,2 |16 153150 QSY-8 10
130809 QSY-8-50 50
10 5.9 10 18 4,5 18 48,4 19,5 26 153151 QSY-10 10
130810 QSY¥-10-20 20
12 7 12 i | 4,2 20 54,8 2,2 37 153152 QSy-12 10
130811 QSY-12-20 20
16 B.5 16 25 4,5 24 62,2 21 45 130609 QSY-16 |
Reductor
b 2,3 4 13 3,2 12 BT ] 15 10,5 153153  (Q5Y-6-4 10
130812 (QSY-6-4-100 100
B 21 4 15 3,2 14 43,3 18,2 17 130610 QSY-8-4 10
3.6 6 15 3,2 14 42,5 17,5 145 153154 QSY-8-6 10
130813  QSY-B-6-50 50
10 3,6 6 18 4,5 18 50,2 1,3 27 130611  QSY-10-6 10
4,6 B 18 4,5 18 48,5 19,5 23 153155 0QSY-10-8 10
130814 QSY-10-8-20 20
12 5.4 B i | 4,2 20 56,4 23,8 40 130612 QSY-12-8 10
5.9 10 21 4,5 20 55 2.5 355 153156 QSY-12-10 10
130815 0QSY-12-10-20 20
16 7.8 12 25 4.5 25 66,7 26,6 77 190708 QSY-16-12 1
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Anexo R: Racor multiple, Catalogo de productos Festo. Hoja de

datos.
Racor maltiple Quick Star QSLV3 FESTO
Hajada dams
Racor miltiple Q513
3 =alidas
Orientahble en 360°
o
ag
S E
T
e
b
ag
# I
7| 2
Dimensianes y referendas
Coneeiin |Didmetro Para whodadis- | DS H1 H2 H3 Hi Hs L1 =%1 | =22 |Pesa/ [N%deart Tipo PE-
naminal | metro exterior & unidad
D1 |mm| o2 12l
Rosca R
Rl 1.4 4 10 574 ! 16,1 14 534 | 22,2 14 - kR 153 221 Q5W3-1a-4 1
3.5 b 125 | 574 8 16,1 | 14 534 | 24,2 14 - 41 153 222 Q5WV3-18-6 1
4,3 ! 145 |613 | & 176 | 15 | 573 282 | 17 - |63 153 224 Q5V3-Va-8 1
R¥ 3.5 & 125 | 604 11 141 14 S4.4 | 24,2 14 = 44 153 223 Q5IV3-%4-6 1
4.4 8 14,5 | 64,3 11 18,5 15 58,3 | 28,2 17 - 66 153 225 Q5WV3-L4-8 1
5.3 10 14 758 11 2 18 898 |35 2 - 114 153 227 0O5WV3-14-10 1
RiE 4,4 8 14,5 | 653 | 12 18,2 | 15 59 |28,2 | 17 - |70 153 226 0Q5WV3-¥&-8 1
5.4 10 18 768 15 2.7 | 18 0.5 | 32,5 ] - 120 153 228 Q5W3-3&-10 1
6,2 12 21 | 885 | 12 |273 | 110|832 (382 | X7 - 188 153 229 Q5WV3-38-12 1
RY2 6,3 12 21 | 925 | 15 |28.4 | 21 | 843 (382 | 7 - |19 153 230 Q5WV3-33-12 1
Riosca G @n anillo de junta
Gl .4 4 10 [562 | 51 [13,9 | 14 - |21,2 ] 14 14 |38 186 233 Q5LV3-GVE-4 1
3.5 & 135 | 56,2 51 13.% 14 - 24,2 14 14 |ad 186 234 Q5W3-6G1E4 1
4.3 ! 14,5 | 58,2 5l 154 15 - 8.2 17 17 &2 186 236 QSWWV3-Gla8 1
Gl 3.5 & 105 | 577 5.6 14,4 14 - 24,2 14 17 a8 186 235 Q5W3-Gl-6 1
4,4 b 14,5 | 58,7 5.6 15,4 15 - 8.2 17 17 |43 186 237 QSW3-Gl4-8 1
4.3 10 18 | 4682 | 56 |18.9 | 18 - |33,5 | 12 7 112 186 239 Q5WV3-6L-10 1
G¥e 4.4 ! 145 | 612 | 66 | 159 | 15 - |282 | 17 1% 102 186 238 Q5V3-6Y68 1
5.4 10 18 | 687 | 66 |159.4 | 18 - 32,5 2 117 186 240 Q5W3-6G3E-10 1
6,2 12 . N T O T e e | - |82 | 27 27 |154 186 241 Q5WV3-63612 1
[ 6,3 12 11 [803 |76 239N - 38,2 P ¥ |18 186 242 0Q5WV3-613-12 1

0804 - Resenado & derechio de modfica déin

Cantidad mrrunidad de emak e

B | nberned: wr fesin oo | catal ogue /...
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Anexo S: Racor rapido rosca interna, Catalogo de productos

Festo. Hoja de datos.

Racores rapidos roscados Quick Star QS FESTO
Hoja de datos
Racor rpide rescado OSF
Rosca |n_tenm _ -
con hexdgono exterior _'Z_
%' ” E]: i A
L2
L1
Rosca G
Dimensiones y datos para efectuar los pedidos
Conexian Didmetro | Para tubo de D5 L1 L2 =0 Pesof N® de art. Tipo PE*
nominal | didmetro exterior & unidad
D1 [mm] D2 lz]
Rosca G con anillo de junta
GYe 2,6 & 11 24,4 7 14 15 153022 QSF-Y8-4-B 10
130709 QSF-1&-5-B-100 100
4 & 13 26,5 7 14 18 153023 (Q5F-1&-6-B 10
130710 (QSF-1&-6-B-100 100
5,8 8 14,5 28 7 14 19 153025 (0QSF-14-8-B 10
130711  QSF-V&-8-B-50 50
¥ 2B 4 14 274 9 17 23 190650 QSF-Y%-4-B 10
4 B 13 29,5 9 17 24 153024 (QSF-14-6-B 10
130712 Q5F-%%-6-B-100 100
5,8 B 15 31 9 17 7 153026 (QSF-14-8-B 10
130713 QSF-14-8-B-50 50
7,4 10 17,5 33,7 9 17 32 153028 (QSF-1%-10-B 10
130714 Q5F-%%-10-B-50 50
7.2 12 20,8 35,8 9 211 56 190651 (QSF-14-12-B 10
[=T 4,1 & 13 30,5 11 21 31 190652 Q5F-38-6-B 10
5,8 B 15,5 32 11 n 35 153027 QSF-3%8-8-B 10
130715  QSF-3&-8-B-50 50
P 10 17,5 34,7 11 1 40 153029 QSF-%&-10-8 10
130716 QSF-3&-10-B-50 50
9.5 12 20,8 36,8 11 n 50 153030 (QSF-3&-12-B 10
130717 QSF-3%-12-B-20 20
Gy2 9.5 12 20,8 40,8 14 24 59 190653 Q5F-¥2-12-B 1
10,6 16 25 43,8 14 25 B1 190654 QSF-15-16-B 1
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Anexo T: Racor rapido y reductor, Catalogo de productos Festo.
Hoja de datos.

Racores rapidos roscados Quick Star QS FESTO
Hajade dats
Rawor rapido Q5
it
L1
Dimensiones y dates para efectuar los pedidos
Para tuba de Difmetro | Para tubo de D5 D& L1 Pesofunidad W deart Tipa PE*
didmetro exterior  [naminal | diSmetro exedar o
D1 [mm] iy i
4 FI 4 10 - EH 5 153031 Q54 10
130686  Q5-4-100 100
[ q [ 12,5 - 35 [ 153032 Q546 10
130687  056-100 100
8 5 8 14,5 - 38 9.5 153033 Q58 10
130688 058-%0 50
10 6,7 10 17,5 - 44 16 153034 Q510 10
130689 Q51050 50
12 8,7 12 21 - 48 2 153035 Q512 10
130690 0Q512-20 20
14 13,7 14 25 - 50 25 153036 Q516 1
Reductar
[ 2,6 4 12,5 12,5 14,4 &4 153037 Q5-6-4 10
130691 Q56-8100 100
8 2,3 g 10,7 14,5 36,6 Tad 130606 0Q58-4 10
q & 14,5 14,5 e 848 153038 Q58-6 10
130692  0Q5-8-6-50 50
10 1.7 [ 13 17.5 198 12 130607 Q51046 10
5 8 17,5 17,5 43,1 14 153039 Q5108 10
130693 Q510-8-50 50
12 5,2 5 14,5 11 44 14 130608 Q5124 10
6,7 1 21 21 478 1 153040 Q51210 10
130694  0Q512-10-20 20
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Anexo U. Cojinetes de deslizamiento en seco de material

compuesto (dimensiones en pulgadas)

Cojinetes de friccion de deslizamiento en seco de materiales compuestos, con dimensiones en pulgadas

Dimensiones Capacidad de carga Masa Designacion
dindmica estatica
d D B c Co
mm [ Ka -
127 15,081 15,875 16 50 0,0061 PCZ 0810 B
12,7 15,081 15,875 24 0,0049 pPCZ0810M
12,7 15,081 22,225 22,4 0,0085 PCZ0814 B
12,7 15,081 22,225 334 0,0069 PCZ0814 M
14,287 16,669 127 14,6 0,0054 PCZ 0908 B
14,287 16,669 127 21,6 0,0044 PCZ 0308 M
14,287 16,669 19,06 216 0,0082 PCZ0912B
14,287 16,669 19,05 325 0,0066 PCZ0912 M
15,875 18,256 127 16 0,006 PCZ 1008 B
15,875 18,256 127 24 0,0049 PCZ 1008 M
15,875 18,256 15,875 20 0,0075 PCZ 1010 B
132,873 18,256 15,875 30 0,0061 PCZ1010M
15,875 18,256 19,05 24 0,009 PCZ1012B
15,875 18,256 19,05 36 0,0073 PCZ1012M
15,875 18,256 22,225 28 0,011 PCZ1014B
15,875 18,256 22,225 425 0,0085 PCZ1014 M
17,462 19,644 22,225 kAl 0,011 PCZ1114B
17.462 19,844 22,225 46,5 0,0093 PCZ1114 M
19,05 22,225 127 18,3 0,0098 PCZ 1208 B
19,05 22,225 127 27 0,0084 PCZ 1208 M
19,05 22,225 19,05 28 0,015 PCZ1212B
19,05 22,225 19,05 415 0,013 PCZ1212M
19,05 22,225 254 375 0,02 PCZ1216 B
19.05 22,225 254 56 0,017 PCZ1216 M
22,225 254 19,06 325 102 0,017 PCZ1412B

akF
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Anexo V: tolerancias de los ejes y agujeros de alojamiento para
compuesto, material

cojinetes de fricicon de material
(medidas en pulgadas) (este debe ser en pulgadas)

Tabla T2: Cojinetes de friccidn de materiales compuestos, material B [tamafios en pulgadas] -

Dirmensiones del cojinete de friceidn

Tolerancias del eje el alojamiento, juego del cojinete

Lirnites de dizmetra

Juego

B/E

DidmetroDidmetro Espesar Eje Diarmetro del agujera  Didmetro del agujera  de funcionamierta
interiar esterior de pared del alojariento del cajinete de friceidn

rmortada
d ] max min max min max min max min min max
pulg. / mm pulg. / mm pulg. f pm
Wy *a 00315 003058 01242 01236 01878 01873 0,126 01243 0,0001 0,0032
EREE 4, T3 0800 0774 3085 31390 4769 4TET 3,219 3,187 K a0
Blig W 00315 00305 01867 0,1852 02503 02497 0,1893 0, 1267 1} 0,0035
4,763 f,350 D800 0,775 4743 4719 6358 6,343 4,792 4,743 ] 29
Uy e 00315 003058 02430 02482 03128 03122 024618 0,2493 0,000 0,006
B35 7.A38 D800 0,775 6,325 G304 746 TAN G, 396 331 i 9z
M e 00315 003058 03115 0313 03763 03747 03143 03117 00002 0,0030
7938 0,528 0800 0774 TA13 FA07 94537 4418 7983 Ta1s 5 Th
g e 0.0471 0,061 03740 03738 04691 04684 0,3764 03742 00002 0,0031
8,525 11,906 1,196 1,171 9.500 9,496 11,916 11,892 9474 9 506 |53 e
i T paz 0.0471 0,061 04363 04358 045317 05309 04394 04368 0,0005 0,006
11,113 13,494 1,196 1,171 11,081 11,070 13,504 13 496 11,162 11,094 13 9z
i S 00471 0,0451 04937 04933 05941 05934 0450149 0,499z 0,0005 0,006
12,7 15,081 1,186 1171 12,668 12,657 15081 15,073 12,74 12 681 13 9z
i an 0.0471 0,061 04613 04608 06566 06559 045644 05618 0,0005 0,006
14,288 16, GEd 1,186 1171 14,286 14245 16679 16,661 14,337 14,268 13 9z
By Ban 0.0471 0,061 06237 06233 07192 07184 06270 0 G242 0,0005 0,0037
15,875 18,256 1,196 1,171 15,843 15,832 189268 13247 15,926 15,855 12 94
A iy 0.0471 0,061 06363 06358 07817 0,7809 0,638 06267 0,0005 0,006
17 463 19,844 1,196 1,171 17,431 17420 19356 19,833 17,514 17 4 10 94
By Tig 00627 00615 07434 07479 08755 08747 075245 0,793 0,000 0,004
148,05 13,224 14592 1462 19,010 18997 22237 22,216 19,113 19,032 2 16
iy 1 00627 0O,0615 08734 08729 1.0005 09997 087748 02742 0,o009 0,006
222y 154 1,592 14562 X85 ZEAT: A4 25301 13238 23207 2 16
1 1'a 00627 00615 09934 09979 11255  1,1246 1,00248 0,9993 0,000 0,004
254 28,4674 14592 1462 25,360 G347 IBGET 2R 566 5 463 15,382 2 16
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Anexo W. tolerancias de los ejes y agujeros de alojamiento para

cojinetes de fricicon de material

(medidas en milimetros)

Tabla T1: Cojinetes de friccion de materiales compuestos, material BE (tamaiios métricos) - Tolerancias del eje y del alojamiento,

juego del cojinete

compuesto, material

B/E

Dimensiones del cojinete de friccion Limites de diametro Juego de
DidmetroDidmetroEspesor Eje Diametro del agujero Diametro del agujero funcienamiento
exterior del de pared (f7 para d = 75 mm) del alojamiento del cojinete

agujero (h& para d = 75 mm}) (H7) de friccién montado
d max  min max min max min max min min_ max
mm mm Tl
3 4.5 0750 0,730 3000(hEY  2994chE) 4 S08(HE)  4,5000HE) 3,045 3,000 0 a4
4 24 0750 0,730 4000(hEY  3992(hE) 5 508(HE)  5,5000HE) 4045 4,000 0 ]
5 7 1,005 0,930 4,990 4978 7015 7,000 5,055 4,930 0 77
[3 8 1,005 04930 5,990 5,378 &,015 3,000 5,055 5,330 0 77
7 9 1,005 04930 5,987 EA72 9,015 3,000 7,055 5,330 3 a3
8 10 1,005 04930 7887 77z 10,015 10,000 8,055 7,830 3 a3
10 12 1,005 0930 9,957 94972 12015 12,000 10,055 9,990 3 gE
12 14 1,005 0930 11 954 11 966 14,015 14,000 12,055 11,990 5 92
13 15 1,005 0930 12 954 12 966 15015 15,000 13,055 12990 5 92
14 16 1,005 04930 13984 13 966 16,015 16,000 14,053 13,930 5} 9z
15 17 1,005 04930 14 284 14 966 17,015 17,000 15,055 14930 5} 9z
16 18 1,005 04930 15984 15 966 18,015 18,000 16,055 15,930 5} 9z
17 19 1,005 0930 16 954 16 966 19,021 19,000 17 061 16,990 5 95
138 20 1,005 0930 17 954 17 966 20,021 20,000 18,061 17,990 5 95
20 23 1,505 1475 19,950 19,959 23,01 23,000 20,071 19,990 10 112
22 25 1,505 1475 21,880 21,953 25,021 25,000 2207 21,930 10 112
24 27 1,505 1475 23880 23958 27,041 27,000 24071 23990 10 112
25 28 1,505 1475 24 380 24 953 25,021 28,000 25071 24 930 10 112
28 32 2005 1970 27 950 27 959 32025 32,000 28 085 27 990 10 126
30 34 2005 1970 29 950 29959 34 025 34,000 30,085 29990 10 126
32 36 2005 1970 31975 31 950 36 025 36,000 32,085 31,990 15 135
35 39 2,005 1470 34975 34 950 39,025 39,000 35,085 34,990 15 135
T 40 1,505 1475 364975 36,950 40,025 40,000 37075 36,990 15 125
40 44 2,005 1470 394975 39,950 44 025 44 000 40,085 39,990 15 135
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Anexo X: cojinetes de deslizamiento en seco con pestanas de
material compuesto (dimensiones en milimetros).

|Cojinetes de friccion de deslizamiento en seco, con pestarias, de materiales compuestos

akF

Dimensiones Capacidades de carga Masa Designacion
radial avial
dinamica estatica dinamica estatica
d D Di B Bi [ Ca Ca Ca
mm kN kg -
14 20 15 1 39 915 285 0,0061 PCMF 121415 E
14 20 17 1 45 915 285 0,0066 PCMF 1214178
14 20 7 1 45 915 285 PCMF 121417 E
16 2 12 1 M5 10 N5 PCMF 1416128
16 2 12 1 M5 10 3R PCMF 141612 E
16 2 7 1 52 10 M5 PCMF 1416178
16 2 17 1 52 10 315 PCMF 141617 E
17 2 9 1 26 104 325 PCMF 151709 B
17 23 9 1 26 104 325 PCMF 151708 E
17 23 12 1 375 104 325 PCMF 1517128
17 22 12 1 kI8 104 325 PCMF151712E
17 23 17 1 56 104 325 PCMF 151717 B
17 22 7 1 56 104 325 PCMF1S1TITE
18 24 12 1 28 85 26,5 PCMF 1618128
18 24 12 1 28 85 265 PCMF 161812 E
18 24 7 1 585 85 265 PCMF 161817 8
5 18 24 17 1 186 58,5 85 265 PCMF 161817 E
18 20 26 12 1 137 425 93 29 PCMF 1820128
18 20 26 2 1 137 425 93 29 PCMF 182012 E
18 20 26 1 208 93 29 PCMF 1820178
18 20 26 1 208 85, 93 29 PCMF 182017 £
18 20 26 1 28 88 93 29 PCMF 182022 8
18 20 26 1 28 88 93 29 PCMF 182022 £
20 23 30 15 143 45 173 54 PCMF 20231156
20 23 30 1.5 143 45 173 54 PCMF 202311 5E

Anexo Y Cojinetes de deslizamiento en seco de material
compuesto (dimensiones en pulgadas)

Cojinetes de friccion de deslizamiento en seco de materiales compuestos, con dimensiones en pulgadas

akF

Dimensiones Capacidad de carga Masa Designacion
dinamica estatica
d D B c Co
mm kN kg -
22,225 254 19,05 49 102 0,015 PCZ1412M
22,225 254 22225 38 120 0,02 PCZ1414B
22,225 254 22225 57 120 0,017 PCZ1414 M
22,225 254 254 137 0,023 PCZ 1416 B
22,225 254 254 137 0,019 PCZ 1416 M
254 28,575 19,05 116 0,018 PCZ1612B
254 28575 19,05 1186 0,017 PCZ 1612 M
254 28,575 254 156 0,026 PCZ 1616 B
254 28,575 254 156 0,022 PCZ 1616 M
254 28,575 381 236 0,032 PCZ 1624 B
254 28575 381 236 0,033 PCZ 1624 M
32,544 19,05 15 129 0027 PCZ1812B
32,544 19,05 62 129 0,024 PCZ1812M
32,544 254 56 176 0,036 PCZ1816B
32,544 254 85 176 0,032 PCZ1816 M
35,719 19,05 146 0,03 PCZ2012B
35,719 19,05 695 146 0,027 PCZ2012M
35718 254 64 196 0,04 PCZ 2016 B
35718 254 93 196 0,036 PCZ 2016 M
35,719 3175 78 245 0,05 PCZ2020B
35,719 31,75 112 245 0,045 PCZ2020M
35,719 44,45 110 345 0,071 PCZ2028 B
35719 4445 166 345 0,063 PCZ 2028 M
38,804 254 68 216 0,044 PCZ2216B
33,894 254 104 218 0,039 PCZ2216 M
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Anexo Z Cojinetes antifriccion de bolas.

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera

akF

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacién
principales dinamica estatica limite Velocidad Velocidad
de fatiga de referencia limite
d D B c Co Py
mm kN kN om ka -
25 52 9 10,6 6,55 0,28 28000 15000 0,078 98205
25 52 15 14,8 72 0,335 28000 18000 0,13 205 *
25 52 15 17,8 a2 04 28000 15000 0,12 6205 ETNS
25 52 15 14,6 7a 0,335 - 8500 013 6205-2R5H *
25 52 15 14,8 72 0,335 28000 14000 0,13 £205-2RSL*
25 52 15 14,6 7a 0,335 28000 14000 013 6205-27
25 52 15 14,6 78 0,335 - 8500 0,13 6205-RSH *
25 52 15 14,8 72 0,335 28000 18000 0,13 6205-RSL
25 52 15 14,8 782 0,335 28000 18000 0,13 6205-Z*
25 52 12 14 72 0,335 - 8500 0,15 62205-2RS1
25 62 17 234 186 049 24000 16000 0,23 6305*
25 62 17 26 134 0,57 24000 16000 o0 6305 ETNG
25 62 17 234 186 049 - 7500 0,23 6305-2R51*
25 62 17 234 16 049 24000 13000 023 6305-2RZ *
25 62 17 234 116 0,49 24000 13000 023 6305-2Z
25 62 17 234 16 049 - 7500 023 6305-R31 %
25 62 17 234 116 0,49 24000 16000 023 6305-RZ
25 62 17 234 1156 049 24000 16000 023 6305-Z*
25 62 24 05 116 0,49 - 7500 032 62305-2RS1
25 80 21 /8 193 0,815 20000 13000 053 6405
254 57,15 15,675 17.8 9,65 0,405 24000 17000 017 RLS & Sdlo proveedores de recambios
254 57,15 15,875 178 965 0,405 - 8000 0,17 RLS &-2RS1 S6lo provesdores de recambios
254 57,15 15,675 178 9,65 0,405 24000 12000 017 RLS 822 Sdlo proveedores de recambios
254 635 19,05 25 16 049 22000 16000 023 RMS & S6lo provesdores de recambios
23 58 16 16,6 95 0,405 26000 16000 0,18 62128
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Anexo AA: Juego radial interno de los Cojinetes antifriccion
rigidos de bolas.

Talla 3: Juegoe radial interno de les redamientos rigidos de holas

Diametro Juego radial interno
del agujero C2 Hormal C3 C4 C5
o
mas de incl.  min max  min max min_ max min_ max min max
I LI

] ] 7 2 13 a 23 - -
(1] 10 1] 7 2 13 a 23 14 28 20 ar
10 14 1] 5 3 18 11 25 18 a3 25 45
14 24 1] 10 A 20 13 28 20 36 28 44
24 30 1 11 A 20 13 28 23 41 a0 a3
30 40 1 11 G 20 14 a3 28 46 40 G4
40 50 1 11 G 23 18 36 an a1 45 73
50 65 1 15 a 28 23 43 ag G a5 a0
65 80 1 15 10 an 25 a1 46 71 G5 105
&0 100 1 18 12 36 an a8 53 a4 75 120
100 120 2 20 14 41 36 G 1 a9y 90 140
120 140 2 23 18 44 41 a1 71 114 105 160
140 160 2 23 18 A3 4k 91 a1 130 120 180
160 180 2 25 20 fi1 a3 102 91 147 135 200
180 200 2 a0 24 71 A3 117 107 163 140 230
200 225 4 a2 2a az 73 132 120 187 1745 25845
225 250 4 a6 H 52 ar 152 140 217 205 250
250 280 4 a8 36 a7 a7 162 1452 237 285 320
280 315 a 45 42 110 110 180 175 260 260 360
315 355 a a0 A0 120 120 200 200 280 280 405
355 400 a G0 G0 140 140 230 230 330 330 460
400 450 10 70 70 160 160 260 260 aro aro a20
450 500 10 a0 an 180 180 280 280 410 410 a70
500 560 20 590 a0 200 200 az20 320 460 460 630
560 630 20 100 100 220 220 a&0 350 510 510 0o
630 710 an 120 120 250 250 380 380 A60 A60 Ta0
710 200 an 130 130 280 280 440 440 G20 G20 260
200 G400 an 140 1480 a0 a0 480 4890 680 680 Q60
9400 1000 40 160 160 340 340 540 540 TED TED 1040
1000 1120 40 170 170 aro aro 580 550 240 240 1120
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Anexo AB: Catalogo rieles Zinmerman.

CAPACIDADES DE CARGA (CONTINUACION)

Part No. 30500/ZRS2 - Deflecciones de carga en vivo

Tramo de riel/puente Limites de deflexion Carga puntual
. L/450 | L/450 | L/550 | L/550 | L/600 | L/600 | L/450 | L/450 | L/550 | L/550 | L/600 | L/600
ft in. m mm . . .
in. mm in. mm in. mm Ibs k Ibs kg Ibs kg
4 48 1.02 11219.21 0107 | 27 | 0087 | 22 | 0080] 20 2850 | 1293 | 2850 | 1293 | 2850 | 1293
5 60 1.$2 1152401 0133 ) 34 | 0109 | 28 | 0100 ] 25 2850 | 1293 | 2850 | 1293 | 2850 | 1293
6 72 1.83 ] 182881 0.160 | 4.1 0.131 33 | 0120 30 2850 | 1293 | 2850 | 1293 | 2850 | 1293
7 84 203 1213361 0187 ] 47 | 0153 | 39 ] 0140 36 2826 | 1282 | 2826 | 1282 | 2772 | 1258
3 96 244 1243841 0213 ] 54 | 0175 44 [0.160 | 4.1 2473 | 1122 | 2316 | 1050 | 2123 | 963
9| 108 | 2.4 | 27432 0240 | 6.1 0196 ] 50 | 0.180 ] 46 2198 | 997 | 1830 | 830 | 1677 | 761
10 120 | 3.p5 |30480] 0.267 | 68 | 0218 | 55 | 0200] 5.1 1811 | 8p2 | 1482 | 672 | 1358 | 616
11 132 3.B5 | 3352.8 ] 0.293 7.5 0.240 6.1 0.220 5.6 1497 6f9 1225 556 1123 509
12] 144 3.p6 | 3657.6 ] 0320 8.1 0.262 6.7 0.240 6.1 1258 5F1 1029 467 943 428
13] 156 3.p6 | 39624 ] 0347 8.8 0.284 7.2 0.260 6.6 1072 486 877 398 804 365
14] 168 | 4P7 | 4267210373 ] 95 | 0305] 78 | 0280] 7.1 924 449 756 343 693 314
15] 180 | 4.p7 | 4572.0) 0400 | 102 | 0.327 8.3 0.300 7.6 805 355 659 299 604 274
16| 192 | 4%8 | 4876.8 | 0427 | 108 | 0.349 89 0.320 8.1 708 B dl 579 263 531 241
17 ] 204 5.18 | E4e4-64—0-42 H5——6-2-4 Eini 0240 35 2| 284 513 233 470 213
18] 216 | 549 [5486.4] 0480 | 122 [ 0393 | 100 [ 0360 | 9.1 559 234 457 207 419 190
19 228 SP 5791.2] 0.507 | 129 | 0415 ] 105 | 0380 | 9.7 502 218 411 186 376 171
20 | 240 | 6.10 168966465331 B35 0=86—H-+o4ee—tH2——453—» 205 370 168 340 154
21| 252 | 640 | 6400.8 | 0.560 | 14.2 | 0458 | 11.6 | 0420 | 10.7 | 411 186 336 152 308 140

Anexo AC: Técnica de Vacio, Catalogo Schmalz componentes de
vacio.

Técnica de vacio

Dimensionamiento de sistemas

Ejemplo de calculo

Caso de carga Il - Ventosa horizontal, fuerza horizontal

Fry
Fru
Fa
m

4
a

mx(g+apxs

Fuerza de retencin tedrica [M]
Fuerza de aceleracién =m = a

Masa [kq]

Aceleracian terrestre [9,81 mi's?)

= Aceleracion [m/s’] de la instalacion (jobsénvese la situa-

cién de parada de emergencial)

= Coef.de fricdidn= 0,1 para superficies aceitadas
=10,2...0,3 para superficies mojadas

= 0,5 para madera, metal, cristal, piedra, ...
= 0,6 para superficies rugosas
jAtencion! jLos coeficientes de friccidn indicados son valores
medics y se deben comprobar para cada piezal
Seguridad (valor minimo 1,5 veces de seguridad, en el
caso de piezas criticas, heterogéneas o porosas, o bien
en el caso de superficies rugosas, 2,0 & mayor)

A Fw

Y Fs

SCHMALZ
e

Las ventosas se colocan horizontalmente sobre una pieza que
deba ser desplazada lateralmente.
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Anexo AD: Tubo estructural de seccion cuadrada, Catalogo
General de Productos CONDUVEN.

Tubo Estructural CONDUVEN ECO
Seccion Cuadrada

Aligual gue |la seccién circular la compresién axial es muy eficiente, teniende un Fy=3.515
Kaoffem® y un Fb=0,69 x Fy. Es recomendado su uso comdn como columna, para cargas
axiales grandes, momentos moderados y (KL) grandes.

pIMENSIDNES Y PROPIEDADES ESTATICAS

DIMENSIOMNES Seccion Feso Propiedades Estaticas

Hx B mm | r

mm kg cmd cm
GOXED 324 2740 2.4
Y TOXTO 455 44 60 274
S0X30 a.70 107 48 3158
100X 100 175,10 B3
x H 110X 110 263,04 432
120X120 187,30 4,70
2 135%135 612,27 520
B 1354155 BB2.43 8,10
1T3XATS 1.708,.23 8,87
200X200 258767 7.8

200200 3.184.10 T.81
220220 431430 3,63
220X220 531727 3.52
260X260 8.038,52 0,16

Anexo AE: Tubo estructural de secciéon rectangular, Catalogo
General de Productos CONDUVEN.

Tubo Estructural CONDUVEN ECO
Seccion Rectangular

Los tubos de seccidn rectangular son muy resistentes a la flexion, permitiendo un mejor uso del
material, con un esfuerzo de fluencia de Fy=3.515 Kgffcm® y un Fb=0,72 x Fy. Igualmente, son muy
eficientes a la compresién axial y son recomendados como vigas, para momentos grandes, cargas
axiales moderadas y valores (KL) pequefios.

DIMENSIONES Y PROPIEDADES ESTATICAS

DIMENZIONES Sacclin Pegd Propladadss Estillcas

Hx B mm & Ix 5x e ¥ Iy
mm L] kgim zm4 m3 LM I cm
¥ Blxan 2,25 338 354 4061 13,54 6,32 1,56
10040 225 338 453 7137 1735 8,53 7l
120x60 250 378 6,70 15322 AT 1522 2,53
140x60 3,00 4.0 ; 848 74 T34E 2445 2,55
160EES e 510 Tdes 11,32 44355 11041 3357 2,77
H 180xE5 400 E00 18,41 1445 &37 22 120,535 4335 277
200570 4,30 EAS .85 17,15 101618 194,24 55,70 2,00
220%30 450 ETE 26,39 126182 388,34 55,30 3,54
26030 5,50 825 36,25 R4 ED 536,10 113,13 3,58
300100 5,50 823 41,78 3277 436542 777,00 15540 2,31
300x100 7,00 10,50 52,36 41,10 336046 351 188,72 4,25
J20x120 7,00 10,50 57,96 4350 703223 433351 11.02 151224 262,04 511
J20x120 5,00 13,50 73,18 2748 355476 54022 1087 154131 306,55 5,02
350x1T0 5.00 13,50 87.58 68.75 1354610 774106 1244 241320 519,50 710
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