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Resumen ii

Resumen

En la actualidad una de las empresas dedicadas a la iluminacién, produce diferentes tipos
de lamparas, entre las diferentes [dmparas que se fabrican, en la categoria de
incandescentes se encuentran las [dmparas tipo A 17, estas ldmparas son las mas
comerciales que se producen y se comercializan a nivel nacional.

En la parte final de su fabricaciéon las A 17 son introducidas de forma manual a los forros
que llevan la descripcidn, marca y caracteristicas de dichas [dmparas, para después
colocarlas en arreglos de 5x2 (cinco columnas dos filas), envolverlas en plastico PVCy
finalmente empacarlas.

La problematica surge de la necesidad de automatizar el proceso de introducir las
l[dmparas en los forros, debido a que la mano de obra que se utiliza para realizar estas
actividades es insuficiente, generando mayor tiempo de produccién y gastos de tiempo
extra.

La finalidad del presente trabajo es disefiar y analizar los diferentes componentes de un
sistema capaz de realizar las actividades de orientacién adecuada de [dmparas, apertura
de forros e insercién de lamparas en forros. El sistema global propuesto esta formado por
los siguientes subsistemas.

1. Subsistema transportador de ligas.

2. Subsistema dosificador de lamparas.
3. Subsistema orientador de ldmparas.
4. Subsistema transportador de cadenas.
5. Subsistema acumulador de forros.

6. Subsistema para la apertura de forros.

7. Subsistema para la insercién de lamparas.
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Abstract iii

Abstract

Currently a company that is engaged in the lighting industry manufacture many kinds of
lamps, in the category of incandescent lamps are the type A 17, these lamps are the most
commercial produced and marketed nationwide.

At the end of manufacture the A 17 lamps are inserted manually in to linings, this linings
contain the brand, descriptions and characteristics of each lamp, and then place them in
arrays of 5x2 (five columns, two rows), wrap in PVC plastic and finally packaging.

The problem arises from the necessity to automate the process of inserting the lamps in
the linings, because the manually labor that is used to perform these activities is
insufficient, generating wasted production time and overtime costs.

The purpose of present job is to analyze and design the different components of a system
capable to performing the proper lamps orientation, opening of linings and insertion of
lamps linings. The proposed system consists of the following subsystems:

1. Subsystem elastic band conveyor.

2. Subsystem lamps sparing.

3. Subsystem lamps orientation.

4. Subsystem chain conveyor.

5. Subsystem linings container.

6. Subsystem for linings Opening.

7. Subsystem for lamps insertion.
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Objetivo general

Disenar y analizar los diferentes componentes de un sistema capaz de realizar las
actividades de orientacién adecuada de ldamparas, apertura de forros e inserciéon de
l[dmparas en forros.

Objetivos particulares:

++ Disefar un sistema versatil para la insercion de lamparas en forros en la categoria
A-17 de [dmparas incandescentes para potencias de 60, 75 y 100 Watts.

%+ Aplicar la metodologia general del disefio como guia para la solucion del problema.

++ Disefiar un sistema sencillo, facil de construir, resistente, econémico y con el
menor nimero de componentes electrénicos capaz de cumplir con las necesidades
requeridas por la compafiia.

«* Proporcionar una cantidad mayor de 4000 lamparas por hora requeridas por la
linea de produccidn.

#* Cumplir con los estandares requeridos por la compafia en cuanto a marcas de
elementos neumaticos, eléctricos, electrénicos y de control.

+* Facil mantenimiento del equipo.
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Justificacion

En la actualidad el uso de ldmparas incandescentes sigue teniendo una mayor demanda
de produccién a nivel nacional que cualquier otra lampara, lo cual, lleva a una de las
compaiias dedicadas al ramo de la iluminacién atender dicha demanda de mercado.

Para producir las lamparas incandescentes, una de las compafiias dedicadas a la
iluminacion dedica tres lineas de produccidn para la fabricacion de este tipo de lampara,
una vez que la lampara ha sido fabricada e inspeccionada comienza el proceso de
empaque.

El proceso de empaque inicia cuando el operador en turno deposita las ldmparas
inspeccionadas en una mesa de acumulacidn, posteriormente dos operadores (en
ocasiones cuatro) abren un forro, insertan la ldmpara en el forro y orientan la lampara
empacada en la posicidn solicitada, este proceso se lleva a cabo ldmpara por ldampara de
forma manual.

El nimero de operadores dedicados a esta actividad resulta insuficiente, llevando asi a la
acumulacidn del producto a empacar y retrasando el tiempo produccidn, para resolver
esta situacion la empresa tiene que pagar tiempo extra o recurrir a mas numero de
operadores para cumplir con los tiempos de produccion establecidos.

Por lo que en este trabajo se realizara un analisis y disefio de subsistemas que puedan
integrar un sistema capaz de cumplir las necesidades de la compaiiia para la insercion de
l[dAmparas incandescentes tipo A-17 en los forros, cumplir con el tiempo de produccién
establecido para la realizacion de esta actividad y de facil mantenimiento.
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Introduccion

En la parte final de su fabricacién las ldmparas incandescentes tipo A 17 producidas por
una de las compafiias dedicadas al ramo de la iluminacién son introducidas de forma
manual en forros, estos forros se utilizan para proteger las [dmparas de posibles impactos
o caidas hasta llegar al usuario final, ademds de llevar impresa la descripcién, marcay
caracteristicas de las [dmparas que contienen.

Debido a que el niUmero de operadores dedicados a esta actividad resulta insuficiente y el
contratar mds operadores o recurrir a tiempo extra para cumplir con los tiempos
establecidos de produccidn genera mayores gastos para la compaiiia, se realizaran disefios
y andlisis de subsistemas que puedan integrar un sistema capaz de cumplir las
necesidades de insercion de lamparas incandescentes tipo A-17 en los forros y cumplir con
el tiempo de produccidn establecido para realizar esta actividad.

Para resolver el problema en cuestion, esta tesis se ha dividido en ocho capitulos:

Capitulo 1.- Se presenta una breve descripcion de las lamparas incandescentes, algunos de
los diferentes tipos comercialmente producidos y en la parte final el planteamiento del
problema.

Capitulo 2.- Describe la metodologia general de disefio utilizada para la solucién del problema, asi
como el funcionamiento y modelos geométricos generales de los diferentes subsistemas que
integraran el sistema.

Capitulo 3.- Muestra la primera parte del desarrollo de la propuesta, presentando el
andlisis de los elementos mecanicos claves para el buen funcionamiento del transportador
de ligas y el dosificador de [dmparas, también muestra dibujos de ensamble para ambos
mecanismos.

Capitulo 4.- Presenta la segunda parte del desarrollo de la propuesta, mostrando el
analisis de los elementos mecanicos claves para el buen funcionamiento del transportador
de cadenas, también muestra dibujos de ensamble para cada uno de los componentes
mas importantes que constituyen el transportador.

Capitulo 5.- Presenta la tercera y Ultima parte del desarrollo mecéanico de la propuesta,
mostrando el andlisis de los elementos mecanicos claves para el buen funcionamiento de
los sistemas periféricos, tales como, acumuladores de forros, orientador de lamparas,
sistema para la apertura de forros y el sistema de insercién de lamparas en forros, los
cuales interactuaran de manera directa con el transportador de cadenas, también muestra
dibujos de ensamble para cada uno de los subsistemas mencionados.
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Capitulo 6.- Presenta las principales descripciones y caracteristicas de las diferentes partes
neumaticas y electrénicas que conforman el transportador de ligas, el dosificador de
l[dmparas, el transportador de cadenas, el sistema para la apertura de forros y el sistema
para la insercién de ldmparas en forros que constituyen el sistema empacador de
l[dmparas incandescentes.

Capitulo 7.- Este capitulo esta dedicado al control y programacién que se requiere para el
funcionamiento en conjunto de las partes mecdanicas, elementos neumaticos,
componentes electrdnicos, seguridades, alarmas visuales y sonoras que constituyen el
disefio del sistema empacador de [dmparas incandescentes.

Capitulo 8.- Este ultimo capitulo presenta el andlisis econdmico del sistema propuesto
desarrollado en los capitulos tres a seis, muestra el costo de las partes mecdnicas,
elementos neumaticos y componentes eléctricos/electrénicos requeridos para el
ensamble y funcionamiento del sistema empacador de ldmparas incandescentes
propuesto.

Anexos A-G.- Estos anexos, exhiben los planos de fabricacidn a detalle de las piezas a
madquinar para las partes que constituyen el sistema empacador de lamparas
incandescentes.

Anexo H.- Muestra la lista de materiales eléctricos, electrénicos y neumaticos estandares
requeridos por la compaiiia.

Anexo |.- Presenta las caracteristicas principales de los elementos de maquina
seleccionados que constituyen el sistema empacador de lamparas incandescentes
propuesto.

Anexo J.- Presenta el cédigo para ejecutar el analisis por flexion de ejes y la estructura de
soporte por medio del Método de Elemento Finito.
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ANTECEDENTES Y PLANTEAMIENTO
DE PROBLEMA

Este capitulo presenta
una breve descripcién de
las lamparas
incandescentes, algunos
de los diferentes tipos
comercialmente
producidos y en la parte
final el planteamiento
del problema.
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1. ANTECEDENTES Y PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1 Descripcion de la lampara incandescente

El primer dispositivo eléctrico de iluminacidn artificial que permitié verdaderamente su
comercializacion alcanzando inmediata popularidad fue la [dmpara de filamento
incandescente desarrollada simultaneamente por el britanico Sir Joseph Swan y por el
inventor norteamericano Thomas Alva Edison, aunque la patente de invencién se le
otorgd a este ultimo en 1878.

Desde su creacidn la lampara eléctrica incandescente no ha sufrido practicamente
variacion alguna en su concepto original. Posiblemente sea éste el dispositivo eléctrico
mas sencillo y longevo que existe y el que mas aporte ha brindado también al desarrollo
de la humanidad.

Como se puede apreciar al observar una lampara incandescente normal, ésta posee una
estructura extremadamente sencilla. Consta de un casquillo metalico con rosca (en
algunos casos liso, tipo bayoneta) y un borne en su extremo, aislado del casquillo. Tanto el
casquillo como el borne permiten la conexion a los polos negativo y positivo de una fuente
de corriente eléctrica. Lo mas comun es conectar la parte del casquillo al polo negativo y
el borne al polo positivo de la fuente.

ampolla  fllamento

i . casquillo
di rosca
dislante

Sy el
By e ey 1
poralimpara

{+) Entrada de corriente {—
Figura 1.1.1- Elementos que forman una ldmpara incandescente.

Al casquillo metalico de la lampara (con rosca o del tipo bayoneta) y al borne situado en
su extremo, se encuentran soldados dos alambres de cobre que se insertan después por el
interior de un tubo hueco de cristal ubicado internamente en la parte central de una
ampolla del mismo material y de la cual forma parte. Cerca del extremo cerrado de ese
tubo hueco los dos alambres lo atraviesan y a sus puntas se sueldan los extremos del
filamento de tungsteno. La bombilla de cristal se sella al vacio y en su interior se inyecta
un gas inerte como, por ejemplo, argdén (Ar), que ayuda a prolongar la vida del filamento.
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La cantidad de luz que emite una l[dmpara incandescente depende fundamentalmente de
la potencia que tenga en Watts. La longitud del alambre del filamento, y el tamafio y
forma de la bombilla de cristal dependen directamente también de la potencia que tenga
la lAmpara.

Por otra parte la friccién que producen las cargas eléctricas al atravesar el filamento es
también la responsable del excesivo calentamiento que experimentan las ldmparas
incandescentes cuando se encuentran encendidas.

En general este tipo de lampara es poco eficiente, pues junto con las radiaciones de luz
visible emiten también radiaciones infrarrojas en forma de calor, que incrementan el
consumo eléctrico. Sélo el 10% de la energia eléctrica consumida por una lampara
incandescente se convierte en luz visible, ya que el 90% restante se disipa al medio
ambiente en forma de calor.

Para que un metal llegue al blanco incandescente es necesario calentarlo a una
temperatura excesivamente alta, lo que conlleva a que en condiciones ambientales
normales se funda o derrita. La ventaja del tungsteno radica en que al ser un metal cuya
temperatura de fusidon es muy alta, se convierte en un material idéneo para rendir muchas
mas horas de trabajo que cualquier otro metal, ademas de ser relativamente barato de
producir.

Para evitar el rapido deterioro del filamento por evaporacion, desde 1913 se adoptd el uso
del gas argodn en el interior de las bombillas. De esa forma se logra disminuir en cierta
medida la evaporacidn del metal, pues los dtomos del tungsteno evaporados al impactar
con los dtomos del gas argdn rebotan hacia el filamento y se depositan de nuevo en su
estructura metalica sin que se produzca una reacciéon de combustion. Gracias a esta
técnica se ha podido lograr que una ldampara incandescente normal pueda llegar a tener
aproximadamente entre 750 y mil horas de vida util.

A partir de la tecnologia de las [dmparas incandescentes se han desarrollado
posteriormente otros dispositivos de iluminacién mas eficientes como, por ejemplo, las
l[dAmparas halégenas y, sobre todo, los tubos fluorescentes y las [dmparas fluorescentes de
bajo consumo.

Los focos incandescentes pueden regular su intensidad a cualquier nivel y tienen una
duracion de 1000 horas en promedio. Esto corresponde a un afio de uso normal de 3
horas al dia.
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1.2 Tipos de lamparas incandescentes comercialmente producidas

1.2.1 Lamparas incandescentes clasicas

La linea clasica de [dmparas incandescentes es practicamente de aplicacién universal
donde no hay requerimientos especiales de iluminacién. El acabado claro proporciona una
luz brillante mientras que el acabado perla reduce el deslumbramiento y atenta la
formacion de sombras.

- atts CLASSIC A23
81426 A19 25 125 E26 PERLA ¥ Clave Descripcién Watts
81829 A1925 125 E26 PERLA
~ Gt e DR ‘ 81665 A23 150 125 E26 CLARO 150
| / I Biicaalz iU EERLS . | 81610 A23150 125 E26 PERLA 150
\ \ A | 81568 A23150 140 E26 CLARO 150
\ S 81663 A23200 125 E26 CLARO 200
e\ = 2\ 81651  A23200 140 E26 CLARO 200
. i A19 40 125 E26 CLARO ‘

A19 40 125 E26 CLARO
A19 40 125 E26 CLARO 4 PACK
A19 40 125 E26 PERLA
A19 40 125 E27 PERLA
A19 40 140 E26 PERLA

A18 60 125 E26 CLARO

A19 60 125 E26 CLARO

A19 60 125 E26 CLARO

A19 60 125 E26 CLARO

A19 60 125 E26 CLARO 10PK
A19 60 125 E26 CLARO 2 PACK
A19 60 125 E26 CLARO 4 PACK
A18 60 125 E27 PERLA

A19 60 140 E26 PERLA

A1975 125 E26 CLARO
A1975 125 E26 CLARO
A1975 125 E26 CLARO 2 PACK
A1975 125 E26 CLARO 4 PACK
A19 75125 E27 PERLA
A19 75 140 E26 PERLA

81433 A19100 125 E26 CLARO

81723 A19100 125 E26 CLARO

81810 A18100 125 E26 CLARO

81876 A19100 125 E26 CLARO 10PK
81447  A19100 125 E26 CLARO 2 PACK
81452  A19100 125 E26 CLARO 4 PACK
81931 A19100 125 E27 PERLA

81491 A19100 140 E26 PERLA

Figura 1.2.1.1.- Ldmparas incandescentes cldsicas.
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Flamay Vela lisa 125V

Una variedad de formas que hacen de la luz ordinaria, un elemento decorativo
particularmente en candiles de cristal, luciendo mas atractivos.

VELALISA B35 FLAMA F15
Clave Descripcién Watts Clave Descripcion Watts
BlaIoRBIo05 105 E1d GLARD 25 b " N 81845  F15 25 125 E26 AMBAR-IRIDISCENTE 25
o 2 [ N\ sm rsmiscesianc =
81464  F1525 125 E26 CLARO 25
81528  B3525 125 E14 PERLA 25 bicll  ricorirciEseCi ARG BIE .
81470 B35 25 125 E26 CLARO 25 7 $i512 iz o525 £96 CLARG £
plaso bonn ton oot ng 2 \ 81466  F15 25 125 E26 IRIDISCENTE 25
0 s = (N 81942 F1525 125 E26 IRIDISCENTE BL2 25
]ggg B35 40 125 E14 CLARO i /81914 F1525 OSRAM 125 E26 IRIDISCENTE EI 25
81208 B3540 125 E14 PERLA W 81847  F1540 125 E26 AMBAR-IRIDISCENTE 40
81530  B3540125 E14 PERLA 40 81467  F1540 125 E26 CLARO 40
81408  B3540 125 E26 CLARO 40 81943 F1540 125 E26 CLARO BL2 40
81534  B3540 125 E26 CLARO 40 81915 F1540125 E26 CLARO 40
81502 B35 40 125 E26 PERLA 40 81469 F1540 125 E26 IRIDISCENTE 40
81535  B3540 125 E26 PERLA 40 81944  F1540 125 E26 IRIDISCENTE BL2 40
81917  F1540 125 E26 IRIDISCENTE 40

Esfera 125V

Figura 1.2.1.2.- Ldmparas incandescentes tipo flama y tipo vela.

Su diminuto tamafio la hace ideal en arreglos decorativos y espacios muy reducidos.

ESFERA P45

Clave Descripcién Watts

81542 P45 25 125E14 CLARO 25

o 81891 P45 25 125 E26 CLARO 25

81584 P45 25125 E26 PERLA 25

81582 P45 40 125 E14 CLARO 40

81453 P45 40 125 E26 BLANCO 40

81878 P45 40 125 E26 CLARO 40

P45 40 125 E26 PERLA 40

para horno P45

Figura 1.2.1.3.- Ldmparas incandescentes tipo esfera.

1.2.2 Lamparas incandescentes decorativas

DAYLIGHT 120V

Gran variedad de ldmparas decorativas para uso interior y exterior (reflectores), crean un
ambiente placentero gracias a su delicado tono de luz de dia en acabado pastel. Todo lo
decorado con este tipo de ldmparas se transforma en un ambiente de mayor claridad.
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’
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>~ ‘
d —» Cimensienss sn mm
Cadige QA Denominacién Ampolla  Potencia  Tension Casquilo  Flujo  Didmelrc  Longitud Canfidad Codigo EAN
para pedido (W) V] Im mm mm nor caja  lindividual
9143001 CCGLaS Cleua 25 220 C1i4 185 45 T4 1o 779002300+ 430
2144201 GCCLAD Clata A0 220 E14 380 A5 74 1C0 T79002300° 415
151001 (=0 81 28 Claa 25 >20 E 14 180 45 74 100 FFO0023001513
9150001 GC &40 Claia 20 220 Ei4 60 45 74 100 7790023001506
9148004 GC CL25-227 Claa 25 220 E27 208 45 72 100 7790023001483
9149001 GO CL40-227 Claia a0 220 E27 416 45 T2 100 7900230071430
70 GC CLGO-Z27 Claia ] 220 E27 62D 45 T2 100 790023001178
9146001 GC Sl 2E-E27 Silica 25 220 E 27 108 A5 73 100 7700023001450
147001 GO S1 A0-E27 Silica 4D 220 E 27 a05 45 72 100 700023001 476
QR<4701 GC Sl 60-E27 Silica 60 220 F 27 RRR 45 77 100 T790023008147
8152001 GCamal25EZ7  amerila 25 220 EZr 130 45 72 100 {00 B2
9154001 GO mjazsE2r rofa 25 220 E2r 20 a5 T2 100 790023007 4-
1197004 CCOezul4CC 27 azul <0 220 Car 10 45 T2 100 T79002301138€
verde A0 220 E27 10 45 72 100 TFO0023011343
Figura 1.2.2.1.- Ldmparas incandescentes decorativas DAYLIGHT tipo gota.
Cadigo OA  Denominacion Ampolla Potencia Tension Casquillo  Flujo Diametro  Longitud  Cantidad Caodigo EAN
para pedido (W) (V) Im mm mm por caja (individual)

9130001 K 51 40 - 40 220 E27 372 50 90 100 7790023001308
9131001 K 81 60 - 60 220 E27 625 50 90 100 7790023001315
9132001 K 8175 - 75 220 E 27 820 60 103 150 7790023001322
9133001 K 81100 - 100 220 E 27 1190 60 103 150 7790023001339

Figura 1.2.2.2.- Ldmparas incandescentes decorativas DAYLIGHT tipo silica K.

BELLALUX 125V

Delicados tonos pastel que resaltan ambientes llenos de creatividad y luz suave.
Disponibles en blanco y cinco colores pastel.
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BELLALUX T60

Clave Descripcion Watts
‘ | 81581 BELLALUX 100 125 E26 T60 BLANCO
| 81590 BELLALUX 60 125 E26 T60 AMARILLO
\ | 81585 BELLALUX B0 125 E26 T60 AZUL
81579 BELLALUX 60 125 E26 T60 BLANCO
\ 81597 BELLALUX 60 125 E26 T60 NARANJA

81594 BELLALUX 60 125 E26 T60 ROSA
81583 BELLALUX 60 125 E26 T60 VERDE
81580 BELLALUX 75 125 E26 T60 BLANCO

Figura 1.2.2.3.- Ldmparas incandescentes decorativas tipo BELLALUX.

MINIBELLALUX 125V

Ofrece las mismas ventajas que la linea BELLALUX pero en una presentacién mas pequena.

—

MINIBELLALUX T45

i Clave Descripcion Watts
- %i 7 81830 MINIBELLALUX 40 125 E26 T45 BCO 40

Figura 1.2.2.4.- Ldmparas incandescentes decorativas tipo MINIBELLALUX.

DECOR color 125V

Luz brillante y confortable. La variedad de [dmparas y colores son ideales para crear
ambientes coloridos o decorar atmdsferas alegres.

DECOR COLOR A19

Clave Descripcion Watts

81479 A1S 25 125 E26 AMARILLO TRANSPARENTE 25
81473  A1¢ 25 125 E26 AZUL TRANSPARENTE 25
’ 81475 A18 25 125 E26 ROJO TRANSPARENTE 25

5 81477  A19 25125 E26 VERDE TRANSPARENTE 25
~ 81480 A18 40 125 E26 AMARILLO 40
81474  A1540125E26 AZUL 40
81476 A1540 125 E26 RQJO 40

Figura 1.2.2.5.- Ldmparas incandescentes decorativas tipo DECOR color.
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Globo 120/125 V

Ldmpara decorativa de forma esférica en dos tamafios. Ofrece una luz suave y libre de
deslumbramientos.

GLOBO. G30y G40

Clave Descripcion Watts
81609 G30 60125 E26 BLANCO 50
A 81608 G30 60125 E26 CLARC 80
A 81615 G40 100 125 E26 BLANCO 100
| B1612 G40 75125 E26 BLANCO 75
% B1611 G40 75125 E26 CLARCO 75

Figura 1.2.2.6.- Ladmparas incandescentes decorativas tipo globo.

1.2.3 Lamparas incandescentes tipo reflector

CONCENTRA reflector uso interior 125V

Estos reflectores se pueden utilizar en salas de recepcién, escaparates, locales comerciales
e incluso el hogar gracias a su haz de luz concentrado con el que se puede dirigir la luz.

Figura 1.2.3.1- Ldmparas incandescentes tipo reflector uso interior.

CONCENTRA reflector uso interior en colores 125 V

De acuerdo al multiple uso de los reflectores en iluminacién decorativa la linea de colores
es de suma importancia para darle vida a una iluminacion festiva.
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Figura 1.2.3.2- Ldmparas incandescentes tipo reflector uso interior en colores.

CONCENTRA PAR 38 uso exterior 125V

Estos reflectores son ideales para su uso comercial ya que son resistentes a la intemperie
debido a su vidrio duro y un reflector parabdlico de aluminio que ofrece una excelente
distribucién de luz.

s

Y

%

v

"~'xi' 4
Vv U

Figura 1.2.3.3- Ldmparas incandescentes tipo reflector PAR 38 uso exterior.
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Concentra par 38 uso exterior en colores 125V

Estos reflectores son ideales para iluminar jardines, patios y lugares exteriores en los que
se requiere iluminacion en color.

»

Figura 1.2.3.4.- Ldmparas incandescentes tipo reflector PAR 38 uso exterior en colores.

1.2.4 Lamparas incandescentes especiales

SICCATHERM Radiador infrarrojo para uso industrial 125V

El radiador infrarrojo se caracteriza por emitir una radiacién de calor muy parecida al sol.
Sus cualidades especiales la hacen ideal en procesos de secado especialmente de esmalte
o laca y calentamiento artesanal e industrial como en los sectores: automotriz,
metaludrgico, quimico y farmacéutico, asi como en trabajos de imprenta, maderas,
muebles, textiles, alimentos, tabaco y cuero entre otros. Evapora, carboniza, polimeriza 'y
pasteuriza.

El secado y calentamiento por la absorcion de radiacidn calienta completamente el
producto no solo en la superficie. En la ganaderia, la radiacion se utiliza para filtrar
directamente al cuerpo del animal calentado la piel y tejidos musculares interiores para:

e Crecimiento mas rapido

* Mayor defensa contra enfermedades
e Menor pérdida de crias

* Cuadras limpias e higiénicas

Es también de gran ayuda en procesos para productos agricolas.
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Figura 1.2.4.1.- Ldmparas incandescentes tipo SICCATHERM.

THERATHERM Radiador infrarrojo medicinal e industrial

Es un radiador calorifico con poder de penetracién, por medio de una radiacién infrarroja
de onda corta muy parecida al sol, producido por filamentos incandescentes especiales
gue se encuentran dentro de una ampolla de vidrio dura en forma paraboloide con un
reflector interior y un filtro rojo.

Alcanza su completa eficiencia térmica inmediatamente después de haber sido encendido.
El calor recibido se distribuye fisiolégicamente en el cuerpo, las células y los érganos que
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estan expuestos a la radiacion y por medio de una dilatacion de los vasos sanguineos se
consigue una mejor circulacion de la sangre. Asi es posible una reduccién acelerada de los
residuos del metabolismo.

Su eficiencia basada en el alto poder de penetracidén produce en el organismo un efecto
curativo y calmante contra todos los dolores en donde se recomiende terapia calorifica
como:

e Reuma
e Dolores musculares
e Artritis

e Lumbago
* Neurologias de cara

* Gripe

* (Catarros

e Sinusitis

e Infecciones de garganta
e Heridas

* Cicatrices recientes
* Hemorragias
* Dolores de dientes después de intervenciones quirurgicas

También son apropiados para tratamientos de belleza, gimnasia ortopédica, consultorio
médico, masajistas y de uso industrial ya que la mayor parte de la radiacidn penetra por la
epidermis y la capa germinativas sin absorberla, siendo el dafio insignificante del cutis.

Figura 1.2.4.2.- Ldmparas incandescentes tipo THERATHERM.
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Linestra

Estas ldmparas tubulares emiten luz placentera y suave, libre de deslumbramientos.

INSECTA

Su pigmento especial produce una luz amarilla por lo cual los insectos son ciegos y no son
atraidos por la ldmpara. Ideales para casas de campo, costas y lugares de veraneo.

INSECTA A19
f Clave Descripcién Watts
-l 81483 A19 100 125 E26 REPELENTE 100
81481 A19 40 125 E26 REPELENTE 40
% 81482 A19 B0 125 E26 REPELENTE 80

Figura 1.2.4.3.- Ldmparas incandescentes tipo INSECTA.

Luz de dia 125 V — Bulbo azul transparente

Emite una luz azulada que evita el cansancio y fatiga visual. Es adecuada para realizar
trabajos donde se requiere fijar la vista como planos y dibujo técnico.

Luz de Dia A19

Clave Descripcion Watts

81486 A19100 125 E26 LUZ DE DIA 100
Ty 81484  A19 60125E26 LUZ DEDIA B0
E 2, 81485 A19 75125 E26 LUZ DE DIA 75

Figura 1.2.4.4.- Ldmparas incandescentes tipo luz de dia.

Para anuncio 125V

Gracias a sus pequenas dimensiones y bajas potencias, son ideales en anuncios luminosos,
marquesinas y letreros espectaculares.
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Para horno y refrigerador 125 V

Especialmente disefiadas para resistir las altas temperaturas de hornos o bien,
condiciones de muy bajas temperaturas como en los refrigeradores

P45 25 125 E14 CLARO 25

pararefrigerador A15

! 3 Clave

81819
81463
81454
81455
81461

Descripcién

A15 15125 E26 CLARO
A15 15125 E26 PERLA
A1525 125 E26 CLARO
A15 25 125 E26 PERLA
A15 40 125 E26 PERLA

Watts

P45 25 125 E26 CLARO
P45 25 125 E26 PERLA
P45 40 125 E14 CLARO
P45 40 125 E26 BLANCO
P45 40 125 E26 CLARO
P45 40 125 E26 PERLA

parahorno P45

Clave

81702

Descripcién

P45 40 230 E14 CLARO

25
25
40
40
40
40

Watts

Figura 1.2.4.5.- Ldmparas incandescentes para horno y refrigerador.

1.3 Especificaciones y requerimientos solicitados por el cliente

En la actualidad una de las compaiiias mas importantes dedicada al ramo de la
iluminacioén, entre las diferentes lamparas que se fabrican, en la categoria de
incandescentes se encuentran las [dmparas tipo A 17, estas ldmparas siguen teniendo una
gran demanda y son comercializadas en gran escala a nivel nacional.

Figura 1.3.1.- Ldmpara incandescente tipo A-17.
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HOJA DE PROCESO PARA LAMPARAS INCANDESCENTES Cadigy

MEXID
E&ﬂ.f.l.‘l?

Haja

AATI00W 125V CLARD | EZ6 1 10PK - 1PK

FATEIE B COMTTIEC N

Facha go Emesidn 14,0408 |

5147515

=Y AR

A0LE1 5

w
[) H
] i 2
Z
[EL
El dibujo ne esla o escala

H20T. mm
Figura 1.3.2.- Dimensiones de [dmpara A-17 especificadas por el cliente.

El proceso de empaque inicia cuando el operador en turno deposita las lamparas
inspeccionadas en una mesa de acumulacién.

Figura 1.3.3.- Inspeccion visual de lamparas A-17.

Posteriormente las lamparas se introducen de forma manual en forros que inicialmente
estdn cerrados, estos forros se utilizan para proteger las lamparas de posibles impactos o
caidas hasta llegar al usuario final, ademas de llevar impresa la descripcién, marca y

caracteristicas de las [dmparas que contienen.
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ESPECIFICACION DE PRODUCTO ﬁg%ﬁl&; :I;LI1
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Figura 1.3.4.-Forros de lamparas incandescente tipo A-17.

Inicialmente los forros se encuentran empacados en cajas las cuales contienen un
promedio de 2000 forros, actualmente los forros son tomados uno por uno de la caja que
los contiene para posteriormente abrirlos, sostenerlos e introducir las lamparas.

Figura 1.3.6.-Forro abierto.

Figura 1.3.5.-Forro cerrado.

Una vez que las ldmparas son introducidas en los forros, es necesario que la posicién de
las lamparas sea intercaladas (requerimiento establecido por el departamento de

mercadotecnia).
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J >
Figura 1.3.8.-Orientacion de ldmparas en forros.

Figura 1.3.7.-Posicién intercalada.

Como paso final las ldmparas son colocadas en arreglos de 5x2 (cinco columnas dos filas),
envueltas en plastico PVC y finalmente empacadas en cajas para su distribucion.

Figura 1.3.9.- Orientacidn y arreglo de [dmparas 5x2, envueltas en plastico PVC.

1.4 Planteamiento de problema

La problematica surge de la necesidad de “automatizar el proceso de introducir las
ldmparas en los forros”, debido a que dos y en ocasiones cuatro operadores estan
dedicados a realizar esta actividad, por tanto, la mano de obra resulta insuficiente y el
contratar mas operadores o recurrir a tiempo extra para cumplir con los tiempos
establecidos de produccién genera mayores gastos de inversion.
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Acumulacion de
producto

Figura 1.4.1.- Operadores dedicados a la insercién de lamparas en forros.

La compaiiia dedicada a la iluminacidn requiere de un sistema capaz que atienda las
siguientes necesidades:

1. La posicién de las lamparas deben de estar intercaladas.

2. Lavelocidad requerida para desarrollar esta actividad es de 4000 |lamparas por
hora.

3. Lalinea trabaja tres turnos por dia de lunes a sdbado.

Se cuenta con servicio de aire a alta presidon de 5Kg/cm3.

5. Los componentes eléctricos, electronicos y neumaticos debe cumplir con los
estandares de la compaifiia (el anexo H presenta la lista de materiales estandares
que utiliza la compainia).

&

1.5 Sumario

En este capitulo se presentan los antecedentes histéricos de las [ldmparas incandescentes,
asi, como los diferentes tipos que se producen comercialmente en el mercado y sus
principales aplicaciones. Ademds, también se mencionan los requerimientos necesarios
gue la compainiia requiere para la manipulacion de su producto.
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METODOLOGIA PARA EL DISENO

Este capitulo describe la
metodologia general de
disefio utilizada para la
solucién del problema,
asi como el
funcionamiento y
modelos geométricos
generales de los
diferentes subsistemas
que integraran el
sistema.
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2.0 DISENO

Es el propdsito esencial de la ingenieria, comienza con el reconocimiento de una necesidad y la
concepcion de una idea para cubrir esta. Tiene por objetivo cubrir las necesidades humanas,
particularmente aquellas que se pueden resolver por factores tecnoldgicos. Si un disefio puede ser
propiamente ejecutado con una tecnologia simple, o con un proceso que pueda ser reducido a una
rutina que pueda aprender y desarrollar un técnico, entonces no se requiere el disefio de
ingenieria. Cuando la tecnologia apropiada es compleja, su aplicacién no es obvia y cuando la
optimizacion y prediccidn de resultados, requiere procedimientos analiticos, entonces, se dice que
se requiere diseno de ingenieria.

2.1 Filosofia del diseno

La filosofia proporciona los principios, conceptos y métodos fundamentales que son relevantes a
un conjunto de problemas, esto conduce a un desarrollo de teorias, leyes y reglas, asi como,
métodos detallados para su aplicacion, esto ultimo es la disciplina.

Para desarrollar una filosofia del disefio, se deben seleccionar aquellos principios y conceptos que
son de mayor generalidad, consistentes, utiles y que puedan conducir a una disciplina del disefio.
A partir de esto se formulara una metodologia mediante la cual la disciplina del disefio es aplicada
en el sentido mas general. La filosofia del disefio implica tres partes:

1. Conjunto de principios y conceptos, asi como sus consecuencias ldgicas.

2. Disciplina operacional que conduce a la accion.

3. Elementos de critica retroactivos, el cual mide las ventajas y detecta otras soluciones y
direcciones de la mejoria.

2.2 Morfologia general del disefio

Un proyecto pasa por una serie de fases principales, las cuales son:

1. Estudio de Factibilidad

El propdsito de esta fase es obtener un conjunto de soluciones Utiles al problema de disefio.

El primer paso en este estudio es demostrar si la necesidad primaria, que se supuso valida,
efectivamente existe o cuando menos hay evidencia suficiente de su existencia latente. El segundo
paso es explorar el problema de disefio engendrado por la necesidad e identificar elementos tales
como limitaciones de parametros y criterio principal de disefio. El siguiente paso es concebir el
mayor numero de soluciones viables al problema, fisicamente, las soluciones potencialmente
utiles son seleccionadas en tres etapas y considerando lo siguiente:

v Fisicamente practicables
v" Valor econémico

v" Financiablemente factible.
2.

Disefio Preliminar

El propésito de este disefio preliminar es establecer cual de las alternativas propuestas es el mejor
concepto de diseio. Cada una de las soluciones es sujeta a un analisis de orden de magnitud hasta
que la evidencia sugiere que la solucidn particular es inferior a alguna de las otras o que es
superior a todas las otras. La solucidn sobreviviente es tentativamente aceptada para examenes
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mas detallados. Estudios de sintesis son indicados para establecer en primera aproximacion el
rango en el cual los principales pardmetros de disefio de sistema deben de ser controlados. Otros
estudios investigaran las tolerancias en las caracteristicas de los componentes principales y
materiales criticos que serdn requeridos para asegurar compatibilidad y los ajustes propios del
sistema, estudios posteriores examinaran hasta qué grado las perturbaciones del medio ambiente
o fuerzas internas afectaran la estabilidad del sistema. A continuacion estudios del proyecto son
efectuados, dirigidos hacia la cuestion del tiempo que tomara desarrollar la solucién.

3. Disefio Detallado.

Su proposito es proporcionar a la descripcion de ingenieria, un disefio probado y producible, en
esta fase la exploracidén debe conducir a una decision final para el concepto de disefio particular o
bien el proyecto debe de ser abandonado por no ser factible. Modelos experimentados son
construidos para revisar otras ideas que no pueden ser revisadas analiticamente, componentes,
prototipos parciales y finalmente prototipos completos son probados conforme la necesidad por
informacion se incrementa, esta informacion resultante de los programas de prueba, proporciona
una base para el redisefo y refinamientos, hasta que una descripcion de ingenieria de un disefo
justificado es obtenido.

4. Planeacién Para Produccion.

Esta fase involucra muchos pasos que varian en forma y detalle segun el tipo de industria, algunas
industrias de produccién masiva son:

v Planeacidn detallada de los procesos de manufactura seglin se requiera por cada parte,

cada sub ensamble y el ensamble final. La informacidn generalmente es exhibida sobre

hojas de proceso.

Disefio de herramientas y bancos de sujecion.

Planeacidn, especificacidon 6 disefio de nueva produccidn vy facilidades de la planta.

Planeacién del sistema de control de calidad.

Planeacién para el personal de produccidn.- Las especificaciones de trabajo son

desarrolladas, y son estimados tiempos estandares, asi como costos de mano de obra.

Planeacién para control de produccién.- Horarios de trabajo y controles de inventario son

desarrollados, son establecidos costos estandar por mano de obra, materiales y servicios e

integrados al sistema contable.

v" Planeacidn del sistema de flujo de informacion.- Es determinada la informacidn necesaria
para transmision de instrucciones y se prevé retroalimentacién de datos para control.

v Planeacion financiera.- La fuente de este financiamiento debe ser cuidadosamente
establecida y la formay rango de recuperacion del capital establecido.

ANANEA NN

AN

5. Planeacidon Para Distribucidn.

Los problemas de distribucidn con frecuencia tienen una influencia importante sobre el disefio
original del producto. El propdsito de esta fase es planear un sistema efectivo y flexible de
distribucidn del producto disefiado, algunos de los aspectos a considerar para la planeacién de
distribucion son:

v" Disefio y empaque del producto.- La intencidn de este punto es facilitar el manejo del
producto.

v" Planeacidn del sistema de almacenamiento.- El lugar 6ptimo donde se resguardara el
producto.

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Capitulo 2 22

v Disefio del producto para condiciones originadas en distribucion.- Tales como, vida en
anaquel, exhibicion atractiva y acondicionamiento final antes de entregar al consumidor.

6. Planeacidon Para Consumo

El propdsito de esta fase es incorporar en el disefio ejemplos de servicios adecuados y
proporcionar una base racional para mejoria del producto y redisefio, se tienen los siguientes
pasos:

Disefio para mantenimiento.

Disefio por confiabilidad

Disefio por seguridad

Disefio por conveniencia de uso (tomando en cuenta factores humanos)
Disefio estético.

Disefio para economia operacional.

Disefio para duracion adecuada del servicio.

AN NI NI N NN

7. Planeacidn Para El Retiro Del Producto

El propdsito de esta fase es tomar en consideracion los problemas asociados con retiro y
disposicion de un producto, los puntos a considerar para esta fase son:

v Disefio para reducir el rango de obsolencia, tomando en consideracion los efectos
anticipados de desarrollos técnicos.

v Disefio de la vida fisica de acuerdo con la vida de servicio esperado.

v Disefio para distintos niveles de uso, de tal forma que cuando la vida de servicio en nivel
superior termina, el producto es adaptado para seguir en uso a un nivel inferior

v Disefio del producto en forma tal que materiales de desperdicio y de larga vida puedan
ser recuperados.

v' Examen y pruebas en laboratorio, de productos que han terminado su vida activa para
obtener informacidn util al disefio.

2.3 Metodologia a implementar para el disefio del sistema empacador
de lamparas incandescentes

Primeramente es importante mencionar y establecer los objetivos de la metodologia para el
disefio, lo cuales ayudaran a delimitar los pasos a realizar, obteniendo asi una mejor solucion al
problema. Los objetivos generales de la metodologia para el diseiio del sistema empacador de
lamparas incandescentes son los siguientes:

1) Obtener un disefo integral de los diferentes subsistemas de un sistema global capaz de
realizar las actividades de orientacién adecuada de [dmparas, apertura de forros e
insercion de lamparas en forros, para las lamparas incandescentes tipo A-17.

2) Lograr la satisfaccién de los requerimientos del cliente.
Los objetivos particulares que se pretende alcanzar son:

a) Disefar un sistema versatil para la insercidén de lamparas en forros en la categoria A-17 de
lamparas incandescentes para potencias de 60, 75 y 100 Watts, asi, como también la
manipulacién de las lamparas tipo ESFERA 125V, DECOR COLOR 125V, INSECTA Y LUZ DE
DIiA 125V-BULBO AZUL TRANSPARENTE.
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b) Proporcionar una cantidad mayor a 4000 |lamparas por hora, requeridas por la linea de
produccion.

c) Disefar un sistema que sea de bajo costo de mantenimiento.

d) Aplicar la morfologia general del disefio como guia para la solucion del problema.

Una vez que los objetivos generales y particulares han sido establecidos, la metodologia de disefio
a implementar se ha dividido en tres etapas, las cuales son las que se presentan a continuacién:

> Primera etapa: Comprension del problema.
» Segunda etapa: Disefio conceptual.

» Tercera etapa: Disefio a detalle.

2.4 Primera etapa: Comprension del problema

El proceso actual de insercion y orientacién de ldmparas en forros se realiza de forma manual, una
vez que las [dmparas han sido ensambladas en su totalidad son canalizadas por un transportador
de salida, el cual tiene la funcién de desalojar el producto terminado de la linea de produccion.

Figura 2.4.1- Tansportador de salida para lamparas terminadas.

En la parte final del transportador de salida se localiza un operador que inspecciona la calidad del
armado de cada una de las [amparas producidas, si el operador detecta cualquier anomalia las
ldmparas son separadas y rechazadas. Las [ldmparas que superan la inspeccidon de calidad son
depositadas en una mesa de acumulacién para continuar con el proceso de empaque.

Figura 2.4.2.- Operador de insbeccién.
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Ya que las lamparas se encuentran en la mesa de acumulacién comienza el proceso de empaque,
el cual consiste en insertar cada una de las lamparas producidas en los forros de proteccién y
orientarlas en la posicion intercalada requerida como ya se menciono en el capitulo uno.
Actualmente se encuentran dos operadores designados para realizar este proceso.

Figura 2.4.3.- Mesa de acumulacion.

2.5 Segunda etapa: Disefio conceptual

En la etapa de disefio conceptual, una vez que se ha identificado todas las funciones, que debe
realizar el sistema que cumpla con las expectativas del cliente, sigue la definicion de formas, con lo
cual se parte de la clasificacion de los requerimientos del cliente, y posteriormente convertirlos en
un modelo funcional. Hasta entonces se generan los conceptos de disefio, donde las ideas surgen
para dar solucion al problema. Obtenidas las metas de disefio, se procede a llevar a cabo la
aplicacion del disefio conceptual, con el objetivo de obtener el modelo funcional de manera
estructurada para el sistema empacador de [dmparas incandescentes.

2.5.1 Modelo geométrico y descripcién funcional

Consiste en el modelo del sistema global y de los subsistemas. Su objetivo es definir formas y
dimensiones de los componentes y del conjunto, partiendo de lo general a lo particular, es decir,
comienza con el disefio del conjunto general y termina con la descripcién técnica de cada
componente. El sistema general propuesto estara conformado por los siguientes subsistemas:

Subsistema transportador de ligas

Subsistema dosificador de ldmparas
Subsistema orientador de ldmparas
Subsistema transportador de cadenas
Subsistema acumuladores de forros
Subsistema de apertura de forros

Subsistema de insercion de lamparas en forros

AN N N NN NN

La descripcién del funcionamiento general de los subsistemas que conformaran el sistema
empacador de lamparas incandescentes que estaran trabajando de manera conjunta es la
siguiente. Las ldmparas terminadas serdn colocadas de forma manual en el transportador de ligas,
estas pasaran al orientador de lamparas por medio del dosificador, el cual dejara pasar cierta
cantidad de ldmparas de forma consecutiva y detendra las lamparas subsecuentes.

Las ldmparas que se encuentren en el transportador de ligas tendrdn una orientacién vertical,
entonces, cuando las lamparas sean depositadas en el orientador este cambiara las posicion de
vertical a horizontal y llevara a cabo el arreglo en la orientacidn de las ldmparas solicitado.
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El orientador de [dmparas dejara caer una a una las lamparas ya orientadas en el transportador de
cadenas para continuar con el proceso de insertarlas en los forros. El transportador de cadenas
avanzara durante un lapso de tiempo y posteriormente sera detenido, durante el tiempo en cual
se encuentre detenido el transportador de cadenas se llevardn a cabo las actividades de apertura
de forros e insercion de lamparas en forros. Cuando el transportador de cadenas reanude el
avance las lamparas procesadas serdn desalojadas del sistema. La descripcion general del
funcionamiento de cada uno de los subsistemas que conformaran el sistema empacador de
ldamparas incandescentes se presenta a continuacién.

Subsistema transportador de ligas

El transportador de ligas sera el primer componente del sistema empacador de lamparas
incandescentes, su funcidn serd transportar las [dmparas desde la parte baja del transportador
hasta la seccion horizontal donde estard localizado el dosificador de lamparas. La alimentacién de
lamparas al transportador de ligas se llevara a cabo de forma manual, una vez que el operador
haya inspeccionado y aprobado las [dmparas ya terminadas de la linea de produccidn este las
depositard en la parte baja del transportador de ligas.

El transportador de ligas estara disefiado en dos secciones; la primera seccién presentara una
inclinacién de 15° con respecto a la horizontal, ya que se pretende facilitar al operador de
inspeccion el traslado de las lamparas que se encuentren en el transportador de salida hacia el
transportador de ligas del sistema empacador. La segunda seccién serd completamente horizontal.
El transportador de ligas estara disefiado para trabajar de forma continua, es decir, el sistema
motriz del transportador no se detendrd a menos que exista una condicién de paro de emergencia
provocada por el usuario responsable del sistema.

La velocidad del sistema motriz sera fija, y ya que no se requiere precisidn en la posiciény en la
velocidad de avance, se utilizara un motor de corriente alterna de dos polos a bajas revoluciones,
es necesario utilizar un reductor de velocidad debido a que los motores comerciales operan a
revoluciones superiores a las requeridas para este subsistema. Cabe sefialar que en caso de ser
necesario un aumento de velocidad para este subsistema, se tendra que aumentar el nUmero de
revoluciones de salida del sistema motriz, esto se puede llevar a cabo de tres formas;

1. Modificar el tamano de los elementos de la transmision de potencia.
2. Modificar el reductor.
3. Implementar un variador de frecuencia.

De las tres opciones anteriores la mas razonable es implementar un variador de frecuencia, ya que
en caso de realizar pruebas de velocidad la variacion en la frecuencia inicial de operacidn del
motor es muy rapida y sencilla, caso contrario de las dos opciones anteriores.

El sistema motriz del transportador de ligas que sera presentado en este trabajo estara disefiado
para abastecer de producto a los componentes posteriores en funcion del nimero de [dmparas
por hora requeridas por el cliente. Por tanto, no se contemplara utilizar variadores de frecuencia
para los sistemas motrices.
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Figura 2.5.1.1.- Modelo geométrico del transportador de ligas.

Subsistema dosificador de lamparas

La funcidn del dosificador de ldmparas es dejar pasar cierto nimero de lamparas de forma
consecutiva y detener las [dmparas subsecuentes que se encuentran en el transportador de ligas,
cuando el transportador de cadenas esté avanzando el dosificador permitird la salida de lamparas
del transportador de ligas, cuando el transportador de cadenas se encuentre detenido el
dosificador no permitira la salida de lamparas. El dosificador de lamparas propuesto es del tipo
hélice y su funcionamiento consiste en cuatro paletas unidas alrededor de un eje, este eje girara
libremente al ser impulsado por las lamparas que golpearan cada paleta, en la parte superior del
eje estard localizado un mecanismo que detendra su movimiento, de esta manera las [dmparas
seran bloqueadas por las propias paletas.

El mecanismo que detendrd el movimiento del eje se podra activar de dos formas; la primera
forma es utilizar elementos magnéticos y la segunda es utilizar elementos neumaticos. En este
disefio se ha decidido utilizar elementos neumaticos debido a que el tiempo de vida util es
prolongado, su manteamiento es muy bajo y la empresa cuenta con servicio de aire a alta presion.
El dosificador de lamparas estara disefiado para trabajar en sincronia con todos los subsistemas,
su funcionamiento serd manipulado de forma neumatica y electrdnica, en caso de paro de
emergencia el dosificador no permitira la salida de lamparas del transportador de ligas.

Figura 2.5.1.2.- Modelo geométrico del dosificador de [dmparas.

Subsistema orientador de lamparas

El orientador de [dmparas sera una de las partes medulares de todo el sistema, ya que en este
paso se llevara a cabo uno de los dos requerimientos establecidos por el cliente. El objetivo es
entonces, posicionar de manera horizontal las ldmparas verticales provenientes del transportador
de ligas, asi como intercalar la orientacién de cada una de las [ldmparas y finalmente trasladarlas al
transportador de cadenas para ser insertadas en los forros.

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Capitulo 2 27

El orientador de ldamparas estard compuesto por dos discos dosificadores; el primer disco
dosificador contard con seis posiciones y estara colocado de manera horizontal muy préximo a la
salida del dosificador de lamparas para llevarse las lamparas que salen del transportador de ligas,
contard ademds con una guia alrededor de este para no permitir que las lamparas resbalen o se
desequilibren. El segundo disco dosificador estard situado debajo del disco dosificador horizontal
de forma vertical, contara con seis cavidades que permitiran transportar la [dmpara depositada
por el disco horizontal y no permitir su caida hasta que el disco haya rotado 180°. Las cavidades
estaran intercaladas una a una de tal manera que una ldmpara caera en el transportador de
cadenas al derecho (bulbo) y la siguiente caera al revés (casquillo) obteniendo de esta manera la
orientacion intercalada solicita por el cliente. El movimiento de los discos dosificadores estara
sincronizado con el movimiento del transportador de cadenas, es decir, cuando el transportador
de cadenas avancé los discos dosificadores rotaran, de manera contraria, cuando el transportador
de cadenas se detenga los discos dosificadores también se detendran.

| : d

Figura 2.5.1.3.- Modelo geomtrico del orientador de ldamparas.

Subsistema transportador de cadenas

El transportador de cadenas sera alimentado de lamparas provenientes de los discos
dosificadores, por tanto, estara disefiado para transportar las lamparas ya orientadas a la etapa de
insercion de lampara en forro, asi como desalojar las lamparas procesadas. Como ya se ha
mencionado, este transportador recorrera cierta distancia en un periodo de tiempo y se detendra
en su totalidad para llevar a cabo las actividades de apertura de forro e insercién de lampara. El
transportador, estard constituido por cuatro cadenas largas, con accesorios tipo aleta, las cuales
sostendran varias tablillas, estas tablillas seran la base donde recargaran las ldmparas a la hora de
ser depositada por los discos dosificadores. Montado sobre estas tablillas se localizaran los
separadores de lamparas cuya funcidn sera separar e impedir que las lamparas se junten,
manteniendo asi la distancia adecuada para poder se insertadas en los forros. Ademas de las
cuatro cadenas largas ya mencionadas, el transportador contara con cuatro cadenas cortas sin
accesorios, las cuales sostendran a las pinzas de sujecion que permitiran mantener la forma
abierta del forro después de que esta haya sido abierto, asi como sujetar el forro al momento ser
insertada la lampara.

Los forros abiertos descansaran sobre dos guias que estaran localizadas a lo largo de la longitud de
la estacidn de insercidn de ldmparas en forro. El transportador de cadenas estard disefiado para
trabajar de forma indexada, es decir, el sistema motriz del transportador avanzard y se detendra
en un ciclo de trabajo, tomando en consideracidn que el sistema motriz se detendrd por completo
en caso de que se active algin paro de emergencia. Se asume que los tiempos de arranque y paro
del motor son despreciables ya que en base a los datos de disefio y las recomendaciones del
fabricante se ha de seleccionar el motor ideal para las condiciones de operacion del subsistema. La
velocidad del sistema motriz sera fija, para esta aplicacidén es de suma importancia mantener una
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muy buena precisidon en la posicidn y en la velocidad de avance, de este modo, se debera utilizar
un motor sincrono, debido a que los motores comerciales operan a revoluciones superiores a las
requeridas para este transportador, serd necesario utilizar un reductor de velocidad, dicho
reductor debera dar las revoluciones exactas demandas por el subsistema para cumplir con el
tiempo requerido de avance y paro. El sistema motriz sera el que gobierna todos los demas
subsistema, por tanto, serd necesario tener un buen control de la posicidén en la que se encontrard
el eje de rotacidn, dicho control podra conseguirse al adicionar componentes electrdnicos de alta
resolucidn. Los elementos mecanicos con los que contara este disefio seran seleccionados para
gue sean de bajo mantenimiento y de larga duracion.

De igual manera, que en el caso del transportador de ligas, de ser necesario un aumento de
velocidad en el sistema se tendrd que aumentar el nUmero de revoluciones de salida del sistema
motriz, como se menciono anteriormente la implementacion de un variador de frecuencia
conectado al motor presenta la opcidn mas sencilla y facil para el aumento de velocidad, tomando
en cuenta que el costo de implementacion no es barato.

Subsistema acumulador de forros

Se ha contemplado utilizar un conjunto de acumuladores de forros, los cuales almacenarany
abastecerdn de forro necesario al sistema, los forros seran abiertos al jalarlos con el sistema para
la apertura de forros y con la ayuda de una curva localizada en la parte final de cada acumulador.
Los forros estaran apilados de manera vertical, por tanto, los forros de arriba empujaran a los de
abajo por medio de gravedad para que sean alcanzados por el sistema de apertura de forros.

Figura 2.5.1.5.- Forros apilados.

No obstante, al no tener la suficiente cantidad de forros necesarios para ejercer presion a los
forros de abajo, el sistema para la apertura de forros no alcanzara a tomar los forros, por lo que
serd necesario afiadir un contrapeso en la parte superior de la pila de forros de cada uno de los
acumuladores.
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Cada uno de los forros seran abiertos y posteriormente colocados a cada una de las lamparas ya
posicionadas y de orientacion intercalada. Los forros seran colocados de forma manual y en Ia
posicién cerrada, tal y como se reciben del fabricante de forros en cada uno de los acumuladores.
Los acumuladores de forros estaran unidos por medio de placas y soldadura, ya que sera necesario
mantener las distancias correctas entre cada uno de ellos.

Acumulador de forros

Placa separadora

Curva de formado

Figura 2.5.1.6.- Modelo geométrico del acumulador de forros vista frontal.

Curva de formado

Placa separadora

Figura 2.5.1.7.- Modelo geométrico del acumulador de forros vista superior.

Subsistema para la apertura de forros

Una vez que los forros se encuentren en los acumuladores y el transportador de cadenas se
encuentre detenido, entrara en accién el subsistema para la apertura de forros, el cual estara
compuesto por una guia que contendra un arreglo de ventosas para generar vacié al entrar en
contacto con la superficie de una de las caras del forro. El arreglo de ventosas junto con la guia
seran impulsadas hacia arriba y hacia abajo por medio de dos cilindros, debido a que el tiempo de
vida util de los accesorios neumaticos es prolongado y la empresa cuenta con servicio de aire de
alta presion se ha decidido utilizar elementos neumaticos para el desempefio de esta actividad.
Los cilindros neumaticos cuentan con sensores de posicién, los cuales seran utilizados para indicar
que las ventosas habran alcanzado las superficie del forro y generar en ese momento el vacio
necesario para jalar los forros hacia las pinzas del transportador de cadenas.

De igual manera, el vacid que sera generado al hacer contacto la ventosa con la superficie del
forro sera producido por una tobera neumatica utilizando el servicio de aire de alta presién con el
que cuenta la empresa. Es importante sefialar que el vacié que se generard se aplicara a todo el
conjunto de ventosas de forma simultanea, por lo que no se tendra control del escape de vacié en
el caso de que la presién en la pila de los forros no se adecuada.

Cabe resaltar que el sistema para la apertura de forros solo entrara en accién siempre que el
transportador de cadenas este detenido y no sea activado algin paro de emergencia. El sistema
para la apertura de forros contard con correderas en su base para poder ajustar la distancia ideal
entre la superficie de la ventosa y la parte inferior de la guia donde asentaran los forros una vez
que estos han sido abiertos y sostenidos por |la pinzas del transportador de cadenas.
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Figura 2.5.1.8.- Modelo geométrico del sistema para la apertura de forros.

Subsistema para la insercion de lamparas en forros

El subsistema para la insercidn de lamparas tendra la funcion de introducir las lamparas que se
encuentren en el transportador de cadenas a los forros abiertos, al igual que el subsistema para la
apertura de forros, este subsistema solo entrara en funcionamiento en el caso en que se
encuentre detenido por completo el transportador de cadenas.

El subsistema para la insercién de ldmparas estard constituido por una guia que entrara en
contacto con las lamparas que se encuentren en el transportador de cadenas por medio de un
cilindro neumatico.

Este subsistema contara con correderas en su base para poder ajustar la distancia y altura ideal
entre la superficie exterior de la guia y la distancia de carrera del vastago del cilindro que estara
paralelo con la superficie frontal de las caras de los acumuladores de forros. Este cilindro cuenta
con sensores de posicidn, los cuales serdn utilizados para arrancar el sistema motriz del
transportador de cadenas y poder continuar con los ciclos de trabajo.

Figura 2.5.1.9.- Modelo geométrico del sistema para la insercidn de lamparas en forros.

El modelo geométrico en conjunto del sistema empacador de ldmparas incandescentes propuesto
se presenta en la siguiente figura.

1.- Acumuladores de forros

2.- Subsistema para la insercién de
lamparas en forros
3.- Dosificador de ldamparas

u b WN R

4.- Orientador de ldmparas
5.- Transportador de ligas
6.- Transportador de cadenas

6 7.- Subsistema para la apertura de
7 forros

Figura 2.5.1.10.- Modelo geométrico del sistema propuesto.
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Descripcion del flujo de producto y arreglo del sistema empacador de
lamparas incandescentes en linea de produccion

La descripcién del flujo de producto en el sistema empacador de ldmparas incandescentes
propuesto se presenta en la siguiente figura

5 Salida de ldamparas procesadas

4 Insercién de lamparas en forros

3 Cambio de posicion vertical a horizontal, asi como el
arreglo en la orientacion solicitada

2 Avance/paro

1 Alimentacién de lamparas al sistema

Figura 2.5.1.11.- Flujo del producto en el sistema propuesto.

El arreglo de todos los subsistemas que constituyen el sistema empacador de lamparas
incandescentes montados en la linea de produccién queda distribuido como se muestra en la
siguiente figura.

SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS
INCANDESCENTES

LINEA DE PRODUCCION

Figura 2.5.1.12.- Plantilla de la linea de produccidon y el sistema empacador de [dmparas incandescentes.
2.5.2 Modelo de manufactura

Este modelo consiste basicamente en los siguientes puntos:

X3

¢

Conjunto de documentos técnicos donde se expresan caracteristicas del producto.
Definicién de formas.

Rugosidad.

Limites de tolerancia.

Materiales empleados.

Tratamientos térmicos (en el caso que los tenga).

53

A

53

A

X3

¢

53

A

R/
0'0
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El modelo para la manufactura de los elementos que forman los componentes de cada uno de los
subsistemas serdn presentados del anexo A al anexo G.

2.5.3 Restricciones
Las principales restricciones que rigen un disefo son:

> Restriccidn por cargas externas: Pueden ser mecanicas, térmicas, eléctricas o quimicas.
» Restricciones especiales: Con seres humanos, otras piezas o con otros sistemas.

» Restriccidn funcional: Relacionadas con el ensamble o usos de herramientas.

» Restricciones por manufactura: Limites de forma, tamafio, normalizacion.

> Restricciones por norma: Caracteristicas del disefio.

Cuando se realiza cualquier disefio, se tiene que considerar cuales son sus alcances, esto con el
objetivo de considerar el nivel de repercusion en cuestidn de funcion que tendra el disefo. Para
entender las restricciones especiales del sistema empacador de lamparas incandescentes, se
consideran los siguientes conceptos, de tal forma, que estos establecen los términos a considerar
para el disefio.

*,

% Entorno

% Humano

7

*

+ Elementos fisicos propios

*

Se entiende como factor humano, que la maquina debera ser supervisada por una persona que
este capacitada para trabajar con el sistema, que abastezca de forros el sistema y que de y/o avise
para el mantenimiento a las partes de desgaste. El entorno, se refiere a tener las condiciones
Optimas de espacio e instalaciones, para su correcta aplicacidn. Los elementos fisicos propios,
representan restricciones entre cada uno de ellos, ya que debe haber una secuencia de operacion
y alcance, para cada uno de estos elementos.

2.6 Tercera etapa: Diseio a detalle

Esta etapa consiste en convertir el concepto idealizado, en un croquis, bosquejo, entre otros. Con
un conjunto de simbolos expresados en forma de lenguaje como el semantico, analitico, graficoy
fisico, es decir, especificaciones, cdlculos, modelos y prototipos en objeto fisico. En esta fase la
abstraccion del modelo funcional debe convertirse en un modelo correcto, expresado en formas,
dimensiones, acabados, especificaciones, entre otros. El disefio a detalle del sistema empacador
de ldmparas incandescentes se desarrolla en los capitulos 3, 4 y 5 del presente trabajo.

2.7 Sumario

Este capitulo hace énfasis del disefio como una disciplina que resuelve necesidades, las cuales
pueden ser especificas o ambiguas.

Se ha planteado una metodologia de disefio para satisfacer las necesidades y cumplir con los
requerimientos del cliente, esta técnica serd desarrollado con la finalidad de obtener un disefio
conceptual, apegado a las necesidades especificas del cliente, acotandose las caracteristicas que
ha de reunir esté y obteniendo de este modo un concepto que llevé a la elaboracién de dibujos,
esquemas, planos, dimensiones y todas las caracteristicas que haran de este un producto
sustentado para fabricarse.
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DESARROLLO DE PROPUESTA

PRIMERA PARTE

Este capitulo presenta el
andlisis de los elementos
mecanicos claves para el
buen funcionamiento del
transportador de ligas y
el dosificador de
[dmparas, también
muestra  dibujos de
ensamble para ambos
mecanismos.
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3. DESARROLLO DE PROPUESTA PRIMERA PARTE

3.1 Transportador de ligas

El transportador de ligas realiza la funcién de llevar las [dmparas incandescentes ya
terminadas desde la parte baja del transportador hasta la seccién horizontal donde se
localiza el dosificador de lamparas.

3.2 Sistema motriz

El sistema motriz es una de las partes mas importantes del transportador de ligas, ya que
este generara el par torsional y la velocidad necesaria para mover el eje motriz, el cual a
su vez impulsara las dos ligas donde asentaran las lamparas que seran depositadas en la
parte baja del transportador. El sistema motriz del transportador de ligas estara
constituido por un motor de corriente alterna de dos polos y un reductor tipo planetario.
En la parte final del reductor se localiza el eje de salida, el cual entregara el par torsor vy el
numero de revoluciones por minuto requeridas.

I.  Potencia requerida

La velocidad requerida en el eje motriz estara determinada a partir del nimero de piezas
gue han de procesarse en el intervalo de tiempo requerido por la compaiiia y la distancia
que deben recorrer las lamparas durante un ciclo de trabajo. La distancia que debe
recorrer una ldmpara desde la parte baja de la seccion inclinada hasta la parte final de la
seccién horizontal del transportador de ligas es de aproximadamente 2,170 mm = 7.2 ft.

Esta distancia debera ser recorrida en un intervalo de tiempo de 5 segundos (suponiendo
que el transportador sea indexado, es decir, que avance y se detenga en un ciclo de
trabajo), este intervalo de tiempo estard ligado al tiempo de avance que serd presentado
en el capitulo cuatro para el transportador de cadenas. La potencia minima que requiere
el transportador de ligas estara en funcion de la distancia de 7.2 ft a cubrir y de la tension
gue se aplique a las ligas que arrastrardn las lamparas.

El dato que presenta el proveedor de ligas para la tensién maxima que pueden soportar
cada una de estas, es de 5.2 Kg fuerza = 11.5 lb fuerza, por tanto, se considerara la
tensién maxima que dichas ligas pueden ser tensionadas. La potencia requerida serd
estimada con la ayuda de la ecuacion de trabajo y energia de la siguiente manera

P=(F) (V) =(23 Ib) (1.44 ft/seg) = 33.12 |b.ft/seg = 0.06 Hp.
Donde

Vl:d_7.2ft

? = m = 144ft/$€g
Entonces, la potencia minima requerida es de 0.06 Hp. Es necesario considerar una
potencia mayor a la estimada al momento de seleccionar el tipo de motor a implementar,
debido a un posible atascamiento por parte de alguna ldmpara que presente orientacion
inadecuada. Sobre el eje de salida se montard una rueda dentada, la cual, por medio de
una cadena de rodillos transmitira el par torsor hacia otra rueda dentada de mayor
tamano, la cual a su vez impulsara el primer eje 6 el eje motriz del transportador de ligas.

Una vez que se ha determinado la magnitud del par torsor y el nimero de revoluciones por
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minuto generadas por el sistema motriz, se procede a realizar el analisis, seleccién de material y
disefio para la fabricacién del eje motriz.

a) Caracteristicas del motor seleccionado

El transportador de ligas estara disefiado para trabajar de forma continua, por tanto, la velocidad
del sistema motriz es fija, y ya que no se requiere precision en la posicion y en la velocidad de
avance, se utilizara un motor de corriente alterna de dos polos a bajas revoluciones. Como ya se
ha mencionado antes, es de suma importancia que los componentes eléctricos y/o electrénicos
estén dentro de la lista de materiales estandar requeridos por la compaiiia, por tanto, el motor
seleccionado para esta aplicacion debe estar dentro de los estandares solicitados.

Ya que es deseable que el motor ocupe el menor espacio posible, se pretende implementar un
motor de tipo pared, entonces, en funcion de la potencia minima estimada y de la forma en que
serd montado el motor en el transportador de ligas, las caracteristicas del motor seleccionado son
las siguientes

Motor Eléctrico de corriente alterna

Marca del motor: SIEMENS

Numero de fases: 2

Frecuencia normal de operacién: 60 Hz.
Consumo de corriente a plena carga: 1.1 Amp.
Potencia: % de Hp.

Numero de Revoluciones por minuto: 1,400

VVVVYVYVYVYVYY

o

) Caracteristicas del reductor seleccionado

Es necesario utilizar un reductor de velocidad debido a que los motores comerciales operan a
revoluciones superiores a las requeridas para este sistema. De acuerdo con las caracteristicas del
motor seleccionado los reductores comercialmente disponibles de bajas rpm para este tipo de
motor son de 200 rpm y 47 rpm. Sera disefiada una transmisidn de potencia a la salida del eje del
reductor para incrementar las 47 rpm normales que entrega este, esto con la finalidad de evitar
acumulacidn de [dmparas en el transportador de ligas. Las caracteristicas del reductor a
implementar son las siguientes

» Rpm de entrada: 1600 a 1300
» Rpm de salida: 47
» Par torsional de salida: 14.6 N.m

El sistema motriz del transportador de ligas constituido por un motor de corriente alterna y un
reductor tipo planetario ambos de la maraca SIEMENS se adquieren en una sola pieza con el
codigo de identificacion B.S. 50000 parte 11 (I. E. C. 72) del catalogo de motores.

Figura 3.2.1.- Motor y reductor seleccionados.
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3.3 Componentes mecanicos.

Esta seccidn presenta el andlisis de los componente mecanicos que interactdan con
fuerzas externas considerables, por tanto, se ha omitido el analisis del resto de las piezas
mecanicas que conforman el transportador de ligas, debido a que las fuerzas externas
analizadas con las que interactian estas se han considerado despreciables.

a) Elementos transmisores de potencia

Las caracteristicas de los elementos transmisores de potencia y componentes que
interactlan con el eje motriz del transportador de ligas son los siguientes

R/

+» Dos poleas para cable de 8 mm de 3 pulgadas de diametro, fabricadas en aluminio.

Figura 3.3.1- Polea para cable de 8 mm.

+* Una rueda dentada N° 35, paso de 3/8”, 30 dientes, Didmetro exterior 3.79”,
fabricada en acero de la marca MARTIN, N° de parte 35BS30, del catalogo MARTIN

1090, pagina E-20.

Figura 3.3.2.- Rueda dentada.
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¢ Dos rodamientos montados tipo SC marca DODGE, con niumero de parte 124049
del catdlogo D85 DODGE ENGINEERING, pdgina B2-11.

Figura 3.3.3.- Rodamiento montado tipo SC.

El analisis para la eleccién del tipo de rodamientos montados a implementar se presenta
mads adelante en el inciso e.

b) Andlisis analitico y seleccion de material para el disefio del eje motriz

El procedimiento analitico que se describe a continuacién estd basado en la norma ANSI

B106.1 M-1985, para estimar el diametro minimo requerido en un eje de transmision de
potencia, el cual es analizado por torsidn, flexidn, fatiga y cortante invertido debido a las
fuerzas externas producidas por los elementos transmisores de potencia que interacttan
con el eje.

+» Es necesario conocer la velocidad de giro que serd transmitida al eje, en funcién
del numero de revoluciones por minuto (rpm) generadas por el sistema motriz y el
numero de dientes de las ruedas dentadas motriz y conducida, las rpm que recibe

el eje son
Si Entonces
Ny 30
N>*n, = Ni¥nq N, =n* —==47 rpm* — = 83 rpm
Ny 17
Donde
N1=47 rpm; ni=30; y No=17

Debido al sistema motriz y a la transmisidn de potencia, el eje estard sometido a 83
rpm.

¢ Los elementos transmisores de potencia y componentes que interacttian con el
eje motriz son dos poleas para cable (1,2), dos rodamientos montados (3,4) y una
rueda dentada (5) cuyas caracteristicas se han descrito en el inciso a.
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¢+ La ubicacion de los elementos transmisores de potencia en el eje y las distancias
aproximadas entre ellos se presentan en la siguiente figura.

33.50 24.25 62.00 24.25

¢+— P — ¢ p¢—>
175

P »

Figura 3.3.4.- Ubicacion de los elementos transmisores de potencia (las distancias estan en mm).

%+ Las ligas que pasan por encima de las poleas para cable presentan una inclinacién
aproximada de 42°, de igual manera la rueda dentada conducida presenta una
inclinacion de 20°, estas desviaciones se deben a la inclinacién de 15° con respecto
a la horizontal con la que esta diseifiado el transportador de ligas, asi como las
posiciones en las que se encuentran el resto de las poleas para cable, permitiendo
asi que las ligas puedan desplazarse, tales desviaciones se presentan en la
siguiente figura.

Poleas para cable Rueda dentada

Figura 3.3.5.- Inclinacion de los elementos transmisores de potencia.

+ Laforma en que lo elementos transmisores de potencia estaran sujetos al eje
motriz serd por medio de cufias tipo perfil, por tanto, sera necesario llevar a cabo
un andlisis del tipo, forma y material de cuia a implementar, tal analisis se
presentan en los incisos cy d.
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]
+»* El par torsor que sera desarrollado en cada uno de los elementos transmisores de
potencia y de los componentes que interactian con el eje motriz se describe a
continuacién

La potencia total que es generada por el sistema motriz se puede estimar de la
siguiente manera

T=§ ~P=n=T=(4.922 rad/seg.) (14.6 N.m) = 71.85 Watts = 0.0963 Hp

Donde n=47 rpm =4.922 rad/seg. Y T=14.6 N.m

Rueda dentada (5).- Recibe toda la potencia suministrada por el sistema motriz, el
par torsor Ts generador en este punto es el siguiente

P 71.85 Watts
Toe=—= ——=8.3N.m
n 8.7 rad/seg

Donde P =71.85 Watts Y n =83 rpm = 8.7 rad/seg.

Rodamiento montado (3).- Debido a que la potencia entregada es distribuida por
medio de las dos poleas para cable, el par torsor generado Tz en el rodamiento de
pared es el mismo que el de la rueda dentada, por tanto, T3 =8.3 N.m

Poleas para cable (1,2).- Se asume que la potencia es distribuida de igual manera
en ambas poleas, entonces el par torsor que se genera en ambas poleas T,y T, es

el siguiente
T =T,=0 = 32923Walls _ 4 13 N.m Donde  P= /28WaS _ 35 975 \Watts.
n 8.7 rad/seg 2

Rodamiento montado (4).- En este punto la potencia ya ha sido distribuida por
ambas poleas, por tanto, el par torsor generado es cero.

+ Las fuerzas que interactian en el eje debido a los elementos de potencia son las
siguientes

Rueda dentada (5).- La rueda dentada produce una fuerza flexionante sobre el eje,
la cual se puede estimar de la siguiente manera

_Ts _ 83Nm
(Dp)/2  0.0454m

Fs =183 N Donde D, = 3.58 pulg =0.0909 m

Debido a la inclinacion de 20° es necesario estimar la componente verticales Fs, y
la componente horizontales Fs, de la fuerza Fs generada.
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Fsy = Cos 20°*183 N =172 N Y Fsx = Sen 20°*183 N =63 N

Polea para cable (1).- Se han considerado las ligas como bandas planas, debido a
que estas puede patinar sobre las poleas para cable, estas poleas producen al igual
que la rueda dentada una fuerza flexionante sobre el eje, la cual puede estimarse
de la siguiente manera

_(Tyx2) _ (413 Nm)x2
YT p)/2 T 0.038m

F,= =217 N Donde Dp,=7.6cm=0.076 m

Debido a la inclinacién de 42° es necesario estimar la componente verticales F1, y
la componente horizontales F,, de la fuerza F; generada.

Fy = F1y = Cos 42°*217 N =161 N Y Fox = F1x=Sen 42°*217 N = 145 N
Las fuerzas generadas por los elementos transmisores de potencia y las reacciones

generadas por los rodamientos montados que se transmiten al eje motriz se
ilustran en la siguiente figura.

Figura 3.3.6.- Fuerzas y reacciones generadas por los rodamientos montados y elementos transmisores de
potencia sobre el eje motriz.

¢+ Sise considera al eje como una viga simplemente apoyada, las fuerzas y momentos
flexionantes en los planos horizontal y vertical generados por los elementos
transmisores de potencia y los rodamientos montados, se pueden obtener por
medio de los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante, como se
presenta en las siguientes figuras.

Las fuerzas y reacciones en el plano horizontal generadas en el eje de transmision
debido a los elementos transmisores de potencia y los rodamientos montados se
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presentan en la siguiente figura, donde P; = Fs, =63 N, P, = F1, =145 Ny P3 = Fy, =

145 N.
A 2
LSS LS
b
(mm) o 33.5 57.8 115.8 144, 175.

Figura 3.3.7.- Fuerzas y reacciones generadas en el plano horizontal.

La magnitud de las reacciones en los rodamientos montados 3y 4 son de 226.97 N
y 126.03 N respectivamente.

El diagrama de fuerza cortante generado por los elementos transmisores de
potencia y los rodamientos montados es el que se presenta a continuacion.

163.597 163.97

0.00 1857 g0
18.97

0.00

-63.00

-63.00 -126.03

-126.03
x
{mm)

Figura 3.3.8.- Diagrama de fuerza cortante en el plano horizontal.

El diagrama de momento flexionante generado por los elementos transmisores de
potencia y los rodamientos montados es el siguiente.

3,049.97

1,873.93
0.00

0.00 0.00

-2,110.50

(mxrn] 46.37 144.0
Figura 3.3.9.- Diagrama de momento flexionante en el plano horizontal.

Las fuerzas y reacciones en el plano vertical generadas en el eje de transmisién
debido a los elementos transmisores de potencia y los rodamientos montados se
presentan en la siguiente figura, donde P, = Fs,=172 N, P, =F;y =161 Ny P;=F,, =
161 N.
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ll 12 lB
AN B
Frs7 FFs7
X
(mm) 0 33.5 57.8 119.8 144 175.

Figura 3.3.10.- Fuerzas y reacciones generadas en el plano vertical.

La magnitud de las reacciones en los rodamientos montados 3y 4 son de 385 N y
109 N respectivamente.

El diagrama de fuerza cortante generado por los elementos transmisores de
potencia y los rodamientos montados es el que se presenta a continuacion.

213.00 213.00
52.00
0.00 52.00 0.00
0.00
-109.00
-172.00 -10%.00

-172.00
o
(mm)

Figura 3.3.11.- Diagrama de fuerza cortante en el plano vertical.

El diagrama de momento flexionante generado por los elementos transmisores de
potencia y los rodamientos montados es el siguiente.

2,637.82

0.00 0.00
0.00

-586.12

-5,762.00

(mxm) 69.07
Figura 3.3.12.- Diagrama de momento flexionante en el plano vertical.

+* El material propuesto para la fabricaciéon del eje motriz es un acero dulce AISI 1020
laminado en caliente, con 25% de elongacidn, 55 ksi de resistencia a la fluencia y
30 ksi de resistencia a la tensidn, ya que es recomendable utilizar un acero que
presente buena ductilidad y buena maleabilidad.

5

S

Ya que el material seleccionado para la fabricacién del eje motriz presenta buena
ductilidad y se tiene cierta incertidumbre en la magnitud de las fuerzas que
puedan desarrollarse en las ligas debido algiin atascamiento de ldamparas, se
utilizara un factor medio de seguridad N = 3.5
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]
++ Las cargas que generan las poleas para cable y la rueda dentada, producen
esfuerzos repetidos e invertidos, ya que el eje es sometido a un esfuerzo de
tensidn seguido por un esfuerzo de compresién de manera continua.

+ El método de analisis que se presenta a continuacion se utiliza para estimar el
diametro minimo necesario en el punto del eje donde se presenta la mayor
concentracién de esfuerzos debido a los esfuerzos normales invertidos y repetidos
gue se generan en el eje, este procedimiento estima el diametro mayor que debe
tener el eje motriz para operar con seguridad, el criterio a utilizar es el siguiente

5.
Kt Omax < Od Y 04 = %

“* Ya que los elementos transmisores de potencia se fijaran al eje motriz por medio
de cuieros tipo perfil, el factor de concentracién de esfuerzos generado por este
tipo de elemento es de K; = 2.0

++ Para estimar la resistencia real a la fatiga (S,,") del material seleccionado se debe
considerar cuatro factores; material, tipo de esfuerzo, confiabilidad y de tamaiio,
asi como también, determinar la resistencia a la fatiga modificada S,..

El valor del factor de material considerado para esta aplicacion C, = 1.00 pertenece
a los aceros forjados, el valor del factor del tipo de esfuerzo considerador para esta
aplicacién C; = 1.00 es utilizado para los esfuerzos flexionantes.

Ya que se requiere de una alta confiabilidad se ha elegido un valor Cg =0.75, dicho
valor se ha seleccionado a partir de la tabla que se muestra a continuacién.

Confiabilidad deseada Cr
0.50 1.00
0.90 0.90
0.99 0.81
1.00 0.75

Tabla 3.3.1.- Factores de confiabilidad aproximados Cg.

Para determinar el factor de tamafio se plantea la hipdtesis de que el didmetro
maximo del eje sera de 1 pulgada, esta hipdtesis sera comprobada mds adelante.
Con la hipdtesis planteada y la siguiente figura se puede determinar el valor del
factor de tamafio. Teniendo en cuenta que 0.30 pulg < D < 2.0 pulg
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Unidades del Sistema Estadounidense Tradicional

Rango de tamano Para D en pulgadas
D=030 Cy=10
030=<D=20 Cs = (D/0.3)7%!!
20<D <100 Cg = 0.859-0.02125D

Unidades ST

Rango de tamafio Para D en mm
D=7.62 Cs= 10

762 <D =50 Cy = (Df1.62)"""

50 < D< 250 Cg = 0.859-0.000837D

Figura 3.3.13.- Factores de tamafio C;.

Por tanto el valor del factor de tamano es
l —-0.11
Cs = (%) - 0.876

La resistencia a la fatiga modificada se determina en funcién de la resistencia de
tensién del acero que en este aplicacién es de 55 ksi y del proceso de manufactura
utilizada para producir la pieza que en este caso es laminado en caliente, con estas
dos condiciones se emplea la siguiente figura para estimar el valor de la resistencia
a la fatiga modificada S,.

Resistencia al esfuerzo por raccion, MPa
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L 1
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Resistencia al esfuerzo por traccion, Ksi
Figura 3.3.14.- Resistencia a la fatiga modificada S,..

El valor de la resistencia a la fatiga modificada es aproximadamente S,, = 19.00 ksi.
Con los valores determinados de los cuatro factores y el valor de la resistencia
modificada, podemos estimar las resistencia real a la fatiga con la siguiente

expresion.

Sn= Sn*Cn*Cot*Cr*Cs = 19.00 ksi*1.00*1.00*0.75*0.876 = 12,483 psi.
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Por tanto, el diametro minimo necesario, el cual serd el didametro mayor del eje
motriz se calcula de la siguiente forma

Si
04 = Kt Omax
Y
M i, C ., .
Omax = % Que denota el esfuerzo de flexidn en vigas
Mopax K I
Oy = ——="t donde, S==
S C

De este modo

Mmax
§ =5t

0d

El momento mdaximo es generado por la segunda polea para cables como se
observa en los diagramas de momento flexionante para los planos horizontal y
vertical, la magnitud del momento maximo es la siguiente

Mise = \/ (M,)? + (M)’ = /(3,049.97 N.mm)? + (2,637.82 N.mm)?
Monay = 4,032 N.mm

El esfuerzo de diseio en funcion de la resistencia real a la fatiga es

Sp’ _ 12,483 psi

N e 3,567 psi = 24.6 Mpa.

Og =

Entonces el mdédulo de seccion es

Mmaxk; _ 4,032 Nmms=2
§=—"—"t= =328 mm’
oq 24.6 Mpa
. , ., . . . nD3
Si el médulo de seccion S para una figura circular esta descrito por S = vy

* 3
Entonces D= 3;/315 = 3\/(32)(32: mm’) - 15 mm =.5905 pulgadas.

El valor del didmetro comercial mas proximo al valor calculado para una barra
redonda es de 5/8” = 0.625 pulgadas.
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Para comprobar la hipdtesis propuesta se vuelve a determinar el médulo de
seccidn, el factor de tamano y la resistencia real a la fatiga con el valor del
diametro comercial seleccionado, esto se presenta a continuacion.

Para D = 0.625 pulgadas = 15.875 mm, el mddulo de seccién es

D3  m(15.875 mm)3
32 32

=392.77 mm®

Por lo tanto, como era de esperarse el mddulo de seccién es mayor que el
calculado inicialmente, ademas

K. G = Mmax k. _ (4,032 N.mm) 2
t - max s 392.77 mm3

=20.53 Mpa.

De este modo
Kt Omax < 04

El factor de tamafio re calculado queda de la siguiente manera

-0.11
Cs = (%) =0.922

Dando una resistencia real a la fatiga de
S = Sn*Cr*Cot*Cr*Cs = 19.00 ksi*1.00*1.00*0.75*0.922 = 13,145 psi = 90.7 Mpa.

La cual es mayor a la estimada inicialmente y por lo tanto, el valor del didametro
planteado en la hipdtesis fue conservador mas no erréneo.

+* Hasta aqui solamente se ha analizado un solo punto del eje motriz, de acuerdo al
analisis anterior el didametro mayor del eje es de 5/8”, se verificard los diametros
minimos requeridos en los demds puntos criticos del eje como se presenta en
seguida

Rueda dentada (5).- A la izquierda de este elemento no existe fuerza cortante, par
torsional ni momento flexionante, a la derecha no existe momento flexionante,
pero se presenta par torsor, fuerza cortante y ademas se maquinara un cufiero tipo
perfil, en el cual se desarrollard una concentracién de esfuerzos. El diametro
minimo requerido en este punto serd analizado por fuerza cortante vertical y par
torsor.
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Dimetro minimo requerido analizado por fuerza cortante vertical

D= \/(2.94)(kt)’(V5)(N) _ J(2.94)(2.0)(183 N(3.5) _ 6.5 mm

Sn 90.7 Mpa

Donde

Vs = J(VSX)Z +(Vsy) =J(63N)? + (172 N)2 =183N Y  Kt=2.00

Didmetro minimo requerido analizado por par torsor

1

3 1
2 2 2\3
D= (32)(N) ((Kt)(Ms)) n 3 (E) _ ((32)(3.5) \/i (8,300 N.mm) )
T Sn! 4 \Sy T 4 207 Mpa
D=10.73 mm
Donde
Ms=0, S, =30 ksi =207 Mpa, Y Ts=8.3 N.m = 8,300 N.mm

El andlisis realizado por par torsor indica un didmetro minimo de 10.73 mm, el
valor comercial mas préximo al calculado es de 7/16 pulg.

Rodamiento montado (3).- Este elemento estard atornillado en las placas del
transportador de ligas, por tanto, no es necesario utilizar anillos de retencién u
escalones en el eje, debido a que la potencia de la rueda dentada es transmitida a
este elemento, basta con analizar el lado derecho o izquierdo para estimar el
diametro minimo necesario.

El didametro minimo requerido en este punto es analizado debido a las fuerzas de
torsion y flexién.

1
3

5o [ Eam ((Kt)(Ms))z 43 (E)z
T Snl 4 Sy

[SRN

_[BDBS) [((1.0)(6136 Nmm))\? | 3 (8300 Nmm\%\® _ N )
0 _< T \/( 90.7 Mpa ) + 4( 207 Mpa ) ) =13.81 mm ~ .544

Donde

M = J(ng)z + (Msy)” = J(2,110.5 N.mm)? + (5,762 N.mm)?

Ms; =6,136 N.mm
Kt = 1.0, Sy=30ksi =207 Mpa, Y T3=8.3 N.m =8,300 N.mm
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El valor comercial mas préximo del diametro calculado es de 9/16 pulg.

Polea para cable (1).- Al igual que la rueda dentada, las poleas para cables estaran
unidas al eje motriz por medio de cuferos tipo perfil, las fuerzas generadas en este
punto son; par torsor, momento flexionante y fuerza cortante, basta con analizar el
lado derecho o izquierdo del elemento, por tanto, el didametro minimo necesario es
analizado debido a las fuerzas de torsién y flexion.

1
3

D= (32)(N) ((Kt)(Ml))z _l_E n ’
T Sn! 4 Sy

[SRN

_[62@ES5) |(20)1964 Nmm)\2 | 3 (4130 Nmm\Z ¥ N )
D_< T \/( 90.7 Mpa ) +4( 207 Mpa ) ) =11.77 mm = .463

Donde

M = \/(Mlx)z + (Myy)* = /(1,873.93 N.mm)? + (586.12 N.mm)?

M1=1,964 N.mm
Kt=2, Sy=30 ksi =207 Mpa, Y T1=4.13 N.m=4,130 N.mm

El valor comercial mas préximo del diametro calculado es de 1/2 pulg.

Polea para cable (2).- A la izquierda de este elemento se genera par torsory
momento flexionante, existird ademas una concentracion de esfuerzos provocado
por el cuiero tipo perfil, del lado derecho de la polea para cable no se genera par
torsor debido a que la potencia restante es entregada por este elemento,
entonces, el diametro minimo requerido es analizado debido a las fuerzas de
torsion y flexién

D= (32)(N) ((Kt)(Mz))z _l_E L ’
T Snl 4 Sy

1
3

Wik

2 2
D= <(32)(3.5)J((2.0)(4,032 N.mm)) + 3 (4,130 N.mm) ) =14.75 mm ~ .581 in
s 90.7 Mpa 4 207 Mpa

Donde

M, = J(MZX)Z + (sz)2 =,/(3,049.97 N.mm)2 + (2,637.82 N.mm)?

M; =4,032 N.mm
Kt =2, Sy=30 ksi =207 Mpa, Y T1=4.13N.m=4,130 N.mm
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]
El valor comercial mas préximo del diametro calculado es de 5/8 pulg.

Rodamiento montado (4).- Este rodamiento montado al igual que la anterior estara
atornillado en las placas del transportador de ligas, por tanto, no es necesario
utilizar anillos de retencidn o escalones en el eje, en este punto solo se genera una
fuerza cortante de reacciéon como se aprecia en los diagramas de fuerza cortante
para los planos horizontales y verticales. El didmetro minimo requerido en este
punto es analizado por la fuerza cortante vertical de reaccién.

=4.35mm =.171 pulg.

D= (2.94) (ke) (Vo) (N) _ (2.94)(1.0)(167 N)(3.5)
Sn’ 90.7 Mpa

Donde

V, = J(V4x)2 +(V,y)" =/(126.03 N)Z + (109 N)® =167N Y Kt=1.00

Debido a las pequefiias variaciones de las dreas transversales en los puntos criticos
del eje, se ha decidido utilizar el diametro mayor de los analisis anteriores, por
tanto, el didmetro a utilizar para el disefio del eje motriz es de 5/8”,reduciendo
también el tiempo de fabricacién y los maquinados del eje.

El material a utilizar para la fabricacién del eje motriz es un acero dulce AISI 1020
laminado en caliente.

c) Andlisis y dimensiones de cufia y cufiero para el eje motriz y poleas

Una cuia (o chaveta) es un componente de maquinaria que se instala en la interfaz entre
un eje y el cubo de un elemento de transmisién de potencia, con el objeto de transmitir
par torsional. Se instala una ranura axial, maquinada en el eje, lamada cufiero, se hace
una ranura similar en el cubo del elemento transmisor de potencia.

El tipo mas comun de cufias para ejes, hasta 6 ¥ pulgadas de didametro, es la cufia
cuadrada. La cuiia rectangular, se recomienda para ejes mas grandes, y para ejes
pequefios donde se pueda tolerar la menor altura, a las cuiias cuadradas y rectangulares
se les llama cuiias paralelas, porque sus caras superior, inferior y laterales son paralelas.

Los cuiieros en el eje y en el cubo se disefian para que exactamente la mitad de la altura
de la cuia se recargue en el lado del cuiero del eje, y la otra mitad este en el cuiiero del
cubo. En la préctica los cuieros y las cuias se pueden usar con radio de chaflany
biseladas, para reducir la concentracién de esfuerzos.

La cuia y el cufiero son disefnados después de haber especificado el didmetro del eje,
después con el didmetro de eje como guia, se selecciona el tamafio de la cuifia, las Unicas
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variables que quedan son la longitud de la cufia y su material, se puede especificar una de
ellas, y entonces se calculan los requisitos de la otra.

La longitud de la cufia se especifica como una porcion aceptable de la longitud del cubo
donde se va a instalar. Es importante proporcionar cierta holgura entre escalones
achaflanados o ranuras de aro, para que no interactuen los efectos de las concentraciones
de esfuerzos. Las cuiias con extremos cuadrados se usan con el cufiero tipo corredera de
trineo.

Los materiales con los que se fabrican las cuiias deben presentar valores elevados de
resistencia ultima de tension y resistencia de fluencia, asi, como una buena ductilidad
(mayor del 10% de elongacion).

Existen dos modos basicos de falla potencial de las cufias que transmiten potencia:
¢ Corte através de la interface eje/cubo.

¢ Falla por compresion, debido a la accion del empuje entre los lados de la cuia y el
material del eje o cubo.

El siguiente procedimiento muestra el analisis y dimensiones de la cuia y cufiero para el
eje motriz y las poleas para cables.

+» El didametro donde estara alojado el cufiero es de 5/8” = 15.875 mm.
«* El material propuesto para la fabricacidn de la cuiia es un acero AISIS 1018 estirado
en frio, cuyas propiedades mecanicas son [Distribuidora Metdlica]:

- Resistencia a la traccidn.- 65,000 Psi.

- Resistencia a la fluencia.- 55,000 Psi.

- Elongacidn.- 28% (buena ductilidad).

- Reduccidén de drea.- 55%.

- Dureza Brinell.- 167.

++ La resistencia a la fluencia de los materiales con los cuales seran fabricados el eje

motriz y la cuiia son de 207 Mpa y 379 Mpa, respectivamente, por tanto, la
resistencia a la fluencia del eje es menor que la resistencia a la fluencia del la cufia.

«* Debido al didmetro nominal de 5/8” calculado con anterioridad, se recomienda
utilizar una cufa de forma cuadrada, de 3/16” de espesor tal y como se aprecia en
la siguiente figura.
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Didmetro nominal de la flecha Tamaro nominal de la cufia

Altura, H
Hasta

Mis de (incluso) Espesor, W Cuadrada Rectangular

¥is e ¥z ¥z
e 18 Va Vs
) T Vie ¥ia
T 1va 5 Va
Vi 1% e e
1% 1%4 ¥a ¥y
1% 2V LA i
2Vi 2% 7
2% kL Ya
£ % T
kLA 4y 1
414 b1 1
3la Bz 1%
(3151 T 1%a
TV 9 2
9 11 2\
11 13 3l
13 15 s
15 18 4
18 22 5
22 26 5]
26 30 7

Mota: Se recomiendan los valores que no aparecen en las dreas sombreadas. Las dimensiones estan en pulgadas.

Figura 3.3.15.- Tamafio y formas de cufia segun el didametro nominal del eje.
+* Yaque la resistencia a la fluencia del eje es menor que la resistencia a la fluencia
de la cuiia, se analizara la longitud minima de la cuia por esfuerzo cortante y

esfuerzo de compresidon como se presenta a continuacion.

Esfuerzo cortante

_ 2Ty B (2)(4,130 N.mm) B
T (t)(D)W) (54 Mpa)(15.875mm)(4.7625mm) 2.023 mm.
Donde
7, =05 (%) =05 (%) - 54 Mpa; T,=4.13 N.m = 4,130 N.mm
D=5/8"=15.875 mm; Y W=3/16" = 4.7625mm.
Esfuerzo de compresiéon
_ 4Ty _ (4)(4,130 Nnmm) _
" (og)(D)(H) ~ (108 Mpa)(15.875mm)(4.7625mm) 2.023 mm.
Donde
0y = % = 2P - 108 Mpa; Y H= W= 3/16” = 4.7625mm.
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La longitud minima segura del cufiero y la cufia es por tanto de 2.023 mm, ya que
las poleas tendrdn que ser ajustadas para abrir o cerrar la distancia entre ligas, la
longitud final de la cufia propuesta es de 3/4 de pulgada.

#* Las dimensiones del cufiero en las poleas para cable, la cufia y el cuiiero del eje
motriz son las siguientes

Cubo
W =3/16 pulg, T=0.7093 pulg, Y H=3/32 pulg.
W
—
Figura 3.3.16.- Dimensiones del cuiiero en poleas para cable.
Eje
W =3/16 pulg, S$=0.5168 pulg, Y H=3/32 pulg.

Figura 3.3.17.- Dimensiones del cuiiero en el eje para la sujecién de poleas.
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d)

Cuna

W =3/16 pulg, L. = 9/16 pulg, L=% pulg Y R=0.09375 pulg.

-
VN

Lc

L 1
Figura 3.3.18.- Dimensiones de la cuiia.

Las tolerancias para la cufia y cufiero son las siguientes

- Cuda: +0.000; -0.002 pulg.
- Cuilero: -0.000; +0.002 pulg.

Andlisis y dimensiones de cufia y cufiero para el eje motriz y rueda dentada

Debido a que el fabricante MARTIN, distribuye la rueda dentada seleccionada con cufiero
maquinado, el analisis que se presenta en seguida se basa en los lineamientos
establecidos por el fabricante:

- Cufia cuadrada de 3/16” para barreno de 5/8”.
- Profundidad del cufiero 3/32”.

En base a estos lineamientos se ha determinado las longitudes minimas del cuiero en el
eje y en la cuiia, el procedimiento para estimar estas longitudes es similar al andlisis
mostrado en el inciso c) y se presenta a continuacion.

0.0

El didmetro donde estard alojado el cuiiero es de 5/8” = 15.875 mm.

El material propuesto para la fabricacion de la cufia es un acero AISIS 1018 estirado
en frio, cuyas propiedades mecanicas han sido presentadas en el segundo punto
del inciso c).

La resistencia a la fluencia de los materiales con los cuales seran fabricados el eje
motriz y la cuiia son de 207 Mpa y 379 Mpa, respectivamente, por tanto, la
resistencia a la fluencia del eje es menor que la resistencia a la fluencia del la cufia.

Debido a que la resistencia a la fluencia del eje es menor que la resistencia a la
fluencia de la cuiia, se analizard la longitud minima de la cufia por esfuerzo
cortante y esfuerzo de compresidon como se presenta a continuacion.
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Esfuerzo cortante

2T B (2)(8,300 N.mm)

- (tg)(D)(W) ~ (54 Mpa)(15.875mm)(4.7625mm) =4.065 mm.
Donde
74 = 0.5 (%) =0.5 (37931:1761) =54 Mpa; Ts=8.3 N.m =38,300 N.mm
D=5/8" =15.875 mm; Y W=3/16" = 4.7625mm.
Esfuerzo de compresion
4Ty _ (4)(8,300 N.mm) B
" (og)(D)(H) ~ (108 Mpa)(15.875mm)(4.7625mm) 4.065 mm.
Donde
oy =2 =372MP2 _ 108 Mpa; Y H= W= 3/16” = 4.7625mm.

N 3.5

La longitud minima segura del cuiiero es por tanto de 4.065 mm, la longitud del
cubo de la rueda dentada es de 7/8”, se pretende que la longitud y dimensiones
del cuiiero en el eje sean las mismas que las del cufiero para poleas, de este modo,
la longitud del cuiiero en el eje es de % de pulgada.

5

S

Las dimensiones del cufiero en el eje motriz y las dimensiones de la cuia, asi como
las tolerancias para estas son las mismas que las del inciso c)

e) Andlisis y seleccidn del tipo de rodamientos montados a implementar

El propdsito de un rodamiento es soportar una carga y al mismo tiempo permitir el
movimiento relativo entre dos elementos de una maquina. Los rodamientos usan bolas
esféricas o algun otro tipo de rodillos entre los elementos estacionario y movil.

El tipo mas comun de rodamiento soporta un eje rotatorio, y resiste cargas puramente
radiales, o una combinacién de cargas radiales y axiales (de empuje). Algunos cojinetes
estdn disenados para soportar solamente cargas de empuje. La mayoria de los cojinetes se
usan en aplicaciones que involucran rotacién, pero hay algunos que se usan en
aplicaciones de movimiento lineal.

El comportamiento de las cargas ejercidas sobre los rodamientos son las siguientes:

- Cargaradial.- Actuan hacia el centro del rodamiento, a lo largo de un
radio, esas cargas son comunes a las que causan los elementos
transmisidn de potencia, como los engranes rectos, las poleas para
banda en Vy las transmisiones por cadena, en los ejes.
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- Cargas de empuje.- son aquellas que actda paralelas a la linea central
del eje, tales como las fueras axiales que generan los engranes
helicoidales, sinfines y coronas y engranes cdnicos, asi como los ejes
gue estan en posicién vertical, causadas por el peso del eje y por los
elementos en el eje.

- Desalinamiento.- Es la desviacién angular de la linea central del eje en el
rodamiento, respecto al eje real del mismo rodamiento.

En los rodamientos de una hilera de bolas y ranura profunda, la pista interior entra en el
eje casi siempre con presion en el asiento del rodamiento, con un ajuste de interferencia
pequeiio, para asegurar que gire con el eje. La ranura profunda permite soportar una
carga de empuje bastante apreciable.

Las capacidades basicas de carga de los rodamientos son dos.

Capacidad bdsica de carga estadtica Co.- Es la carga que puede resistir el rodamiento sin
deformacién permanente de cualquier componente.

Capacidad bdsica de carga dinamica C.- Es la carga con la cual pueden funcionar los
rodamientos para alcanzar una duracion nominal (L1g) de un millén de revoluciones.

Las duraciones recomendadas de los rodamientos segun el drea de aplicacidn se presenta

en la siguiente figura.
Fida viril de diseio

Use L.k
Aparatos donésticos I (00-2 000
Motores para avicnes L 000—4 000
Aulomoiriz L 500-5 000
Equipo agricola . 3 000-6 000
Elevadores, ventiladores indusiniales, engranes de uso milriple B 000=15 (M)

Motores elécinicos, venliladores indusirialés con tolva,

mElgquinas indusinales en general 200 (R0 =30 (00
Bawnbas y compresoras 40 00060 000
Equipe eritico en operacién continua las 24 horas 100 C0—200 000

Fig;a 3.3.19.- Duracion recomendada para rodamientos.

En muchos tipos de maquinaria pesada, y en mdaquinas especiales producidas en pequefias
cantidades, se seleccionan rodamientos montados, y no rodamientos sueltos. Los
rodamientos montados proporcionan un medio de sujetar la unidad de rodamiento en
forma directa al armazén de la maquina, con tornillos, y sin introducirlos en un hueco
magquinado de una caja, como se requiere en el caso de los rodamientos no montados.
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Las cajas de los rodamientos montados se fabrican con acero moldeado, hierro colado o
acero colado; con orificios o ranuras para su fijacién durante el ensamblado de la
magquina. Los rodamientos mismos pueden ser virtualmente de cualquier tipo, pero son
preferibles los rodamientos de bolas, de rodillos cénicos, o de rodillos a rétula.

Los rodamientos montados se utilizan en transportadores, transmisiones por cadenas, por
bandas y en aplicaciones parecidas, y permiten ajustar la distancia entre centros de los
componentes de la transmisién al momento de instalarlos, y durante su funcionamiento,
para adaptarse al desgaste o al estiramiento de piezas del ensamble.

El procedimiento para el andlisis del tipo de rodamiento a implementar que se presenta a
continuacién se ha realizado para el rodamiento 3, ya que en este punto la reaccion
generada es mayor que la reaccién del rodamiento 4. Por tanto, el rodamiento 4 sera el
mismo que el rodamiento 3.

#* El rodamiento a implementar es un rodamiento de bolas de una hilera de ranura
profunda montado, ya que este rodamiento estara atornillado a las paredes del
transportador de ligas.

+* El rodamiento que sera utilizado para esta aplicacidn solo estard sujeto a carga
radial.

++ La carga de disefio se expresa y se calcula de la siguiente manera

P=VR=(1) (447 N) =447 N
Donde
V =1, ya que se espera que la pista interior sea la que gire.

R= \/(Rgx)z - (1!e3y)2 =,/(226.97 N)2 + (385 N)2 =447 N =100.5 Ib.

¢ El diametro del eje motriz donde estara alojado el rodamiento es de 5/8”.

+* La duracién de 30,000 horas sera utilizada, ya que el rodamiento para esta
aplicacion estan dentro del rubro de maquinas industriales de uso general, tal
como se aprecia en la figura 3.3.19.

+ La capacidad de carga dindmica demandada por el rodamiento es la siguiente

Lq _ [ca]® . _(*[ta _ [ 3[149.4 x1067ev _ -
o= RJ " Cy= (\/Z) (Rg)_< /—uw%v )(4471v) =2,372N =533.25|b

Donde
Ry3=447N; L;=1X10°rey; K =3, por ser rodamiento de bolas
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Ly = (N° de horas) (rpm) (60 min/h)
Ly = (30,000 h)(83 rpm)(60min/h) = 149.4 X 10 ° rev.

«* En funcion de la capacidad dindmica requerida y del tamafio del didmetro del eje,
el rodamiento seleccionado tiene las siguientes caracteristicas.

- Rodamiento tipo SC

- Didmetro interior nominal de 5/8 de pulgada

- Marca DODGE, con numero de parte 123254, pagina D85
- Tamafo de anillo 203

- Capacidad dindmica 1,810 Ib

- Capacidad estatica 1,010 |b

- Peso aproximado de .23 Ib.

- N°de parte de la caja 124049, pagina B2-11

f) Aijustes y tolerancias del eje motriz para rodamientos montados seleccionados

El término tolerancia indica la desviacidn permisible de una dimensién respecto del
tamano basico especificado. El funcionamiento correcto de una mdaquina puede depender
de las tolerancias especificadas para sus piezas, en particular las que deben encajar entre
si, para ubicarse o para tener un movimiento relativo adecuado.

El término ajuste suele indicar las holguras permisibles entre las piezas acopladas en un
aparato mecanico que deba ensamblarse con facilidad; con frecuencia, estas piezas deben
moverse en relacién una con respecto a otra durante el funcionamiento normal del
dispositivo.

También, el término ajuste suele indicar la cantidad de interferencia que existe cuando la
pieza interna debe ser mayor que la piezas externa. Los ajustes de interferencia se realizan
para asegurar que las piezas acopladas no se muevan en relacién con otra.

En el caso de los rodamientos montados existe una holgura pequefia, pero segura entre el
eje y el cojinete, para permitir la rotacién uniforme del eje. Pero la holgura no puede ser
demasiado grande, porque si no el funcionamiento de la maquina parecera demasiado
tosco y aspero.

Se aplicara un ajuste de holgura al eje motriz en los puntos donde estaran localizados los
rodamientos, se utiliza el sistema bdsico de orificio, donde el tamano del disefio de orificio
es el basico y el margen es aplicado al eje.

7

«* El didametro del eje y del rodamiento es de 5/8”.
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7

#* El ajuste aplicado es RC5, el cual es un ajuste de deslizamiento medio, presenta
ubicacidn exacta de los elementos con juego minimo para usar bajo cargas y
velocidades considerables para maquinas exactas.

++ La designacion seleccionada para el orificio es 5/8 H8 y del eje 5/8 e7

** Los limites de tamafio para el orificio y el eje son los siguientes

Didmetro nominal = 5/8” = .625 pulg.

Orificio; +0.001 pulg, -0.000 pulg

Tamafio max.= 0.625 pulg + 0.001 pulg = 0.626 pulg.
Tamafio min. = 0.625 pulg + 0.000 pulg = 0.625 pulg.

Eje; -0.0012 pulg, -0.0019 pulg

Tamaifio max. = 0.625 pulg- 0.0012 pulg = 0.6238 pulg.
Tamafio min. = 0.625 pulg —0.0019 pulg = 0.6231 pulg.

#* Los limites de holgura son los siguientes

Holgura max. = 0.626 pulg —0.6231 pulg = 0.0029 pulg.
Holgura min. = 0.625 pulg —0.6238 pulg = 0.0012 pulg.

En base a los elementos transmisores de potencia, andlisis y ajustes realizados hasta este
punto, el disefio y dimensiones del eje motriz se presenta en la siguiente figura, el plano
de fabricacion del eje motriz se presenta con mas detalle en el anexo A.13.

B S—
B S
B .
e | :. :
[ 1/ | | ¥
I e | —— —
S il \ I 1 I
E D B

SFCTTON F-F SECTION DD SFCTTON B-R
SCALE 2:1 SCALE 2:1 SCALE 2.1

Figura 3.3.20.- Disefio y dimensiones del eje motriz.
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g) Andlisis numérico del eje motriz

El analisis numérico con el Método del Elemento Finito (MEF) es una técnica
computacional que es usada para obtener soluciones aproximadas de problemas con
condiciones de fronteras, este método involucra modelos computarizados de disefios que
son cargados y analizados para obtener resultados especificos [Sham Tickoo-Vivek Singh].

El Método de Elemento Finito, fue desarrollado especificamente para las industrias
aeronauticas y nucleares, donde la seguridad de las estructuras es critica, en nuestros
dias, cualquier tipo de producto disefiado puede ser evaluado con este método
obteniendo resultados muy aproximados debido al buen manejo de fronteras.

El MEF simula las condiciones de carga que estard sujeto algun determinado disefio, el
disefo es modelado utilizando bloques discretos de construccién llamados elementos,
cada elemento aporta informacién para formar sistemas de ecuaciones, la suma de las
respuestas de todos los elementos del modelo da la respuesta total del disefio.

Para realizar los analisis numéricos de flexién, torsidn y cortante se ha utilizado los
software de elemento finito ANSYS, version 11.0 y AUTODESK INVENTOR 2011.

Los anadlisis numéricos presentados en este capitulo describen la manera de como
responden los pequefios elementos que constituyen los ejes debido a las fuerzas externas
gue interactuan con ellos.

El comportamiento del eje motriz del transportador de ligas sometido a las fuerzas de
flexion producidas por los elementos transmisores de potencia en los planos horizontal y
vertical analizado numéricamente por el Método de Elemento Finito se presenta a
continuacidn, considerando que el eje motriz se ha idealizado como una viga
simplemente apoyada.

*» Geometria del modelo.- Se realiza el modelo de el eje motriz en funcion de las
distancias donde estardn localizadas las poleas para cable y los rodamientos

montados.
J— AN - AN

FLEM M AN 13 2011 - 92N 13 2011
11:08:56 11:07:40

Figura 3.3.21.- Geometria del modelo.

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Capitulo 3 60

% Tipo de elemento.- El elemento a utilizado es BEAM3, ya que el eje motriz se ha
considerado como una viga simplemente apoyada.

+»* Propiedades de los materiales caracteristicos del modelo.- El material del eje
motriz tiene un mddulo de elasticidad de 207 Gpa y una relacién de Poissén de .27

5

S

Propiedades geométricas del modelo.- En este punto se ha establecido el area de
la seccidn transversal, el momento de inercia y el diametro del eje con valores de
197.93 mmz, 3,117.63 mm?* y 15.875 mm, respectivamente.

5

S

Condiciones de frontera.- Las condiciones de frontera estan localizadas en los
puntos donde estaran fijos los dos rodamientos montados, restringiendo el
movimiento en todas direcciones exceptuando el movimiento de rotacion.

ELEMENTS A-N

FLEM NTM JAN 13 2011
11:23:36

Figura 3.3.22.- Condiciones de frontera.

++ Condiciones de carga, planos horizontales y verticales.- Las condiciones de carga
estdn situadas en los puntos donde se localizan las poleas para cable y la rueda

dentada.

o AN snes AN

ENRC I N —— i 13 2011
ELE 11:08:56 11:21:25

PRES

— S —
017 . 022889 .028778 034667 .040556
.019944 025833 .031722 037611 L0435

Figura 3.3.23.- Condiciones de carga.
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Plano Horizontal

La figura 3.3.24 muestra el eje motriz, al cual se le ha aplicado las fuerzas puntuales de 63
N, 145 Ny 145 N, estas cargas simulan las fuerzas generadas por los elementos
transmisores de potencia.

DISPLACEMENT AN

STER-1 o 13 2011
S8 1 11:29:38
TIME=1

DME =.001263

Figura 3.3.24.- Deformacién del eje motriz.

Como se observa en la figura anterior la deformacidon maxima que presenta el eje motriz
debido a las fuerzas generadas por los elementos transmisores de potencia es de
0.001263 mm, la cual es muy pequefia, los rodamientos montados pueden absorber esta
desviacion.

La siguiente figura muestra el esfuerzo principal maximo.

NODAL SCLUTION

STEE=1

5UB =1

TIME=1

31 (BVE)
DMX =.001263
SMX =7.083

0

AN

JAN 13 2011
11:40:07

7 -

I
1.574 3.148 4.722 6.296
. 787053 2.361 3.935 5.508 7.083

Figura 3.3.25.- Esfuerzo principal maximo.
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De la figura anterior se observa que el esfuerzo principal maximo se presenta en el punto
donde se localiza la rueda dentada con un valor de 7.083 Mpa; la teoria de falla del
esfuerzo principal maximo especifica que un material tiende a fallar cuando el valor de
uno de los esfuerzos principales sea igual o mayor al esfuerzo de cedencia, para este caso
la falla no se producira, ya que el valor del esfuerzo principal maximo es mucho menor
que el esfuerzo de cedencia del material con el cual serd fabricado el eje (207 Mpa).

La figura que se presenta a continuacién muestra el esfuerzo cortante maximo que se

genera en el eje motriz.
NODAL SOLUTION AN

JAN 13 2011
12:40:13

SIEF=1

SUB =1

TIME=1

EPELX (AVE)
R3Y3=0

DMX =.001263
SMN =-.342E-04
SMX =.342E-04

|
- a4zE-02 -.130E-04 - 3B0E-05 T112E-04 ZE€E-04
- zEEE-D2 -.112E-04 _3B0E-05 _180E-04 _322E-04

Figura 3.3.26.- Esfuerzo cortante maximo.

El valor del esfuerzo cortante maximo se presenta en el punto donde se localiza la rueda
dentada con un valor de 0.342 X 10 Mpa estd muy por debajo del valor del esfuerzo
cortante de cedencia del material a implementar (379 Mpa). La energia de distorsion
maxima se muestra en la siguiente figura

NODAL SCLUTION AN
— JEN 13 2011
Um -1 12:46:03
TIME=1
SEQV (2VE)
DX =.001263
SMN =.969E-15
SMX =7.083
M
N |
L8G9E-15 1.574 3.148 1.722 £.236
87053 2.361 3.935 5.50% 7.083

Figura 3.3.27.- Energia de distorsion maxima.
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En la figura anterior se observa que la energia de distorsion es de 7.083 Mpa, lo cual indica
que el valor obtenido este muy por debajo de la energia de distorsion del material igual a
207 Mpa, por tanto, las deformaciones que experimentara el eje al estar operando no
seran permanentes.

Plano Vertical
La figura 3.3.28 muestra el eje motriz, al cual se le ha aplicado las fuerzas puntuales de

172 N, 161 Ny 161 N, estas cargas simulan las fuerzas generadas por los elementos
transmisores de potencia.

DISPLACEMENT AN

JRN 13 2011

STEP=1
13:01:28

SUB =1
TIME=1
DMX =.003438

Figura 3.3.28.- Deformacion del eje motriz plano vertical.

Como se observa en la figura anterior la deformacidon maxima que presenta el eje motriz
debido a las fuerzas generadas por los elementos transmisores de potencia es de
0.003438 mm, la cual es muy pequefia, los rodamientos montados pueden absorber esta
desviacion.

La siguiente figura muestra el esfuerzo principal maximo.
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NODAL SOLUIICN AN
— aa 13 2011
aUE -1 13:03:29
TIME=1

51 (8VE)

DMK =.003438
SMK =14.704

I
0 3.267 6.535 5.802 13.07
1.634 4,801 B.169 11.436 14,704

Figura 3.3.29.- Esfuerzo principal maximo plano vertical.

64

De la figura anterior se observa que el esfuerzo principal maximo se presenta en el punto

donde se localiza la rueda dentada con un valor de 14.704 Mpa; la teoria de falla del
esfuerzo principal maximo especifica que un material tiende a fallar cuando el valor de

uno de los esfuerzos principales sea igual o mayor al esfuerzo de cedencia, para este caso

la falla no se producird, ya que el valor del esfuerzo principal maximo es mucho menor
que el esfuerzo de cedencia del material con el cual serd fabricado el eje (207 Mpa).

La figura que se presenta a continuacion muestra el esfuerzo cortante maximo que se

genera en el eje motriz.

ELEMENT SOLUTION AN

JRN 13 2011

STEP=1
13:11:03

SUB =1
TIME=1

EPELX  (NOAVE)
R5YS=0

DMK =.003438
SMN =-.710E-04
SME =, 710E-04

L e I
-.710E-04 —.235E-04 -.7B9E-05 CZ37E-04 .332E-04
-_552E-04 -.237E-04 _7BSE-05 _3835E-04 _T10E-04

Figura 3.3.30.- Esfuerzo cortante maximo plano vertical.
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El valor del esfuerzo cortante maximo se presenta en el punto donde se localiza la rueda
dentada con un valor de 0.710 X 10™* Mpa esta muy por debajo del valor del esfuerzo
cortante de cedencia del material a implementar (379 Mpa).

La energia de distorsién mdaxima se muestra en la siguiente figura

ELEMENT SOLUTICN AN

STEP=1 JAN 13 2011
P 13:15:00
TIME=1

SEQV (HORVE)

DMK =.003438

SMN =.135E-14

SME =14.704

I |
.135E-14 3.267 £.535 3.802 13.07
1.634 4.301 8.163 11.436 14.704

Figura 3.3.31.- Energia de distorsién maxima plano vertical.

En la figura anterior se observa que la energia de distorsion es de 14.704 Mpa, lo cual
indica que el valor obtenido este muy por debajo de la energia de distorsién del material
igual a 207 Mpa, por tanto, las deformaciones que experimentara el eje al estar operando
no seran permanentes.

Torsién y flexion

El comportamiento del eje motriz del transportador de ligas sometido a las fuerzas de
torsion y al peso propio de los componentes transmisores de potencia analizado
numéricamente por el Método de Elemento Finito se presenta a continuacién.

% Geometria del modelo.- Se realiza el modelo de el eje motriz en funcidn de las
distancias donde estardn localizadas las poleas para cable, los rodamientos
montados y los cufieros.
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Figura 3.3.32.- Geometria del modelo sdlido.

+ Tipo de elemento.- El elemento a utilizado es de tipo sélido (volumen).

«* Propiedades del material caracteristico del modelo.- El material del eje motriz
tiene un médulo de elasticidad de 207 Gpa y una relacién de Poisson de .27

< Propiedades fisicas del modelo.- En este punto se ha establecido el tipo de
material, densidad, masa, dreay el volumen, con valores de; acero, 7.85g/cm3,
0.280542 Kg, 9755.91 mm?, 35737.8 mm”.

++ Condiciones de frontera.- Las condiciones de frontera estan localizadas en los
puntos donde estardn fijos los dos rodamientos montados, restringiendo el
movimiento en las direcciones horizontal y vertical.

Figura 3.3.33.- Condiciones de frontera del modelo sélido.
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++ Las condiciones de carga estdn situadas en los puntos donde se localizan las poleas
para cable, la rueda dentada y las secciones del eje que estdn sometidas a torsion.

La figura 3.3.34 muestra el eje motriz, al cual se le ha aplicado los pesos puntuales
en la direccion vertical de los componentes transmisores de potencia de .63 N, 1.7
Ny 1.7 N, y la torsidn en los elementos indicados de 8,300 N.mm

Figura 3.3.34.- Condiciones de carga del modelo sdlido.

La deformacion que sufre el eje motriz debido al par torsor y la flexidon se muestra en la
siguiente figura.

Figura 3.3.35.- Deformacién del eje motriz debido a torsion y flexidn.

Como se observa en la figura anterior la deformacién maxima que presenta el eje motriz
debido al peso de los elementos transmisores de potencia y al par torsor aplicado es de
0.002072 mm en el plano z como era de esperarse.

La siguiente figura muestra el esfuerzo principal maximo.
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Figura 3.3.36.- Esfuerzo principal maximo del modelo sélido.

De la figura anterior se observa que el esfuerzo principal maximo se presenta en el punto
donde se localiza el rodamiento montado con un valor de 111.7 Mpa; la teoria de falla del
esfuerzo principal maximo especifica que un material tiende a fallar cuando el valor de
uno de los esfuerzos principales sea igual o mayor al esfuerzo de cedencia, para este caso
la falla no se producira, ya que el valor del esfuerzo principal maximo es menor que el
esfuerzo de cedencia del material con el cual sera fabricado el eje (207 Mpa).

La energia de distorsién maxima se muestra en la siguiente figura

Figura 3.3.37.- Energia de distorsién maxima del modelo sélido.

En la figura anterior se observa que la energia de distorsion maxima es de 190.752 Mpa, lo
cual indica que el valor obtenido estd por debajo de la energia de distorsion del material
que es igual a 207 Mpa, por tanto, las deformaciones que experimentara el eje al estar
operando no serdn permanentes.
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h) Andlisis y seleccion de poleas y rodamientos sueltos

Es necesario afiadir un conjunto de poleas para cables extras de las que se han
contemplado en el eje motriz, este conjunto de poleas ayudaran a desplazar las ligas a
través de toda la longitud del transportador.

Las poleas a implementar son parecidas a las que se han considerado utilizar en el eje
motriz, exceptuando, que estas poleas deben alojar un rodamiento suelto que les permita
girar libremente, tal rodamiento debe estar montado sobre algln eje.

Figura 3.3.38.- Poleas para rodamiento.

Se pretendo utilizar 16 ejes, los cuales seran fabricados con acero dulce redondo AlSI
1018, de 5/8”, estaran roscados en un extremo para poderlos fijar a las placas del
transportador de ligas por medio de una tuerca y en el otro extremo tendrdn el ajuste
necesario para ensamblar con el rodamiento de poleas.

El eje roscado que sujetard al rodamiento de la polea para cable se presenta en la
siguiente figura, su plano de fabricacién se presenta en el anexo A.14.

5/B-18 UNF - 24

i

| 1397 ‘ 3043 |

Figura 3.3.39.- Eje roscado.
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El rodamiento suelto que ensamblara con la polea para cables tiene las siguientes
caracteristicas

- Rodamiento suelto de una hilera de bolas y ranura profunda
- Marca SKF, N° de rodamiento RLS 5

- Didmetro interior 15.875 mm

- Diametro exterior 39.688 mm

- Ancho 11.113 mm

- Capacidad de carga dindmica 9.56 KN

- Capacidad de carga estatica 4.75 KN

- Masa aproximada 0.065 Kg

- Tolerancia del eje +0O um

- Tolerancia de la caja -8 um.

La capacidad de carga dinamica para este rodamiento suelto es de 9.65 KN = 2,149 Ib, por
tanto, la capacidad dinamica que presenta este rodamiento es mayor que la capacidad
presentada por el rodamiento montado que soporta el eje motriz, de este modo, no debe
existir problema alguno. Las caracteristicas generales de este rodamiento se presentan en
el anexo J.1.

Figura 3.3.40.- Rodamiento suelto de bolas marca SKFy polea con rodamiento.

i) Anadlisis y seleccion de ligas a implementar

Las ligas que pasaran por las poleas para cables son parte fundamental del transportador
ya que sobre de estas descansaran las ldmparas que serdn procesadas, las ligas deben
permitir que las lamparas deslicen sobre la superficie de estas en el momento en que las
l[dmparas sean detenidas.

Se utilizardn dos ligas para transportar las ldamparas desde la parte baja del transportador
hasta la parte horizontal donde se localiza el dosificador de ldmparas, las ligas
seleccionadas para esta aplicacién tienen un diametro de 8 mm y estan elaboradas de
poliuretano.
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Figura 3.3.41.- Ligas de poliuretano a implementar.

Para darle la tensién adecuada a las ligas se ha disefiado dos tensores, estos tensores
estdn constituidos por una placa ranurada sujeta a las placas principales del
transportador, un eje roscado y una polea para cable con rodamiento como se aprecia en
la siguiente figura.

Placa ranurada

Polea para cable
con rodamiento

Eje roscado

Figura 3.3.42.- Tensor de ligas.

j) Andlisis de las columnas de soporte

Una columna es un miembro estructural que soporta una carga axial de compresion, y que
tiende a fallar por inestabilidad eldstica o pandeo, mas que por aplastamiento del
material. El pandeo es la condicién de falla donde la forma de una columna no tiene la
rigidez necesaria para mantenerla erguida bajo la carga. Entonces, si no reduce la carga, la
columna se colapsara.
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La tendencia de una columna a pandearse depende de la forma, las dimensiones de su
seccidn transversal, su longitud y la forma de fijarla a miembros o apoyos adyacentes. Las
propiedades importantes de la seccidn transversal son:

1. El area de la seccién transversal A.

2. El momento de inercia | de la seccién transversal, con respecto al eje para el que |
es minimo.

3. Elvalor minimo del radio de giro de la seccidn transversal, r.

Una columna tiende a pandearse respecto al eje para el cual el radio de giro y el momento
de inercia son minimos.

El objetivo del andlisis y disefio de las columnas es garantizar que la carga aplicada a una
columna sea segura, que sea bastante menor que la carga critica de pandeo. Para una
columna corta, la carga critica se ve afectada por la resistencia del material y por su
rigidez.

Para columnas estacionarias con cargas y extremos empotrados bien conocidos se podrd
emplear un factor menor, tal como 2.0. En algunas aplicaciones de construccién se emplea
un factor de 1.92. Por el contrario, para columnas muy largas, donde exista cierta
incertidumbre acerca de las cargas y de los extremos empotrados, o cuando se presentan
peligros especiales, se aconseja emplear factores mayores.

Las formas que tienen las caracteristicas favorables incluyen los tubos huecos circulares,
tubos huecos cuadrados y perfiles compuestos de columnas, fabricados con perfiles
estructurales colocados en los limites externos de la seccidn. Las secciones circulares y
cuadradas sdlidas, son buenas aunque no tan eficientes como las secciones huecas.

El andlisis para las columnas de soporte que se presenta a continuacién ha sido
desarrollado para la parte inclinada del transportador, ya que en esta parte se localiza la
mayor carga generada por los elementos que constituyen el transportador de ligas.

De este modo, las dimensiones de la seccion transversal de la columna de soporte para la
parte horizontal del transportador serd la misma que las dimensiones de la seccidn
transversal estimadas para las columnas de soporte de la parte inclinada del
transportador.

Para analizar las dimensiones seguras de las columnas que soportaran la seccidn inclinada
del transportador de ligas es necesario estimar la carga a la que estaran sometidas, estas
cargas estan determinadas por el peso de los componentes que constituyen la parte
inclinada del transportador.

La siguiente tabla presente los pesos aproximados de los componentes del transportador.
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PESOS DE LOS ELEMENTOS DEL TRANSPORTADOR DE LIGAS SECCION INCLINADA

ELEMENTO MASA | CANTIDAD | TOTAL | UNIDADES | PESO ESTIMADO TOTAL (Kg)
Placa principal derecha 7.437 1 7.437 Kg
Angulo guia lado derecho | 1.317 1 1.317 Kg
Barra guia 0.944 2 1.888 Kg
Placa secundaria 4.39 2 8.78 Kg
Poste guia superior 0.295 2 0.59 Kg
Placa para poleas 0.167 2 0.334 Kg
Placa de sujecidn 0.3 4 1.2 Kg
Placa tension poleas 1.106 2 2.212 Kg
Placa lateral 0.54 4 2.16 Kg
Placa base 0.344 2 0.688 Kg
Guia superior 2.305 1 2.305 Kg
Cubo aprisionador 0.17 4 0.68 Kg
Perno de fijacion 0.149 2 0.298 Kg
Unidn placas principales 0.5 2 1 Kg 58.742
Motor y reductor 12 1 12 Kg
Catarina 30 dientes 0.173 1 0.173 Kg
Catarina 17 dientes 0.064 1 0.064 Kg
Rodamiento montado 0.454 2 0.908 Kg
Ejes roscados 0.07 12 0.84 Kg
Cadena tres octavos 0.427 1 0.427 Kg
Placa principal izquierda | 7.439 1 7.439 Kg
Angulo izquierdo 1.317 1.317 Kg
Poleas 0.171 14 2.394 Kg
Eje motriz 0.266 1 0.266 Kg
Cuia 0.003 3 0.009 Kg
Esparrago 0.008 2 0.016 Kg
Tornillos 2 1 2 Kg

Tabla 3.3.2.- Pesos aproximados del los componentes que constituyen el transportador de ligas.

En base a la tabla anterior, el peso total estimado de los elementos que constituyen la

seccion inclinada del transportador de ligas es de 58.742 Kg. Debido a que esta carga esta
actuando a 15° con respecto a la horizontal, se determinardn las fuerzas que acttan en los
planos vertical y horizontal.

Fx=
Fy:

(Sen 15°)(
(Cos 15°)(

F) =
F) =

(Sen 15°)(58.742 Kg) = 15.2 Kg. = 33.5 Ib.
(Cos 15°)(58.742 Kg) = 56.74 Kg. = 125 Ib.
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La componente que actla en el plano vertical, es utilizada para determinar las
dimensiones seguras de la seccidn transversal de la columna de soporte. Los datos
iniciales para el analisis de la columna de soporte en base a los criterios presentados al
inicio de esta seccion son los siguientes:

5

S

- Forma de la seccidn transversal de la columna.- Redonda maciza

- Carga estimada real a soportar por la columna.- 125 |b

- Tipo de empotramiento de columna.- Empotrada en ambos extremos

- Factor de disefio.- N= 3, caso tipico

- Material.- Acero estructural AlSI 1018, estirado en frio

- Resistencia a la fluencia.- S, = 55,000 Psi

- Consideracion inicial.- Se asume que la columna es recta con carga central
- Llongitud.- L =40 pulg. = 1016 mm.

Como primera estimacién se asume que la columna es larga, el didametro de la
seccidn transversal para columnas largas se puede estimar de la siguiente manera

(64)(N)(Pr)(KCL)]1/4 ~ [(64)(3)(125 1b)(0.65+40 pulg)|t/*

b= [ ) (E) (7%)(30 X106Psi) =-26 pulg.
Donde
K. = 0.65 por estar doblemente empotrado.
P.=125Ib.
E =30 X 10°Psi.

El valor comercial mas proximo al valor estimado es de 5/16” = 0.3125 pulg.

La relacién de esbeltez junto con la constante de columna ayudardan a seleccionar
el método apropiado para el andlisis de columnas rectas con carga central, la
relacidén de esbeltez se puede estimar de la siguiente manera

Re __ KcL _ (0.65)(40pulg)

= = =332.8
Romin 0.078125 pulg

Donde
Rmin= D/4 =.3125 pulg/4 = 0.078125 pulg.

La constante de columna se puede estimar con la siguiente expresion

_ |@@®)(E) _ [(2)(m?)(30X10°Psi)
Ce = \/ Sy _\/ sso00psi 103763

Ya que la relacion de esbeltez es mayor que la relacion de columna, la columna es
considerada como larga y se empleard la ecuacién de Euler para determinar la
carga critica a la cual la columna comenzard a pandearse. Se ha demostrado
también que la suposicién anterior de que la columna es larga fue acertada.
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La carga critica donde la columna comenzara a pandearse se determinada por
medio de la ecuacidn de Euler como se muestra a continuacién

p = (n2)(E)(A) _(n?)(30X10°Psi)(0.0767pulg?)
cr = (@)2 - (332.8)2

r

=205.04 Ib.

Donde

_(m@?) _ (m)(3125%pulg)

_ 2
. ” =0.07667 pulg”.

A

La carga admisible segura se puede estimar con la siguiente expresion

Pcr _ 2051b

Py=o = 68.33 Ib.

Por tanto, la carga admisible es menor que la carga real, esto sugiere que la carga
admisible es muy baja en comparacién con la carga real, por tanto, es necesario
aumentar la dimensidn de la seccidn transversal o cambiar el tipo de material
propuesto.

Ya que se pretende tener una mayor homogeneidad en los tipo de materiales
utilizados para la fabricacién del transportador de ligas, se ha decidido aumentar la
dimensién de la seccidn transversal.

La dimensidn transversal comercial mas proxima a 5/16” es 3/8 de pulgada,
utilizando las expresiones anteriores los nuevos valores son

Rmin = 0.09375 pulg
- A=0.1104 pulg?
- R,=277.33
- (,=103.76
- P,=45251Ib
- P,=1421b.

Por lo tanto, la carga admisible es mayor que la carga real, asegurando asi que la
columna no fallara por pandeo. Entonces el didmetro seguro de la seccion
transversal de la columna de soporte analizado por pandeo es de 3/8 de pulgada.
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k) Andlisis de tornillos para fijacién a piso

Un sujetador es cualquier objeto que se utiliza para conectar o juntar dos o mas
componentes. En forma literal se dispone de cientos de tipos de sujetadores y sus
variaciones. Los mas comunes son los roscados, a los cuales se les conoce con muchos
nombres, entre ellos pernos, tornillos, tuercas, esparragos, pijas y prisioneros.

Un perno es un sujetador con rosca, disefiado para pasar por orificios en los miembros
unidos, y asegurar al apretar una tuerca desde el extremo opuesto a la cabeza del perno
(no es necesario que todo el perno este roscado).

Los tornillos de maquina son sujetadores de precisidon o cuerpos rectos con roscas que
giran en orificios machuelados. Los tornillos de cabeza plana se utilizan para avellanar la
superficie donde se alojaran, y producir asi una superficie al ras.

En las maquinas, la mayoria de los tornillos son de acero, la resistencia de los aceros para
tornillos y pernos se usa para determinar su grado, de acuerdo con una o varias normas,
con frecuencia se dispone de tres capacidades de resistencia:

* Resistencia a la tension

* Resistencia a la fluencia

* Resistencia de prueba.- Es el esfuerzo al cual el perno o tornillo
sufrird una deformacidn permanente, en el caso normal va de
0.9 a2 0.95 veces la resistencia de fluencia.

La SAE usa numeros de grados, que van del 1 al 8, donde los nimeros mayores indican
mayor resistencia. La ASTM publica cinco normas relacionadas del acero para pernos.

Cuando un tornillo o un perno se usan para sujetar dos partes, la fuerza entre las piezas es
la carga de sujecidn, la carga maxima de sujecion se suele tomar como 0.75 por la carga de
prueba, donde la carga de prueba es el producto del esfuerzo de prueba por el drea de
esfuerzo de tension del tornillo o perno.

Ademas de dimensionar un perno con base en el esfuerzo de tensién axial, se debe revisar
las roscas para asegurar que no sean arrancadas por la fuerza cortante, las variables que
intervienen en la resistencia de las roscas al cortante son los materiales del perno, de la
tuerca, o de las roscas internas de un orificio machuelado, la longitud del tornillo Le y el
tamafio de las roscas.

Las columna se fijaran al piso por medio de cuatro pernos que sujetardn tres placas
cuadradas de % de pulgada, fabricada en acero AISI 1018 como se muestra en la siguiente
figura, tales placas estaran soldadas a cada una de las columnas de soporte, el andlisis por
soldadura se presenta en el inciso I).
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Perno :O ,/

Placa

\4

Columna

2.00 .25

2.50
Figura 3.3.43.- Distribucion de los pernos en placa de acero.

Debido a que las tres columnas de soporte estaran fijas de la misma manera, solo se
analizara la columna dos de soporte de la seccidn inclinada del transportador del ligas, ya
gue esta presenta la mayor longitud y por tanto genera el mayor momento en los pernos.

De este modo el tipo, material y tamafio de los pernos a implementar en la columna unoy
tres de la parte inclinada y horizontal del transportador de ligas seran los mismos pernos
que la columna dos de la seccidn inclinada del transportador.

++ Lafuerza que actua en el plano horizontal generada por los pesos de los elementos
de la seccidn inclinada del transportador de ligas, actla sobre los pernos de
sujecion, por tanto, la fuerza cortante sobre el conjunto de pernos se estima como
se muestra a continuacion (se ha considerado que los cuatro pernos comparten la
fuerza por igual).

F, L 33': L -8.375 Ib/perno.

p/p — Ny

R/
°

El momento generado en los pernos, debido a la fuerza que actua en el plano
horizontal generada por los pesos de los elementos de la seccién inclinada del
transportador de ligas y la longitud de la columna es

M4 = (F)(L) = (33.5 Ib)(52.375)= 1,755 Ib.in

¢+ La distancia radial del los pernos al eje neutro del conjunto es

r=yx2+y?= V(1.0 pulg)? + (1.0 pulg)? = 1.4142 pulg.
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** En este caso los cuatro pernos se localizan a la misma distancia del eje neutro del
conjunto, por tanto, la suma de los cuadrados de las distancias radiales para el
conjunto de pernos se expresa como

Y r2= (4)(r)* = 4 (1.4142)*

7

+» La fuerza necesaria sobre cada perno para resistir el momento de flexion esta dada

como

Fo _ (M)(zr) _ (1,755 lb.in)(1.4142 pulg) -310Ib.
xr 8 pulg

Esta fuerza es la resultante que actua sobre cada perno, para conocer la magnitud
de la fuerza que actua en los dos planos de accién, debe descomponerse tal fuerza
en sus componentes horizontal y vertical, por tanto

Fox = (Cos 45°)(Fo) = (Cos 45°)(310 Ib) = 219 Ib.
Foy = (Sen 45°)(Fo) = (Sen 45°)(310 Ib) = 219 Ib.

¢+ La fuerza total que debe resistir cada perno esta dada por la suma de las fuerzas en
los dos planos de accion, esta resultante se presenta a continuacion

Fox  Forp Perno
2 2
F= \/(Fox"'Fpp) +(F0y)
F = /(2191b + 8375 1b)? + (219 Ib)2 =316 Ib.
F 45°
FO I:Oy

+* El American Institute of Steel Construction (AISC) publica los esfuerzos admisibles
para pernos fabricados con acero de grado ASTM, esos datos corresponden a los
pernos que se usan en orificios de tamafio normalizado, 1/16 de pulgada mayor
que el perno. Se propone utilizar pernos de acero ASTM grado A325, con una
tension por esfuerzo cortante permisible de 7,=17.5 Ksi = 17,500 psi, tal y como se
muestra en la siguiente figura.

Tension por esfuerzo Tension por esfuerzo
Grado ASTM de corte permisible de traccion permisible
A307 10 Ksi (69 MPa) 20 Ksi (138 MPa)
A325 y  Ad449 17.5 Ksi (121 MPa) 44 Ksi (303 MPa)
Ad90 22 Ksi (152 MPa) 54 Ksi (372 MPa)

Figura 3.3.44.- Esfuerzo admisible para tornillos.
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como medida de seguridad, se pretende que el esfuerzo cortante permisible sea
25% menor al esfuerzo maximo admisible, por tanto

Tg = (0.75)(‘[a) =(0.75)(17,500 Psi)= 13,125 Psi
Si
A, =1 =390 _ 40240 pulg?
p/P T 7, T 13125Psi bulg

Entonces

D= \/ D) J WOO2A0PUID - 01749 pulg = 3/16”.
Ya que se ha analizado el conjunto de pernos por fuerza cortante y momento
flexionante, se analizardn por fluencia a la torsién, para este analisis se considerard
que la fuerza de sujecidon o de apriete para el conjunto de pernos sea de la misma
magnitud a la fuerza a la que estaran sometidos en direccién horizontal, de este
modo

Fs = Fox + Fop =219 Ib + 8.375 Ib = 227 Ib.

Ya que se considera que la fuerza total de apriete estard compartido por los cuatro
pernos la fuerza por tornillo es
Fs _ 2271b

Fp/pz,v_p—

=57 Ib/perno.

Ya que se ha propuesto utilizar un acero ASTM grado A 325 para el conjunto de
pernos, la resistencia de prueba para este material es de 85 Ksi = 85,000 Psi, para
un didmetro de perno ente % y 1 pulgada como se aprecia en la siguiente figura.

Resistencia al Resistenciaa  Resisiencia de

Grado Tamaiio de esfuerzo de punio cedenie prueba o Marca en
ASTM perna (pulg) rraccion (Ksi} (Ksi) probada (Ksi) la cabeza
A30T -4 60 {No reportada) Minguna
Al2sS lia=1 120 92 83 O
>1-12 105 81 74
Al54-BC Lg=21/4 125 109 105 @
A354-BD Va-21/2 150 130 120 @
Ad49 la—1 120 92 85
= =14 105 81 74
=11a-3 90 58 55
A574 0.060-12 180 —_ 140 (Tornillos de presion
Sh—4 170 — 135 con cabeza emboquillada)

Figura 3.3.45.- Normas ASTM para aceros de pernos.
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Como se menciono anteriormente, se pretende que la resistencia de prueba sea
25% menor al esfuerzo admisible por tensién, de este modo

0, = (0.75)(Resistencia de prueba) = (0.75)(85,000 Psi) = 63,750 Psi.

¢+ El drea necesaria para resistir el esfuerzo de tension para cada perno se puede

estimar como

F F. 57 lb
o, =22, A= 2P _ - = 0.0009 pulg?.
A Oq 63,750 Psi

El drea para resistir la fluencia debida a la fuerza de apriete, nos indica utilizar un
perno de tamano 0 UNF de 80 hilos de cuerda por pulgada.

Debido al analisis por esfuerzo cortante realizado al conjunto de pernos tiene el mayor
diametro minimo requerido, el conjunto de pernos a implementar son.

- (4) Perno UNF % -28, fabricados en acero ASTM grado A 325.
- Fuerza de apriete por perno a 2.2 lb.in.

I) Andlisis de soldadura en columnas de soporte y placa de fijacion

En el disefio de uniones soldadas es necesario considerar la forma de aplicar la carga
sobre la junta, los materiales en la soldadura y en los elementos que se van a unir, asi,
como la geometria de la junta misma, la carga puede estar uniformemente distribuida
sobre la soldadura, de tal modo que todas sus partes tengan el mimo esfuerzo, o bien se
puede aplicar excéntricamente.

El término tipo de junta se refiere a la relacién entre las partes unidas. La soldadura a tope
permite que una unién tenga el mismo espesor nominal que las partes unidas, y en
general se carga en tensidn. Si la unidn se hace correctamente y con el metal de aporte
adecuado, serd mas resistente que el metal original. Asi, no es necesario un analisis
especial de la unidn, si se ha determinado que los elementos a unir son seguros.

Es aconsejable tener en cuenta el tipo de materiales a unir, ya que estos puede ser
afectados por el calor del proceso de soldadura. Como ejemplos, se tienen los aceros con
tratamiento térmico, y muchas aleaciones de aluminio.

Los materiales del corddn y de los elementos originales determinan los esfuerzos
admisibles. Para acero soldado con el método de arco eléctrico, el tipo de electrodo
contiene una indicacidn de la resistencia a la tensidn del metal de aporte, por ejemplo, el
electrodo E70 tiene una resistencia a la tensién de 70 ksi.

Las soldaduras de chaflan son hechas en forma de tridngulos rectdngulos de catetos
iguales, en el caso tipico, y el tamafio de la soldadura es la longitud del cateto.
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Una soldadura de chaflan con carga de cortante tenderia a fallar a lo largo de la dimensién
menor del corddn, que es la linea que va de la raiz del corddn hasta la cara tedrica del
mismo, en direccién perpendicular a esa cara, la longitud de esa linea (la garganta) es igual
a 0.707 w, donde w es la dimensidn del cateto o del lado.

Los objetivos del disefio de una unidn con chaflan son especificar la longitud de los lados
del chafldn, la distribucién y la longitud de la soldadura, la soldadura es considerada como
una linea que no tiene espesor. Este método implica determinar la fuerza maxima por
pulgada de longitud de lado de corddn. Al comparar la fuerza real con una fuerza
admisible, se pude calcular la longitud de lado que se requiere.

En general, se analiza la soldadura por separado, para cada tipo de carga, y se determina
la fuerza por pulgada de lado de soldadura, debido a cada carga. Entonces, se combinan
las cargas vectoriales para calcular la fuerza mdxima. Posteriormente, se compara la
fuerza maxima con la fuerza admisible, para determinar el tamafio necesario de
soldadura.

Debido a que se considera la soldadura como una linea sin espesor, las unidades de los
factores geométricos son distintas que las areas.

+ Los elementos a unir son la placa de %"y el redondo macizo de 3/8”, ambos
fabricados en acero AISI 1018 estirado en frio, la geometria de la unién es como se
presenta en la siguiente figura.

Figura 3.3.46.- Geometria de union.
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Los esfuerzos desarrollados en la unidn son cortante vertical y flexion.

Los factores geométricos para el andlisis de junta, se pueden determinar a partir
de la siguiente figura, en funcién de la forma en que sera aplicado el cordén en la
placay el redondo.

':_@ Solday o Sl dar padks
e aledador alredodor #
L i
é 3 L
A = Z. = widiid) Io = vldlia)

Figura 3.3.47.- Factores geométricos para el andlisis de soldadura.

Entonces
A, =mnd =m(3/8") = 1.1781 pulg.
2

3 2
_ d__ Epulg _ 2
Zw-n[4]-n[—4 l = 0.1104 pulg?

La fuerza provocada por cortante vertical es

v 33.51b
Donde
V =F,=33.51b. Que es la componente que actua en el plano vertical,
debido a los pesos de los elementos de la parte inclinada del transportador

de ligas.

La fuerza provocada por flexién es
_ ﬁ __1,340lb,pulg _
fr = 7o = otioapulg? = 12,138 lb.pulg.
Donde
M=(F,)(L)=(33.5 Ib)(40 pulg)= 1,340 Ib.pulg.

La combinacion vectorial de las fuerzas de unién se muestran y se determinan a
continuacion.

- I < 4 F=fotJr
F=28.4356 lb.pulg+12,138 lb. pulg.
F=12,166 Ib.pulg.

El tipo propuesto de electrodo a utilizar es un E60, el cual presenta una tensién por
esfuerzo de corte de 13,600 Psi y una fuerza permisible por pulgada de lado de
9,600 Ib/pulg. Tal y como se presenta en la siguiente figura
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Metal base Tension por esfuerzo Fuerza permisible
Grado ASTM Electrodo de corte permisible por pulgada de lado

Estructuras tipo edificio

A6, Addl Ea0 13 600 psi 9 600 Ib/pulg.
A36, Add] E70 15 800 psi 11200 Ib/pulg.
Estructuras tipo puenie

A36 E60 12 400 psi 8 80O Ib/pulg.
Ad41, A242 E70 14 700 psi 10 400 Ib/pulg.

Figura 3.3.48.- Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldadura.

7

#* El ancho del electrodo propuesto para unir la placa y el redondo macizo es

— 12166 b.pulg ~
= Seooputg - 267 =13125 pulg.

Los didmetros comerciales de los electrodos E6013 se presentan en la siguiente

figura.
Clasificacion F,u?ié metro Presentacion
qa.da.s
AWS Milimetros

1/8"
Soldadura 332" 3.2mm

Electrod
:Ecrl?was 512" 2.4mm 50Ibs. (22.5kgs)
ne"
1/8" 3.2mm
Soldadura "
Electrodos gg%_ 2;14"1"' 50Ibs. (22.5kgs)
e6011 o
316" 4.8mm
Soldadura .
Electrodos | V&' 3.2mm oo (99 5kgs)

Soldadura 1/8" 3.2mm
Electrodos  3/32"  2.4mm  50lbs. (22.5kgs)
e7018 532" 4mm

Figura 3.3.49.- Tamafos comerciales de electrodos para soldadura con arco.

Debe observarse que el valor maximo comercial del electrodo E6010 es de 3/16
pulg, por lo tanto, el didmetro de soldadura estimado es muy grande, por lo que,
se aumentara el tamano de la seccidn transversal redonda de la columna de
soporte.

Para un didmetro de 1 pulg de la columna de soporte y un electrodo tipo E6010, los
factores geométricos, la fuerza cortante vertical, la fuerza por flexidn, la resultante
de ambas fuerzas y el ancho de corddn del electrodo son

- A,=3.14 pulg
- Z,=0.79 pulg’
- f,=10.66 lb.pulg
- fr=1,706Ib.pulg
- F=1,717 lb.pulg
- W =5/28 pulg.
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El tamafio del electrodo comercial mas préximo al valor calculado es de 3/16 pulg.
Por tanto, se utilizara un electrodo E 6010 de 3/16 pulg, para un didmetro de
columna de soporte de 1 pulg.

El analisis de la segunda columna de soporte se lleva a cabo de la misma forma que fue
analizada la primer columna, primeramente, se comenzara el andlisis con el tamafio del
corddn de soldadura a implementar, la Unica variante de la segunda columna es su
longitud, el andlisis se presenta a continuacion.

%+ Datos iniciales de la columna dos:

- Forma de la seccidn transversal de la columna.- Redonda maciza

- Carga estimada real a soportar por la columna.- 125 |b

- Tipo de empotramiento de columna.- Empotrada en ambos extremos

- Factor de disefio.- N= 3, caso tipico

- Material.- Acero estructural AISI 1018, estirado en frio

- Resistencia a la fluencia.- S, = 55,000 Psi

- Consideracion inicial.- Se asume que la columna es recta con carga central
- Longitud.- L =52 3/8 pulg. = 1,330.325 mm.

<+ Para un didmetro de 1 pulg del area transversal de la columna de soporte y un
electrodo tipo E7014, los factores geométricos, la fuerza cortante vertical, la fuerza
por flexidn, el momento de flexidn, la resultante de ambas fuerzas y el ancho de
cordén del electrodo son

- Ay=3.14 pulg
- Z,=0.79 pulg?
- f,=10.66lb.pulg
- ff=2,2341b.pulg
- M=1,755Ib.pulg
- F=2,2451b.pulg
- W =1/5pulg.

El tamafio del electrodo comercial mas préximo al valor calculado es de 7/32 pulg.
Como se muestra en la siguiente figura.
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Diametro del
Eleckodo E7014 E-T015 E-T018M E-T024
E-T016 E-7018 E-T028

pulg mm

332 z24 80-125 85-110 70-100 100-145
18 32 100-160 100-150 115-165 140-190
5/32 40 150-210 140-200 150-220 180-250
316 48 200-275 180-255 200-275 230-305
/32 56 240-340 240-320 260-340 275-365

TABLA 3. Tipos y Dimensiones de Juntas

. Espesor 1 (t1) Espesor 2 (2}
Junta (pul De:
lunta (pulg) scripoion p—— S
Tope 6,4 mm (1/4") max. MNiA
Tope con Bisel MiA

Filete 6,4 mm (1/4") max. No limitado

B o

Filete con Bisel No limitado No limitado

Figura 3.3.50.- Tamafios comerciales de electrodos E70 para soldadura con arco.

Por tanto, se utilizara un electrodo E 7014 de 7/32 pulg, para un didmetro de
columna de soporte de 1 pulg.

El andlisis por pandeo de la segunda columna de soporte se llevard a cabo para estimar la
carga a la cual la columna comenzara a pandearse, ya que el didmetro de esta se ha
determinado con el analisis anterior de soldadura.

% Larelacidon de esbeltez estd dada como

Re _ KcL _ (0.65)(52.375 pulg) — 136.75
Rmin 0.25 pulg

Donde
Rmin=D/4 =1 pulg/4 = 0.25 pulg Y K.=0.65

e

¢

La constante de columna es

2 2 6 i
C. = \/(2)(1: )E) _ \/(2)(11 )(30X10. PSD) _ 103,763,
Sy 55,000 Psi

+* Ya que larelacion de esbeltez es mayor que la relaciéon de columna, la columna es
considerada como larga y se empleard la ecuacién de Euler para determinar la
carga critica a la cual la columna comenzard a pandearse.

4

R/
*

La carga critica estimada donde la columna comenzara a pandearse determinada
por medio de la ecuacion de Euler es

*,

_ (@) (E)(@) _(m?)(30X10°Psi)(0.7853 pulg?)
B (@)2 - (136.175)2

T

P, =12,539 Ib.

Donde

2 2
A= (n)iD ) _ (ﬂ)(14pulg) =0.7853 pu|g2.
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7

+* La carga admisible segura es

Per _ 12,5391b

Pa=1V

=4,1801b = 1,869 Kg
Por lo tanto, la carga admisible es mucho mayor que la carga real asegurando asi
gue la columna no fallara por pandeo.

++ De acuerdo a los analisis realizados, encontramos que el didametro minimo
requerido para asegurar que las columnas de soporte no fallen por pandeo es de
3/8” pero al realizar el analisis por soldadura entre la columnay la placa de
fijacidn, se observd que el tamafio para el cordén de soldadura era muy grande en
relacién a los tamafios comerciales y que al aplicar el tamafio comercialmente mas
grande disponible de electrodo a la unidn tenderia a fallar debido a las fuerzas
resultantes de corte y flexién, por lo que, el didmetro fue ajustado a 1 pulg. Y seran
utilizados electrodos tipo E 6010 y E 7014 6 electrodo E 7014 para ambos casos.

3.4 Dosificador de lamparas

Como ya se menciono en la seccidn 2.4 del capitulo 2 La funcién del dosificador de
ldmparas es dejar pasar nueve lamparas de forma consecutiva y detener las ldmparas
subsecuentes que se encuentran en el transportador de ligas, cuando el transportador de
cadenas esté avanzando el dosificador permitira la salida de ldmparas del transportador
de ligas, cuando el transportador de cadenas se encuentre detenido el dosificador no
permitird la salida de ldmparas.

3.5 Mecanismo de aperturay cierre

a) Soporte principal

El soporte principal es la pieza donde estaran situados todos los elementos del conjunto
dosificador de [amparas, este soporte estara fijo en los extremos de las placas del
transportador de ligas por medio de cuatro pernos, dos en cada extremo.

Este soporte cuenta con correderas en los extremos para posicionar de manera 6ptima los
elementos del dosificador con respecto a la altura de las lamparas. El material con el que
serd fabricado es de acero dulce AISI 1018 estirado en frio.

La siguiente figura muestra el disefio del soporte principal, el plano de fabricacién se
presenta en el anexo B.11.
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Figura 3.5.1.- Soporte principal.
b) Brazo

Esta pieza tiene como funcién contribuir para detener o permitir el paso de lamparas que
se encuentren en la parte horizontal del transportador de ligas, el movimiento de esta
pieza estard gobernado por un actuador neumatico que al recibir la sefial de paro
extendera su vastago, transmitiendo el movimiento lineal al brazo, en la parte final de
esta pieza debe montarse un perno, ya que este perno estard interactuando de manera
continua con el trinquete.

El material con el que sera fabricado es de acero dulce AISI 1018 estirado en frio.

La siguiente figura muestra el disefio del brazo, el plano de fabricacidn se presenta en el
anexo B.1.

Figura 3.5.2.- Brazo.

c) Trinquete

La funcién del trinquete es seguir el movimiento rotacional generado por las paletas al ser
impulsadas por las lamparas que golpean estas, el trinquete esta disefiado para
interactuar con el perno del brazo. El material con el que sera fabricado es un acero dulce
AISIS 1018 estirado en frio.
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En las extremidades del trinquete se localizan chaflanes muy agudos con el fin de
engancharse con el perno del brazo al momento en que este atraviese la trayectoria del
trinquete.

En la siguiente figura se muestra el disefio del trinquete, el plano de fabricacién de este
elemento se presenta en el anexo B.12

Figura 3.5.3.- Trinquete.
d) Cuerpo paletas

Estard unido por medio de dos pernos al soporte principal, su funcién es alojar un
rodamiento de bolas de una hilera de ranura profunda suelto por el que pasara un
pequefo eje, este eje seguird el movimiento de rotaciéon transmitido por las paletas y a su
vez hard girar el trinquete.

El material propuesto para la fabricacién de este elemento es un acero dulce AlSI 1018
estirado en frio, la siguiente figura muestra el disefio de esta piezas, el plano de
fabricacion se presenta en el anexo B.3.

Figura 3.5.4.- Cuerpo paletas
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e) Camisa insercion paletas

Esta pieza sirve para alojar y sostener las paletas por medio de dos pernos, estara sujeta al
eje que pasa por el rodamiento que se aloja en la pieza anterior a través de cuatro
opresores.

El material propuesto para la fabricacion de este elemento es un acero dulce AISI 1018
estirado en frio, la siguiente figura muestra el disefio de esta piezas, el plano de
fabricacién se presenta en el anexo B.2.

Figura 3.5.5.- Camisa insercidn paletas.

f) Paletas

Las paletas estaran en contacto directo con las lamparas, su funcionamiento es similar a
las puertas rotativas que se encuentran en los edificios lujosos, permitiendo el paso
individual de cada lampara. Las cuatro paletas unidas por la camisa de insercidn de paletas
girardn libremente al ser impulsadas por las lamparas que golpean cada paleta.

El material propuesto para la fabricacién de las paletas es un acero dulce AlSI 1018
estirado en frio, la siguiente figura muestra el disefio de una paleta, el plano de
fabricacién se presenta en el anexo B.7.

Figura 3.5.6.-Paleta.
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Los demas elementos que conforma el dosificador de lamparas se encuentran en el anexo
B, en el siguiente inciso se presentan dibujos de ensamble del transportador de ligas y del
dosificador de [damparas.

g) Dibujos de ensamble del dosificador de lamparas y transportador de ligas
Las siguientes figuras muestran los dibujos de ensamble del transportador de ligas, los

planos de fabricacion de cada elemento que constituyen el transportador se presentan en
el anexo A.

Figura 3.5.7.-Ensamble transportador de ligas seccion horizontal.

igura 3.5.8.-Ensamble de los elementos mecanicos del transportador de ligas.
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Figura 3.5.9.-Ensamble transportador de ligas seccidn inclinada, perspectiva elementos de soporte.

Figura 3.5.10.-Ensamble transportador de ligas seccién inclinada.
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Figura 3.5.11.-Ensamble transportador de ligas.
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Las siguientes figuras muestran los dibujos de ensamble del dosificador de [dmparas.

Figura 3.5.12.-Ensamble dosificador de lamparas, perspectiva cuerpo paletas.

Figura 3.5.13.-Ensamble dosificador de [dmparas vista posterior.
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Figura 3.5.14.-Ensamble dosificador de |[amparas vista isométrica.
3.6 Sumario

En este capitulo se ha presentado la primera parte del diseiio a detalle que comprende la
parte analitica y numérica del subsistema transportador de ligas.

Se ha determinado las partes mas importantes que estaran sometidas a fuerzas externas
considerables, con los calculos y consideraciones realizadas, se ha podido determinar la
forma de piezas y la forma en que estas serdn ensambladas.

En la parte numérica se ha mostrado los efectos de torsion y flexién que seran
desarrollados en los elementos de maquina mas criticos del subsistema, con lo cual se ha
logrado obtener confianza para la seleccién de los materiales que serdn utilizados para la
fabricacién de las partes mecanicas.
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DESARROLLO DE PROPUESTA
SEGUNDA PARTE

Este capitulo presenta la segunda parte
del desarrollo de la propuesta,
mostrando el andlisis de los elementos
mecanicos claves para el buen
funcionamiento del transportador de
cadenas. También muestra dibujos de
ensamble para cada uno de los
componentes mas importantes que
constituyen el transportador.
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4. DESARROLLO DE PROPUESTA SEGUNDA PARTE

4.1 Transportador de cadenas

El transportador de cadenas serd alimentado de lamparas provenientes de los discos
dosificadores, por tanto, estd disefiado para transportar las [dmparas ya orientadas a la
etapa de insercion de [dmpara en forro, asi como desalojar las ldmparas procesadas, este
transportador recorrerd una distancia de 36 pulgadas en cinco segundos y se detendra por
un lapso de tres segundos para llevar a cabo las actividades de apertura de forro e
insercion de lampara.

El transportador de cadenas esta disefiado para trabajar de forma indexada, es decir, el
sistema motriz del transportador avanzara y se detendra en un ciclo de trabajo, tomando

en consideracién que el sistema motriz se detendra por completo en caso de que se active
algun paro de emergencia.

4.2 Analisis de velocidad y potencia requerida en el eje motriz

Velocidad requerida

La velocidad requerida en el eje motriz, se ha determinado a partir del nimero de piezas
qgue han de procesarse en el intervalo de tiempo requerido por la compafiia y la distancia
gue deben recorrer las ldmparas durante un ciclo de trabajo.

Uno de los requerimientos mas importantes solicitados por la compafiia es el procesar
4000 lamparas por hora, para cubrir esta demanda se ha propuesto implementar un
conjunto de nueve acumuladores de forros, los cuales tendrdn una separacién entre
centros de 204 mm.

Las pinzas que sujetardn el forro una vez que este ha sido abierto tienen una separacién
de 36 mm como se aprecia en la figura 4.2.1. De este modo, la distancia que debe recorrer
una lampara para cambiar de posicion es de 102 mm.

Para cubrir nueve posiciones las cadenas del transportador deben recorrer una distancia
de 9X102mm= 918 mm.
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<« <«

Figura 4.2.1.- Distribucion de los acumuladores de forros y pinzas de sujecion (distancias en mm).

Para estimar el tiempo en que el transportador debe recorrer la distancia de 918 mm en
funcién del numero de ldmparas por hora solicitadas por la compaiiia se lleva a cabo el
siguiente analisis.

1h
60 min

4000 p/h*[ ] =67p/min; Si 1min=60seg =67 piezas .. 9 piezas =8.06 seg.
Si se ajusta el tiempo total para producir nueve piezas a 8 segundos, el nimero total de
piezas que entregara el sistema es

9 piezas=8seg. -~ 1min=60seg=67.5piezas Y 1hr=60min=4,050 piezas.

El tiempo total de ciclo es de ocho segundos, de los cuales se destinaran cinco segundos
de avance y tres segundos de paro, de esta manera se requiere avanzar 918 mm (36 pulg)
cada cinco segundos para posicionar las lamparas debajo de los nueve acumuladores de
forros y tres segundos para realizar las actividades de apertura de forros e insercién de
[dmparas. El chasis del transportador de cadenas estard formado por dos perfiles
estructurales de acero tipo C6X8.2, cuyas propiedades se presentan en el anexo J.2

Figura 4.2.2.- Perfil estructural de acero tipo C6X8.2.
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El didmetro de las ruedas dentadas que estaran montadas sobre los ejes motriz y
conducidos debe estar muy préximo a las seis pulgadas de altura del perfil estructural, por
tanto debe seleccionarse una rueda dentada que cumpla con esta condicion.

La siguiente tabla muestra los criterios de seleccién para la rueda dentada a implementar
en funcidn de las diferentes caracteristicas de las ruedas dentadas comercialmente

disponibles.
La distancia del centro
del diente al diente .
Diametro .
adyacente avanza el . Didmetro del
exterior de la
Avance paso de la cadena barreno de la N
. rueda dentada Viabilidad
R por seleccionada, entonces rueda
N° Cadena | Paso | . . en pulg. (debe de
diente para cubrir una estar mu dentada de 2 aplicacion
(pulg) distancia de 36 pulg L. Y pulga21/2 P
s . proximo a 6
¢Cudntos dientes se pulg
. pulg)
necesitan en una
vuelta?
25 1/4 | 0.250 144.00 N/A N/A NV
35 3/8 | 0.375 96.00 11.68 11/2 NV
40 1/2 | 0.500 72.00 11.75 23/4 NV
50 5/8 | 0.625 57.60 FRACCIONARIO NO DESEABLE
60 3/4 | 0.750 48.00 11.89 23/4 NV
80 1 1.000 36.00 12.03 31/4 NV
100 11/4| 1.250 28.80 FRACCIONARIO NO DESEABLE
120 [11/2] 1.500 24.00 1229 | 312 | wv
140 13/4| 1.750 20.57 FRACCIONARIO NO DESEABLE
160 2 2.000 18.00 12.54 51/4 NV
180 21/4| 2.250 16.00 12.66 51/4 NV
200 21/2| 2.500 14.40 NO RECOMENDABLE
240 3 3.000 12.00 NO RECOMENDABLE
LOS DIAMETROS SON MUY GRANDES
Numero de Didmetro .
. . . Didmetro del
Avance |dientes necesarios| exterior de la I
. barreno dela | Viabilidad
R por para cubrir la rueda dentada en
N° Cadena | Paso . . . rueda dentada de
diente distancia de 36 pulg (debe estar L
o de 2 pulga2 | aplicacidn
(pulg) pulg en dos muy proximo a 6
1/2 pulg
vueltas pulg)
25 1/4 | 0.250 72.00 5.88 13/4 \
35 3/8 | 0.375 48.00 5.95 11/2 \
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50 5/8 | 0.625 28.80 FRACCIONARIO NO DESEABLE

60 3/4 | 0.750 24.00 6.15 23/4 NV
80 1 1.000 18.00 6.27 23/4 NV
100 11/4] 1.250 14.40 NO RECOMENDABLE

120 11/2| 1.500 12.00 NO RECOMENDABLE

140 13/4| 1.750 10.29 NO RECOMENDABLE

160 2 2.000 9.00 NO RECOMENDABLE

180 21/4| 2.250 8.00 NO RECOMENDABLE

200 21/2| 2.500 7.20 NO RECOMENDABLE

240 3 3.000 6.00 NO RECOMENDABLE

DIAMETROS APROXIMADOS

Numero de Didmetro .
. . . Didmetro del
Avance |dientes necesarios | exterior de la -
. barrenodela | Viabilidad
R por para cubrir la rueda dentada en
N° Cadena | Paso ) . . rueda dentada de
diente distancia de 36 pulg (debe estar L
o de 2 pulga2 | aplicacién
(pulg) pulg en tres muy proximo a 6 1/2 pul
vueltas pulg) pulg
25 1/4 | 0.250 48.00 3.960 13/8 NV
35 3/8 | 0.375 32.00 4.030 13/8 NV
40 1/2 | 0.500 24.00 4.100 21/4 NV
50 5/8 | 0.625 19.20 FRACCIONARIO NO DESEABLE
60 3/4 0.750 16.00 NO RECOMENDABLE
80 1 1.000 12.00 NO RECOMENDABLE
100 11/4| 1.250 9.60 NO RECOMENDABLE
120 11/2| 1.500 8.00 NO RECOMENDABLE
140 13/4| 1.750 6.86 NO RECOMENDABLE
160 2 2.000 6.00 NO RECOMENDABLE
180 21/4| 2.250 5.33 NO RECOMENDABLE
200 21/2| 2.500 4.80 NO RECOMENDABLE
240 3 3.000 4.00 NO RECOMENDABLE

DIAMETROS PEQUENOS
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Nudmero de Diametro .,
. . . Diametro del
Avance | dientes necesarios exterior de la L
. barreno de la | Viabilidad
R por para cubrir la rueda dentada
N° Cadena | Paso . . . rueda dentada de
diente distancia de 36 en pulg (debe L
de 2 pulga2 | aplicacién
(pulg) pulg en cuatro estar muy
. 1/2 pulg
vueltas proximo a 6 pulg)
25 1/4 0.250 36.00 3.008 1 NV
35 3/8 0.375 24.00 3.070 13/8 NV
40 1/2 0.500 18.00 3.140 11/2 NV
50 5/8 0.625 14.40 FRACCIONARIO NO DESEABLE
60 3/4 0.750 12.00 NO RECOMENDABLE
80 1 1.000 9.00 NO RECOMENDABLE
100 11/4| 1.250 7.20 NO RECOMENDABLE
120 11/2| 1.500 6.00 NO RECOMENDABLE
140 13/4| 1.750 5.14 NO RECOMENDABLE
160 2 2.000 4.50 NO RECOMENDABLE
180 21/4| 2.250 4.00 NO RECOMENDABLE
200 21/2| 2.500 3.60 NO RECOMENDABLE
240 3 3.000 3.00 NO RECOMENDABLE

DIAMETROS MUY PEQUENOS

Tabla 4.2.1.- Criterios de seleccidn para la rueda dentada a implementar.

De la tabla anterior la rueda dentada seleccionada tiene un paso de %", 36 dientes, 6.02"
de diametro exterior, 2 %4” de diametro maximo de barreno, tipo B para cadena N° 40.

Se requiere que la rueda dentada de dos vueltas completas para que avance 36 pulgadas
en cinco segundos, ya que

1 paso de diente =.5 pulg  Por tanto 72 pasos = 36 pulg = 2 vueltas.
El nimero de rpm que requiere la rueda dentada se ha estimado de la siguiente manera

Si
5 seg = 2 vueltas Por tanto 1 min =60 seg = 24 rpm.

De esta manera, la rueda dentada requiere de 24 rpm, las cuelas seran suministradas por
el sistema motriz.
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Potencia requerida

La potencia que requiere el transportador de cadenas estd en funcién de la distancia de 36
pulg a recorrer y del peso de los elementos que conforman el transportador, por tanto,
primeramente se estimara el peso aproximado de los elementos que conformaran el
transportador y posteriormente se aplicard la ecuacién de trabajo y energia para estimar
la potencia requerida.

El peso aproximado de los elementos a desplazar que constituyen el transportador de
cadenas se presenta en la siguiente tabla

PESOS ESTIMADOS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA A
DESPLAZAR

PESO
(Ib)
482 Cadenas transportador principal

COMPONENTE

636 Cadenas transportador secundario

57.28 | Ruedas dentadas transportadores principal y secundario

89.64 | Placas base del transportador principal

19.4 | Placas guias del transportador principal
21.2 | Eje motriz

12.08 | Eje conducido uno

26.13 | Eje conducido dos

4.142 | Eje conducido tres

12.77 | Eje conducido cuatro

8.76 | Eje conducido cinco

26.45 | Engranes helicoidales

7.8264 | Disco horizontal

14.81 | Disco vertical

39 Cadena discos dosificadores
19 Pinzas
1,476 Peso total

Tabla 4.2.2.- Pesos estimado de los componentes que constituyen el transportador de cadenas.

El peso aproximado total de los elementos que requiere el transportador de cadenas
desplazar en cinco segundos es de 1,476 |b = 1,500 Ib. La potencia requerida se ha
estimado con la ayuda de la ecuaciéon de trabajo y energia de la siguiente manera

P =(F) (Vi) = (1,500 Ib) (0.6 ft/seg) = 900 lb.ft/seg = 1.63 Hp.
Donde
Vl =

d_ 3ft _ i
?_Sseg_0'6ft/seg Y 36pulg=3ft
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Ademas
1 Hp =550 ft.Ib/ seg Por tanto 1.63 Hp =900 ft.Ib/seg

Entonces, la potencia minima requerida para desplazar 1,500 Ib una distancia de 36 pulg
en cinco segundos es de 1.63 Hp. Es necesario considerar una potencia mayor a la
estimada al momento de seleccionar el tipo de motor a implementar, ya que los factores
de friccidon y los pesos de los elementos de fijacién no han sido considerados en el analisis
anterior.

4.3 Sistema motriz

El sistema motriz parte medular del transportador de cadenas, ya que este generara el par
torsional y la velocidad necesaria para mover el eje motriz, el cual a su vez impulsara las
cadenas y ejes conducidos necesarios para transportar las lamparas a procesar y
procesadas.

El sistema motriz del transportador de cadenas esta constituido por un motor de corriente
alterna de tres polos y un reductor de engranes rectos. En la parte final del reductor se
localiza el eje de salida, el cual entrega el par torsor y el nimero de revoluciones por
minuto requeridas.

Sobre el eje de salida del reductor se montard un engrane recto el cual transmitira el par
torsional y la velocidad requerida al eje motriz por medio de otro engrane recto.

Con la potencia minima calculada y las rpm necesarias para mover el transportador de
cadenas se puede elegir el tipo de motor y el reductor a implementar, posteriormente se
realizara el analisis, seleccién de material y disefio para la fabricacion del eje motriz.

a) Caracteristicas del motor seleccionado

El transportador de cadenas esta disefiado para trabajar de forma indexada, por tanto, se

requiere buena precisién en la posicion y en la velocidad de avance, se utilizara un motor

sincrono de corriente alterna de tres polos ya que este tipo de motor trabaja exactamente
a la velocidad sincrona sin deslizamiento.

No es necesario utilizar un motor con altas revoluciones de salida, por lo que, se debe
elegir un motor de bajas rpm. Como ya se ha mencionado, es de suma importancia que los
componentes eléctricos y/o electrénicos estén dentro de la lista de materiales estandar
requeridos por la compaiiia, por tanto, el motor seleccionado para esta aplicacion debe
estar dentro de los estdndares solicitados.
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Con la potencia minima calculada y el menor nimero de rpm sera seleccionado el motor a
implementar, la siguiente figura muestra las especificaciones técnicas de motores de

corriente alterna marca SIEMENS.
o e L ¥ " 0 e sy
RPM |~ RPM  Ammazon  Comiente (A) Eficencia nominal %  Factor de patencia Par
sferra ASINCTONA en  plena srenue 12 34 plena 2 34 plena  Mom. Rolor n
i wadn caiga carga caga \Nm)  Blog.

B b 4 - Moo | el i
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Figura 4.3.1.- Tabla de especificaciones técnicas de motores de corriente alterna SIEMENS.

Las caracteristicas del motor seleccionado son las siguientes

YVVVVVVVYVYVYVYYYY

Motor Eléctrico de corriente alterna
Marca del motor: SIEMENS

Numero de fases: 3

Frecuencia normal de operacién: 60 Hz.

Consumo de corriente en vacio: 2.4 Amp.
Potencia: 2 Hp.

Numero de Revoluciones por minuto: 900
Par torsor generado: 16.7 N.m

Armazén: 213 T

Consumo de corriente al arranque: 26 Amp.
Consumo de corriente a plena carga: 3.4 Amp.

Figura 4.3.2.- Forma y dimensiones del motor seleccionado.
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b) Caracteristicas del reductor seleccionado

Es necesario utilizar un reductor de velocidad debido a que el motor seleccionado entrega
900 rpm y son necesarias 24 rpm (exactas) de acuerdo al andlisis realizado en la seccidn
4.2. Con las caracteristicas del motor seleccionado y las 24 rpm requeridas, las
caracteristicas del reductor a implementar son las siguientes

Rpm de entrada: 900

Rpm de salida: 24

Marca: SIEMENS

Diametro de entrada: 3/8 de pulgada.

YV VYV

El par torsor que generard el reductor de engranes es el siguiente

2 Hp
24 rpm

T=63,000 [% = 63,000 ] =5 250 Ib.in

4.4 Componentes mecanicos

Esta seccion presenta el andlisis de los componentes mecdnicos que interactian con
fuerzas externas considerables, por tanto, se ha omitido el analisis del resto de las piezas
mecanicas que conforman el transportador de cadenas, debido a que las fuerzas externas
analizadas con las que interactian estas se han considerado despreciables.

El transportador de cadenas esta constituido por un eje motriz y cinco ejes conducidos
distribuidos como se aprecia en la siguiente figura.

Eje conducido uno

Eje conducido cinco

Eje conducido cuatro
Eje conducido dos
Eje conducido tres

Eje motriz

Figura 4.4.1.- Esbozo general eje motriz y ejes conducidos.
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4.4.1 Eje motriz
a) Elementos transmisores de potencia del eje motriz

Las caracteristicas de los elementos transmisores de potencia y componentes que
interactlan con el eje motriz del transportador de cadenas son los siguientes

“* Un engrane recto

El engrane recto se ha seleccionado en funcién de la potencia de 2 Hp recibida, el
diametro exterior del cual se pretende sea pequefio y del didmetro de barreno
donde estara acoplado con el eje que debe estar entre 1” y 2 % de pulgada.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas principales de algunos engranes

rectos comercialmente disponibles utilizados para la seleccion del engrane a
implementar.

Diame
Paso |Angulo de Potencia | i hetro Nime rrt1;(3<
. & L Cara rom de que . ro de " | Viabilidad de
Diame | presién . . exterior | | de .
(pulg) | operacion | transmite dient aplicacion
tral |(grados) (pulg) barre
(HP) es
no
(pulg)
1 Barreno
4 20 31/2 25 31 3.5 12 5/16 pequefio
4 20 31/2 25 5.84 5 18 | 23/8 Viable
1 Barreno
5 20 21/2 25 2.1 3.4 15 7/16 pequeRio
5 20 21/2 25 3.92 5.2 24 |2 3/8 Viable
6 20 2 25 2.19 4.33 24 | 27/8 | El mas viable
8 20 11/2 25 2 5.75 44 | 21/8 Viable

Tabla 4.4.1.1.- Caracteristicas principales de engranes rectos comercialmente disponibles.

El engrane a implementar tiene las siguientes caracteristicas

Engrane recto

Paso diametral: DP= 6 pulg

Ancho de cara: 2 pulg

Velocidad de operacién: n =25 rpm
Didmetro de paso: 4 pulg

Diametro méaximo de barreno: 2 /% de pulg
Angulo de presién: 20°

Potencia que transmite: 2.19 Hp

Diametro exterior: 4.33 pulg

Numero de dientes 24

Tipo: B

Marca: MARTIN

Numero de parte: TS624 [catdlogo N° 1090, Martin SPROCKET & GEAR, pag. G-30]

VVYVVVVVVVVYVYVYVYY
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Figura 4.4.1.1.- Engrane seleccionado a implementar.

+»» Dos rodamientos montados

Como aproximacion inicial se utilizaran las dimensiones del rodamiento 124216 de
la marca DODGE [catalogo D85 DODGE ENGINEERING, pag. B211]. El
procedimiento para el andlisis del tipo de rodamiento a implementar se presenta
en el inciso e).

¢ Dos ruedas dentadas dobles

De acuerdo al andlisis realizado en el punto 4.2, las caracteristicas de las ruedas
dentadas que moveran el transportador de cadenas son las siguientes

YVVVVVVYVYVYVYVYY

Didmetro exterior: 6.02 pulg

Didametro mdaximo de barreno: 2 % pulg
Didmetro de maza: 3 % pulg

Largo de maza: 1 5/8 pulg

Numero de dientes: 36

Paso: % pulg

Peso aproximado: 7.20 Ib

Tipo: B

Para cadena N° 40-2

Marca: MARTIN

Numero de parte: D40B36 [catalogo N° 1090, Martin SPROCKET & GEAR,
pag. E-38].

Figura 4.4.1.2.- Rueda dentada doble seleccionada.
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¢ Una rueda dentada sencilla

La rueda dentada sencilla transmitird la potencia al eje conducido tres, las
caracteristicas de esta rueda dentada son

Didmetro exterior: 6.02 pulg

Didmetro maximo de barreno: 2 % pulg
Didmetro de maza: 3 % pulg

Largo de maza: 1 pulg

Numero de dientes: 36

Paso: % pulg

Peso aproximado: 3.58 Ib

Tipo: B

Para cadena N° 40

Marca: MARTIN

Numero de parte: 40B36 [catdlogo N° 1090, Martin SPROCKET & GEAR, pag.
E-35].

VVVVVVYVYVYVYVYY

Figura 4.4.1.3.- Rueda dentada sencilla seleccionada.

En la condicion de baja velocidad y gran par de torsién, las transmisiones con
cadenas son adecuadas, este disefio permite tener flexibilidad, y permite ademas
gue la cadena transmita grandes fuerzas de tensidn, cuando se transmite potencia
entre ejes giratorios, la cadena entra en ruedas dentadas correspondientes
llamadas catarinas o ruedas dentadas.

El tipo de cadena mas comun es la cadena de rodillos, en la que el rodillo sobre
cada perno permite tener una friccién excepcionalmente baja entre la cadenay las
ruedas dentadas.

La cadena de rodillos se caracteriza por su paso, que es la distancia entre centros
de los pernos de la cadena, la cadena de rodillos estandar tiene designacion de
tamanio del 40 al 240, los digitos (aparte del cero final) indican el paso de la
cadena, en octavos de pulgada, por ejemplo, la cadena 40 tiene un paso de 4/8 =%
pulgada.
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Las

capacidades de la transmisidn de cadena se basan en datos empiricos con un

impulsor uniforme y una carga uniforme, con una duracién nominal aproximada de
15,000 h. Las variables importantes son el paso de la cadena, el tamafioy la
velocidad de giro de la rueda dentada menor.

A continuacidn, se presentan las recomendaciones para disefiar transmisiones por

cad

¢

enas.

La cantidad minima de dientes en una rueda dentada debe ser 17, a menos que
el impulsor funcione a una velocidad muy pequeiia, menor que 100 rpm.

La relacion de velocidades maxima debe ser 7.0.

La distancia entre centros entre los ejes de ruedas dentadas debe ser de 30 a
50 pasos de cadena (30 a 50 veces el paso de cadena).

La rueda dentada mayor no debe tener mds de 120 dientes.

La longitud de la cadena debe ser un multiplo entero del paso, y se recomienda
tener un niumero par de pasos, debe evitarse un colgamiento excesivo del lado
flojo, en especial en transmisiones que no sean horizontales.

La distancia entre centros para determinada longitud de cadena, se supone,
gue no existe colgamiento en el lado flojo o tenso de la cadena, y por
consiguiente es distancia maxima.

El didametro minimo, y en consecuencia el nimero de dientes minimo de una
rueda dentada se limitan, con frecuencia, por el tamafio del eje donde van
montada.

El arco de contacto 8, de la cadena en la rueda dentada menor debe ser mayor
que 1209.

Es esencial dar una buena lubricacion a la cadena, se recomienda aceite
lubricante derivado del petréleo. Se recomiendan tres tipos distintos de
lubricacién, que dependen de la velocidad de funcionamiento y la potencia que
transmite la cadena, los cuales son: Tipo A. Lubricacion manual o por goteo,
Tipo B. Lubricacion de bafio o con disco y Tipo C. Lubricacién con chorro de
aceite

Estas ruedas dentadas transmitiran el movimiento por medio de cadenas al eje
conducido uno, por tanto, el procedimiento para estimar la distancia entre centros,
la potencia transmitida y la longitud de cadena se describen a continuacion.

El factor de servicio es FS = 1.0, el cual estd en funcion de la unidad motriz que
para esta aplicacién es un motor eléctrico, sincrono y de torque norma, asi,
como del tipo de servicio al que estard sometido el transportador que en este
caso es una carga uniforme.
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- Para calcular la potencia de disefio, se requiere estimar que cantidad de
potencia es necesaria transmitir del eje motriz al eje conducido uno para que
pueda mover el resto de los elementos requeridos, los cuales tienen los
siguientes pesos.

PESOS ESTIMADOS DE LOS COMPONENTES A DESPLAZAR PARA DETERMINAR
LA POTENCIA REQUERIDA POR TRANSMISION DE CADENA

PESO (lb) | COMPONENTE CANTIDAD | PESO TOTAL (Ib)
636 Cadenas 1 636
358 R.uedas der.Itadas eje conducido unoy 10 35.8
eje conducido dos
26.13 | Eje conducido uno 1 26.13
12.08 | Eje conducido dos 1 12.08
19 Pinzas 1 19
696.79 Peso total

Tabla 4.4.1.2.- Peso aproximado del resto de elementos requeridos a desplazar.

El peso aproximado total es de 696.79 |b = 697 Ib, el cual sera necesario
desplazar 36 pulgadas cada cinco segundos, de este modo, la potencia
requerida se determinara con la ayuda de la ecuacién del trabajo y energia de
la siguiente manera

P =(F) (V) =(3,101 N) (0.1836 m/seg) = 569.34 Watts = 0.763 Hp.
Donde
d _ 918m

V=== o = 0.1836 m/seg; 36 pulg=0.918 m Y 697 lb=3,101 N

t 5se

La potencia minima requerida para desplazar el resto de los elementos del
transportador de cadenas es de 0.763 Hp, se pretende que la distribucién de
potencia que va del eje motriz al eje conducido uno sea mayor que la potencia
suministrada del eje motriz al eje conducido tres.

Cada cadena que va del eje motriz al eje conducido uno deberd transmitir al menos
0.75 Hp, por tanto, la potencia total transmitida por ambas cadenas sera de 1.5 Hp,
dejando asi ¥ Hp de potencia que sera transmitida del eje motriz al eje conducido
tres. La potencia de disefio es

Pq = (FS) (Pn) = (1.0) (0.5 Hp) =0.5 Hp

- Eltipo de cadena a implementar es una cadena de rodillos de dos hileras con
accesorios de tablillas, para trabajo moderado, las dimensiones y formas de
estos tipos de cadenas se presentan en el anexo J.3.

- El nimero de dientes de la rueda dentada conducida debe tener el mismo
numero de dientes que la rueda dentada motriz para tener la misma velocidad
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de giro en ambos ejes. Por tanto, el nimero de dientes de la rueda dentada
conducida es de 36.

- Lavelocidad de la rueda dentada conducida debe ser la misma velocidad que la
rueda dentada motriz, por tanto la velocidad de salida es de 24 rpm.

- Yaque el eje motriz y el eje conducido uno deben girar a la misma velocidad, la
relacion de velocidad deseada es R =24 rpm/24 rpm = 1.

- Parala cadena simple de rodillos N° 40, la capacidad de potencia transmitida,
se estima a partir de la tabla correspondiente a los Hp que el fabricante publica
en sus catalogos, la siguiente figura muestra la tabla correspondiente a los Hp
transmitidos para una cadena simple de rodillos en funcidén de la velocidad
minima de giro de la rueda dentada conducida (24 rpm en este caso) y el
numero de dientes (36 en esta aplicacién).
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Figura 4.4.1.4- Tabla de capacidades en Hp para cadena simple de rodillos N° 40.

- De lafigura anterior, la capacidad de potencia es

P = (0.45 Hp) (1.7) = 0.765 Hp (para una cadena de dos hileras)

Esto indica que las cuatro cadenas transmitirdn 1.53 hp a las ruedas dentadas
conducidas que se localizan en el eje conducido uno, dejando que la cadena
gue va del eje motriz al eje conducido tres transmita 0.47 hp.

- El didmetro de paso de ambas ruedas dentadas se estima con la siguiente

expresion
___p___O05pulg _
D, = - (%) Son (132) 5.736 pulg.
Donde
p =0.5 pulg Y N, = 36 dientes.
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La distancia aproximada requerida entre centros de la rueda dentada motriz y
la rueda dentada conducida es de 120 pulg. Esta distancia no esta dentro de las
distancias entre centros recomendadas por el fabricante para este cadena.
Pero ya que se utilizara tensores de cadenas no debe existir problema alguno
de colgamiento.

La longitud de la cadena para la distancia entre centros de 120 pulg se puede
estimar de la siguiente manera

L = (2) (Cpasos) + (@) = (2) (240) + 36 = 516 pasos = 258 pulg.

Donde
Cpasos = 240 pasos.

La distancia tedrica entre centros se puede estimar con la ayuda de la siguiente
expresion

4 2 2 412
Cieo =1 |516 — 36 + /(516 — 36)2| = 240 pasos = 120 pulg,

Se supone que esta es la distancia maxima donde no se presenta colgamiento
en el lado flojo o tenso de la cadena.

2 _N.)2
Cteozl[L_N2+N1+J[L_N2+N1] sy, N1)|

El angulo de contacto entre las ruedas dentadas y las cadenas es

_4 [Dp-D .
6 = 180° — 2 sen”" [ 22| = 180
2Cteo
De este manera, el angulo de contacto es mayor que 120° lo cual, esta dentro
de las recomendaciones para el disefio por transmisiones de cadena.

De acuerdo al analisis anterior, la cadena a implementar debe cumplir con las
siguientes caracteristicas

Cadena N° 40 de dos hileras

Paso % pulg

516 pasos = 120 pulg de longitud
Distancia maxima entre centros 120 pulg
Lubricante tipo A por brocha

Lubricante recomendado SAE 30.

O O O 0O o0 Oo

Con la seleccién de los componentes que interactuaran con el eje motriz, el siguiente paso
es el andlisis y seleccion de material para el disefio del eje motriz, el cual se presenta a
continuacién.
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b) Andlisis analitico y seleccion de material para el disefio del eje motriz

El procedimiento analitico que se describe a continuacién estd basado en la norma ANSI

B106.1 M-1985, para estimar el didmetro minimo requerido en un eje de transmisién de
potencia, el cual es analizado por torsion, flexién, fatiga y cortante invertido debido a las
fuerzas externas producidas por los elementos transmisores de potencia que interactian
con el eje.

+* Es necesario conocer la velocidad de giro que sera transmitida al eje, en funcion
del numero de revoluciones por minuto (rpm) generadas por el sistema motriz y el
numero de dientes del engrane recto motriz y conducido, en este caso la relacién
de velocidades es uno a uno, por tanto, el eje estara sometido a 24 rpm.

R/
o0

Los elementos transmisores de potencia y componentes que interactuaran con el
eje motriz son un engrane recto (1), dos rodamientos montados (2,3), dos ruedas
dentadas dobles (4,5) y una rueda dentada sencilla (6), las caracteristicas de estos
elementos han sido descritas en el inciso a) de esta seccion.

R/
o0

La ubicacion de los elementos transmisores de potencia y las distancias
aproximadas entre ellos se presentan en la siguiente figura.

91 49 112 49 91

— ¢ P ¢———r¢—>
400

< »
< |

Figura 4.4.1.5.- Ubicacidn de los elementos transmisores de potencia (las distancias estdan en mm).

¢ El engrane motriz esta orientado 90° con respecto al engrane conducido, como se
muestra en la siguiente figura, las ruedas dentadas motrices estan alineadas en la
horizontal con respecto a las ruedas dentadas conducidas.

Engrane conducido

Engrane motriz

Figura 4.4.1.6- Orientacion del engrane motriz con respecto al engrane conducido.
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———— ¥/ 1]
++ Laforma en que lo elementos transmisores de potencia estaran sujetos al eje
motriz serd por medio de cufias tipo perfil, por tanto, sera necesario llevar a cabo
un analisis del tipo, forma y material de la cuia a implementar, tal analisis se
presentan en los incisos c) y d) de esta seccion.

% El par torsor que serd desarrollado en cada uno de los elementos transmisores de
potencia y de los componentes que interactuardn con el eje motriz se describe a
continuacién

La potencia total generada por el sistema motriz seleccionado es de 2 Hp.

Engrane recto (1).- Recibe toda la potencia suministrada por el sistema motriz, el
par torsor T; generado en este punto es el siguiente

T1= 63,000 [ 2 Hp ] 5,250 Ib.pulg = 593,168 N.mm

Donde P=2Hp Y n=24rpm

Rodamiento montado (2).- El par torsor desarrollado por el engrane pasa a través
de este rodamiento hasta la rueda dentada doble (4) donde se transmite parte de
la potencia, el par torsor generado T, en el rodamiento es el siguiente

0.765 Hp

T,= 63,000 ] 2,008 Ib.pulg = 226,873 N.mm

Donde P =0.765 Hp (potencia maxima que puede transmitir la cadena)

Ruedas dentadas dobles (4,5).- Se asume que la potencia es distribuida de igual
manera en ambas ruedas dentadas, entonces el par torsor que se genera en ambas
ruedas T4 y Ts es el siguiente

0.765 Hp

T,=Ts = 63,000 [ ] 2,008 Ib.pulg= 226,873 N.mm

Rodamiento montado (3).- La rueda dentada sencilla suministra una potencia de
1.47 Hp, la cual pasa por este rodamiento, por tanto, el par torsor generado es

04-7Hp

T, = 63,000 ] 1,234 Ib.pulg= 139,423 N.mm

Rueda dentada sencilla (6).- Este elemento suministra la potencia de 0.47 Hp al eje
conducido tres, por tanto, el par torsor generado es el mismo que del rodamiento
(3), por tanto, Tg=T3=1,234 |b.pulg.
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¢+ Las fuerzas que interactuaran en el eje debido a los elementos de potencia son las
siguientes

Engrane recto (1).- El engrane recto produce una fuerza tangencial que provoca
gue el engrane sea impulsado y una fuerza radial que provoca que el engrane
conducido tienda a separase del engrane motriz, estas fuerzas pueden estimarse
de la siguiente manera

_ Ty _ 5250lb.pulg
(Dp)/2 (4.00 pulg)/2
Fr = (F7) (tan ¢,) = (2,625 Ib) (tan 20°) =955 Ib = 4,248 N

Fr =2,6251b=11,677N

Ruedas dentadas dobles (4,5).- Las ruedas dentadas dobles producen una fuerza
flexionante sobre el eje, la cual puede estimarse de la siguiente manera

(T,) __ 2,008 lb.pulg
(Dp)/2  (5.736 pulg)/2

F4=F5= =700|b=3,114N

Rueda dentada sencilla (6).- La rueda dentada sencilla al igual que las ruedas
dentadas dobles genera una fuerza flexionante sobre el eje

_ (Te) __ 1,234lb.pulg
T (Dp)/2 (5736 pulg)/2

6 =4301b=1,913 N

Las fuerzas generadas por los elementos transmisores de potencia y las reacciones
generadas por los rodamientos montados que se transmiten al eje motriz se
ilustran en la siguiente figura.

Figura 4.4.1.7.- Fuerzas y reacciones generadas por los rodamientos montados y elementos
transmisores de potencia sobre el eje motriz.
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++ Sise considera al eje como una viga simplemente apoyada, las fuerzas y momentos
flexionantes en los planos horizontal y vertical generados por los elementos
transmisores de potencia y los rodamientos montados, se pueden obtener por
medio de los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante, como se
presentan en las siguientes figuras.

Las fuerzas y reacciones en el plano horizontal generadas en el eje de transmisién
debido a los elementos transmisores de potencia y los rodamientos montados se
presentan en la siguiente figura, donde Py =Fr=11,677 N, P, =F4;=3,114 N, P3 = Fs
=3,114 Ny Ps=Fs=1,913 N.

pl p2 3 4
AN
LSS .
e 400.
(mm) 0 91. 140, 252. 301. 392,

Figura 4.4.1.8.- Fuerzas y reacciones generadas en el plano horizontal.

La magnitud de las reacciones en los rodamientos montados 2y 3 son de 14,452 N
y 10,916 N, respectivamente.

El diagrama de fuerza cortante generado por los elementos transmisores de
potencia y los rodamientos montados es el que se presenta a continuacién.

&
11,677.00 11,677.00
1,913.00 1,913.00
0.00 ——0.00
-2,775.00 0.00
-2,775.000 | -5,389.00
-5,889.00 |-s.003.00
-3,003.00
X

(mm)

Figura 4.4.1.9.- Diagrama de fuerza cortante en el plano horizontal.

El diagrama de momento flexionante generado por los elementos transmisores de
potencia y los rodamientos montados es el siguiente.

1.06E+06

926,632.00

267,064.00

0.00
0.00

0.00

" -174,083.00
{mm) 281.66
Figura 4.4.1.10.- Diagrama de momento flexionante en el plano horizontal.
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La fuerza y reacciones en el plano vertical generadas en el eje de transmisidn
debido al engrane recto y los rodamientos montados se presentan en la siguiente
figura, donde P, = Fr= 4,248 N.

A_S _ 9 B
T A7
X
(mm) 0 51. 301. 400.

Figura 4.4.1.11.- Fuerzas y reacciones generadas en el plano vertical.

La magnitud de las reacciones en los rodamientos montados 2 y 3 son de 6,088.8 N
y 1,840.8 N respectivamente.

El diagrama de fuerza cortante generado por el engrane recto y los rodamientos
montados es el que se presenta a continuacion.

4,248.00 4,248.00

0.00 0.00 0.00

-1,840.80

-1,840.80
b4
{mm)
Figura 4.4.1.12.- Diagrama de fuerza cortante en el plano vertical.

El diagrama de momento flexionante generado por el engrane recto y los
rodamientos montados es el siguiente.

386,568.00

0.00

- 0.00 0.00
(mm) 301.0

Figura 4.4.1.13.- Diagrama de momento flexionante en el plano vertical.
++ El material propuesto para la fabricaciéon del eje motriz es un acero dulce AISI 1020
laminado en caliente, con 25% de elongacidn, 55 ksi de resistencia a la fluencia 'y
30 ksi de resistencia a la tensidn, ya que es recomendable utilizar un acero que
presente buena ductilidad y buena maleabilidad.
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]
+* Ya que el material seleccionado para la fabricacion del eje motriz presenta buena
ductilidad y el elemento estara sometido bajo cargas dinamicas con una confianza
promedio en los datos de disefio, se utilizard un factor de seguridad N = 2.

+* Las cargas que generan las ruedas dentadas y el engrane recto, producen esfuerzos
repetidos e invertidos, ya que el eje es sometido a un esfuerzo de tensidon seguido
por un esfuerzo de compresidon de manera continua.

+ El método de andlisis que se presenta a continuacion se utiliza para estimar el
diametro minimo necesario en el punto del eje donde se presenta la mayor
concentracién de esfuerzos debido a los esfuerzos normales invertidos y repetidos
gue se generan en el eje, este procedimiento estima el didmetro mayor que debe
tener el eje motriz para operar con seguridad, el criterio a utilizar es el siguiente

Kt Omax < Og Y O¢ = %

** Ya que los elementos transmisores de potencia se fijaran al eje motriz por medio
de cufieros tipo perfil, el factor de concentracion de esfuerzos generado por este
tipo de elemento es de K; = 2.0

«» Para estimar la resistencia real a la fatiga (S,,”) del material seleccionado se debe
considerar cuatro factores; material, tipo de esfuerzo, confiabilidad y de tamario,
asi como también, determinar la resistencia a la fatiga modificada S,.

El valor del factor de material considerado para esta aplicacion C,, = 1.00 pertenece
a los aceros forjados, el valor del factor del tipo de esfuerzo considerador para esta
aplicacién Cst = 1.00 es utilizado para los esfuerzos flexionantes.

Ya que se requiere de una alta confiabilidad se ha elegido un valor Cy = 0.81, dicho
valor se ha seleccionado a partir de la tabla 3.3.1 del capitulo tres.

Para determinar el factor de tamafio se plantea la hipdtesis de que el didmetro
serd de 2.25 pulgadas, esta hipdtesis sera comprobada mas adelante. Con la
hipdtesis planteada y figura 3.3.13 del capitulo tres, se puede determinar el valor
del factor de tamafio. Teniendo en cuenta que 2.0 pulg < D < 10.0 pulg.

Por tanto el valor del factor de tamafio es
Cs =0.859-(0.02125) (2.25 pulg)=0.8112
La resistencia a la fatiga modificada se determina en funcién de la resistencia de

tension del acero que en este aplicacién es de 55 ksi y del proceso de manufactura
utilizada para producir la pieza que en este caso es laminado en caliente, con estas
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dos condiciones se emplea la figura 3.3.14 del capitulo tres, para estimar el valor
de la resistencia a la fatiga modificada S,,. El valor de la resistencia a la fatiga
modificada es aproximadamente S,, = 19.00 ksi.

Con los valores determinados de los cuatro factores y el valor de la resistencia
modificada, podemos estimar las resistencia real a la fatiga con la siguiente
expresion.

Sn'=Sn*Cn*Cst*Cr*Cs = 19.00 ksi*1.00*1.00*0.81*0.8112 = 12,490 psi.

Por tanto, el diametro minimo necesario, el cual serd el didmetro mayor del eje
motriz se calcula de la siguiente forma

Si
04 = Kt Omax
Y
M C ., .
Omax = % Que denota el esfuerzo de flexién en vigas
Mmax Kk I
04 = % donde, S=<

De este modo

Mmsx k
§=———t

0d

El momento maximo es generado por el rodamiento montado (2) como se observa
en los diagramas de momento flexionante para los planos horizontal y vertical, la
magnitud del momento maximo es la siguiente

Musx = J(MZX)Z + (sz)2 =,/(1.06X106 N.mm)? + (386,568 N.mm)?
Mumsx = 1,128,289 N.mm

El esfuerzo de diseio en funcion de la resistencia real a la fatiga es

Sp’ _ 12,490 psi

O4 =
d N

= 6,245 psi = 43 Mpa.

Entonces el modulo de seccidn es

Mmaxk, _ 1,128,289 N.mms+2 3
S= L = =52,479 mm
0d 43 Mpa
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. , ., . . . nD3
Si el médulo de seccidon S para una figura circular esta descrito por § = =

* 3
Entonces D = 3\/315 = 3\/(32)(52":9 M) - 81.16 mm = 3.2 pulgadas.

El valor del didametro comercial mas préximo al valor calculado para una barra
redonda es de 3 % ” = 3.25 pulgadas. Serd necesario cambiar el tipo de material
propuesto para la fabricacién del eje, debido a que el didmetro maximo de barreno
para las ruedas dentadas requeridas es de 2 %4”=2.25 pulg, por tanto el proceso
anterior sera repetido para el nuevo material propuesto.

El nuevo material propuesto para la fabricacion del eje motriz es un acero dulce
AISI 5150 OQT 1000, para maquinado, con 15% de elongacion, 149 ksi de
resistencia a la fluencia y 160 ksi de resistencia a la tension, ya que es
recomendable utilizar un acero que presente buena ductilidad y buena
maleabilidad.

La resistencia a la fatiga modificada se determina al igual que para el caso anterior,
esta funcion de la resistencia de tensidon del acero que en este aplicacién es de 160
ksi y del proceso de manufactura utilizada para producir la pieza que en este caso
es para maquinado, con estas dos condiciones se emplea la figura 3.3.14 del
capitulo tres para estimar el valor de la resistencia a la fatiga modificada S,. El valor
de la resistencia a la fatiga modificada es aproximadamente S,, = 55 ksi.

Con los valores anteriores determinados para los cuatro factores y el valor de la
resistencia modificada, podemos nuevamente estimar las resistencia real a la fatiga
con la expresioén anterior.

Sn'=Sp*Cp*Cst*Cr*Cs = 55.00 ksi*1.00*1.00*0.81*0.8112 = 36,138 psi=249.16 MPa
El momento maximo calculado con anterioridad es de 1,072,117 N.mm

El esfuerzo de disefio en funcidn de la nueva resistencia real a la fatiga es

Sp’ _ 36,138 psi

- = 18,069 psi = 124.58 Mpa.

Og =

Entonces el mdédulo de seccion es

S - Mmaxk, _ 1,128,289 N.mmsx2

=18,113 mm®
o4 124.58 Mpa

3

. . .z . . . D
Si el médulo de seccidon S para una figura circular esta descrito por § = vy

* 3
Entonces D = 3\/315 = 3\/(32)(18';13 mm) 56.93 mm = 2.24 pulgadas.
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]
El valor comercial mds préximo al calculado es de 2.25 pulg = 2 %4”.

Para comprobar la hipdtesis propuesta se vuelve a determinar el médulo de
seccion, el factor de tamaio y la resistencia real a la fatiga con el valor del
diametro comercial seleccionado, esto se presenta a continuacion.

Para D = 2.25 pulgadas = 57.15 mm, el médulo de seccidon es

D3 m(57.15mm)3

= 18,325 mm°
32 32

S =
Por lo tanto, como era de esperarse el mddulo de seccién es mayor que el
calculado inicialmente, ademas

_ Mpsxk, (1,128,289 N.mm) 2

Kt Omax = S Bz mmd 123.14 MPa.

De este modo
Kt Omax < 04

El factor de tamafio re calculado queda de la siguiente manera
Cs = 0.859-(0.02125) (2.5 pulg)=0.8112

Dando una resistencia real a la fatiga de S,,"= 36,138 psi, que es igual en ambos
casos. De este modo, el valor del diametro planteado en la hipdtesis fue bastante
acertado.

+* Hasta aqui solamente se ha analizado un solo punto del eje motriz, de acuerdo al
analisis anterior el didmetro mayor del eje es de 2 % ”, se verificara los didmetros
minimos requeridos en los demds puntos criticos del eje como se presenta en
seguida

Engrane recto (1).- A la izquierda de este elemento solo se presenta la fuerza
cortante, a la derecha no existe momento flexionante, pero se presenta par torsor,
ademas que sera maquinado un cufiero tipo perfil, en el cual se desarrollard una
concentracién de esfuerzos. El didmetro minimo requerido en este punto serd
analizado por fuerza cortante vertical y par torsional.

Dimetro minimo requerido analizado por fuerza cortante vertical

D= \/(2.94)(kt),(V1)(N) _ \/(2.94)(2.0)(12,426 M@ _ 24.91 mm
Sn 246.16 Mpa
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Donde

Vi = \/ (Vi)? + (Vly)2 =,/(11,677N)2 + (4,248N)? =12,426 N.

Didmetro minimo requerido analizado por par torsor
1

3
N 2T ((Kt)(Ml))z L3 2 _(G2@ §(593,168N.mm)2
T Sn! 4 \Sy s 4\ 1,027.4 Mpa

D=22.33 mm

Donde
M1=0, S, =149 ksi=1,027.4 MPa.

1
3

El andlisis realizado por fuerza cortante vertical indica un didmetro minimo de
24.21 mm, el valor comercial mas préximo al calculado es de 1 pulg.

Rodamiento montado (2).- Este elemento estara atornillado en los perfiles de
acero del transportador de cadenas, por tanto, no es necesario utilizar anillos de
retencidn u escalones en el eje, debido a que la potencia del engrane recto
conducido es transmitida a este elemento, basta con analizar el lado derecho o
izquierdo para estimar el didmetro minimo necesario.

El didmetro minimo requerido en este punto es analizado debido a las fuerzas de

torsion y flexién.
1
3

b= (32)(N) ((Kt)(MZ))Z +§(2)2

™ Snt 4 \sy

Wik

_[62@ [(@@128289 Nmm)\* | 3 (226873 N.mm)?\® _
D—< ™ \/( 249.16 Mpa ) +4( 10274 Mpa ) ) =56.93 mm

Donde

M, = \/(sz)z + (sz)2 =,/(1.06X106 N.mm)? + (386,568 N.mm)>2
M, = 1,128,289 N.mm; Kt=2.0

El valor comercial mas préoximo del diametro calculado es de 2 % pulg.

Rueda dentada doble (4).- Al igual que el engrane recto, las ruedas dentadas
estaran unidas al eje motriz por medio de cufieros tipo perfil, las fuerzas generadas
en este punto son; par torsor, momento flexionante y fuerza cortante, basta con
analizar el lado derecho o izquierdo del elemento, por tanto, el didmetro minimo
necesario es analizado debido a las fuerzas de torsién y flexion.
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1
3

[ [(kom\? | 3 (1)
D= n ( Sn! ) +4(sy)

Wik

_[62@ [(20)(927,873 N.mm)\* | 3 (226873 N.mm)?\® _
D_< ™ \/( 249.16 Mpa ) +4(1,027.4Mpa)) =53.34 mm

Donde

M, = J(M4x)2 + (Ml,y)2 =,/(926,632 N.mm)? + (296,368.8 N.mm)?
M, = 972,873 N.mm Y Kt=2

El valor comercial mas préximo del diametro calculado es de 2 1/8 de pulg.

Rueda dentada doble (5).- Las fuerzas generadas en este punto son; par torsor,
momento flexionante y fuerza cortante, basta con analizar el lado derecho o
izquierdo del elemento, por tanto, el didmetro minimo necesario es analizado

debido a las fuerzas de torsién y flexion.
1
3

D= (32)(N) ((Kt)(Ms))2 + 3 (E)z
T Snl 4 Sy

Wik

[ BD@) [[((2.0)(281,885 N.mm))? 3 (226873 N.mm 2\*
D—< w \/( 249.16 Mpa ) +4( 10274 Mpa ) ) =35.89 mm

Donde

Ms = \/(MSx)Z + (Msy)” = /(267,064 N.mm)? + (90,199.2 N.mm)?
Ms = 281,885 N.mm % Kt =2

El valor comercial mas préximo del didmetro calculado es de 1 % pulg.

Rodamiento montado (3).- Este elemento al igual que el rodamiento montado (2)
estard atornillado en los perfiles de acero del transportador de cadenas, por tanto,
no es necesario utilizar anillos de retencidn u escalones en el eje, en este punto se
generan par torsor, momento flexionante y fuerza cortante, el didametro minimo

necesario es analizado debido a las fuerzas de torsién y flexion.
1
3

5o [ ((Kt)(Ms))z 43 (E)z
T Snl 4 Sy

1

2 2\3
D= <(32)(2) J((l)(174,083 N.mm)) n E(W) ) =24.34 mm

T 249.16 Mpa 4\ 1,027.4 Mpa
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Donde

M = \/(M3x)2 + (Msy)” = /(174,083 N.mm)? + (0 N)?
Ms = 174,083 N.mm Y Kt=1

El valor comercial mds préximo del didmetro calculado es de 1 pulg.

Rueda dentada sencilla (6).- En este punto se genera una fuerza cortante de
reaccion como se aprecia en los diagramas de fuerza cortante para los planos
horizontal y vertical, asi como la presencia del par torsor, ademas que sera
maquinado un cufiero tipo perfil, en el cual se desarrollard una concentracién de
esfuerzos. El diametro minimo requerido en este punto sera analizado por fuerza
cortante vertical y par torsional.

Dimetro minimo requerido analizado por fuerza cortante vertical

5. \/(2.94)(kt),(V6)(N) _ \/(2-94)(2-0)(1'913 M _ 9,50 mm
Sn 246.16 Mpa

Donde

Ve = \/(Véx)z + (Vey)* = /(1,913 N)2 + (0 N)? =1913N.

Didmetro minimo requerido analizado por par torsor
1

3
b= [ B2™ ((Kt)(MG))Z_I_E Ts 2 _[(G2@ §(139,423N.mm)2
T Sn! 4 \Sy s 4\ 1,027.4 Mpa

D=13.37 mm

Donde
Me=0, S, =149 ksi=1,027.4 MPa.

1
3

El andlisis realizado por par torsor indica un didametro minimo de 13.37 mm, el
valor comercial mas proximo al calculado es de 9/16 pulg.

Se ha decidido utilizar el didmetro mayor de los andlisis anteriores, por tanto, el
diametro a utilizar para el disefio del eje motriz es de 2 % ”,reduciendo el tiempo
de fabricacion y los maquinados del eje.

El material a utilizar para la fabricacién del eje motriz es un acero dulce AISI 5150
OQT 1000; para maquinado.
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c) Andlisis y dimensiones de cufia y cufiero para el eje motriz y engrane recto

Debido a que el proveedor para el engrane recto seleccionado no reporta datos acerca de
las dimensiones de la cufia y el cuiero, el siguiente procedimiento muestra el analisis y
dimensiones de cufia y cuiiero para el eje motriz y el engrane recto.

+* El didmetro donde estara alojado el cuiiero es de 2% ” = 57.15 mm.

«* El material propuesto para la fabricacidn de la cuiia es un acero AISIS 1018 estirado
en frio, cuyas propiedades mecanicas son [Distribuidora Metdlica]:

- Resistencia a la traccién.- 65,000 Psi.
- Resistencia a la fluencia.- 55,000 Psi.
- Elongacion.- 28% (buena ductilidad).
- Reduccién de area.- 55%.

- Dureza Brinell.- 167.

++ Laresistencia a la fluencia de los materiales con los cuales seran fabricados el eje
motriz y la cuiia son de 1,027 MPa y 379 MPa, respectivamente, por tanto, la
resistencia a la fluencia de la cuia es menor que la resistencia a la fluencia del eje.

5

S

Debido al didmetro nominal de 2% ” calculado con anterioridad, se recomienda
utilizar una cuia de forma cuadrada, de %" de espesor tal y como se aprecia en la
figura 3.3.15 del capitulo tres.

% Ya que laresistencia a la fluencia del eje es mayor que la resistencia a la fluencia
de la cuiia, se analizara la longitud minima de la cuiia por esfuerzo cortante y
esfuerzo de empuje como se presenta a continuacion.

_ 4T\ N _ (4)(5,250 Ib.pulg)(2)
(5,)(D)(W) (55,000 Psi)(2.25 pulg)(0.5 pulg)
Donde
Sy= 55,000 Psi; Y H=W=%" =127 mm.

=0.678 pulg = 11/16 pulg

La longitud minima segura del cuiiero y la cufia es por tanto de 0.678 pulg, ya que
el cubo del engrane tiene una longitud de 0.875 pulg, la longitud final de la cufia
propuesta es de 0.875 pulgadas.

+* Las dimensiones del cuiiero en el engrane recto, la cufia y el cuiiero del eje motriz
son las siguientes

Cubo

W=%pulg, D=2%pulg, Y H= % pulg.
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Figura 4.4.1.14.- Dimensiones del cufiero en engrane recto.

Eie

W=7%pulg, S=2pulg, Y H= 7% pulg.

w

!

Figura 4.4.1.15.- Dimensiones del cufiero en el eje motriz para la sujecion del engrane.

Cuia

W="%pulg, L.=3/8pulg, L=7/8pulg Y R=1/4 pulg.

R

Lc

L i
Figura 4.4.1.16.- Dimensiones de la cufia.

Las tolerancias para la cufia y cufiero son las siguientes

- Cuia: +0.000; -0.002 pulg.
- Cuiero: -0.000; +0.002 pulg.

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Capitulo 4 126

d) Andlisis y dimensiones de cufia y cufiero para el eje motriz y ruedas dentadas

Debido a que el fabricante MARTIN, distribuye las ruedas dentadas seleccionadas con
cufiero maquinado, el andlisis que se presenta en seguida se basa en los lineamientos
establecidos por el fabricante:

- Cufa cuadrada de %”.
- Profundidad del cufiero %”.

En base a estos lineamientos se ha determinado las longitudes minimas del cuiero en el
eje y en la cuiia, el procedimiento para estimar estas longitudes es similar al analisis
mostrado en el inciso c) de esta seccion y se presenta a continuacion.

/7

% El didametro donde estard alojado el cufieroes de 2 %2 ” = 57.15 mm.

+* El material propuesto para la fabricacion de la cufia es un acero AISIS 1018 estirado
en frio, cuyas propiedades mecanicas han sido presentadas en el segundo punto
del inciso c) de esta seccidn.

+* La resistencia a la fluencia de los materiales con los cuales seran fabricados el eje
motriz y la cuiia son de 1,027 MPa y 379 MPa, respectivamente, por tanto, la
resistencia a la fluencia de la cuila es menor que la resistencia a la fluencia del eje.

e

S

Ya que la resistencia a la fluencia del eje es mayor que la resistencia a la fluencia
de la cuiia, se analizara la longitud minima de la cuia por esfuerzo cortante y
esfuerzo de empuje como se presenta a continuacion.

_ 4TyN _ (4)(2,008 Ib.pulg)(2)
T (Sy)(D)(W) (55,000 Psi)(2.25 pulg) (0.5 pulg)

=0.260 pulg

Donde
Sy= 55,000 Psi; Y H=W=%"=12.7 mm.

La longitud minima segura del cuiiero y la cufia es por tanto de 0.260 pulg, ya que
el cubo de las ruedas dentadas tiene una longitud de 1.625 pulg, la longitud final
de la cufia propuesta para las ruedas dentadas dobles es de 1.625 pulgadas y para
la rueda dentada sencilla la longitud sera de 1 pulg.

5

S

Las dimensiones del cufiero en el eje motriz y las dimensiones de la cuia, asi como
las tolerancias para estas son las mismas que las del inciso c), exceptuando la
longitud de la cuiia para las ruedas dentadas dobles y la rueda dentada sencilla
que es de 1.625 pulgadas y 1 pulgada, respectivamente.
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e) Andlisis y seleccion del tipo de rodamientos montados a implementar

El procedimiento para el andlisis del tipo de rodamiento a implementar que se presenta a
continuacidn se ha realizado para el rodamiento 2, ya que en este punto la reaccion
generada es mayor que la reaccién del rodamiento 3. Por tanto, el rodamiento 3 sera el
mismo que el rodamiento 2.

/7
0.0

El rodamiento a implementar es un rodamiento de bolas de una hilera de ranura
profunda montado, ya que este rodamiento estara atornillado al perfil de acero del
transportador de cadenas.

El rodamiento que serd utilizado para esta aplicacion solo estara sujeto a carga
radial.

La carga de disefo se expresa y se calcula de la siguiente manera

P=VR;=(1) (15,628 N) = 15,628 N
Donde
V =1, ya que se espera que la pista interior sea la que gire.

2
R, = \/(RZX)Z + (Ryy)” =+/(14,452 N)2 + (6,088.8 N)* =15,682N
R, =3,525 Ib.
El didmetro interior del rodamiento donde estara alojado el eje motriz es de 2%4”.
La duracién de 30,000 horas sera utilizada, ya que el rodamiento para esta
aplicacién estan dentro del rubro de méaquinas industriales de uso general, tal

como se aprecia en la figura 3.3.19 del capitulo tres.

La capacidad de carga dindmica demandada por el rodamiento es la siguiente

La _ [cal® . _(x|[La _ [ 3432 x1067rev _
o= [RZ] " Cy= (\/Z) (R,) _< /—uwsrev >(15,682N) = 55,025N

C; = 12,3701b

Donde
R,=15,682 N;L; =1X 10° rev; K =3, por ser rodamiento de bolas

Ly = (N° de horas) (rpm) (60 min/h)
Ly = (30,000 h) (24 rpm) (60min/h) = 43.2 X 10 ® rev.

En funcién de la capacidad dindmica requerida y del tamafio del diametro del eje,
el rodamiento seleccionado tiene las siguientes caracteristicas.
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- Rodamiento tipo YAR

- Didmetro interior nominal de 2 % de pulgada

- Marca SKF, con nimero de parte YAR 212-204-2F

- Capacidad dindmica 11,800 Ib

- Capacidad estatica 8,090 |b

- Peso aproximado de 1.45 Kg

- Las caracteristicas de este rodamiento, asi como sus tolerancias se
presentan en el anexo J.4.

El nimero de horas de vida para el rodamiento seleccionado es

K
La _ [ﬁ] oLy = ("\/CR;) (Ly) = (3 11,599 ”’) (1X10%rev) = 37,511,865 rev

Ly Ry 3,525 b

De esta manera
Ly = (N° de horas) (rpm) (60 min/h)

Por lo tanto
Lg _ 37,511,865 rev

(rpm)(GOmTin) - (24 rpm)(60me

N° de horas = = 26,050 hrs =3 afios de vida util

Este rodamiento suelto estara sujeto a una caja elaborada de hierro gris A48 de 1
1/8 de pulg. Los planos de fabricacion se presentan en el anexo D.2. La siguiente
figura muestra el rodamiento seleccionado y la caja que lo contiene.

Figura 4.4.1.17.- Ensamble de rodamiento y caja.
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f) Aijustes y tolerancias para rodamientos montados seleccionados

Se aplicara un ajuste de holgura al eje motriz en los puntos donde estaran localizados los
rodamientos, se utiliza el sistema basico de orificio, donde el tamafio del disefio de orificio
es el basico y el margen es aplicado al eje. También se aplicara las tolerancias
especificadas por el proveedor para el ajuste de la caja con el rodamiento seleccionado.

% Los limites de tamafio para el orificio y el eje establecidos por el fabricante son los
siguientes

Didmetro nominal =2 % ” =57.150 mm

Orificio; +0.005 mm, +0.021 mm

Tamafio max.= 57.150 mm + 0.021 mm =57.171 mm.
Tamafo min. =57.150 mm + 0.005 mm =57.155 mm.

Eje; h6

% Los limites de tamafio para el aro exterior establecidos por el fabricante son los
siguientes

Didametro nominal = 75.800 mm

Aro exterior; +0.000 mm, -0.010 mm

Tamafio max.= 75.800 mm + 0.000 mm = 75.800 mm.
Tamafno min. = 75.800 mm - 0.010 mm = 75.790 mm.

En base a los elementos transmisores de potencia, andlisis y ajustes realizados hasta este
punto, el disefio y dimensiones del eje motriz se presenta en la siguiente figura, el plano
de fabricacion del eje motriz se presenta con mas detalle en el anexo D.9.

(8) R.

250,

A

2250 b6 (

1.0000
-.0007

)

1.1250

—EF) O -

=  2.607 -

14,051

15451

15.7430

SECCION A-A
03%— F
NN
N

Figura 4.4.1.18.- Diseiio y dimensiones del eje motriz.

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Capitulo 4 130

g) Andlisis numérico del eje motriz

El comportamiento del eje motriz del transportador de cadenas sometido a las fuerzas de
flexion producidas por los elementos transmisores de potencia en los planos horizontal y
vertical analizado numéricamente por el Método de Elemento Finito se presenta a
continuacién, considerando que el eje motriz se ha idealizado como una viga simplemente
apoyada.
*» Geometria del modelo.- Se realiza el modelo del eje motriz en funcion de las
distancias donde estardn localizadas los elementos transmisores de potencia y los
rodamientos montados.

e AN e AN

JAN 26 2011 JAN 26 2011
09:05:10 09:04:00

Figura 4.4.1.19.- Geometria del modelo.

++ Tipo de elemento.- El elemento utilizado es BEAM3, ya que el eje motriz se ha
considerado como una viga simplemente apoyada.

+* Propiedades de los materiales caracteristicos del modelo.- El material del eje
motriz tiene un mddulo de elasticidad de 207 Gpa y una relacidn de Poissén de .27

* Propiedades geométricas del modelo.- En este punto se ha establecido el drea de
la seccidn transversal, el momento de inercia y el diametro del eje con valores de
2,565.2 mm?, 523,642.4 mm*y 57.15 mm, respectivamente.

% Condiciones de frontera.- Las condiciones de frontera estan localizadas en los
puntos donde estaran fijos los dos rodamientos montados, restringiendo el
movimiento en todas direcciones exceptuando el movimiento de rotacién.
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ELEMENTS
ELEM NUM

AN

JAN 26 2011
08:10:21

Figura 4.4.1.20.- Condiciones de frontera.

++ Condiciones de carga, planos horizontales y verticales.- Las condiciones de carga
estdn situadas en los puntos donde se localizan el engrane recto, las ruedas
dentadas dobles y la rueda dentada sencilla, asi, como el peso propio del eje.

AN

2N 26 2011
09:10:21

ELEMENTS
ELEM MM

AN

JBN 26 2011
09:13:52

ELEMENTS
ELEM NUM

BRES

0
X a2

T i
.18 622222 1.084 1.547 2,008
391111 .853333 1.316 1.778 2.24

Figura 4.4.1.21.- Condiciones de carga.

Plano Horizontal

La figura 4.4.1.22 muestra el eje motriz, al cual se le ha aplicado las fuerzas puntuales de
11,677 N, 3,114 N, 3,114 Ny 1,913 N estas cargas simulan las fuerzas generadas por los

elementos transmisores de potencia.

Como se observa en esta figura la deformacién maxima que presenta el eje motriz debido
a las fuerzas generadas por los elementos transmisores de potencia es de 0.028213 mm,
la cual es muy pequena, los rodamientos montados pueden absorber esta desviacién.
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DISPLACEMENT AN

JRN 26 2011

08:21:52

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =.028213

Figura 4.4.1.22.- Deformacidn del eje motriz.

La siguiente figura muestra el esfuerzo principal maximo.

NODAL SOLUTICH AN

JAN 26 2011

SUB =1
09:25:59

TIME=1

s1 (2vE)
DMK =.028213
SMX =57.575

I I
0 12.794 25.589 38.383 51.178
6.397 19.182 31.986 44.78 57.575

Figura 4.4.1.23.- Esfuerzo principal maximo.

De la figura anterior se observa que el esfuerzo principal maximo se presenta en el punto
donde se localiza el engrane recto con un valor de 57.575 MPa; la teoria de falla del
esfuerzo principal maximo especifica que un material tiende a fallar cuando el valor de
uno de los esfuerzos principales sea igual o mayor al esfuerzo de cedencia, para este caso
la falla no se producird, ya que el valor del esfuerzo principal maximo es mucho menor
que el esfuerzo de cedencia del material con el cual serd fabricado el eje (1,030 MPa).

La figura que se presenta a continuacion muestra el esfuerzo cortante maximo que se
genera en el eje motriz. El valor del esfuerzo cortante maximo se presenta en el punto
donde se localiza el engrane recto con un valor de 0.278 X 10 MPa estd muy por debajo
del valor del esfuerzo cortante de cedencia del material a implementar (1,100 MPa).
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AN

JAN 26 2011
09:35:43

NCDAL SCLUTICN
SUB =1

TIME=1

EPELX  (AVG)
RS¥5=0

DMX =.028213
SMN =-.278E-03
SMX =.278E-03

-.278E-03 ~_155E-03 - _209E-0% T827E-08 _21€E-03
- z1eE-03 - s27E-02 _203E-02 _155E-03 _278E-03

Figura 4.4.1.24.- Esfuerzo cortante maximo.

La energia de distorsién maxima se muestra en la siguiente figura

AN

JRN 26 2011
09:40:36

NODAL SOLUTICN
SUB =1

TIME=1

SEQV. (2VE)
DMX =.028213
SMN =.258E-13
SMX =57.575

I —
-258E-13 12.754 25.589 36.383 51.178
£.357 13182 21_988 2478 57.575

Figura 4.4.1.25.- Energia de distorsion maxima.

En la figura anterior se observa que la energia de distorsion es de 57.575 MPa, lo cual
indica que el valor obtenido este muy por debajo de la energia de distorsién del material
igual a 1,030 MPaq, por tanto, las deformaciones que experimentara el eje al estar
operando no serdn permanentes.

Plano Vertical

La figura 4.4.1.26 muestra el eje motriz, al cual se le ha aplicado la fuerza puntual de 4,248
N, esta carga simula la fuerza generada por el engrane recto motriz sobre el eje. Como se
observa en la figura la deformacién maxima que presenta el eje motriz debido a la fuerza
generada por el engrane recto es de 0.010167 mm, el cual es muy pequefia, los
rodamientos montados pueden absorber esta desviacién.
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DISPLACEMENT AN

JAN 26 2011

STEP=1
09:48:15

SUB =1
TIME=1
DMX =.010167

Figura 4.4.1.26.- Deformacion del eje motriz plano vertical.

La siguiente figura muestra el esfuerzo principal maximo.

HODAL SOLUTION A-N

JAN 26 2011

STEP=1
09:54:11

SUB =1
TIME=1

s1 (2VE)
DMX =.010167
SMX =20.684

-
0 4.5%6 5.193 13.78% 18.385
2.298 6.895 11.491 16.087 20.684

Figura 4.4.1.27.- Esfuerzo principal maximo plano vertical.

De la figura anterior se observa que el esfuerzo principal maximo se presenta en el punto
donde se localiza el engrane recto con un valor de 20.648 MPa; la teoria de falla del
esfuerzo principal maximo especifica que un material tiende a fallar cuando el valor de
uno de los esfuerzos principales sea igual o mayor al esfuerzo de cedencia, para este caso
la falla no se producird, ya que el valor del esfuerzo principal maximo es mucho menor
gue el esfuerzo de cedencia del material con el cual serd fabricado el eje (1,030 MPa).

La figura que se presenta a continuacion muestra el esfuerzo cortante maximo que se
genera en el eje motriz. El valor del esfuerzo cortante maximo se presenta en el punto
donde se localiza el engrane recto con un valor de 0.999 X 10 MPa estd muy por debajo
del valor del esfuerzo cortante de cedencia del material a implementar (1,100 MPa).
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AN

JAN 26 2011
09:57:01

HODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=1

EPELX  (AVG)
R5Y¥5=0

DMX =.010167
SMN =-.999E-04
SMX =.999E-04

My

—
- _283E-02 -.555E-02 - 111E-02 233E-02 _777E-02
-.777E-02 -.333E-02 _111E-0¢ _555E-02 _sssE-D2

Figura 4.4.1.28.- Esfuerzo cortante maximo plano vertical.

La energia de distorsién maxima se muestra en la siguiente figura

NODAL SOLUTION AN
— JEN 26 2011
SUE =1 10:00:32
TIME=1
SEQV (V)
DMX =.010167
SMN =.347E-15
SMX =20.684
MH
I I
-347E-15 4.59¢6 5.133 13.7a9 18.385
2.29 &.895 11.481 16.087 20.€84

Figura 4.4.1.29.- Energia de distorsién maxima plano vertical.

En la figura anterior se observa que la energia de distorsion es de 20.684 MPa, lo cual
indica que el valor obtenido este muy por debajo de la energia de distorsién del material
igual a 1,030 MPa, por tanto, las deformaciones que experimentara el eje al estar
operando no seran permanentes.

Torsion y flexidon

El comportamiento del eje motriz del transportador de cadenas sometido a las fuerzas de
torsién y al peso propio de los componentes transmisores de potencia analizado
numéricamente por el Método de Elemento Finito se presenta a continuacién.
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% Geometria del modelo.- Se realiza el modelo de el eje motriz en funcién de las
distancias donde estaran localizados el engrane recto, las ruedas dentadas dobles,
la rueda dentada sencilla, los rodamientos montados y los cufieros.

Figura 4.4.1.30.- Geometria del modelo sélido.

% Tipo de elemento.- El elemento utilizado es de tipo sélido (volumen).

+* Propiedades del material caracteristico del modelo.- El material del eje motriz
tiene un médulo de elasticidad de 207 Gpa y una relacién de Poisséon de 0.27.

+» Propiedades fisicas del modelo.- En este punto se ha establecido el tipo de
material, densidad, masa, dreay el volumen, con valores de; acero, 0.2836
Ib/pulg?, 17.54 Ib, 122.127 pulg’, 61.86 pulg®.

«» Condiciones de frontera.- Las condiciones de frontera estan localizadas en los
puntos donde estaran fijos los dos rodamientos montados, restringiendo el
movimiento en las direcciones horizontal y vertical.

Figura 4.4.1.31.- Condiciones de frontera del modelo sélido.
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———— ¥/ 1]
++ Las condiciones de carga estdn situadas en los puntos donde se localizan el
engrane recto, las ruedas dentadas dobles, la rueda dentada sencilla y las
secciones del eje que estan sometidas a torsion.

La figura 4.4.1.32 muestra el eje motriz, al cual se le ha aplicado los pesos
puntuales en la direccidon vertical de los componentes transmisores de potencia de
3.5801b, 7.2 1b, 7.2 1b y 8.100 Ib, y la torsién que generan el engrane recto, las
ruedas dentadas dobles y la rueda dentada sencilla con valores de 5,250 Ib.pulg,
4,016 |b.pulg y 1,234 |b.pulg, respectivamente.

Figura 4.4.1.32.- Condiciones de carga del modelo sélido.

La deformacion que sufre el eje motriz debido al par torsor y la flexion se muestra
en la siguiente figura.

Figura 4.4.1.33.- Deformacion del eje motriz debido a torsidn y flexidn.

Como se observa en la figura anterior la deformacidon maxima que presenta el eje
motriz debido al peso de los elementos transmisores de potencia vy al par torsor
aplicado es de 0.000397 pulg en el plano z como era de esperarse.

La siguiente figura muestra el esfuerzo principal maximo. De esta figura se observa
que el esfuerzo principal maximo se presenta en el punto donde se localiza el
rodamiento montado con un valor de 10.75 Ksi; la teoria de falla del esfuerzo
principal maximo especifica que un material tiende a fallar cuando el valor de uno
de los esfuerzos principales sea igual o mayor al esfuerzo de cedencia, para este
caso la falla no se producira, ya que el valor del esfuerzo principal maximo es
menor que el esfuerzo de cedencia del material con el cual serd fabricado el eje
(149 Ksi).
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Figura 4.4.1.34.- Esfuerzo principal maximo del modelo sélido.

La energia de distorsién maxima se muestra en la siguiente figura

Figura 4.4.1.5.- Energia de distorsion maxima del modelo sélido.

En la figura anterior se observa que la energia de distorsiéon maxima es de 19.48 Ksi, lo
cual indica que el valor obtenido esta por debajo de la energia de distorsiéon del material
que esigual a 149 Ksi, por tanto, las deformaciones que experimentara el eje al estar
operando no serdn permanentes.

4.4.2 Eje conducido uno
a) Elementos transmisores de potencia del eje conducido uno

Las caracteristicas de los elementos transmisores de potencia y componentes que
interactuan con el eje conducido uno del transportador de cadenas son los siguientes
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¢ Dos ruedas dentadas dobles

Las caracteristicas de las ruedas dentadas dobles son idénticas a las descritas en el
inciso a) de la seccion 4.4.1, estas ruedas dentadas transmitiran el movimiento al
eje por medio de cadenas desde el eje motriz hasta el eje conducido uno.

“* Dos rodamientos montados

Se pretende que los rodamientos montados a implementar se puedan desplazar a
lo largo de la horizontal para permitir el tensado de las cadenas. El procedimiento
para el andlisis del tipo de rodamiento a implementar en el eje conducido uno se
presenta en el inciso e) de esta seccion.

% Cuatro ruedas dentadas sencillas sin mameldn

las caracteristicas de las ruedas dentadas sencillas sin mamelén que estardn
montadas en el eje conducido uno se presentan a continuacién:

Diametro exterior: 6.02 pulg

Didmetro maximo de barreno: 2% pulg

Numero de dientes: 36

Paso: % pulg

Peso aproximado: 1.84 Ib

Tipo: A

Para cadena N° 40

Marca: MARTIN

Numero de parte: 40A36 [catdlogo N° 1090, Martin SPROCKET & GEAR,
pag. E-35].

VVVVYVYYVYY

Figura 4.4.2.1.- Rueda dentada sencilla sin mameldn.
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b) Andlisis analitico y seleccion de material para el disefio del eje conducido uno

El procedimiento analitico que se describe a continuacién estd basado en la norma ANSI

B106.1 M-1985, para estimar el didmetro minimo requerido en un eje de transmisién de
potencia, el cual es analizado por torsidn, flexidn, fatiga y cortante invertido debido a las
fuerzas externas producidas por los elementos transmisores de potencia que interactian
con el eje.

+* Es necesario conocer la velocidad de giro que sera transmitida al eje, se requiere
que la velocidad del eje conducido uno sea la misma que la velocidad del eje
motriz, por tanto, la velocidad de giro es de 24 rpm.

+» Los elementos transmisores de potencia y componentes que interactuardn con el
eje conducido uno son; dos ruedas dentadas dobles (1,2), dos rodamientos
montados (3,4) y cuatro ruedas dentadas sencillas sin mamelén (5,6,7,8).

+» La ubicacién de los elementos transmisores de potencia y las distancias
aproximadas entre ellos se presentan en la siguiente figura.

3 1 2 4 51| 6 71| 8

107.2 30.8 107.2 413 275 583 275

— P P P P PE—— P>
450

P »

Figura 4.4.2.2.- Ubicacion de los elementos transmisores de potencia (las distancias estan en mm).

++ Las ruedas dentadas motrices estan alineadas en la horizontal con respecto a las
ruedas dentadas conducidas que estaran montadas en el eje conducido dos.

% Laforma en que los elementos transmisores de potencia estaran sujetos al eje sera
por medio de cuiias tipo perfil, por tanto, serad necesario llevar a cabo un andlisis
del tipo, forma y material de cuiia a implementar, tal andlisis se presentan en los
incisos c) y d) de esta seccion.

% El par torsor que serd desarrollado en cada una de las ruedas dentadas y de los
rodamientos montados se describe a continuacion

La potencia total suministrada al eje conducido uno debida a la transmisiéon del eje
motriz es de 1.53 Hp.
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Rodamiento montado (3).- Debido a que la potencia que sera entregada al eje
conducido uno es recibida por las dos ruedas dentadas dobles, este rodamiento no
presenta par torsional, por tanto, T3 = 0.

Rueda dentada doble (1).- Se asume que la potencia es distribuida de igual manera
en ambas ruedas dentadas, entonces el par torsor que se genera en ambas ruedas
T,y T, es el siguiente

0.765 Hp

T1= T= 63,000 [ ] 2,008 Ib.pulg = 226,873 N.mm

Donde P =0.765 Hp (potencia maxima que puede transmitir la cadena)

Rodamiento montado (4).- Este punto presenta una potencia de 0.3825 Hp que es
entregada por la rueda dentada sencilla sin mameldn (4), la cual pasa por este
rodamiento, por tanto, el par torsor generado es

1,004 Ib.pulg =113,431 N.mm

T, = 63,000 [" 3825”’”]

Ruedas dentadas sencillas sin mameldn (5,6,7,8).- Se asume que la potencia se
distribuird de manera uniforme entre las cuatro ruedas dentadas sencillas sin
mameldn, de este modo, el par torsor serd el mismo para los cuatro elementos

Te=Te=T,=Ts = 63,000 [—" 3625 ””]

1,004 Ib.pulg = 113,431 N.mm

+ Las fuerzas que interactian en el eje debido a los elementos transmisores de
potencia son las siguientes

Ruedas dentadas dobles (1,2).- Las ruedas dentadas dobles producen una fuerza
flexionante sobre el eje, la cual puede estimarse de la siguiente manera

(Ty) __ 2,008lb.pulg
(Dp)/2 ~ (5.736 pulg)/2

Fi=F= =7001b=3,114N

Ruedas dentadas sencillas sin mamelén (5,6,7,8).- Las ruedas dentadas sencillas al
igual que las ruedas dentadas dobles generan una fuerzas flexionantes sobre el eje

(Ts) 1,004 lb.pulg
(Dp)/2 (5736 pulg)/2

F5= F6 F7 Fg =350 |b = 1,557 N

Las fuerzas generadas por los elementos transmisores de potencia y las reacciones
generadas por los rodamientos montados que se transmiten al eje conducido uno
se ilustran en la siguiente figura.
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Figura 4.4.2.3.- Fuerzas y reacciones generadas por los rodamientos montados y elementos
transmisores de potencia sobre el eje conducido uno.

+» Sise considera al eje como una viga simplemente apoyada, las fuerzas y momentos
flexionantes en los planos horizontal y vertical generados por los elementos
transmisores de potencia y los rodamientos montados, se pueden obtener por
medio de los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante, como se
presentan en las siguientes figuras.

Las fuerzas y reacciones en el plano horizontal generadas en el eje de transmisién
debido a los elementos transmisores de potencia y los rodamientos montados se
presentan en la siguiente figura, donde Py =P, =F;=3,114 Ny P3 =P, = P5 = Pg=F;

=1,557 N.
P, Py P. P, P. P
AD B
77 Fr77
x 314. 400.
fmm) 0 107.2 13a. 245.2  286.5 372.3 450,

Figura 4.4.2.4.- Fuerzas y reacciones generadas en el plano horizontal.

La magnitud de las reacciones en los rodamientos montados 3y 4 son de 624.83 N
y 11,831.17 N, respectivamente.

El diagrama de fuerza cortante generado por los elementos transmisores de
potencia y los rodamientos montados es el que se presenta a continuacion.
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6,228.00 6,228.00 E
4,671.00

3,114.00
1,557.00
0.00

,671.00
3,114.00

624,83 624.83 1,557.00

-2,489.17 0.00
-2,489.17
-5,603.17

-5,603.17

x
(mm)

Figura 4.4.2.5.- Diagrama de fuerza cortante en el plano horizontal.

El diagrama de momento flexionante generado por los elementos transmisores de
potencia y los rodamientos montados es el siguiente.

66,981.99
0.00 o ——e——""T" | |-0,584.39 0.00
-43,120':".:'30-.1
-224,675.10
-353,127.60
-510,344.00
e
{mm) 134.11 400.0

Figura 4.4.2.6.- Diagrama de momento flexionante en el plano horizontal.

Debido a que las ruedas dentadas motrices estan orientadas a 0° con respecto a las
ruedas dentadas conducidas, no se generan fuerzas en el plano vertical ( a
excepcién del peso propio de cada elemento, el cual serd analizado
numéricamente), de esta manera, no existen momentos ni fuerzas cortantes en el
plano vertical.

+* El material propuesto para la fabricacién del eje conducido uno al igual que el eje
motriz es un acero dulce AlISI 5150 OQT 1000, para maquinado, con 15% de
elongacién, 149 ksi de resistencia a la fluencia y 160 ksi de resistencia a la tension,
ya que es recomendable utilizar un acero que presente buena ductilidad y buena
maleabilidad.

** Ya que el material seleccionado para la fabricacion del eje presenta buena
ductilidad y el elemento estard sometido bajo cargas dindmicas con una confianza
promedio en los datos de disefio, se utilizard un factor de seguridad N = 2.

% Las cargas que generan las ruedas dentadas, producen esfuerzos repetidos e
invertidos, ya que el eje es sometido a un esfuerzo de tensidn seguido por un
esfuerzo de compresion de manera continua.

5

S

El método de andlisis que se presenta a continuacién se utiliza para estimar el
diametro minimo necesario en el punto del eje donde se presenta la mayor
concentracién de esfuerzos debido a los esfuerzos normales invertidos y repetidos
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generados, este procedimiento estima el didametro mayor que debe tener el eje
para operar con seguridad, el criterio a utilizar es el siguiente
5
Kt Omax < Og Y 04 = ﬁ
% Ya que los elementos transmisores de potencia se fijaran al eje por medio de
cufieros tipo perfil, el factor de concentracién de esfuerzos generado por este tipo
de elemento es de K; = 2.0

% Para estimar la resistencia real a la fatiga (S,,") del material seleccionado se debe
considerar cuatro factores; material, tipo de esfuerzo, confiabilidad y de tamaiio,
asi como también, determinar la resistencia a la fatiga modificada S,.

El valor del factor de material considerado para esta aplicacion C,, = 1.00 pertenece
a los aceros forjados, el valor del factor del tipo de esfuerzo considerado para esta
aplicacién Cs; = 1.00 es utilizado para los esfuerzos flexionantes.

Ya que se requiere de una alta confiabilidad se ha elegido un valor Cy = 0.81, dicho
valor se ha seleccionado a partir de la tabla 3.3.1 del capitulo tres.

Para determinar el factor de tamafio se plantea la hipdtesis de que el didmetro
sera de 2.0 pulgadas, esta hipdtesis serd comprobada mas adelante. Con la
hipotesis planteada y figura 3.3.13 del capitulo tres se puede determinar el valor
del factor de tamafio. Teniendo en cuenta que 0.30 pulg < D < 2.0 pulg.

Por tanto el valor del factor de tamaifo es

-0.11
Cs = (M) -0.8116
0.3

La resistencia a la fatiga modificada se determina en funcién de la resistencia de
tensién del acero que en este aplicacion es de 160 ksi y del proceso de
manufactura utilizada para producir la pieza que en este caso es para maquinado,
con estas dos condiciones se emplea la figura 3.3.14 del capitulo tres para estimar
el valor de la resistencia a la fatiga modificada S,.

El valor de la resistencia a la fatiga modificada es aproximadamente S,, = 55 ksi
Con los valores determinados de los cuatro factores y el valor de la resistencia
modificada, podemos estimar las resistencia real a la fatiga con la siguiente
expresion.

Sn'= Sp*Cn*Cot*Cr™*Cs = 55.00 ksi*1.00*1.00*0.81*0.8116 = 36,157 psi=249.3 MPa
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Por tanto, el diametro minimo necesario, el cual serd el didametro mayor del eje
conducido uno se calcula de la siguiente forma

Si
04 = Kt Omax
Y
M i, C ., .
Omax = % Que denota el esfuerzo de flexidn en vigas
Mopax K I
Oy = ——="t donde, S==
S C

De este modo

Mmax
§ =5t

0d

El momento maximo es generado por el rodamiento montado (4) como se observa
en el diagrama de momento flexionante para el plano horizontal, la magnitud del
momento maximo es la siguiente

Myse = \/(M4x)2 +(M,y)" =/(610,344 N.mm)? = 610,344 N.mm

El esfuerzo de diseio en funcion de la resistencia real a la fatiga es

Sn” _ 36,138 psi

O4 =
d N

= 18,069 psi = 124.58 Mpa.

Entonces el mdédulo de seccion es

Mmax Kk 610,344 N.mms=1
§= Xt =4,898.42 mm®
o4 124.58 Mpa

3

. . .z . . . D
Si el médulo de seccidon S para una figura circular esta descrito por § = =

* 3
Entonces D= i/gzns = 3\/(32)(4'89:'42 M) - 36.81 mm = 1.45 pulgadas.

El valor del didmetro comercial mas proximo al valor calculado para una barra
redonda es de 1% ” = 1.5 pulgadas.

Para comprobar la hipdtesis propuesta se vuelve a determinar el médulo de
seccidn, el factor de tamano y la resistencia real a la fatiga con el valor del
diametro comercial seleccionado, esto se presenta a continuacion.

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Capitulo 4 146

Para D = 1.5 pulgadas = 38.1 mm, el mdédulo de seccién es

nD?® m(38.1mm)3
32 32

S = =5,429.7 mm®

Por lo tanto, como era de esperarse el mddulo de seccién es mayor que el
calculado inicialmente, ademas

K. o _ Mmaxk, (610,344 N.mm)+1
t - max S 5,429.7 mmS3

= 112.40 Mpa.

De este modo
Kt Omax < 04

El factor de tamafio re calculado queda de la siguiente manera

-0.11
Cs = (M) =0.8377
0.3

Dando una resistencia real a la fatiga de
Sp= Sn*Ci*Ct*Cr*Cs = 55.00 ksi*1.00*1.00*0.81*0.8377 = 37,322 psi= 257 MPa

De este modo, el valor del didametro planteado en la hipdtesis fue bastante
acertado y el valor de la resistencia real a la fatiga es mayor al calculado
inicialmente.

+ Hasta aqui solamente se ha analizado un solo punto del eje conducido uno, de
acuerdo al analisis anterior el didametro mayor del eje es de 1 % ”, se verificard los
diametros minimos requeridos en los demads puntos criticos del eje como se
presenta en seguida

Rodamiento montado (3).- Este elemento estard atornillado en los perfiles de
acero del transportador de cadenas, por tanto, no es necesario utilizar anillos de
retencién u escalones en el eje, el didmetro minimo requerido en este punto serd
analizado por fuerza cortante vertical como se presenta a continuacién.

D= \/(2.94)(kt)(V3)(N) _ J(2.94)(1.0)(624.83 M@ _ 376 mim = 0.14 oule.

Sn’ 257 Mpa
Donde

Vo= 022 4 (1) = JE2ABIN? = 62483 N

El valor comercial mas proximo del diametro calculado es de 5/32 pulg.
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Rueda dentada doble (1).- Las ruedas dentadas dobles estaran unidas al eje por
medio de cuieros tipo perfil, las fuerzas generadas en este punto son; par torsor,
momento flexionante y fuerza cortante, basta con analizar el lado derecho o
izquierdo del elemento, por tanto, el didmetro minimo necesario es analizado
debido a las fuerzas de torsion y flexion.

1
3

5o [ ((Kt)(Ml))z 43 (ﬂ)z
T Sn! 4 Sy

[SSRNEY

D= (32)(2) ((2.0)(66,981.99 1v.mm))2 + §(226,873 1v.mm)2 ~99 44 mm=0.88"
- T 257 Mpa 4\ 1,027.4 Mpa e o

Donde

M = \/(Mlx)z + (My,)* = {/(66,981.99 N.mm)? =66,981.99 N.mm
Kt =2

El valor comercial mas proximo del diametro calculado es de 7/8 de pulg.

Rueda dentada doble (2).- Las fuerzas generadas en este punto son; par torsor,
momento flexionante y fuerza cortante, ademads que serd maquinado un cufiero
tipo perfil, basta con analizar el lado derecho o izquierdo del elemento, por tanto,
el didmetro minimo necesario es analizado debido a las fuerzas de torsién y

flexion.
1
3

e ((Kt)(Mz))z L3 (2)2

Wl

[ BD@) [((2.0)(9,684.39 N.mm)\? 3 (226,873 N.mm 2\
D_< T \/( 257 Mpa ) +4( 1,027.4 Mpa ) ) =16.11mm

Donde

M, = J(MZx)Z + (Myy)” = /(9,684.39 N.mm)? =9,684.39 N.mm
Kt=2

El valor comercial mas préximo del diametro calculado es de 11/16 pulg.

Rodamiento montado (4).- Este elemento al igual que el rodamiento montado (3)
estard atornillado en los perfiles de acero del transportador de cadenas, por tanto,
no es necesario utilizar anillos de retencidn u escalones en el eje, en este punto se
generan par torsor, momento flexionante y fuerza cortante, el didmetro minimo
necesario es analizado debido a las fuerzas de torsién y flexion.
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1
3

D= (32)(N) ((Kt)(M4))2 _l_E o ’
T Sn! 4 Sy

1

2 2\3
D= ((32)(2) J((l)(610,344 N.mm)) + 5(113,431 N.mm) ) = 36.448 mm= 1.43"
T 257 Mpa 4\ 1,027.4 Mpa

Donde

M, = J(M4x)2 + (M4y)2 =,/(610,344 N.mm)? = 610,344 N.mm
Kt =1

El valor comercial mds préximo del didmetro calculado es de 1.5 pulg.

Rueda dentada sencilla sin mameldn (5).- Las fuerzas generadas en este punto son;
par torsor, momento flexionante y fuerza cortante, ademads que serd maquinado
un cuiero tipo perfil, basta con analizar el lado derecho o izquierdo del elemento,
por tanto, el diametro minimo necesario es analizado debido a las fuerzas de

torsion y flexién.
1
3

2
_ [ G [(Eoms)\? | 3(Ts
D= n ( Sn! ) +4(sy)

[SSREE

2 2
D= ((32)(2) \/((2.0)(353,127.60 N.mm)) n 3(113,431 N.mm) ) =38.26 mm
T 257 Mpa 4\ 1,027.4 Mpa

Donde

Ms = J(MSx)Z + (Msy)2 =,/(353,127.60 N.mm)? =353,127.60 N.mm
Kt =2

El valor comercial mas préximo del didmetro calculado es de 1 % pulg.

Rueda dentada sencilla sin mameldn (6).- Las fuerzas generadas en este punto son;
par torsor, momento flexionante y fuerza cortante, ademas que serd maquinado
un cuiero tipo perfil, basta con analizar el lado derecho o izquierdo del elemento,
por tanto, el diametro minimo necesario es analizado debido a las fuerzas de

torsion y flexién.
1
3

2
_ [ G [(EoMeN? | 3(Ts
D= n ( Sn! ) +4(sy)

1

2 2\3
D= ((32)(2) \/((2.0)(224,675.1 N.mm)) + 3(113,431 N.mm) ) =32.91 mm

T 257 Mpa 4\ 1,027.4 Mpa
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Donde

Mg = \/(MGx)Z + (Mgy)” = /(224,657.1 N.mm)? = 224,657.1 N.mm
Kt =2

El valor comercial mas préximo del diametro calculado es de 1 % pulg.

Rueda dentada sencilla sin mameldn (7).- Las fuerzas generadas en este punto son;
par torsor, momento flexionante y fuerza cortante, ademas que sera maquinado
un cufiero tipo perfil, basta con analizar el lado derecho o izquierdo del elemento,
por tanto, el diametro minimo necesario es analizado debido a las fuerzas de

torsién y flexion.
1

wl

2
_ [ 6w (o) | 3 (T,
D= n ( Sn! ) +4(sy)

[SSRRE

2 2
D= ((32)(2) \/((2.0)(43,128.9 N.mm)) + 3(113,431 N.mm) ) -19.228 mm
T 257 Mpa 4\ 1,027.4 Mpa

Donde

M, = J(M7x)2 + (M,y)" = /(43,1289 N.mm)? =43,128.9 N.mm
Kt =2

El valor comercial mas préximo del diametro calculado es de 7/8 de pulg.

Rueda dentada sencilla sin mameldn (8).- En este punto se genera una fuerza
cortante de reaccidn como se aprecia en el diagramas de fuerza cortante para el
plano horizontal, asi como la presencia del par torsor, ademas que sera maquinado
un cuiero tipo perfil, en el cual se desarrollara una concentracion de esfuerzos. El
diametro minimo requerido en este punto sera analizado por fuerza cortante
vertical y par torsional.

Dimetro minimo requerido analizado por fuerza cortante vertical

=8.44 mm = 0.332 pulg

D= [GIVEDTDWM) _ (29920557 N)(2)
Sn’ 257 Mpa

Donde

Vo= | Va)? + (V)" = JASTTNE =1,577N
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Didmetro minimo requerido analizado por par torsor
1

3
b= [ B2W ((Kt)(Mg))2+§ Ty 2 _(G2@ §(113,431N.mm)2
T Sn! 4 Sy T 4 1,027.4 Mpa

D =12.49 mm = 0.491 pulg.

1
3

Donde
Mg=0

El andlisis realizado por par torsor indica un didametro minimo de 12.49 mm, el
valor comercial mas préoximo al calculado es de % pulg.

Se ha decidido utilizar el didmetro mayor de los andlisis anteriores, por tanto, el
didametro a utilizar para el disefio del eje conducido uno es de 1 %”,reduciendo el
tiempo de fabricacion y los maquinados del eje.

El material a utilizar para la fabricacién del eje es un acero dulce AlSI 5150 OQT
1000; para maquinado.

c) Andlisis y dimensiones de cufia y cuiiero para el eje conducido uno y ruedas
dentadas dobles

Debido a que el fabricante MARTIN, distribuye las ruedas dentadas dobles seleccionadas
con cuiiero maquinado, el andlisis que se presenta en seguida se basa en los lineamientos
establecidos por el fabricante:

- Cufia cuadrada de 3/8".
- Profundidad del cufiero 3/16”.

En base a estos lineamientos se ha determinado las longitudes minimas del cuiero en el
eje y en la cuiia, el procedimiento para estimar estas longitudes es similar al andlisis
mostrado en los incisos c) y d) de la seccién 4.4.1.

K/

+* El didmetro donde estara alojado el cufiero es de 1%” = 38.1 mm.

«* El material propuesto para la fabricacidn de la cuiia es un acero AISIS 1018 estirado
en frio, cuyas propiedades mecanicas han sido presentadas en el segundo punto
del inciso c) de la seccion 4.4.1.

++ Laresistencia a la fluencia de los materiales con los cuales seran fabricados el eje y
la cufia son de 1,027 MPay 379 MPa, respectivamente, por tanto, la resistencia a
la fluencia de la cufia es menor que la resistencia a la fluencia del eje.
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** Yaque laresistencia a la fluencia del eje es mayor que la resistencia a la fluencia
de la cuiia, se analizara la longitud minima de la cuia por esfuerzo cortante y
esfuerzo de empuje como se presenta a continuacion.

_ 4TN (4)(2,008 Ib.pulg)(2) ~
T (Sy)(D)W) (55,000 Psi)(1.5 pulg)(0.375 pulg) 0.519 pulg
Donde
Sy= 55,000 Psi; Y H= W= 3/8"

La longitud minima segura del cuiiero y la cufia es por tanto de 0.519 pulg, ya que
el cubo de las ruedas dentadas tiene una longitud de 1.625 pulg, la longitud final
de la cufia propuesta y la longitud del cufiero en el eje para las ruedas dentadas
dobles es de 1.625 pulgadas.

++ Las dimensiones de la cuiia y el cufiero en el eje conducido uno son las siguientes
Eje
W =3/8 pulg, S=21/16 pulg, Y H=3/16 pulg.

w

dentadas dobles.

Cufa

W =3/8pulg, Lc=1%pulg, L=15/8 pulg Y R=3/16 pulg.

R

-
N

Lc

L i
Figura 4.4.2.8.- Dimensiones de la cufia.

Las tolerancias para la cufia y cufiero son las siguientes

- Cuia: +0.000; -0.002 pulg.
- Cuiero: -0.000; +0.002 pulg.
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d) Andlisis y dimensiones de cufia y cuiiero para el eje conducido uno y ruedas
dentadas sencillas sin mameldn

Debido a que el proveedor para las ruedas dentadas sencillas sin mamelén seleccionadas
no reporta datos acerca de las dimensiones de la cuia y el cufiero, el siguiente
procedimiento muestra el andlisis y dimensiones de cuia y cufiero para el eje conducido
uno y las ruedas dentadas sencillas sin mameldn

+* El didmetro donde estara alojado el cuiiero es de 1%“ = 38.1 mm.
% El material propuesto para la fabricacidn de la cuia es un acero dulce AISIS 1018

estirado en frio, cuyas propiedades mecdnicas han sido presentadas en el inciso c)
del punto 4.4.1.

5

S

La resistencia a la fluencia de los materiales con los cuales seran fabricados el eje
conducido uno y la cufia son de 1,027 MPa y 379 MPa, respectivamente, por tanto,
la resistencia a la fluencia de la cuia es menor que la resistencia a la fluencia del
eje.

%+ Debido al didmetro nominal de 1%” calculado con anterioridad, se recomienda
utilizar una cufia de forma cuadrada, de 3/8” de espesor tal y como se aprecia en la
figura 3.3.15 del capitulo tres.

e

S

Ya que la resistencia a la fluencia del eje es mayor que la resistencia a la fluencia
de la cuiia, se analizara la longitud minima de la cuia por esfuerzo cortante y
esfuerzo de empuje como se presenta a continuacion.

_ 4TsN _ (4)(1,004 lb.pulg)(2)
T (Sy)(D)W) (55,000 Psi)(1.5 pulg)(0.375 pulg)

=0.260 pulg

Donde
Sy= 55,000 Psi; Y H= W= 3/8"

La longitud minima segura del cuiiero y la cufia es por tanto de 0.260 pulg, ya que
el ancho de cara para este elemento es de 0.284 pulg, la longitud final de la cuiia
propuesta y la longitud del cuiiero en el eje es de 1% de pulgada con lo cual se
alojaran dos ruedas dentadas sencillas sin mamelén por cufiero.

5

S

Las dimensiones del cuiiero en las ruedas dentadas sencillas sin mameldn, la cufia
y el cufiero en el eje conducido uno son las siguientes

Cubo

W =3/8 pulg, D=1%pulg, Y H=3/16 pulg.
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Figura 4.4.2.9.- Dimensiones del cuiiero en rueda dentada sencilla sin mameldn.

Eje
W =3/8 pulg, S=21/16 pulg, Y H=3/16 pulg.

Figura 4.4.2.10.- Dimensiones del cufiero en el eje conducido uno para la sujecién de las ruedas
dentadas sencillas sin mameldn.

Cufa

W =3/8 pulg, L. =11/8 pulg, L=1% pulg Y R=3/16 pulg.

¢

Lc

L i
Figura 4.4.2.11.- Dimensiones de la cufia.
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e)

Andlisis y seleccion del tipo de rodamientos montados a implementar para el eje
conducido uno

El procedimiento para el analisis del tipo de rodamiento a implementar que se presenta a
continuacién se ha realizado para el rodamiento 4, ya que en este punto la reaccién
generada es mayor que la reaccién del rodamiento 3. Por tanto, el rodamiento 3 sera el
mismo que el rodamiento 4.

7
°

El rodamiento a implementar es un rodamiento de bolas de una hilera de ranura
profunda montado, se pretende que el rodamiento pueda desplazarse a lo largo de
la componente horizontal del transportador de cadenas para poder dar el tensado
adecuado a las cadenas.

El rodamiento que serd utilizado para esta aplicacidn solo estara sujeto a carga
radial.

La carga de disefio se expresa y se calcula de la siguiente manera

P=VR;=(1)(11,831.17 N) =11,831.17 N
Donde
V =1, ya que se espera que la pista interior sea la que gire.

Ra = \/ (Ri)? + (Ryy)” = J(ALBBLI7N)? =11,831.17 N

El didmetro del eje conducido uno donde estard alojado el rodamiento es de 114",

La duracién de 30,000 horas sera utilizada, ya que el rodamiento para esta
aplicacién estan dentro del rubro de méaquinas industriales de uso general, tal
como se aprecia en la figura 3.3.19 del capitulo tres.

La capacidad de carga dinamica demandada por el rodamiento es la siguiente

Lg _ [cal® . _(x|[La _ [ 3432 x107ev _
o [ g, = ( \E ) (R4)-< /—mosm )(2,660 Ib) =9,3341b

Donde
R;s=11,831.17 N =2, 660 |b; LL=1X 10° rev;
K =3, por ser rodamiento de bolas

Ly = (N° de horas) (rpm) (60 min/h)
Ly = (30,000 h) (24 rpm) (60min/h) = 43.2 X 10 ® rev.

En funcién de la capacidad dindmica requerida y del tamafio del diametro del eje,
el rodamiento seleccionado tiene las siguientes caracteristicas.
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- Rodamiento tipo YAR

- Didmetro interior nominal de 38.1 mm

- Didmetro exterior 85 mm

- Marca SKF, con numero de parte YAR 209-108-2F

- Capacidad dinamica 33.2 KN

- Capacidad estdtica 21.6 KN

- Peso aproximado de 0.77 Kg

- Las caracteristicas de este rodamiento, asi como sus tolerancias se
presentan en el anexo J.5.

El nUmero de horas de vida para el rodamiento seleccionado es

K
L _[C]™ . p, = <"/ﬁ) (L) = (3/ﬂ> (1X108rev) = 22,096,890 rev
Ly R, R 11.8317 KN

De esta manera
Lg = (N° de horas) (rpm) (60 min/h)

Por lo tanto
N° de horas = Lg _ 22,096,890 rev
(rpm)(6077) (24 rpm) (60757

= 15,343 h =1.8 afnos de vida util

Este rodamiento suelto estarda montado en una caja elaborada de hierro gris A48
de 1 3/16 de pulg, la cual a su vez estard montado sobre una base que contiene
dos rieles para poder desplazar el rodamiento y de este modo poder tensar las
cadenas, el material con el que sera fabricada dicha base es de hierro gris A48 de
3/16”. Los planos de fabricacion para la cajay la base se presentan en el anexo D.3
y D.1, respectivamente. La siguientes figuras muestran el rodamiento seleccionado
montado en la caja y la caja montada en la base.

Figura 4.4.2.12.- Rodamiento seleccionado y motado en la caja.
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Figura 4.4.2.13.- Caja y rodamiento montado sobre la base.
f) Ajustes y tolerancias para rodamientos montados seleccionados

Se aplicara un ajuste de holgura al eje conducido uno en los puntos donde estardn
localizados los rodamientos, se utiliza el sistema basico de orificio, donde el tamafio del
disefio de orificio es el basico y el margen es aplicado al eje. También se aplicard las
tolerancias especificadas por el proveedor para el ajuste de la caja con el rodamiento
seleccionado.

+* Los limites de tamafio para el orificio y el eje establecidos por el fabricante son los
siguientes
Didmetro nominal = 15" = 38.100 mm

Orificio; +0.005 mm, +0.019 mm

Tamafio max.= 38.100 mm + 0.019 mm =38.119 mm.
Tamafo min. = 38.100 mm + 0.005 mm = 38.105 mm.

Eje; h7

+» Los limites de tamafio para el aro exterior establecidos por el fabricante son los
siguientes
Didmetro nominal = 85.000 mm

Aro exterior; +0.000 mm, -0.010 mm

Tamafo max.= 85.000 mm + 0.000 mm = 85.000 mm.
Tamafo min. = 85.000 mm - 0.010 mm = 84.990 mm.

En base a los elementos transmisores de potencia, andlisis y ajustes realizados hasta este
punto, el disefio y dimensiones del eje conducido uno se presenta en la siguiente figura, el
plano de fabricacidn del eje conducido uno se presenta con mds detalle en el anexo D.10.
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Figura 4.4.2.14.- Diseiio y dimensiones del eje conducido uno.

g) Andlisis numérico del eje conducido uno

El comportamiento del eje conducido uno del transportador de cadenas sometido a las
fuerzas de flexion producidas por los elementos transmisores de potencia en el plano
horizontal analizado numéricamente por el Método de Elemento Finito se presenta a
continuacidn, considerando que el eje se ha idealizado como una viga simplemente

apoyada.

+* Geometria del modelo.- Se realiza el modelo del eje en funcién de las distancias
donde estaran localizadas las ruedas dentadas y los rodamientos montados.

- AN en AN
JAN 27 2011 JmN 27 2011
10:29:02 10:29:47

Figura 4.4.2.15.- Geometria del modelo.
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% Tipo de elemento.- El elemento utilizado es BEAM3, ya que el eje se ha
considerado como una viga simplemente apoyada.

158

Propiedades de los materiales caracteristicos del modelo.- El material del eje tiene
un mdédulo de elasticidad de 207 Gpa y una relacidon de Poissén de .27

Propiedades geométricas del modelo.- En este punto se ha establecido el area de

la seccidn transversal, el momento de inercia y el diametro del eje con valores de

1,140 mmz, 103,436 mm?* y 38.1 mm, respectivamente.

5

S

Condiciones de frontera.- Las condiciones de frontera estan localizadas en los
puntos donde estardn fijos los dos rodamientos montados, restringiendo el
movimiento en todas direcciones exceptuando el movimiento de rotacion.

ELEMENTS
ELEM NUM

AN

JEN 27 2011
10:39:47

Figura 4.4.2.16.- Condiciones de frontera.

7

Plano Horizontal

La figura 4.4.2.17 muestra el eje conducido uno, al cual se le ha aplicado las fuerzas

+* Condiciones de carga, plano horizontal.- Las condiciones de carga estan situadas en
los puntos donde se localizan las ruedas dentadas.

puntuales de 3,114 N, 3,114 N, 1,557 N, 1,557 N, 1,557 N y 1,557 N estas cargas simulan

las fuerzas generadas por las seis ruedas dentadas.

Como se observa en esta figura la deformacién maxima que presenta el eje conducido uno

debido a las fuerzas generadas por los elementos transmisores de potencia es de

0.191466 mm, la cual es muy pequefa, los rodamientos montados pueden absorber tal

desviacion.
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DISPLACEMENT AN

JAN 27 2011

STEP=1
10:50:48

SUB =1
TIME=1
DMK =.191466

Figura 4.4.2.17.- Deformacion del eje conducido uno.

La siguiente figura muestra el esfuerzo principal maximo.

NODAL SOLUTION AN

STEP-1 JAN 27 2011
SUB =1 10:58:33
TIME=1

51 (AVG)

DMX =.191466

SMX =113.273

.y

I I
o 25.172 50.344 75.515 100. 687
12.586 37.758 62.93 88.101 113.273

Figura 4.4.2.18.- Esfuerzo principal maximo.

De la figura anterior se observa que el esfuerzo principal maximo se presenta en el punto
donde se localizan las ruedas dentadas sencillas sin mameldn con un valor de 113.273
MPa; la teoria de falla del esfuerzo principal maximo especifica que un material tiende a
fallar cuando el valor de uno de los esfuerzos principales sea igual o mayor al esfuerzo de
cedencia, para este caso la falla no se producird, ya que el valor del esfuerzo principal
maximo es mucho menor que el esfuerzo de cedencia del material con el cual serd
fabricado el eje (1,030 MPa).

La figura que se presenta a continuacion muestra el esfuerzo cortante maximo que se
genera en el eje conducido uno. El valor del esfuerzo cortante maximo se presenta en el
punto donde se localizan las ruedas dentadas sencillas sin mameldn con un valor de 0.547
X 10 MPa esta muy por debajo del valor del esfuerzo cortante de cedencia del material a
implementar (1,100 MPa).
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NODAL SOLUTION AN

JAN 27 2011
11:01:12

STER=1
SUB =1

TIME=1

EFELX  (AVG)
RS¥5=0

DMX =.191466
SMN =-.S47E-03
SMX =.547E-03

I I R e

— E—
-.5472-03 -.3042-03 -.8082-04 T1szEZ-03 _4z82-03
—.4282-03 -.1822-03 _§02E-04 _304E-03 _547E-03

Figura 4.4.2.19.- Esfuerzo cortante maximo.

La energia de distorsién maxima se muestra en la siguiente figura

NCDAL SOLUTION AN
— AN 27 2011
B 1 11:08:08
TIME=1
SEQV (BVE)
DMX =.191466
SMN =.366E-12
S =113.273

X 10

I |
.366E-12 25.172 50.344 75.515 100.687
12.586 37.758 62.93 88.101 113.273

Figura 4.4.2.20.- Energia de distorsion maxima.

En la figura anterior se observa que la energia de distorsidn es de 113.273 MPa, lo cual
indica que el valor obtenido este muy por debajo de la energia de distorsién del material
igual a 1,030 MPa, por tanto, las deformaciones que experimentara el eje al estar
operando no seran permanentes.

Torsién y flexion

El comportamiento del eje conducido uno del transportador de cadenas sometido a las
fuerzas de torsién y al peso propio de los componentes transmisores de potencia
analizado numéricamente por el Método de Elemento Finito se presenta a continuacion.
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% Geometria del modelo.- Se realiza el modelo del eje conducido uno en funcién de
las distancias donde estaran localizados, las ruedas dentadas dobles, las ruedas
dentadas sencillas sin mameldn, los rodamientos montados y los cufieros.

Figura 4.4.2.21.- Geometria del modelo sélido.

< Tipo de elemento.- El elemento utilizado es de tipo sélido (volumen).

«* Propiedades del material caracteristico del modelo.- El material del eje conducido
uno tiene un médulo de elasticidad de 207 Gpa y una relacién de Poissén de 0.27

< Propiedades fisicas del modelo.- En este punto se ha establecido el tipo de
material, densidad, masa, dreay el volumen, con valores de; acero, 0.2835
Ib/pulg®, 7.8178 Ib, 80.3854 pulg?, 27.5666 pulg®.

++ Condiciones de frontera.- Las condiciones de frontera estan localizadas en los
puntos donde estardn fijos los dos rodamientos montados, restringiendo el
movimiento en las direcciones horizontal y vertical.

Figura 4.4.2.22.- Condiciones de frontera del modelo sélido.
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++ Las condiciones de carga estan situadas en los puntos donde se localizan las seis
ruedas dentadas y las secciones del eje que estan sometidas a torsién.

La figura 4.4.2.23 muestra el eje conducido uno, al cual se le ha aplicado los pesos
puntuales en la direccidn vertical de las dos ruedas dentadas dobles y las cuatro
ruedas dentadas sencillas sin mameldn de 3.580 Ib, 3.580 Ib, 3.680 Ib (peso de dos
ruedas sencillas sin mameldén) y 3.680 Ib, asi, como la torsién que generan las dos
ruedas dentadas dobles y las cuatro ruedas dentadas sencillas sin mameldn con
valor de 4,016 |b.pulg para ambos casos.

Figura 4.4.2.23.- Condiciones de carga del modelo sélido.

La deformacion que sufre el eje debido al par torsor y la flexion se muestra en la
siguiente figura.

Figura 4.4.2.24.- Deformacion del eje conducido uno debido a torsion y flexion.

Como se observa en la figura anterior la deformacion maxima que presenta el eje
debido al peso de los elementos transmisores de potencia y al par torsor aplicado
es de 0.001485 pulg en el plano z como era de esperarse.

La siguiente figura muestra el esfuerzo principal maximo. De esta figura se observa
gue el esfuerzo principal madximo se presenta en el punto donde se localizan las
ruedas dentadas sencillas sin mameldn con un valor de 24.03 Ksi; la teoria de falla
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del esfuerzo principal maximo especifica que un material tiende a fallar cuando el
valor de uno de los esfuerzos principales sea igual o mayor al esfuerzo de cedencia,
para este caso la falla no se producird, ya que el valor del esfuerzo principal
maximo es menor que el esfuerzo de cedencia del material con el cual serd
fabricado el eje (149 Ksi).

Figura 4.4.2.25.- Esfuerzo principal maximo del modelo sélido.

La energia de distorsién maxima se muestra en la siguiente figura

Figura 4.4.2.26.- Energia de distorsion maxima del modelo sélido.

En la figura anterior se observa que la energia de distorsiéon maxima es de 27.57 Ksi, lo
cual indica que el valor obtenido esta por debajo de la energia de distorsidon del material
que esigual a 149 Ksi, por tanto, las deformaciones que experimentara el eje al estar
operando no serdn permanentes.
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4.4.3 Eje conducido dos
a) Elementos transmisores de potencia del eje conducido dos

Las caracteristicas de los elementos transmisores de potencia y componentes que
interactian con el eje conducido dos del transportador de cadenas son los siguientes

+* Dos rodamientos montados

Como aproximacion inicial se utilizaran las dimensiones del rodamiento 124216 de
la marca DODGE [catdlogo D85 DODGE ENGINEERING, pag. B211]. El
procedimiento para el analisis del tipo de rodamiento a implementar se presenta
en el inciso d) de esta seccidn.

% Cuatro ruedas dentadas sencillas sin mameldn

las caracteristicas de las ruedas dentadas sencillas sin mameldn que estaran
montadas en el eje conducido dos son idénticas a las descritas en el inciso a) de la
seccion 4.4.2, estas ruedas dentadas recibirdn la potencia por medio de cadenas
desde el eje conducido uno hasta el eje conducido dos.

El procedimiento para estimar la distancia entre centros, la potencia transmitida y
la longitud de cadena para las cuatro cadenas a implementar se describe a
continuacion.

- El factor de servicio es FS = 1.0, el cual estd en funcidn de la unidad motriz que
para esta aplicacion es un motor eléctrico, sincrono y de torque norma, asi,
como del tipo de servicio al que estara sometido el transportador que en este
caso es una carga uniforme.

- La potencia de disefio que sera transmitida por cada cadena es de 0.3825 Hp, la
potencia total transmitida por las cuatro cadenas sera de 1.53 Hp, por tanto, la
potencia de disefio es

Pq = (FS) (Pn) = (1.0) (1.53 Hp) = 1.53 Hp

- Aligual que las cadenas que van del eje motriz al eje conducido uno las
cadenas a implementar serdn de rodillos de una hilera para trabajo moderado.

- El ndmero de dientes de las ruedas dentadas sencillas sin mameldn conducidas
deben tener el mismo nimero de dientes que las ruedas dentadas sencillas sin
mameldn motrices para tener la misma velocidad de giro en ambos ejes. Por
tanto, el nUmero de dientes de las ruedas dentadas sencillas sin mamelén
conducidas serda de 36.
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- Parala cadena simple de rodillos N° 40, la capacidad de potencia maxima
transmitida, se estima a partir de la tabla correspondiente a los Hp que el
fabricante publica en sus catdlogos como el de la figura 4.4.1.4. De este figura,
la capacidad méaxima de potencia que pueden transmitir cada una de las
cadenas es P = 0.4 Hp.

Esto indica que las cuatro cadenas podran transmitir una potencia maxima de
1.6 hp a las ruedas dentadas sencillas sin mameldn conducidas que se localizan
en el eje conducido dos.

- El didametro de paso de las cuatro ruedas dentadas sencillas sin mameldn se
estima con la siguiente expresién.

D, =—2L2 - 05PUI _ g 536 hulg.
14 180 80
sen (N_i) Sen (136 )
Donde
p =0.5 pulg Y N; = 36 dientes.

- Ladistancia requerida entre centros de las ruedas dentadas sencillas sin
mameldn motrices y las ruedas dentadas sencillas sin mameldn conducidas es
de 75 pulg. Esta distancia no esta dentro de las distancias entre centros
recomendadas por el fabricante para este cadena. Pero ya que se utilizardn
tensores de cadena montados sobre el eje conducido uno no debe existir
problema alguno de colgamiento.

- Las longitudes de las cadenas para la distancia entre centros de 75 pulg se
puedes estimar de la siguiente manera

L = (2) (Cpasos) + ( ) = (2) (150) + 36 = 336 pasos = 168 pulg.

Donde
Cpasos = 150 pasos.

Ni+N;
2

- Ladistancia tedrica entre centros se puede estimar con la ayuda de la siguiente
expresion

4 2 2 4772
Cieo =336 — 36 + /(336 — 36)2 = 150 pasos = 75 pule.

Se supone que esta es la distancia maxima donde no se presenta colgamiento
en el lado flojo o tenso de la cadena.

2 _N.)2
Cteo=1[L—N2+N1+\/[L_Nz“"l] s N1)|
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- El'dngulo de contacto entre las ruedas dentadas sencillas sin mameldn y las
cadenas es

6 = 180° — 2 sen™! [ﬂ] - 180°
2Cteo

De este manera, el angulo de contacto es mayor que 120° lo cual, esta dentro
de las recomendaciones para el disefio por transmisiones de cadenas.

De acuerdo al analisis anterior, las cadenas a implementar deben cumplir con
las siguientes caracteristicas

Cadena N° 40 de una hilera

Paso % pulg

336 pasos = 168 pulg de longitud
Distancia maxima entre centros 75 pulg
Lubricante tipo A por brocha
Lubricante recomendado SAE 30.

O OO OO0 Oo

Con la seleccidon de los componentes que interactuaran con el eje conducido dos, el
siguiente paso es el analisis y seleccion de material para el disefio del eje, el cual se
presenta a continuacion.

b) Andlisis analitico y seleccion de material para el disefio del eje conducido dos

El procedimiento analitico que se describe a continuacién estd basado en la norma ANSI
B106.1 M-1985, para estimar el didmetro minimo requerido en un eje de transmisién de
potencia, el cual es analizado por torsidn, flexidn, fatiga y cortante invertido debido a las
fuerzas externas producidas por los elementos transmisores de potencia que interactian
con el eje.
¢ Es necesario conocer la velocidad de giro que sera transmitida al eje, se requiere
que la velocidad del eje conducido dos sea la misma que la velocidad del eje
conducido uno, por tanto, la velocidad de giro es de 24 rpm.

+» Los elementos transmisores de potencia y componentes que interactian con el
eje conducido dos son; dos rodamientos montados (1,2) y cuatro ruedas dentadas
sencillas sin mameldn (3,4,5,6).

+» La ubicacién de los elementos transmisores de potencia, los rodamientos
montados y las distancias aproximadas entre ellos se presentan en la siguiente
figura.
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Figura 4.4.3.1.- Ubicacion de los elementos transmisores de potencia (las distancias estan en mm).

Las ruedas dentadas sencillas sin mameldn motrices estan alineadas en la
horizontal con respecto a las ruedas dentadas sencillas sin mamelén conducidas.

La forma en que los elementos transmisores de potencia estaran sujetos al eje serd
por medio de cuiias tipo perfil, por tanto, sera necesario llevar a cabo un analisis
del tipo, forma y material de cuiia a implementar, tal andlisis se presenta en el
inciso c) de esta seccion.

El par torsor que sera desarrollado en cada una de las ruedas dentadas y de los
rodamientos montados se describe a continuacién

La potencia maxima total suministrada al eje conducido dos debida a la
transmision del eje conducido uno es de 1.53 Hp.

Rodamientos montados (1,2).- Debido a que la potencia que serd entregada al eje
conducido dos es recibida por las cuatro ruedas dentadas sencillas sin mamelén,
estos rodamientos no presenta par torsional, por tanto, T; =T, = 0.

Ruedas dentadas sencillas sin mameldn (3,4,5,6).- Se asume que la potencia se
distribuird de manera uniforme entre las cuatro ruedas dentadas sencillas sin
mameldn, de este modo, el par torsor serd el mismo para los cuatro elementos

0.3825 Hp

Ty=T,=Ts = Tg = 63,000 [ P

]: 1,004 Ib.pulg = 113,431 N.mm

Las fuerzas que interactlan en el eje debido a los elementos transmisores de
potencia son las siguientes

Ruedas dentadas sencillas sin mameldn (3,4,5,6).- Las ruedas dentadas sencillas sin
mameldn generan fuerzas flexionantes sobre el eje

(T3) __ 1,004 lb.pulg
(Dp)/2 ~ (5.736 pulg)/2

F3= F4 = F5 = Fs = =350 |b = 1,557 N
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Las fuerzas generadas por los elementos transmisores de potencia y las reacciones
generadas por los rodamientos montados que se transmiten al eje conducido dos
se ilustran en la siguiente figura.

Figura 4.4.3.2.- Fuerzas y reacciones generadas por los rodamientos montados y elementos
transmisores de potencia sobre el eje conducido dos.

++» Sise considera al eje como una viga simplemente apoyada, las fuerzas y momentos
flexionantes en los planos horizontal y vertical generados por los elementos
transmisores de potencia y los rodamientos montados, se pueden obtener por
medio de los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante, como se
presentan en las siguientes figuras.

Las fuerzas y reacciones en el plano horizontal generadas en el eje de transmisién
debido a los elementos transmisores de potencia y los rodamientos montados se

presentan en la siguiente figura, donde P; =P, =P3 =P, =1,557 N.

P, P, P, P,

AN B
77 Frr7
x 298.1 383.9
fmm) 0 229.2  270.6 356.4 450,

Figura 4.4.3.3.- Fuerzas y reacciones generadas en el plano horizontal.

La magnitud de las reacciones en los rodamientos montados 1y 2 son de 2,664.97
Ny 8,892.97 N, respectivamente.
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El diagrama de fuerza cortante generado por los elementos transmisores de
potencia y los rodamientos montados es el que se presenta a continuacion.

6,228.00 6,228.00
4,671.00

4,671.00
3,114.00

3,114.00
1,557.00

1,557.00 0.00

0.00

-2,664.29

-2,664.29
X

{mm)
Figura 4.4.3.4.- Diagrama de fuerza cortante en el plano horizontal.

El diagrama de momento flexionante generado por los elementos transmisores de
potencia y los rodamientos montados es el siguiente.

0.00 0.00

-42,817.50 0.00

-224,363.70
-352,816.20

-610,655.40

(mm}
Figura 4.4.3.5.- Diagrama de momento flexionante en el plano horizontal.

Debido a que las ruedas dentadas sencillas sin mamelén motrices estan orientadas
a 0° con respecto a las ruedas dentadas sencillas sin mameldn conducidas, no se
generan fuerzas en el plano vertical ( a excepcién del peso propio de cada
elemento, el cual serd analizado numéricamente), de esta manera, no existen
momentos ni fuerzas cortantes en el plano vertical.

5
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El material propuesto para la fabricacion del eje conducido dos al igual que el eje
conducido uno es un acero dulce AlISI 5150 OQT 1000, para maquinado, con 15%
de elongacién, 149 ksi de resistencia a la fluencia y 160 ksi de resistencia a la
tensidn, ya que es recomendable utilizar un acero que presente buena ductilidad y
buena maleabilidad.

“* Ya que el material seleccionado para la fabricacién del eje presenta buena
ductilidad y el elemento estard sometido bajo cargas dindmicas con una confianza
promedio en los datos de disefio, se utilizard un factor de seguridad N = 2.

e

S

Las cargas que generan las ruedas dentadas, producen esfuerzos repetidos e
invertidos, ya que el eje es sometido a un esfuerzo de tensidn seguido por un
esfuerzo de compresion de manera continua.
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+ El método de analisis que se presenta a continuacion se utiliza para estimar el
didametro minimo necesario en el punto del eje donde se presenta la mayor
concentracién de esfuerzos debido a los esfuerzos normales invertidos y repetidos
generados, este procedimiento estima el didmetro mayor que debe tener el eje
para operar con seguridad, el criterio a utilizar es el siguiente

Kt Omax < Og Y Oy = ‘%

** Ya que los elementos transmisores de potencia se fijaran al eje por medio de
cuieros tipo perfil, el factor de concentracidn de esfuerzos generado por este tipo
de elemento es de K; = 2.0

+» Para estimar la resistencia real a la fatiga (S,,") del material seleccionado se debe
considerar cuatro factores; material, tipo de esfuerzo, confiabilidad y de tamaiio,
asi como también, determinar la resistencia a la fatiga modificada S,..

El valor del factor de material considerado para esta aplicacion C, = 1.00 pertenece
a los aceros forjados, el valor del factor del tipo de esfuerzo considerado para esta
aplicacién Ci; = 1.00 es utilizado para los esfuerzos flexionantes.

Ya que se requiere de una alta confiabilidad se ha elegido un valor Cg = 0.81, dicho
valor se ha seleccionado a partir de la tabla 3.3.1 del capitulo tres.

Para determinar el factor de tamafio se plantea la hipdtesis de que el didmetro
serd de 1.5 pulgadas, esta hipdtesis serd comprobada mas adelante. Con la
hipdtesis planteada y figura 3.3.13 del capitulo tres se puede determinar el valor
del factor de tamafio. Teniendo en cuenta que 0.30 pulg < D < 2.0 pulg.

Por tanto el valor del factor de tamano es

-0.11
Cs = (w) = 0.837
0.3

La resistencia a la fatiga modificada se determina en funcién de la resistencia de
tensidn del acero que en este aplicacidn es de 160 ksi y del proceso de
manufactura utilizada para producir la pieza que en este caso es para maquinado,
con estas dos condiciones se emplea la figura 3.3.14 del capitulo tres para estimar
el valor de la resistencia a la fatiga modificada S,.

El valor de la resistencia a la fatiga modificada es aproximadamente S,, = 55 ksi
Con los valores determinados de los cuatro factores y el valor de la resistencia
modificada, podemos estimar las resistencia real a la fatiga con la siguiente
expresion.

Sn'=Sn*Cm*Cst*Cr*Cs = 55.00 ksi*1.00*1.00*0.81*0.837 = 37,322 psi
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Por tanto, el diametro minimo necesario, el cual serd el didametro mayor del eje
conducido dos se calcula de la siguiente forma

Si
04 = Kt Omax
Y
M i, C ., .
Omax = % Que denota el esfuerzo de flexidn en vigas
Mopax K I
Oy = ——="t donde, S==
S C

De este modo

Mmax
§ =5t

0d

El momento maximo es generado por el rodamiento montado (2) como se observa
en el diagrama de momento flexionante para el plano horizontal, la magnitud del
momento maximo es la siguiente

Mgy = \/(MZx)Z +(Myy)" =/(610,811.1 N.mm)? = 610,811.1 N.mm

El esfuerzo de diseio en funcion de la resistencia real a la fatiga es

Sn” _ 37,322 psi

O4 =
d N

= 18,661 psi = 128.66 MPa.

Entonces el mdédulo de seccion es

Mmaxk, _ 610,811.1 N.mmx1 3
S= L= =4,747 mm
a4 128.66 Mpa

3

. . .z . . . D
Si el médulo de seccidon S para una figura circular esta descrito por § = =

* 3
Entonces D= i/gzns = 3\/(32)(4'7;7 M) - 36.43 mm = 1.43 pulgadas.

El valor del didmetro comercial mas proximo al valor calculado para una barra
redonda es de 14" = 1.5 pulgadas.

Para comprobar la hipdtesis propuesta se vuelve a determinar el mddulo de
seccidn, el factor de tamano y la resistencia real a la fatiga con el valor del
diametro comercial seleccionado, esto se presenta a continuacion.
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Para D = 1.5 pulgadas = 38.1 mm, el mdédulo de seccidn es

D3 m(38.1 mm)3

=5,429.7 mm®
32 32

S =

Por lo tanto, como era de esperarse el mddulo de seccién es mayor que el
calculado inicialmente, ademas

Mmsx gy _ (610,811.1 N.mm)x1
S 5,429.7 mm3

Kt Omax = =112.5 Mpa.

De este modo
Kt Omax < 04

El factor de tamafio re calculado queda de la siguiente manera

—-0.11
Cs = (%) =0.8377

Que es idéntico al factor de tamafio estimado inicialmente. De este modo, el valor
del didmetro planteado en la hipdtesis fue acertado y el valor de la resistencia real
a la fatiga es igual al calculado inicialmente.

5

S

El andlisis anterior se ha realizado en el punto donde se presenta el momento
flexionante mayor a lo largo de la longitud del eje, por tanto, no se analizara el
resto de los puntos criticos.

El diametro propuesto para el disefio del eje conducido dos es de 1%”,reduciendo
el tiempo de fabricacion y los maquinados del eje. El material a utilizar para la
fabricacion del eje es un acero dulce AlSI 5150 OQT 1000; para maquinado.

c) Andlisis y dimensiones de cufia y cufiero para el eje conducido dos y ruedas
dentadas sencillas sin mameldn

Debido a que el proveedor para las ruedas dentadas sencillas sin mamelén seleccionadas
no reporta datos acerca de las dimensiones de la cuia y el cufiero, el procedimiento para
el analisis, dimensiones de cufia y cuiiero para el eje conducido dos son los mismos que
los presentados en el inciso d) de la seccién 4.4.2, ya que los pares torsionales producidos
por las cuatro ruedas dentadas sin mameldn en la seccién del eje conducido uno son
idénticas a los pares torsionales generados en el eje conducido dos.
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d)

Andlisis y seleccion del tipo de rodamientos montados a implementar para el eje
conducido dos

El procedimiento para el analisis del tipo de rodamiento a implementar que se presenta a
continuacién se ha realizado para el rodamiento 2, ya que en este punto la reaccién
generada es mayor que la reaccién del rodamiento 1. Por tanto, el rodamiento 1 sera el
mismo que el rodamiento 2.

7
°

El rodamiento a implementar es un rodamiento de bolas de una hilera de ranura
profunda montado.

El rodamiento que serd utilizado para esta aplicacidn solo estara sujeto a carga
radial.

La carga de disefio se expresa y se calcula de la siguiente manera

P=VR,=(1)(8,892.97 N) = 8,892.97 N
Donde
V =1, ya que se espera que la pista interior sea la que gire.

R, = \/(RZX)Z + (Ryy)" =/(8,892.97 N)? =8,892.97 N

El didmetro del eje conducido dos donde estara alojado el rodamiento es de 17%“.

La duracién de 30,000 horas sera utilizada, ya que el rodamiento para esta
aplicacion estan dentro del rubro de maquinas industriales de uso general, tal
como se aprecia en la figura 3.3.19 del capitulo tres.

La capacidad de carga dinamica demandada por el rodamiento es la siguiente

La _ [cal® . _(x[La _ [ 3432 x106rev ~
2= [RJ " Cy= (\/:) (Ry) _< /—umsm >(8,893 N) =58,451N

Donde
R, = 8,892.97 N; L1 =1X10°%rev;
K =3, por ser rodamiento de bolas

Ly = (N° de horas) (rpm) (60 min/h)
Lg = (30,000 h) (24 rpm) (60min/h) = 43.2 X 10 ® rev.

En funcién de la capacidad dindmica requerida y del tamafio del diametro del eje,
el rodamiento seleccionado tiene las siguientes caracteristicas.

- Rodamiento tipo YAR
- Diadmetro interior nominal de 38.1 mm

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Capitulo 4 174

- Marca SKF, con numero de parte YAR 209-108-2F

- Capacidad dinamica 33.2 KN

- Capacidad estdtica 21.6 KN

- Peso aproximado de 0.77 Kg

- Las caracteristicas de este rodamiento, asi como sus tolerancias se
presentan en el anexo J.5.

Este rodamiento suelto estara montado en una caja tipo brida para ser atornillado
en las paredes del perfil estructural de acero, el nimero de parte de la caja es FY-
509-U de la marca SKF, las caracteristicas de esta caja se presentan en el anexo J.6.
La siguiente figura muestra el rodamiento y la caja tipo brida seleccionada.

Figura 4.4.3.6.- Rodamiento en caja tipo brida marca SKF.

e) Ajustes y tolerancias para rodamientos montados seleccionados

Debido a que los rodamientos a implementar para el eje conducido dos son los mismos
rodamientos a implementar en el eje conducido uno los ajustes y tolerancias para el eje
serdn las mismas que las expuestas en el inciso f) de la seccién 4.4.2.

En base a los elementos transmisores de potencia, andlisis y ajustes realizados hasta este
punto, el diseiio y dimensiones del eje conducido dos se presenta en la siguiente figura, el
plano de fabricacion del eje conducido dos se presenta con mas detalle en el anexo D.11.
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(4) R.L875
\ A |‘"45°
+.000 \
1.50 h7 (*oa1 £
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12.720 A
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+.377
arsotord
+.1895
1875 0000

Figura 4.4.3.7.- Disefio y dimensiones del eje conducido dos.

f) Andlisis numérico del eje conducido dos

El comportamiento del eje conducido dos del transportador de cadenas sometido a las
fuerzas de flexion producidas por los elementos transmisores de potencia en el plano
horizontal analizado numéricamente por el Método de Elemento Finito se presenta a
continuacién, considerando que el eje se ha idealizado como una viga simplemente
apoyada.
+» Geometria del modelo.- Se realiza el modelo del eje en funcidon de las distancias
donde estaran localizadas las ruedas dentadas sencillas sin mamelén y los
rodamientos montados.

28 2011 °
09:32:55 09:33:38

Figura 4.4.3.8.- Geometria del modelo.
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% Tipo de elemento.- El elemento utilizado es BEAM3, ya que el eje se ha
considerado como una viga simplemente apoyada.

5

S

Propiedades de los materiales caracteristicos del modelo.- El material del eje tiene
un mdédulo de elasticidad de 207 Gpa y una relacion de Poissén de 0.27

5

S

Propiedades geométricas del modelo.- En este punto se ha establecido el area de
la seccidn transversal, el momento de inercia y el diametro del eje con valores de
1,140 mmz, 103,436 mm?* y 38.1 mm, respectivamente.

5

S

Condiciones de frontera.- Las condiciones de frontera estan localizadas en los
puntos donde estardn fijos los dos rodamientos montados, restringiendo el
movimiento en todas direcciones exceptuando el movimiento de rotacion.

ELEMENTS AN

ELEM NUM JAN 28 2011
09:37:51

Figura 4.4.3.9.- Condiciones de frontera.

+* Condiciones de carga, plano horizontal.- Las condiciones de carga estan situadas en
los puntos donde se localizan las ruedas dentadas sencillas sin mamelén.

Plano Horizontal

La figura 4.4.3.10 muestra el eje conducido dos, al cual se le ha aplicado las fuerzas
puntuales de 1,557 N, 1,557 N, 1,557 Ny 1,557 N estas cargas simulan las fuerzas
generadas por las cuatro ruedas dentadas sin mamelén.

Como se observa en esta figura la deformacién maxima que presenta el eje debido a las
fuerzas generadas por los elementos transmisores de potencia es de 0.23689 mm, la cual
es muy pequefia, los rodamientos montados pueden absorber tal desviacién.
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AN

JAN 28 2011
09:43:19

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DME =.2368%9

Figura 4.4.3.10.- Deformacidn del eje conducido dos.

La siguiente figura muestra el esfuerzo principal maximo.

AN

JAN 28 2011
09:45:55

NODAL SOLUTICH
STEE=1
SUB =1
TIME=1
s1 (V)

SMX =113.269

I I
0 25.171 50.342 75.513 100.683
12.585 37.736 62.927 28.098 113.268

Figura 4.4.3.11.- Esfuerzo principal maximo.

De la figura anterior se observa que el esfuerzo principal maximo se presenta en el punto
donde se localizan las ruedas dentadas sencillas sin mameldn con un valor de 113.269
MPa; la teoria de falla del esfuerzo principal maximo especifica que un material tiende a
fallar cuando el valor de uno de los esfuerzos principales sea igual o mayor al esfuerzo de
cedencia, para este caso la falla no se producird, ya que el valor del esfuerzo principal
maximo es mucho menor que el esfuerzo de cedencia del material con el cual serd
fabricado el eje (1,030 MPa).

La figura que se presenta a continuacion muestra el esfuerzo cortante maximo que se
genera en el eje conducido dos. El valor del esfuerzo cortante maximo se presenta en el
punto donde se localizan las ruedas dentadas sencillas sin mameldén con un valor de 0.547
X 10 MPa esta muy por debajo del valor del esfuerzo cortante de cedencia del material a
implementar (1,100 MPa).
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NODAL SOLUTION AN

STEE=1 JAN 28 2011

SUB =1
TIME=1

EPELX  (AVE)
RS¥S=0

DMX =.23689
SMN =-.547E-03
SMX =.547E-03

L. ]
-.5472-03 -_3042-03 - _808E-04 “182E-03 .4262-03
—.4262-03 -.1822-03 .§08E-04 .304E-03

08:48:44

.547E-03

La energia de distorsién

Figura 4.4.3.12.- Esfuerzo cortante maximo.

maxima se muestra en la siguiente figura

NODAL SOLUTICH AN
J— JAN 28 2011
e 09:52:17
TIME=1

SEQV (AVG)

DMX =.2368%
SMN =.858E-13
SM¥ =113.269

[ B
.B58E-13 25.171 50.342 75.513 100.683
12.585 37.756 62.927 88.008

113.269

Figura 4.4.3.13.- Energia de distorsion maxima.

En la figura anterior se observa que la energia de distorsion es de 113.269 MPa, lo cual
indica que el valor obtenido este muy por debajo de la energia de distorsién del material
igual a 1,030 MPaq, por tanto, las deformaciones que experimentara el eje al estar
operando no serdn permanentes.

Torsion y flexidn

El comportamiento del eje conducido dos del transportador de cadenas sometido a las
fuerzas de torsidn y al peso propio de los componentes transmisores de potencia
analizado numéricamente por el Método de Elemento Finito se presenta a continuacion.
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+» Geometria del modelo.- Se realiza el modelo del eje conducido dos en funciéon de
las distancias donde estaran localizadas las ruedas dentadas sencillas sin mameldn,
los rodamientos montados y los cufieros.

Figura 4.4.3.14.- Geometria del modelo sélido.

< Tipo de elemento.- El elemento utilizado es de tipo sélido (volumen).

«* Propiedades del material caracteristico del modelo.- El material del eje conducido
dos tiene un moédulo de elasticidad de 207 Gpa y una relacion de Poissén de 0.27.

+» Propiedades fisicas del modelo.- En este punto se ha establecido el tipo de
material, densidad, masa, drea y el volumen, con valores de; acero, 0.2835
Ib/pulg®, 8.01517 Ib, 80.4621 pulg?, 28.2623 pulg®.

«» Condiciones de frontera.- Las condiciones de frontera estdn localizadas en los
puntos donde estaran fijos los dos rodamientos montados, restringiendo el
movimiento en las direcciones horizontal y vertical.

Figura 4.4.3.15.- Condiciones de frontera del modelo sélido.
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———— ¥/ 1]
++ Las condiciones de carga estan situadas en los puntos donde se localizan las cuatro
ruedas dentadas sencillas sin mameldn y la seccion del eje que estd sometida a
torsion. La figura 4.4.3.16 muestra el eje conducido dos, al cual se le ha aplicado
los pesos puntuales en la direccidn vertical de las cuatro ruedas dentadas sencillas
sin mamelon de 3.680 |b (peso de dos ruedas sencillas sin mameldn) y 3.680 Ib, asi,
como la torsidn que generan estas ruedas dentadas con valor de 4,016 |b.pulg

Figura 4.4.3.16.- Condiciones de carga del modelo sélido.

La deformacién que sufre el eje debido al par torsor y la flexién se muestra en la
siguiente figura.

Figura 4.4.3.17.- Deformacidn del eje conducido dos debido a torsidn y flexion.

Como se observa en la figura anterior la deformacion maxima que presenta el eje
debido al peso de los elementos transmisores de potencia y al par torsor aplicado
es de 0.001418 pulg en el plano z como era de esperarse.

La siguiente figura muestra el esfuerzo principal maximo. De esta figura se observa
que el esfuerzo principal madximo se presenta en el punto donde se localizan las
ruedas dentadas sencillas sin mameldn con un valor de 96.49 Ksi; la teoria de falla
del esfuerzo principal maximo especifica que un material tiende a fallar cuando el
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valor de uno de los esfuerzos principales sea igual o mayor al esfuerzo de cedencia,
para este caso la falla no se producird, ya que el valor del esfuerzo principal
maximo es menor que el esfuerzo de cedencia del material con el cual serd
fabricado el eje (149 Ksi).

Figura 4...18.- Esfuerzo principal maximo del modelo sélido.

La energia de distorsion maxima se muestra en la siguiente figura

Figura 4.4..19.- Energia de distorsion maxima del modelo sdlido.

En la figura anterior se observa que la energia de distorsion maxima es de 103.8 Ksi, lo
cual indica que el valor obtenido estd por debajo de la energia de distorsidon del material
que es igual a 149 Ksi, por tanto, las deformaciones que experimentara el eje al estar
operando no serdn permanentes.
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4.4.4 Eje conducido tres

a)

Elementos transmisores de potencia del eje conducido tres

Las caracteristicas de los elementos transmisores de potencia y componentes que
interactuaran con el eje conducido tres del transportador de cadenas son los siguientes

7
A X4

Dos rodamientos montados

Se pretende que los rodamientos montados a implementar se puedan desplazar a
lo largo de la horizontal para permitir el tensado de cadena. Los rodamientos y
tensadores que seran utilizados para el eje conducido tres seran los mismos que
han sido propuestos a utilizar con el eje conducido uno, tal como se presenté en el
inciso e) de la seccién 4.4.2.

Dos ruedas dentadas sencillas

Las caracteristicas de las ruedas dentadas sencillas que estaran montadas en el eje
conducido tres tienen las mismas caracteristicas que la rueda dentada sencilla que
interactla con el eje motriz, por tanto, las caracteristicas de estas ruedas dentadas
han sido ya descritas en el inciso a) de la seccién 4.4.1.

Una de las ruedas dentadas sencillas que interactuara con el eje conducido tres
recibird la potencia por medio de una cadena desde el eje motriz, la segunda rueda
dentada transmitira la potencia por medio de cadena al eje conducido cuatro.

El procedimiento para estimar la distancia entre centros, la potencia transmitida y
la longitud de cadena que va del eje motriz al eje conducido tres se presenta a
continuacién, dejando el andlisis de cadena del eje conducido tres al eje conducido
cuatro pendiente hasta que se analice el eje conducido cuatro.

- El factor de servicio es FS = 1.0, el cual estd en funcidn de la unidad motriz que
para esta aplicacion es un motor eléctrico, sincrono y de torque norma, asi,
como del tipo de servicio al que estard sometido el transportador que en este
caso es una carga uniforme.

- La potencia de disefio que serd transmitida por la cadena es de 0.47 Hp, por
tanto, la potencia de disefio es

Pa = (FS) (P,) = (1.0) (0.47 Hp) = 1.47 Hp

- Lacadenaaimplementar es de rodillos sin accesorios de una hilera para
trabajo moderado.
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- El ndmero de dientes de la rueda dentada sencilla conducida deben tener el
mismo numero de dientes que las rueda dentada sencilla motriz para tener la
misma velocidad de giro en ambos ejes. Por tanto, el nUmero de dientes de la
rueda dentada sencilla conducida sera de 36.

- Parala cadena simple de rodillos N° 40, la capacidad de potencia maxima
transmitida, se estima a partir de la tabla correspondiente a los Hp que el
fabricante publica en sus catdlogos como el de la figura 4.4.1.4. De este figura,
la capacidad méaxima de potencia que pueden transmitir cada cadena es P =

0.4 Hp.
- El didametro de paso de la rueda dentada sencilla se estima con la siguiente
expresion.
D, = b= 050Ul g 36 pulg.
14 180 180
sen () sen(55)
Donde
p =0.5 pulg Y N; = 36 dientes.

- Ladistancia requerida entre centros de las ruedas dentadas sencillas motriz y
conducida es de 20.25 pulg. Esta distancia esta dentro de las distancias entre
centros recomendadas por el fabricante.

- Lalongitud de la cadena para la distancia entre centros de 20.25 pulg se
puedes estimar de la siguiente manera

N1+N;

L= (2) (Cpasos) + ( ) = (2) (40.5) + 36 = 118 pasos = 59 pulg.

Donde
Cpasos = 40.5 pasos.

- Ladistancia tedrica entre centros se puede estimar con la ayuda de la siguiente
expresion

2 — 2
Cteo = i IL - w + \/[L — NZ;NI] — S(Nj_ng’l) |

Cieo =+ [118 —36+/(118 — 36)2] = 41 pasos = 20.5 pulg.

Se supone que esta es la distancia maxima donde no se presenta colgamiento
en el lado flojo o tenso de la cadena.

- El'dngulo de contacto entre las ruedas dentadas sencillas y la cadena es

6 = 180° — 2 sen™! [D”‘D”] - 180°
2Cteo
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De este manera, el angulo de contacto es mayor que 120° lo cual, esta dentro
de las recomendaciones para el disefio por transmisiones de cadenas.

De acuerdo al andlisis anterior, la cadena a implementar deben cumplir con las
siguientes caracteristicas:

Cadena N° 40 de una hilera

Paso % pulg

118 pasos = 559 pulg de longitud
Distancia maxima entre centros 20.5 pulg
Lubricante tipo A por brocha

Lubricante recomendado SAE 30.

O O O OO0 Oo

Con la seleccidon de los componentes que interactuaran con el eje conducido tres, el
siguiente paso es el analisis y seleccidn de material para el disefio del eje, el cual se
presenta a continuacion.

b) Andlisis analitico y seleccion de material para el disefio del eje conducido tres

El procedimiento analitico que se describe a continuacidn esta basado en la norma ANSI

B106.1 M-1985, para estimar el didmetro minimo requerido en un eje de transmisién de
potencia, el cual es analizado por torsion, flexién, fatiga y cortante invertido debido a las
fuerzas externas producidas por los elementos transmisores de potencia que interactian
con el eje.

7

+» Es necesario conocer la velocidad de giro que sera transmitida al eje, se requiere
que la velocidad del eje conducido tres sea la misma que la velocidad del eje
motriz, por tanto, la velocidad de giro es de 24 rpm.

+* Los elementos transmisores de potencia y componentes que interactuardn con el
eje conducido tres son; dos rodamientos montados (1,2) y dos ruedas dentadas
sencillas (3,4).

+» La ubicacién de los elementos transmisores de potencia, los rodamientos
montados y las distancias aproximadas entre ellos se presentan en la siguiente
figura.

229.2 334 132.5
425

P »
<« »

\4
A
v

A

Figura 4.4.4.1.- Ubicacion de los elementos transmisores de potencia (las distancias estdn en mm).
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]
+* Larueda dentada sencilla motriz estan alineada 90° en la horizontal con respecto a
la rueda dentada sencilla conducida del eje conducido cuatro, como se muestra en
la siguiente figura.

Figura 4.4.4.2.- Orientacion a 90° de la rueda dentada motriz del eje conducido tres con respecto a
la rueda dentada conducida del eje conducido cuatro.

++ Laforma en que los elementos transmisores de potencia estaran sujetos al eje
serd por medio de cufias tipo perfil, por tanto, sera necesario llevar a cabo un
andlisis del tipo, forma y material de cufia a implementar, tal andlisis se presenta
en el inciso c) de esta seccion.

+»+ El par torsor que sera desarrollado en cada una de las ruedas dentadas sencillas y
de los rodamientos montados se describe a continuacion

La potencia total maxima suministrada al eje conducido tres debido a la
transmision del eje motriz es de 0.47 Hp.

Rodamientos montados (1,2).- Debido a que la potencia que sera entregada al eje
conducido tres es recibida por la rueda dentada, estos rodamientos no presenta
par torsional, por tanto, T; =T, = 0.

Ruedas dentadas sencillas (3,4).- Se asume que la potencia de entrada y salida se
distribuira de manera uniforme entre las dos ruedas dentadas, de este modo, el
par torsor sera el mismo para ambos elementos

0.47 Hp
24 rpm

T3=Ta = 63,000 [ ]= 1,234 Ib.pulg = 139,388 N.mm

+ Las fuerzas que interactyan en el eje debido a los elementos transmisores de
q )
potencia son las siguientes
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Rueda dentada sencilla sin mameldn (3).- La rueda dentada sencilla que recibe la
potencia del eje motriz, genera una fuerza de flexién sobre el eje, por tanto, la
fuerza se puede estimar de la siguiente manera

=430.21b=1,914N

Fa= (T;) _ 1,2341b.pulg
3T (0p)/2 (5736 pulg)/2

Rueda dentada sencilla sin mameldn (4).- La rueda dentada sencilla que transmite
la potencia al eje conducido cuatro, genera una fuerza de flexion sobre el eje
orientada a 90°, por tanto, la fuerza de flexién es

_ (T3) _ 1234lbpulg _ ~
‘- (Dp)/2 - (5.736 pulg)/2 =430.21b=1,914N

Las fuerzas generadas por los elementos transmisores de potencia y las reacciones
generadas por los rodamientos montados que se transmiten al eje conducido tres
se ilustran en la siguiente figura.

Figura 4.4.4.3.- Fuerzas y reacciones generadas por los rodamientos montados y elementos
transmisores de potencia sobre el eje conducido tres.

+» Sise considera al eje como una viga simplemente apoyada, las fuerzas y momentos
flexionantes en los planos horizontal y vertical generados por los elementos
transmisores de potencia y los rodamientos montados, se pueden obtener por
medio de los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante, como se
presentan en las siguientes figuras.

Plano horizontal

Las fuerzas y reacciones en el plano horizontal generadas en el eje de transmisidn
debido a la rueda dentada sencilla y los rodamientos montados se presentan en la
siguiente figura, donde P; = 1,914 N.

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Capitulo 4 187
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x
(mm) 0 253.8 287.2 425,

Figura 4.4.4.4.- Fuerzas y reacciones generadas en el plano horizontal.

La magnitud de las reacciones en los rodamientos montados 1y 2 son de 279 Ny
2,193 N, respectivamente.

El diagrama de fuerza cortante generado por la rueda dentada sencilla y los
rodamientos montados es el que se presenta a continuacion.

1,914.00  |1,914.00

[ ~251.88] p.oo 0.00
1251.88

(mm)

Figura 4.4.4.5.- Diagrama de fuerza cortante en el plano horizontal.

El diagrama de momento flexionante generado por la rueda dentada sencilla y los
rodamientos montados es el siguiente.

0.00 0.00
0.00

-63,927.60

X
(mm)

Figura 4.4.4.6.- Diagrama de momento flexionante en el plano horizontal.
Plano vertical
Las fuerzas y reacciones en el plano vertical generadas en el eje de transmision

debido a los elementos transmisores de potencia y los rodamientos montados se
presentan en la siguiente figura, donde P; =0y P, =1,914 N.
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({mm) o 253.8 287.2 419.7

Figura 4.4.4.7.- Fuerzas y reacciones generadas en el plano vertical.

La magnitud de las reacciones en los rodamientos montados 1y 2 son de 1,385 Ny
3,299 N, respectivamente.

El diagrama de fuerza cortante generado por los elementos transmisores de
potencia y los rodamientos montados es el que se presenta a continuacién.

1,251.11 1,251.11

0.0(0.00

-1,914.00

-1,914.-1,914.00

(rnxmj
Figura 4.4.4.8.- Diagrama de fuerza cortante en el plano vertical.

El diagrama de momento flexionante generado por los elementos transmisores de

potencia y los rodamientos montados es el siguiente.

317,532.60

253,605.00

0.00 0.00
0.00

x
(mm})

Figura 4.4.4.9.- Diagrama de momento flexionante en el plano vertical.

+» El material propuesto para la fabricacidn del eje conducido tres al igual que el
resto de los ejes es un acero dulce AlISI 5150 OQT 1000, para maquinado, con 15%
de elongacién, 149 ksi de resistencia a la fluencia y 160 ksi de resistencia a la
tensidn, ya que es recomendable utilizar un acero que presente buena ductilidad y
buena maleabilidad.

4

R/
*

Ya que el material seleccionado para la fabricacion del eje presenta buena
ductilidad y el elemento estara sometido bajo cargas dinamicas con una confianza
promedio en los datos de disefio, se utilizard un factor de seguridad N = 2.

*,
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]
++ Las cargas que generan las ruedas dentadas sencillas, producen esfuerzos
repetidos e invertidos, ya que el eje es sometido a un esfuerzo de tensidon seguido
por un esfuerzo de compresidon de manera continua.

% El método de analisis que se presenta a continuacidn se utiliza para estimar el
diametro minimo necesario en el punto del eje donde se presenta la mayor
concentracién de esfuerzos debido a los esfuerzos normales invertidos y repetidos
generados, este procedimiento estima el didametro mayor que debe tener el eje
para operar con seguridad, el criterio a utilizar es el siguiente

5.
Kt Omax < Od Y 04 = %

+* Ya que los elementos transmisores de potencia se fijaran al eje por medio de

cufieros tipo perfil, el factor de concentracién de esfuerzos generado por este tipo

de elemento es de K; = 2.0

«» Para estimar la resistencia real a la fatiga (S,,”) del material seleccionado se debe
considerar cuatro factores; material, tipo de esfuerzo, confiabilidad y de tamario,
asi como también, determinar la resistencia a la fatiga modificada S,..

El valor del factor de material considerado para esta aplicacion C, = 1.00 pertenece
a los aceros forjados, el valor del factor del tipo de esfuerzo considerado para esta
aplicacién C; = 1.00 es utilizado para los esfuerzos flexionantes.

Ya que se requiere de una alta confiabilidad se ha elegido un valor Cg = 0.81, dicho
valor se ha seleccionado a partir de la tabla 3.3.1 del capitulo tres.

Para determinar el factor de tamafio se plantea la hipdtesis de que el didmetro
sera de 1.25 pulgadas, esta hipotesis sera comprobada mds adelante. Con la
hipdtesis planteada y figura 3.3.13 del capitulo tres se puede determinar el valor
del factor de tamafio. Teniendo en cuenta que 0.30 pulg < D < 2.0 pulg.

Por tanto el valor del factor de tamafio es

Cs = (—1'25 p”lg)_0'11= 0.854
0.3 ’

La resistencia a la fatiga modificada se determina en funcién de la resistencia de
tensién del acero que en este aplicacion es de 160 ksi y del proceso de
manufactura utilizada para producir la pieza que en este caso es para maquinado,
con estas dos condiciones se emplea la figura 3.3.14 del capitulo tres para estimar
el valor de la resistencia a la fatiga modificada S,.

El valor de la resistencia a la fatiga modificada es aproximadamente S,, = 55 ksi
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Con los valores determinados de los cuatro factores y el valor de la resistencia
modificada, podemos estimar las resistencia real a la fatiga con la siguiente
expresion.

Sn'= Sn*Cn™*Cet*Cr*Cs = 55.00 ksi*1.00*1.00*0.81*0.854 = 38,077 psi

Por tanto, el didametro minimo necesario, el cual serd el didmetro mayor del eje
conducido tres se calcula de la siguiente forma

Si
04 = Kt Omax
Y
Mo C ., .
Omax = % Que denota el esfuerzo de flexién en vigas
Mmax K I
04 = % donde, S=<

De este modo

Mmax k
§=—=7t

0d

El momento maximo es generado por el rodamiento montado (2) como se observa
en el diagrama de momento flexionante para el plano horizontal y vertical, la
magnitud del momento maximo es la siguiente

Mo = J(MZX)Z + (Myy)” = /(63,927.6 N.mm)? + (317,532.6 N.mm)?
Mumax =323,904 N.mm

El esfuerzo de diseio en funcion de la resistencia real a la fatiga es

Sn” _ 38,077 psi

O4 =
d N

=19,039 psi = 131.27 MPa.

Entonces el mdédulo de seccion es

Mmaxk, _ 323,904 N.-mmx1 3
S= t= =2,467.5 mm
a4 131.27 Mpa

3

. . .z . . . D
Si el médulo de seccidon S para una figura circular esta descrito por § = =

* 3
Entonces D= s\/szﬂs = 3\/(32)(2’467:'5 mm) - 29.3 mm = 1.15 pulgadas.
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El valor del didametro comercial mas préximo al valor calculado para una barra
redonda es de 1 3/16” = 1.1875 pulgadas.

Para comprobar la hipdtesis propuesta se vuelve a determinar el mddulo de
seccidn, el factor de tamano y la resistencia real a la fatiga con el valor del
diametro comercial seleccionado, esto se presenta a continuacion.

Para D = 1.1875 pulgadas = 30.1625 mm, el médulo de seccidn es

D3  m(30.1625 mm)3

=2,694 mm>
32 32

S =
Por lo tanto, como era de esperarse el mddulo de seccién es mayor que el
calculado inicialmente, ademas

_ Mpmsxk, (323,904 Nmm)x*1

Kt Omax = S eoamm - 120.23 MPa.

De este modo
Kt Omax < 04

El factor de tamafio re calculado queda de la siguiente manera

(11875 pulg\~ %11
Cs-(—os ) = 0.859

Dando un valor de resistencia real a la fatiga de
Spn'=Sp*Cp*Cyt*Cr*Cs = 55.00 ksi*1.00*1.00*0.81*0.859 = 38,293 psi = 264 MPa

Por tanto, la resistencia real a la fatiga es mayor que la estimada inicialmente, de
este modo, el valor del diametro planteado en la hipdtesis fue bueno.

+* Hasta aqui solamente se ha analizado un solo punto del eje, de acuerdo al analisis
anterior el diametro mayor del eje es de 1 3/16”, se verificard los diametros
minimos requeridos en los demds puntos criticos del eje como se presenta en
seguida

Rodamiento montado (1).- Este elemento estara atornillado en los perfiles de
acero del transportador de cadenas, por tanto, no es necesario utilizar anillos de
retencién u escalones en el eje, el didmetro minimo requerido en este punto serd
analizado por fuerza cortante vertical tal y como se aprecia en los diagramas de
fuerza cortante debido a que no se presenta par torsional
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D= \/(2.94)(kt)’(V1)(N) _ J(2.94)(1.0)(1,413.2 M@ _ ¢ 61 mm =022 oulg.
Sn 264 Mpa

Donde

Vi = \/(le)z + (V) = /(278.92N)? + (1,385.4N)? =1,413.2N

El valor comercial mas préximo del diametro calculado es de 1/4 pulg.

Rodamiento montado (2).- Este elemento al igual que el anterior estara atornillado
en los perfiles de acero del transportador de cadenas, por tanto, no es necesario
utilizar anillos de retencion u escalones en el eje, el didmetro minimo requerido en
este punto sera analizado por flexidn, tal como se presenta a continuacion.

1
3

D= (32)(N) ((Kt)(Mz))z _|_§ L ’
T Sn! 4 Sy

1

2\ 3
D= <(32)(2)J((1.o)(323,9o4 N.mm)) ) - 96.23 mm = 115"

s 264 Mpa

Donde
M, = \/(sz)z + (Myy)” = /(63,927.6 N.mm)? + (317,532.6 N.mm)?

M;=323,904 N.mm
Kt=2

El valor comercial mas préximo del didametro calculado es de 1 3/16 pulg.

Rueda dentada sencilla (3).- Las fuerzas generadas en este punto son; par torsor,
momento flexionante y fuerza cortante, ademads que serd maquinado un cufiero
tipo perfil, basta con analizar el lado derecho o izquierdo del elemento, por tanto,
el didmetro minimo necesario es analizado debido a las fuerzas de torsidn y

flexion.
1

3
D= (32)(N) ((Kt)(M3))2 _|_§ I ’
T Sn! 4 \Sy
1

2 2\3
D= ((32)(2) J((Z.O)(253,605 N.mm)) 43 (139,388 N.mm) ) 3397 mm=1.33"
T 264 Mpa 4\ 1,027.4 Mpa

Donde
Ms = J(ng)z + (ng)2 =,/(253,605 N.mm)? = 253,605 N.mm
Kt =2
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El valor comercial mas préximo del diametro calculado es de 1 % pulg.

Rueda dentada sencilla (4).- El diametro minimo requerido en este punto sera
analizado por par torsor, ya que no presenta fuerza cortante ni momento
flexionante como se aprecia en los diagramas de fuerzas.

1
3

D=

(32)(V) ((Kt)(Mu)Z NENAY
™ Sn! 4\s,

W

2
D= ((32)(2) \/3 (139,388 N.mm) ) - 13.37 mm= 0.526 pulg
T 4 1,027.4 Mpa

Donde
M3=O

El valor comercial mas préximo del didmetro calculado es de %”.

En el analisis del didmetro mayor estimado no se considero el factor de
concentracién de esfuerzos, por lo que, el diametro aumento en el punto donde se
localiza la rueda dentada sencilla 3.

Se pretende que el diametro del eje sea el mismo a lo largo de toda su longitud,
por tanto, se utilizard el didmetro minimo requerido por la rueda dentada sencilla
3. También cabe sefialar que las dimensiones de los rodamiento montados
seleccionados para el eje conducido uno estan disefiados para alojar un didmetro
de eje de 174",

El diametro a utilizar para el disefio del eje conducido tres es de 1 %4” y el material
a utilizar para la fabricacién es un acero dulce AlSI 5150 OQT 1000; para
maquinado.

Andlisis y dimensiones de cufia y cufiero para el eje conducido tres y ruedas
dentadas sencillas

Debido a que el proveedor para las ruedas dentadas sencillas seleccionadas no reporta
datos acerca de las dimensiones de la cufia y el cufiero, el siguiente procedimiento
muestra el andlisis y dimensiones de cuia y cufiero para el eje conducido tres y las ruedas
dentadas sencillas.

+* El didmetro donde estara alojado el cuiiero es de 1%“ = 38.1 mm.
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7

+* El material propuesto para la fabricacién de la cuia es un acero AISIS 1018 estirado
en frio, cuyas propiedades mecanicas han sido presentadas en el inciso c) de la
seccién 4.4.1.

% La resistencia a la fluencia de los materiales con los cuales seran fabricados el eje
conducido tres y la cuiia son de 1,027 MPa y 379 MPa, respectivamente, por tanto,
la resistencia a la fluencia de la cuiia es menor que la resistencia a la fluencia del
eje.

5

S

Debido al didmetro nominal de 1%” calculado con anterioridad, se recomienda
utilizar una cufia de forma cuadrada, de 3/8” de espesor tal y como se aprecia en la
figura 3.3.15 del capitulo tres.

% Ya que la resistencia a la fluencia del eje es mayor que la resistencia a la fluencia
de la cuiia, se analizara la longitud minima de la cuiia por esfuerzo cortante y
esfuerzo de empuje como se presenta a continuacion.

4N (4)(1,234 lb.pulg)(2)
T ()W) (55,000 Psi)(1.5 pulg)(0.375 pulg)

=0.319 pulg

Donde
Sy= 55,000 Psi; Y H= W= 3/8"

La longitud minima segura del cuiiero y la cufia es por tanto de 0.319 pulg, ya que
la longitud del mameldn para este elemento es de 1 pulg, la longitud final de la
cuia propuesta y la longitud del cufiero en el eje es de 1 pulgada.

5

¢

Las dimensiones del cufiero en las ruedas dentadas sencillas, la cuiia y el cufiero en
el eje conducido tres son las siguientes

Cubo

W =3/8 pulg, D=1%pulg, Y H=3/16 pulg.
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Figura 4.4.4.10.- Dimensiones del cufiero en la rueda dentada sencilla.

Eje
W =3/8 pulg, S=21/16 pulg, Y H=3/16 pulg.

w

!

Figura 4.4.4.11.- Dimensiones del cufiero en el eje conducido tres para la sujecidn de las ruedas
dentadas sencillas.

Cufa

W =3/8 pulg, L. =5/8 pulg, L=1 pulg Y R=3/16 pulg.

-
R

Lc

L 1
Figura 4.4.4.12.- Dimensiones de la cufia.
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d) Andlisis y seleccion del tipo de rodamiento montados a implementar para el eje
conducido tres

Los rodamientos montados, las cajas y los tensadores utilizados para el eje conducido tres
seran los mismos del inciso e) de la seccidn 4.4.2 para el eje conducido uno.

e) Ajustes y tolerancias para rodamientos montados seleccionados
Ya que los rodamientos seleccionados son los mismo del eje conducido uno, los ajustes y
tolerancias del orificio, eje y aro exterior son iguales a los ya presentados en el inciso f) de
la seccién 4.4.2.
En base a los elementos transmisores de potencia, andlisis y ajustes realizados hasta este

punto, el disefio y dimensiones del eje conducido tres se presenta en la siguiente figura, el
plano de fabricacion del eje conducido tres se presenta con mas detalle en el anexo D.12.

(2) R.1875
N\

B A
f N
1.50 h7 f:gﬂg 1D ]
750 11.995 B A
12.807
17.307
18.307
SECCION B-B SECCIGN A-A
st 375 T:ggg

-.000

+.166
164 g0

N
- +.1895
1875 oooo }\\\

Figura 4.4.4.13.- Disefio y dimensiones del eje conducido tres.

f) Andlisis numérico del eje conducido tres

El comportamiento del eje conducido tres del transportador de cadenas sometido a las
fuerzas de flexion producidas por los elementos transmisores de potencia en los planos
horizontal y vertical analizado numéricamente por el Método de Elemento Finito se
presenta a continuacion, considerando que al eje se ha idealizado como una viga
simplemente apoyada.
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7

+* Geometria del modelo.- Se realiza el modelo del eje en funcién de las distancias
donde estaran localizadas los elementos transmisores de potencia y los
rodamientos montados.

e AN

N 23 2011
12:01:11

e AN

AN 23 2011
12:01:48

Figura 4.4.4.14.- Geometria del modelo.

+ Tipo de elemento.- El elemento utilizado es BEAM3, ya que el eje ha sido
considerado como una viga simplemente apoyada.

+* Propiedades de los materiales caracteristicos del modelo.- El material del eje tiene
un maddulo de elasticidad de 207 Gpa y una relacion de Poissén de 0.27.

*» Propiedades geométricas del modelo.- En este punto se ha establecido el drea de
la seccidn transversal, el momento de inercia y el diametro del eje con valores de
1,140 mmz, 103,436 mm®* y 38.1 mm, respectivamente.

+* Condiciones de frontera.- Las condiciones de frontera estan localizadas en los
puntos donde estardn fijos los dos rodamientos montados, restringiendo el
movimiento en todas direcciones exceptuando el movimiento de rotacion.

ELEMENTS AN

ELEM NUM JRN 29 2011
12:02:33

Figura 4.4.4.15.- Condiciones de frontera.
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++ Condiciones de carga, planos horizontales y verticales.- Las condiciones de carga
estdn situadas en los puntos donde se localizan las ruedas dentadas sencillas y el
peso propio del eje.

AN

JAN 29 2011
12:02:33

ELEMENTS
ELEM NTM

! : s . i

Figura 4.4.4.16.- Condiciones de carga.

Plano Horizontal

La figura 4.4.4.17 muestra el eje conducido tres, al cual se le ha aplicado la fuerza puntual
de 1,914 N esta carga simula la fuerza generada por la rueda dentada sencilla.

Como se observa en esta figura la deformacién maxima que presenta el eje debido a la
fuerza generada por la rueda dentada sencilla es de 1.172 mm, la cual es pequeiia, los
rodamientos montados pueden absorber tal desviacion.

AN

JEN 29 2011
12:04:49

Figura 4.4.4.17.- Deformacidn del eje conducido tres.

La siguiente figura muestra el esfuerzo principal maximo.
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NODAL SOLUTION AN

JBN 29 2011

STEP=1
12:08:22

SUB =1
TIME=1

s1 (AVE)
D =1.172
SME =114.527

MK

= I I ———

I
0 25.451 50.801 76.352 101.802
12.725 38.176 63.626 89.077 114.527

Figura 4.4.4.18.- Esfuerzo principal maximo.

De la figura anterior se observa que el esfuerzo principal maximo se presenta en el punto
donde se localiza la rueda dentada sencilla con un valor de 114.527 MPa; la teoria de falla
del esfuerzo principal maximo especifica que un material tiende a fallar cuando el valor de
uno de los esfuerzos principales sea igual o mayor al esfuerzo de cedencia, para este caso
la falla no se producird, ya que el valor del esfuerzo principal maximo es mucho menor
que el esfuerzo de cedencia del material con el cual serd fabricado el eje (1,030 MPa).

La figura que se presenta a continuacién muestra el esfuerzo cortante maximo que se
genera en el eje. El valor del esfuerzo cortante maximo se presenta en el punto donde se
localiza la rueda dentada sencilla con un valor de 0.553 X 10> MPa estd muy por debajo
del valor del esfuerzo cortante de cedencia del material a implementar (1,100 MPa).

NODAL SOLUTION AN

JAN 29 2011
12:11:41

STEP=1
SUB =1

TIME=1

EFELK  (AVE)
RS¥S=0

DMK =1.172

SMN =-.553E-03
SMK =.553E-03

= A I ——

—
-.553E-03 -.3072-03 -.€15E-04 L1B4E-03 L430E-03
-_430E-03 -.184E-03 _E15E-04 _307E-03 .553E-03

Figura 4.4.4.19.- Esfuerzo cortante maximo.

La energia de distorsién maxima se muestra en la siguiente figura
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NODAL SOLUTION I\-N

JRN 29 2011

STEP=1
12:13:50

SUB =1
TIME=1

SEQV (2VE)
DMK =1.172
SMH =.196E-09
MK =114.527

[ B
.196E-09 25.451 50.901 76.352 101.802
2.725 38.176 £3.626 89.077 114.527

Figura 4.4.4.20.- Energia de distorsion maxima.

En la figura anterior se observa que la energia de distorsion es de 114.527 MPa, lo cual
indica que el valor obtenido esta muy por debajo de la energia de distorsién del material
igual a 1,030 MPa, por tanto, las deformaciones que experimentara el eje al estar
operando no serdn permanentes.

Plano Vertical

La figura 4.4.4.21 muestra el eje conducido tres, al cual se le ha aplicado la fuerza puntual
de 1,914 N, esta carga simula la fuerza generada por la rueda dentada sencilla orientada a
90° sobre el eje. Como se observa en la figura la deformaciéon maxima que presenta el eje
debido a la fuerza generada por la rueda dentada sencilla es de 1.673 mm, el cual ya es
una deformacidén considerable pero los rodamientos montados aun pueden absorber esta
desviacion.

DISELACEMENT AN

JAN 29 2011

STEP=1
12:18:44

SUB =1
TIME=1
DMK =1.673

Figura 4.4.4.21.- Deformacion del eje conducido tres plano vertical.
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La siguiente figura muestra el esfuerzo principal maximo.

NODAL SOLUTICN AN

JEN 23 2011
12:26:46

STER=1

51 (V)
DMX =1.673
SME =117.28

 ——

T I
o 26.062 52.124 78.187 104.249
13.031 39.093 65.156 91.218 117.28

Figura 4.4.4.22.- Esfuerzo principal maximo plano vertical.

De la figura anterior se observa que el esfuerzo principal maximo se presenta en el punto
donde se localiza la rueda dentada sencilla con un valor de 117.28 MPa; la teoria de falla
del esfuerzo principal maximo especifica que un material tiende a fallar cuando el valor de
uno de los esfuerzos principales sea igual o mayor al esfuerzo de cedencia, para este caso
la falla no se producird, ya que el valor del esfuerzo principal maximo es mucho menor
que el esfuerzo de cedencia del material con el cual serd fabricado el eje (1,030 MPa).

La figura que se presenta a continuacién muestra el esfuerzo cortante maximo que se
genera en el eje. El valor del esfuerzo cortante maximo se presenta en el punto donde se
localiza la rueda dentada sencilla con un valor de 0.567 X 10 MPa esta muy por debajo
del valor del esfuerzo cortante de cedencia del material a implementar (1,100 MPa).

NODAL 30LUTION AN

JEN 29 2011
12:29:12

STEP=1

SUB =1

TIME=1

EPELX  (AVG)
R5¥S=0

DMX =1.673

M =-.567E-03
SMH =.567E-03

E I B —

e ]
—.5%7E-03 -.313E-03 —.630E-04 L183E-03 L4412-03
-.441E-03 -.185E-03 _£30E-04 _315E-03 _5ETE-03

Figura 4.4.4.23.- Esfuerzo cortante maximo plano vertical.
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La energia de distorsién mdaxima se muestra en la siguiente figura

HODAL SQLUIION

STEP=1
SUB =1

TIME=1

SEQV (AVE)
DMK =1.673
SMN =.112E-09
SMY =117.22

AN

JRN 29 2011
12:31:32

l.

-112E-09

13.031

26.062 52.124 T8.187 104.2489

39.093 65.156 91.218 117.28

Figura 4.4.4.24.- Energia de distorsion maxima plano vertical.

En la figura anterior se observa que la energia de distorsion es de 117.28 MPa, lo cual
indica que el valor obtenido este muy por debajo de la energia de distorsién del material
igual a 1,030 MPa, por tanto, las deformaciones que experimentara el eje al estar

operando no serdn permanentes.

Torsion y flexién

El comportamiento del eje conducido tres del transportador de cadenas sometido a las
fuerzas de torsidn y al peso propio de los componentes transmisores de potencia
analizado numéricamente por el Método de Elemento Finito se presenta a continuacion.

*.
0‘0

Geometria del modelo.- Se realiza el modelo del eje en funcidn de las distancias

donde estaran localizadas las ruedas dentadas sencillas, los rodamientos montados

y los cufieros.

Figura 4.4.4.25.- Geometria del modelo sélido.
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Tipo de elemento.- El elemento utilizado es de tipo sélido (volumen).

Propiedades del material caracteristico del modelo.- El material del eje tiene un
madulo de elasticidad de 207 Gpa y una relacion de Poissén de 0.27.

Propiedades fisicas del modelo.- En este punto se ha establecido el tipo de
material, densidad, masa, dreay el volumen, con valores de; acero, 7.85 g/cm3,
4.13 Kg, 58,425.1 mm?, 527,067 mm>.

Condiciones de frontera.- Las condiciones de frontera estan localizadas en los
puntos donde estardn fijos los dos rodamientos montados, restringiendo el
movimiento en las direcciones horizontal y vertical.

Figura 4.4.4.26.- Condiciones de frontera del modelo sélido.

Las condiciones de carga estan situadas en los puntos donde se localizan, las
ruedas dentadas sencillas y las secciones del eje que estdn sometidas a torsion.

La figura 4.4.4.27 muestra el eje conducido tres, al cual se le ha aplicado los pesos
puntuales en la direccidn vertical de los componentes transmisores de potencia de
16 N para ambos casos, y la torsién que generan estos con valor de 278,776 N.m

Figura 4.4.4.27.- Condiciones de carga del modelo sdlido.
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La deformacion que sufre el eje debido al par torsor y la flexion se muestra en la
siguiente figura.

Figura 4.4.4.28.-ef0rmacic’>n del eje conducido tres debido a torsion y flexion.

Como se observa en la figura anterior la deformacion maxima que presenta el eje
debido al peso de los elementos transmisores de potencia y al par torsor aplicado
es de 0.03194 mm en el plano z como era de esperarse.

La siguiente figura muestra el esfuerzo principal maximo. De esta figura se observa
que el esfuerzo principal maximo se presenta en el punto donde se localiza una de
las ruedas dentadas sencillas con un valor de 76.71 MPa; la teoria de falla del
esfuerzo principal maximo especifica que un material tiende a fallar cuando el
valor de uno de los esfuerzos principales sea igual o mayor al esfuerzo de cedencia,
para este caso la falla no se producird, ya que el valor del esfuerzo principal
maximo es menor que el esfuerzo de cedencia del material con el cual serd
fabricado el eje (1,030 MPa).

Figura 4.4.4.29.- Esfuerzo principal maximo del modelo sdlido.
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La energia de distorsién mdaxima se muestra en la siguiente figura

Figura 4.4.4.30.- Energia de distorsiéon maxima del modelo sdlido.

En la figura anterior se observa que la energia de distorsion maxima es de 99.1 MPa, lo
cual indica que el valor obtenido esta por debajo de la energia de distorsidon del material
que es igual a 1,030 MPa, por tanto, las deformaciones que experimentara el eje al estar
operando no seran permanentes.

4.4.5 Vigas utilizadas para la fabricacion del transportador de
cadenas

El canal de acero estdndar con designacién C6 X 8.2 sera el perfil utilizado para la
fabricacion del transportador de cadenas, seran requeridos dos perfiles, los cuales
alojaran todos los componentes mecanicos del sistema, la siguiente figura muestra la
forma y orientacién de los perfiles a implementar. Los planos de fabricacion para los
radios y barrenos requeridos de los perfiles derecho e izquierdo se presentan los anexos
D.20vy D.21, respectivamente.

Figura 4.4.5.1.- Vigas a implementar para la fabricacion del transportador de cadenas.
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4.4.6 Diseio y seleccion de material para tablilla

La tablilla tiene como funcidn sostener la lampara que es depositada en él transportador
de cadenas por el dosificador de ldmparas, esta tablilla estara fija por medio de dos
pernos en los accesorios tipo tablilla, los cuales como ya se ha mencionado en el inciso a)
del punto 4.4.1 estaran en las cadenas que van del eje motriz al eje conducido uno.

Figura 4.46.1.- Accesorios tipo tablilla en cadenas dobles.

Se utilizara un total de 66 tablillas para cubrir la longitud del transportador de cadenas, el
material con el que seran fabricadas estas tablillas es un acero dulce AISI 1018 de 3/16”, la
siguiente figura muestra el disefio de la tablilla, su plano de fabricacidn se presenta en el
anexo D.19.

L/

Figura 4.4.6.2.- Disefio de la tablilla a implementar.

4.4.7 Disefio y seleccion de material para separadores de lamparas

Se utilizara un total de 132 separadores que estaran en las 32 tablillas del transportador
de cadenas, el material con el que serdn fabricados estos separadores es ldmina negra
calibre 14, la siguiente figura muestra el disefio de los separadores, su plano de
fabricacion se presenta en el anexo D.18.
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Figura 4.4.7.1.- Disefio del separador de lamparas.

Los separadores de [dmparas tienen como funcidn evitar que las [dmparas que se
encuentren en las tablillas del transportador de cadenas se aproximen demasiado unas a
otras, ya que de estar muy proximas en la etapa de insercidén de lamparas estas no podran
ser introducidas a los forros, los separadores de lamparas estaran unidos a las tablillas por
medio de tres pernos cada uno como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 4.4.7.2.- Fijacion de separadores en tablillas.

4.4.8 Disefio y seleccion de material para pinzas sujetadoras de
forros

Un total de 168 pinzas seran utilizadas a lo largo de las cadenas que van del eje conducido
uno al eje conducido dos, el material con el que seran fabricadas estas pinzas es lamina
negra calibre 15, la siguiente figura muestra el disefio de las pinzas, su plano de
fabricacién se presenta en el anexo D.17.

Figura 4.4.8.1.- Disefio de pinzas sujetadoras de forros.
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Las pinzas tienen como funcién sujetar los forros que seran abiertos por el sistema de
apertura de forros, ayudando a que las lamparas sean insertadas correctamente en los
forros, las pinzas sujetadoras de forros estaran unidas a los eslabones de las cadenas por
medio pernos, su configuracidon se presenta en la siguiente figura.

Figura 4.4.8.2.- Pinzas sujetadoras de forros en cadenas.

4.4.9 Diseio y seleccion de material para guias de cadenas

Se utilizardn dos guias para las cuatro cadenas que van del eje conducido uno al eje
conducido dos, el material con el que serdn fabricadas estas guias es lamina negra calibre
19, la siguiente figura muestra el disefio de las guias, su plano de fabricacidn se presenta
en el anexo D.7.

Figura 4.4.9.1.- Disefio de guias para cadenas.

Las guias de cadenas junto con las pinzas sujetadoras de forros tienen como funcién
sostener los forros que seran abiertos por el sistema de apertura de forros, estas guias
serviran como base donde descansardn las superficies inferiores de los forros abiertos, asi,
como el permitir que los forros pueda deslizar con facilidad a lo largo de la horizontal.
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Figura 4.4.9.2.- Guias en cadenas.

4.4.10 Soporte de fijacion
a) Soporte horizontal de fijacion

Estos soportes estaran unidos por medio de pernos a las paredes de los perfiles
estructurales de acero del transportador de cadenas, su funcidn serd soportar el peso
total del transportador, se utilizaran cuatro soportes de fijacién a lo largo del
transportador los cuales se repartirdn la carga por igual, el acero estructural cuadrado de
2 X 2 X %" serd el material utilizado para la fabricacidn de estos soportes. La siguiente
figura muestra el disefio del soporte horizontal de fijacidn, su plano de fabricacién se
presenta en el anexo D.16.

Figura 4.4.10.1.- Disefio del soporte horizontal de fijacién.

b) Andlisis para los pernos de fijacion del soporte horizontal

Los soportes horizontales de fijacion como ya se ha mencionado anteriormente estaran
unidos por medio de pernos a las paredes de los perfiles estructurales de acero del
transportador de cadenas, se pretende tener pernos de la misma medida en la mayoria de
los componentes que integran el transportador.

Se propone utilizar cuatro pernos de 9/16” para sujetar los cuatro soportes horizontales
de fijacion, el material propuesto para la fabricacion de los pernos en un acero dulce con
designacién ASTM A307, con una tensidn por esfuerzo de corte permisible t,= 10 Ksi,
como se aprecia en la figura 3.3.44 del capitulo tres.
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La fuerza cortante que puede resistir cada perno de 9/16” es

T, = AL; V = (74)(Ap/p) = (10,000 Psi) (0.248 pulg?) = 2,485 Ib.
p/P
Donde
2 9 1g)?
Ao = (m©Dp)*_ (MGgPulg)”_ 0.248 pulg’

4

Por tanto, cada perno puede resistir 2,485 |b de fuerza cortante.

La fuerza cortante que serd ejercida sobre los pernos de fijacidon estara en funcidn del
peso de los elementos mecanicos que constituyen el transportador de cadenas, la
siguiente tabla muestra el peso total aproximado de los elementos mecanicos del
transportador de cadenas.

Masa estimada total de los componentes del transportador de cadenas

Elemento Cantidad | Masa/Elemento (Ib) Masa conjunta (lb) Masa total (Ib)
Viga de canal 2 82.2 164.4
Eje motriz 1 17.8 17.8
Rodamiento uno 2 8.4 16.8
Engrane
conducido ! 8.1 8.1
Rodamiento dos y 4 97 36.8
tensor
Eje conducido 1 8 8
uno
Eje conducido dos 1 8.2 8.2

- 877.858
Rodamiento tres 2 5 10
Catarina doble de
2.251in ! 7:2 7:2
Catz?rlna doble de 1 358 358
1.5in
Cadena 1 36.12 36.12
Catarina doble de
595 in 1 7.2 7.2
Catz?rlna doble de 1 358 358
1.5in
Cadena 1 36.12 36.12
Tablilla 66 1.33 87.78
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Separador 132 0.33 43.56
Guia paso 1 12.5 12,5
lamparas

Catarina sencilla

de 1.5insin 2 1.84 3.68
mameldn

Cadena 1 23.52 23.52
Pinza izquierda 42 0.066 2.772
Catarina sencilla

de 1.5in sin 2 1.84 3.68
mameldn

Cadena 1 23.52 23.52
Pinza izquierda 42 0.066 2.772
Catarina sencilla

de 1.5in sin 2 1.84 3.68
mameldn

Cadena 1 23.52 23.52
Pinza izquierda 42 0.066 2.772
Catarina sencilla

de 1.5insin 2 1.84 3.68
mameldn

Cadena 1 23.52 23.52
Pinza izquierda 42 0.066 2.772
Guia en cadena 2 331 6.62
para forros

Cadena 1 8.26 8.26
Catarina sencilla

de 2.25 in 1 3.58 3.58
Catarina sencilla

de 1.5in con 1 3.58 3.58
mameldn

DISC.O dosificador 1 14.81 14.81
vertical

Eje conducido 1 9.2 9.2
tres

Eje conducido 1 772 772
cuatro

E!e conducido 1 772 772
cinco

Rodamiento 3 7 21
montado

Engranes cénicos 2 4 8
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Disco Horizontal 7.83 0
Cadena 1 6.02 6.02
Catarina sencilla

de 1.5in con 1 3.58 3.58
mameldn

Catarinade 1.5 in

48 dientes 1 5.84 5.84
Placa soporte 1 7.5 7.5
Placa fija 1 7 7
Poste de fijacidn 1 10.2 10.2
Placa soporte viga 1 3 3
G‘U|a Iampara 1 44 44
disco horizontal

Poste guia 1 2.2 2.2
Extras 1 110 110

Tabla 4.4.10.1.- Pesos aproximados de los componentes mecdnicos del transportador de cadenas.
De la tabla anterior, la fuerza estimada a la que estard sometido cada perno sera

F F, _ 8781b
N° de pernos 16

p = = 54.875 b

Donde
F. = Fuerza cortante ejercida por el transportador de cadenas = 878 |b.

Por tanto, el didmetro propuesto de los pernos a implementar estd muy por encima del
didmetro minimo requerido para soportar la fuerza cortante ejercida por el transportador
de cadenas. La siguiente figura muestra la distribucién de los pernos de fijacién en el
soporte horizontal.

Figura 4.4.10.2.- Distribucion de los pernos de fijacion en soporte horizontal.
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c) Andlisis de soldadura soporte horizontal- perfil horizontal

El analisis del tamafio de corddn y distribucion de soldadura del soporte horizontal-perfil
horizontal del transportador de cadenas se presenta a continuacién

+ Los elementos a unir son el soporte horizontal y el perfil horizontal, ambos
p yelp )
fabricados en acero estructural, la geometria de la unién es como se presenta en la
siguiente figura.

Figura 4.4.10.3.- Geometria de unién.

% El esfuerzo cortante vertical se desarrollado en la unién.

++ Los factores geométricos para el analisis de junta, se pueden determinar a partir
de la siguiente figura, en funcion de la forma en que serd aplicado el cordén en el
soporte y el perfil.

I 4 Sadidar 1odo
5ol das todo
Irededin P
) R dne '
r'_ I_.-I alspde
! 1 _..-'/J
L et
¥ 1 pl .7
’ ) 1, ol
Ay = 1h + 2d Ly = b+ d00) P LR 1R
Figura 4.4.10.4.- Factores geométricos para el analisis de soldadura.
Entonces

Ay =2b+2d = (2) (2pulg) + (2) (2 pulg)= 8 pulg.

La fuerza provocada por cortante vertical es

f, = ——< =22 = 219.5 1b. pulg

T N°de soportes
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++ El tipo propuesto de electrodo a utilizar es un E60, el cual presenta una tensién por

esfuerzo de corte de 13,600 Psi y una fuerza permisible por pulgada de lado de
9,600 Ib/pulg. Tal y como se presenta en la figura 3.3.48 del capitulo tres.

+* El ancho minimo del cordén del electrodo propuesto es

__ 219.51b.pulg

= 5,600 bpulg =0.0288 pulg.

El tamafio del electrodo comercial mas proximo al valor calculado es de 3/32 pulg.
Por tanto, se utilizara un electrodo E 6010 de 3/32 pulg.

d) Andlisis de soldadura perfil horizontal-columna de soporte

El andlisis del tamafio de cordén y distribucidn de soldadura del perfil horizontal-columna
de soporte del transportador de cadenas se presenta a continuacion

+* Los elementos a unir son el perfil horizontal y la columna de soporte, ambos
fabricados en acero estructural, la geometria de la unién es como se presenta en la
siguiente figura.

Figura 4.4.10.5.- Geometria de unién.
** Los esfuerzos desarrollados en la unidn son cortante vertical y flexion.

++ Los factores geométricos para el analisis de junta, se pueden determinar a partir
de la siguiente figura, en funcién de la forma en que serd aplicado el cordén en el
perfil y la columna.

] |...,_l5...| Snldada T dedi
T “-e
—L —_— 4
A, =1b = J = Al

Figura 4.4.10.6.- Factores geométricos para el analisis de soldadura.
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Entonces
Ay =(2) (b) =(2) (2 pulg) = 4 pulg.
Zy = (b) (d) = (2 pulg) (2 pulg) = 4 pulg®.

La fuerza provocada por cortante vertical es

vV 21951b
fo = = aulg 54.875 lb.pulg.

La fuerza provocada por flexién es

fr = % = % = 109.75 lb. pulg.
Donde

M=(F4)(d)=(219.5 Ib)(2 pulg)= 439 Ib.pulg

+* La combinacidn vectorial de las fuerzas de unién se muestran y se determinan a
continuacién.

F=./(109.75 lb.pulg)? + (54.875 lb. pulg)?
I3 F F=123 lb.pulg

/7

+* El tipo propuesto de electrodo a utilizar es un E60, el cual presenta una tensién por
esfuerzo de corte de 13,600 Psi y una fuerza permisible por pulgada de lado de
9,600 Ib/pulg. Tal y como se presenta en la figura 3.3.48 del capitulo tres.

+* El ancho minimo del cordén del electrodo propuesto es

__ 123 1b.pulg

= 2600 b pulg =0.01278 pulg.

El tamafio del electrodo comercial mas préoximo al valor calculado es de 3/32 pulg.
Por tanto, se utilizard un electrodo E 6010 de 3/32 pulg.

La deflexién maxima del perfil de acero cuadrado 2 X 2 %4” sometido a la fuerza
generada por el peso de los elementos del transportador de cadenas es

_ _W®m@*_ _ @sbmEepug® -5 - ”
Ymax = 3EI  (3)(30 X 106Psi)(0.766 pulg*) 2.55 X 107"pulg =0.0000255
Donde
E=30X10°Psi; 1=0.766 pulg’
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De acuerdo a los lineamientos para la deflexion admisible de elementos de
maquinas industriales, la deflexiéon estimada se encuentra en el rubro de precisién
moderada ya se encuentra en el rango de 0.00001 < y,,,4, < 0.0005 pulg/pulg.

Figura 4.4.10.7.- Fuerza causante de deflexién en el perfil cuadrado.

e) Andlisis de columna de soporte

El andlisis por pandeo de la columna de soporte se presenta a continuacion, se utilizara
este andlisis para estimar la carga a la cual la columna comenzara a pandearse. Los datos
iniciales para el analisis se basa en los siguientes criterios:

- Forma de la seccién transversal de la columna.- Cuadrada hueca

- Carga estimada real a soportar por la columna.- 221 |b (Peso de los elementos
del transportador de cadenas
mas el peso del perfil cuadrado)

- Tipo de empotramiento de columna.- Empotrada en ambos extremos

- Factor de diseiio.- N= 4, estructuras estaticas con incertidumbre en cuanto a

las propiedades del material.

- Material.- Acero estructural

- Resistencia a la fluencia.- S, = 28,447 Psi

- Longitud.- L=13.4 pulg

** Larelacion de esbeltez esta dada como

KcLo (0.65)(13.4 pulg)

R, =
Rmin 0.694 pulg

= 12.587

Donde

Rmin = 0.694 pUIg Y Kc = 0.65
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7

+* La constante de columna se puede estimar con la siguiente expresién

_ [@@E»@E) _ [@)@?)@E0x105psi)
Ce= \/ sy \/ Zeaarpsi - L4428

** Ya que la relacion de esbeltez es menor que la relacién de columna, la columna es
considerada como corta y se empleard la ecuaciéon de J. B Johnson para determinar
la carga critica a la cual la columna comenzard a pandearse.

— (Sy)(KcL/Rmin)z
P.. = (A)(S,) [1  (W@2(E) ]

P = (159 pulg?) (28,447 Psi) [1

_ (28447 Psi)(12.587)?
(4)(1)2(30 X 106 Psi)

]=45,059 Ib

Donde

A = 1.59 pulg® para el perfil propuesto

*.

% La carga admisible segura se puede estimar con la siguiente expresién

P.r _ 45,059 1b

Pa=N

=11,256 Ib.

Por tanto, la carga admisible es mucho mayor que la carga real.

f) Andlisis de soldadura en columna de soporte

El andlisis del tamafio de cordén y distribucidn de soldadura en la base de la columna de
soporte del transportador de cadenas se presenta a continuacion

+» Los elementos a unir son la columna de soporte y la base que estara fija a la
estructura de soporte, esta base es semejante a la que se presentd en la figura
4.4.10.1, la geometria de la unién es como se presenta en la siguiente figura.

ISS3I3IIIIISIIFIIFIBIIBIISIIR

Figura 4.4.10.8.-Ji3eometr|'a de union.
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7

% Los esfuerzos desarrollados en la unién son compresion directa y torsion

¢ Los factores geométricos para el analisis de junta, se pueden determinar a partir
de la figura 4.4.10.4, en funcion de la forma en que serd aplicado el cordén de
soldadura en la columna y la base.

Entonces
A, =2b+2d = (2) (2pulg) + (2) (2 pulg)= 8 pulg.

_(b+d)® _ (2pulg+2pulg)®

J
w 6 6

= 10.667 pulg®

La fuerza provocada por compresién directa es

f _F 221l
¢ Aw 8 pulg

= 27.625 lb.pulg

La fuerza provocada por torsion es

__ (M(C) _ (4391b.pulg)(1pulg) _
fi = = 10,667 puls’ = 41.55 lb.pulg

Donde
T=(F) (b) =(219.5 Ib) (2 pulg) =439 Ib.pulg

+* La combinacion vectorial de las fuerzas de unién se muestran y se determinan a
continuacién.

fe F=J#*+()?
; f F=4/(27.625 lb.pulg)? + (41.155 lb. pulg)?
F F=50lb.pulg

+* El tipo propuesto de electrodo a utilizar es un E60, el cual presenta una tensién por
esfuerzo de corte de 13,600 Psi y una fuerza permisible por pulgada de lado de
9,600 Ib/pulg. Tal y como se presenta en la figura 3.3.48 del capitulo tres.

% El ancho minimo del cordén del electrodo propuesto es

__ 50lb.pulg

= 5000 bpuly 0.0052 pulg.

El tamafio del electrodo comercial mas préoximo al valor calculado es de 3/32 pulg.
Por tanto, se utilizara un electrodo E 6010 de 3/32 pulg.

Las siguientes figuras muestran el disefio del soporte de fijacion y la distribucién de los
cuatro soportes a implementar para sostener el transportador de cadenas.
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Figura 4.4.10.9.- Diseiio del soporte de fijacion.

Figura 4.4.10.10.- Distribucién de los soportes de fijacion en el transportador de cadenas.
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44.11 Seleccidon de material, disefo y andlisis numérico de la
estructura de soporte

El transportador de cadenas estara fijo por medio de los soportes de fijacién a la
estructura de soporte, esta estructura estd constituida por tubos estructurales de acero
cuadrados de 2 X 2 X % de pulgada y una placa de acero dulce AISI 1018 de }4” de espesor,
la cual estara barrenada segun las distancias y didmetros de los pernos que sujetaran las
columnas de soporte del transportador de cadenas.

El disefio de la estructura de soporte se presenta en la siguiente figura, los planos de
fabricacién se presentan en los anexos D.4, D.5, D.6, D.14, y D.22.

Figura 4.4.11.1.- Diseilo de la estructura de soporte.

El comportamiento de la estructura de soporte sometida al peso del transportador de
cadenas analizada numéricamente por el Método de Elemento Finito se presenta a
continuacién, considerando que el peso del transportador de cadenas se distribuye
uniformemente en toda el drea de la placa de acero.

+» Geometria del modelo.- Se realiza el modelo de la estructura de soporte segun las
dimensiones de las columnas horizontales y verticales.

AN

FEB 1 2011
14:45:13

E-N

5—1\1

Figura 4.4.11.2.- Geometria del modelo.
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% Tipo de elemento.- El elemento utilizado es BEAMA4.

+* Propiedades de los materiales caracteristicos del modelo.- Los materiales de la
estructura de soporte tienes un médulo de elasticidad de 30X10° Psi y una relacién
de Poissén de 0.27.

+* Propiedades geométricas del modelo.- En este punto se ha establecido el drea de
la seccidn transversal, el primer momento de inercia, el segundo momento de
inercia, el espesor de pared de la componente horizontal y el espesor de pared de
la componente vertical con valores de 1.59 pulg?, 0.766 pulg®, 0.766 pulg®, 0.25
pulg. y 0.25 pulg, respectivamente.

«» Condiciones de frontera.- Las condiciones de frontera estan localizadas en las
bases de las columnas verticales de la estructura de soporte, ya que estas estaran
sujetas al piso de la planta de produccién por medio de pernos, restringiendo asi el
movimiento en todas direcciones al analizar la estructura.

ELEMENTS AN

FEB 1 2011
14:46:19

Figura 4.4.11.3.- Condiciones de frontera.

7

+» Condiciones de carga.- Las condiciones de carga estan situadas a lo largo de la
longitud de cada uno de los travesafios superiores.

ELEMENTS AN

FEE 1 2011

14:47:54
PRES
1535

Figura 4.4.11.4.- Condiciones de carga.

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Capitulo 4 222

La siguiente figura muestra la estructura de soporte, al cual se le ha aplicado la fuerza
distribuida de 1,535 Ib, esta carga simula la fuerza generada por el peso del transportador

de cadenas y la placa de acero dulce.

Como se observa en esta figura la deformacién maxima que presenta la estructura de
soporte es de 0.07 pulg, la cual es pequefa y aceptable.

AN

DISELACEMENT
FEB 1 2011

STER=1
sUm -1 N 14:49:25
TIME=L
DMK =.070083

Figura 4.4.11.5.- Deformacién de la estructura de soporte.

4.4.12 Dibujos de ensamble del transportador de cadenas

Las figuras que se presentan a continuacién muestran dibujos de ensamble del
transportador de cadenas, los planos de fabricacién de cada elemento que constituyen el
transportador se presentan en el anexo D.

]

|
=)
=l
=1

Figura 4.4.12.1.- Ensamble transportador de cadenas perspectiva eje motriz.
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Figura 4.4.12.3.- Ensamble transportador de cadenas perspectiva pinzas de sujecion.
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Figura 4.4.12.4.- Ensamble transportador de cadenas vista lateral.

Figura 4.4.12.5.- Ensamble transportador de cadenas vista isométrica.
4.5 Sumario

Este capitulo ha presentado la segunda parte correspondiente a la tercera etapa de la
metodologia de disefio implementada, en esta seccidn se ha presentado el analisis de los
elementos de maquina mas criticos que conforman el subsistema transportador de
cadenas.

En base a los analisis analiticos y numéricos a los que han sido sometidas las piezas mas
criticas de este subsistema, se ha podido determinar la geometria, el tipo de material, y
los elementos dindmicos y estaticos necesarios para el buen funcionamiento de este
subsistema.

El siguiente capitulo presenta la tercera y ultima parte del disefio a detalle
correspondiente a los elementos mecanicos del sistema global.
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DESARROLLO DE PROPUESTA
TERCERA PARTE

Este capitulo presenta la tercera parte
del desarrollo de la propuesta,
mostrando el analisis de los elementos
mecdnicos claves para el buen
funcionamiento de los sistemas
periféricos, tales como, acumuladores
de forros, orientador de l|dmparas,
sistema para la apertura de forros y el
sistema de insercién de lamparas en
forros, los cuales interactuaran de
manera directa con el transportador de
cadenas, también muestra dibujos de
ensamble para cada uno de los
sistemas mencionados.
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5. DESARROLLO DE PROPUESTA TERCERA PARTE

5.1 Acumuladores de forros

Los acumuladores de forros son pequeiios contenedores, los cuales almacenarany
abasteceran de forro necesario al sistema, los forros seran abiertos al jalarlos con el
sistema de apertura de forros y con la ayuda de una curva localizada en la parte final de
cada acumulador.

Los forros estaran apilados de manera vertical, por tanto, los forros de arriba empujaran a
los de abajo por medio de gravedad para que sean alcanzados por el sistema de apertura
de forros.

Cada uno de los forros seran abiertos y posteriormente colocados a cada una de las
ldmparas ya posicionadas y de orientacion intercalada. Los forros seran colocados de
forma manual y en la posicion cerrada, tal y como se reciben del fabricante de forros en
cada uno de los acumuladores.

Se ha contemplado utilizar nueve acumuladores de forros que estaran unidos por medio
de placas y soldadura, ya que es necesario mantener las distancias correctas entre cada
uno de ellos.

a) Disefioy seleccién de materiales

Se utilizardn un total de nueve acumuladores de forros, el material con el que seran
fabricados estos acumuladores es [dmina negra calibre 19, la siguiente figura muestra el
disefio de los acumuladores, su plano de fabricacidn se presenta en el anexo E.1.

Figura 5.1.1.- Disefio del acumulador de forros.
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Los acumuladores de forros como ya se ha mencionado con anterioridad tiene la funcién
de abastecer de forro necesario al sistema, la duracidn aproximada que tardaran los
nueve acumuladores en vaciarse por completo sera de ocho minutos, en caso de que el
tiempo de vaciado sea muy corto sera necesario aumentar la longitud de los nueve
acumuladores, el tiempo en que tardaran en vaciarse se ha estimado de la siguiente
manera

La longitud efectiva de cada acumulador es de 574.76 mm

- Cada forro cerrado tiene una grosor aproximada de 9 mm
- Cada acumulador puede almacenar en promedio 63 forros

- El ndmero de forros que pueden almacenar los nueve acumuladores son de
63*9 = 567

- 567 piezas seran procesadas en 8.4 minutos, trabajando el sistema a 4,050 p/h.

b) Soportesy piezas de fijacién

Los nueve acumuladores estardn fijos a la placa de acero dulce de la estructura de
soportes por medio de pernos, los soportes estan constituidos por los siguientes
elementos

-  Base
- Columna
- Placas de separacién

La base tiene la misma forma y distribucion de barrenos para pernos que el soporte
horizontal de fijacidn, el cual se presentd en la figura 4.4.10.1 del capitulo cuatro. El
material con el que sera fabricada esta base es de acero dulce AISI 1018 de % de pulgada.
El plano de fabricacion de la base y la columna se presenta en el anexo E.3

La columna estara soldada a la base y a las placas de separacidn el analisis de soldadura se
omitird ya que estos elementos no estaran sometidos a fuerzas externas considerables
salvo el peso propio de los elementos, el material propuesto para la fabricacién de
columna es un perfil cuadrado hueco de acero estructural de 2 X 2 X %" y el electrodo para
realizar |la soldadura tiene la designacién E6013 de 3/32”. El disefio de la base, la columna
y el corddn de soldadura se presenta en la siguiente figura.
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Figura 5.1.2.- Base, columna, placas de separacion y cordén de soldadura.

Las placas de separacién se utilizan para darle la distancia requerida entre acumuladores,
la cual debe ser de 87 mm, serd necesario un total de 16 placas de separacidn distribuidas
como se presenta en el plano de fabricacion del anexo E.4, el material con el que serdn
fabricadas tales placas es un acero dulce AlSI 1018 de 1/8 de pulgada.

El disefio de la placa de separacidon se presenta en la siguiente figura

Figura 5.1.3.- Disefio de la placa de separacion.

c) Dibujo de ensamble del acumulador de forros

Las siguientes figuras muestran algunos dibujos de ensamble de los acumuladores de
forros y del transportador de cadenas con los acumuladores. El plano de fabricacion para
el ensamble de los acumuladores de forros se presenta en el anexo E.4
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Figura 5.1.5.- Ensamble acumuladores de forros en transportador de cadenas vista isométrica.
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Figura 5.1.6.- Ensamble acumuladores de forros en transportador de cadenas vista posterior.

5.2 Orientador de lamparas

El objetivo del orientador de ldmparas es posicionar de manera horizontal las [dmparas
verticales provenientes del transportador de ligas, asi como intercalar la orientacién de
cada una de las lamparas y finalmente trasladarlas al transportador de cadenas para la
insercion de lamparas en forros.

El orientador de ldmparas esta compuesto por dos discos dosificadores; el primer disco
dosificador cuenta con seis posiciones y estd colocado de manera horizontal muy préximo
a la salida del dosificador de lamparas para llevarse las lamparas que salen del
transportador de ligas, cuenta ademas con una guia alrededor de este para no permitir
gue las lamparas resbalen o se desequilibren.

El segundo disco dosificador esta situado debajo del disco dosificador horizontal de forma
vertical, cuenta con seis cavidades que permite transportar la lampara depositada por el
disco horizontal y no permitir su caida hasta que el disco haya rotado 180°. Las cavidades
estdn intercaladas una a una de tal manera que una lampara caerd en el transportador de
cadenas al derecho (bulbo) y la siguiente caerd al revés (casquillo) obteniendo de esta
manera la orientacidn intercalada solicita por el cliente.

El movimiento de los discos dosificadores estara sincronizado con el movimiento del
transportador de cadenas, es decir, cuando el transportador de cadenas avance los discos
dosificadores rotaran, de manera contraria, cuando el transportador de cadenas se
detenga los discos dosificadores también se detendran.
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5.2.1 Analisis de la velocidad necesaria para la dosificacion de lamparas

Velocidad angular requerida

La velocidad angular requerida por los discos dosificadores se presenta a continuacion,
esta velocidad se ha determinado tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

7
°e

- Serequiere entregar nueve lamparas en un periodo de 5 seg
- Se asume que la aceleracién angular es constante

- Las seis cavidades del disco dosificador horizontal estdn repartidas
uniformemente a 60° en toda la circunferencia que conforma el disco.

Como primera aproximacion se determinard el tiempo que tardaria el disco
dosificador horizontal en dar una vuelta completa a 24 rpm, asi, como el nUmero
de l[dmparas que serian entregadas al transportador de cadenas.

Si
w=2 t=2= % _0.4166 seg
t w 144 °/seg
Donde
2w rad 1min 180° °
W =24 rpm = ( 1rev ) (60 seg) (n rad) =144"/seg

De esta manera, en un tiempo de 0.4166 seg el disco recorrera 60°, para dar una
vuelta completa el disco tardard un tiempo aproximado de

(360°)(06.£(1)366 seg) _ 2.5 seg

Por tanto, en 2.5 segundos el disco da una vuelta completa y entrega seis [ldmparas
al sistema, entonces, en cinco segundos (tiempo de avance del sistema), el disco
entregara 12 [dmparas.

La velocidad requerida por los discos dosificadores para entregar nueve ldmparas
al transportador de cadenas es

Si

w :2: 540° 108dﬂ: (605eg) (nrad)(lrev) _ 18ﬂ

t 5seg - seg 1min 180° 2w rad min

Donde
6 =360°+180° = 540° (nueve ldmparas)
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Por tanto, se requiere que los discos dosificadores giren a una velocidad angular de 18
rpm en un tiempo de cinco segundos para poder entregar un total de nueve lamparas al
sistema. Debido a que los ejes del transportador de cadenas giran a 24 rpm, se requiere
una reduccion a la velocidad la cual, se llevard a cabo en el eje conducido cuatro.

5.2.2 Componentes mecanicos

Esta seccidn presenta el andlisis de los componentes mecdnicos que interactian con
fuerzas externas considerables, por tanto, se ha omitido el analisis del resto de las piezas
mecanicas que conforman el orientador de lamparas, debido a que las fuerzas externas
analizadas con las que interactian estas se han considerado despreciables.

5.2.3 Eje conducido cuatro

La velocidad requerida en el eje conducido cuatro que movera el orientador de lamparas,
se ha determinado a partir del nimero de piezas que han de procesarse en el intervalo de
tiempo requerido por la compania y las 18 rpm necesarias que deben girar los discos
dosificadores durante un ciclo de trabajo.

a) Elementos transmisores de potencia del eje conducido cuatro

Las caracteristicas de los elementos transmisores de potencia y componentes que
interactian con el eje conducido cuatro del orientador de lamparas son los siguientes

#* Una rueda dentada sencilla

La reduccién de 24 rpm a 18 rpm requeridas se llevard a cabo por medio de una
transmisidn por cadena desde el eje conducido tres hasta el eje conducido cuatro,
el procedimiento para estimar la distancia entre centros, la potencia transmitida, el
numero de dientes requeridos en las ruedas dentadas y la longitud de cadena se
presenta a continuacion.

- El factor de servicio es FS = 1.0, el cual estd en funcién de la unidad motriz que
para esta aplicacidén es un motor eléctrico, sincrono y de torque norma, asi,
como del tipo de servicio al que estara sometido el orientador de [dmparas,
gue en este caso es una carga uniforme.

- La potencia maxima que serd transmitida por la cadena es de 0.47 Hp, por
tanto, la potencia de disefio es

Pa = (FS) (P,) = (1.0) (0.47 Hp) = 1.47 Hp
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- Lacadenaaimplementar es de rodillos sin accesorios de una hilera para
trabajo moderado.

- Larelacién de velocidad deseada para las ruedas dentadas es

Rvel =24 rpm/ 18 rpm = 1.333

- El ndmero de dientes de la rueda dentada sencilla conducida que estara
montada en el eje conducido cuatro se puede calcular en funcién del nimero
de dientes de la rueda dentada sencilla motriz que es de 36 dientes, de la
siguiente manera

N, = Ryel X N1 =(1.333) (36 dientes) = 48 dientes
- Lavelocidad de salida esperada es
ny = (n1) [x—:] = (24 rpm) [%] = 18 rpm (exactas)

- El didmetro de paso para la de la rueda dentada sencilla conducida se estima
con la siguiente expresion.

_ P _ 0.5 pulg _
D, = - (%) o (%) 7.644 pulg.
Donde
p =0.5 pulg Y N, = 48 dientes.

- Ladistancia requerida entre centros de las ruedas dentadas sencillas motriz y
conducida es de 12.161 pulg. Esta distancia esta fuera de las distancias entre
centros recomendadas por el fabricante pero podran ser tensadas debido a los
elementos de correderas con las que contara el sistema, los cuales se
presentan en el punto 5.2.7.

- Lalongitud de la cadena para la distancia entre centros de 12.161 pulg se
puedes estimar de la siguiente manera

Ny+N. (N2—N1)?
L= (2) (Cpasos) + ( 12 2) t ((4)2((:)(:7:)2)

_ 48+63 (48-36)2
L=(2)(24.322) + ( 2 ) T ((4)(24.322)(n)2)

L = 92 pasos (recomendada)

Donde
Cpasos = 24.322 pasos.
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- Ladistancia tedrica entre centros se puede estimar con la ayuda de la siguiente

expresion
Cieo = 1 [L _ NoANy + \/[L _ N2+N1]2 _ 8(N2—;V1)2|
4 2 2 4T
8(48-36)2

412

Cieo =5 [92 — 42 + \/(92 —42)2 + ] = 25 pasos = 12.5 pulg.

Se supone que esta es la distancia maxima donde no se presenta colgamiento
en el lado flojo o tenso de la cadena.

- El'angulo de contacto entre la rueda dentada sencillas motriz y la cadena es

7.644 pulg—5.736 pulg
(2)(12.5 pulg)

6 = 180° — 2 sen”" [ 22| = 180° — 2 sen”" |

teo

|=171°
- El'dngulo de contacto entre la rueda dentada sencillas conducida y la cadena es

D, —D _ 7.644 pulg—5.736 pul
P p]=1809+256n1 pulg pulg
2Cteo (2)(12.5 pulg)

6 = 1802 + 2 sen1 ] -188.7°

De este manera, el dngulo de contacto es mayor que 120° lo cual, esta dentro
de las recomendaciones para el disefio por transmisiones de cadenas.

De acuerdo al analisis anterior, la cadena a implementar deben cumplir con las
siguientes caracteristicas:

Cadena N° 40 de una hilera, tipo rodillos
Paso % pulg

92 pasos = 46 pulg de longitud

Distancia maxima entre centros 12.5 pulg
Lubricante tipo A por brocha

Lubricante recomendado SAE 30.

O O O OO0 Oo

Y la rueda dentada sencilla conducida que estard montada en el eje conducido
cuatro tiene las siguientes caracteristicas:

Didmetro exterior: 7.930 pulg

Diametro maximo de barreno: 2 3/8 de pulg

Numero de dientes: 48

Paso: % pulg

Peso aproximado: 5.84 Ib

Tipo: B

Para cadena N° 40

Marca: MARTIN

Numero de parte: 40B48 [catalogo N° 1090, Martin SPROCKET &
GEAR, pag. E-35].

YVVVVVVVYVYYYVY
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Figura 5.2.3.1.- Rueda dentada sencilla conducida.

+* Un engrane cénico recto

Se requiere que el movimiento del eje conducido cuatro cambie 90° con respecto
al movimiento del eje conducido cinco, por lo tanto, se utilizard un par de engranes
conicos rectos de relacion 1:1.

Los engranes cénicos rectos han sido seleccionados en funcién del diametro
exterior y el didmetro de flecha, se estima que el didmetro maximo de flecha sea 1
%”. La tabla que se muestra a continuacién presenta el paso diametral, los rpm de
operacién, la potencia transmitida, el didametro exterior, el nimero de dientes y el
didametro maximo de flecha para un par de engranes cénicos rectos
comercialmente disponibles proporcionados con cuiiero, opresor y dientes
endurecidos.

Potencia | ., ; Diametro
, Diametro| NOmero .
Paso |Angulode| Cara Rpm de que . max de . ..
. - .. . exterior de Viabilidad de aplicacién
Diametral |presion (°)| (pulg) [operacion|transmite (pulg) | dientes barreno
(HP) (pulg)
4 20 11/3 25 3.33 6.36 24 1 3/a Barreno pequefio
4 20 13/7 25 4.5 7.36 28 2 Diametro muy grande
5 20 11/9 25 1.9 5.29 25 1 3/8 Barreno pequefio
5 20 11/9 25 1.9 5.29 25 1 3/4 Barreno pequerio
6 20 &6/7 25 1 4.24 24 11/2 El mas viable
8 20 2/3 25 0.4 3.18 24 3/4 Barreno pequefio

Tabla 5.2.3.1.- Caracteristicas generales de un par de engranes cénicos rectos comercialmente
disponibles.

De la tabla anterior el par de engranes cénicos rectos seleccionados tiene las
siguiente caracteristicas:

Angulo de presién: 20°
Paso diametral: 6
Numero de dientes: 24
Didmetro de paso: 4 pulg

V'V VYV
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Didmetro exterior: 4.24 pulg

Ancho de cara: 0.86 pulg

Didmetro maximo de flecha: 1 % pulg
Largo de flecha: 2 5/16 pulg

Potencia que transmite a 25 rpm: 1 Hp
Distancia de montaje: 3 5/8 pulg
Didmetro de maza: 3 pulg

Largo de maza: 1 5/16 pulg

Peso aproximado: 4.0 Ib.

Numero de parte: HMK624A [catalogo N° 1090, Martin SPROCKET &
GEAR, pag. G-55].

VVVVVVYVYYYVY

Figura 5.2.3.2.- Engranes conicos rectos.

++ Dos rodamientos montados

Los rodamientos montados a implementar estaran sometidos a fuerza radial y a fuerza
de empuje generadas por los elementos transmisores de potencia, el procedimiento
para el analisis del tipo de rodamiento a implementar en el eje conducido cuatro se
presenta mas adelante en el inciso e).

Como aproximacidn inicial se utilizaran las dimensiones del rodamiento suelto del eje
conducido uno.

++ Disco dosificador vertical
El disco dosificador vertical estara montado en el extremo del eje, el diseiio y seleccién
de material para este disco se presenta con detalle en la seccién 5.2.6.

Con la seleccidon de los componentes que interactuaran con el eje conducido cuatro, el
siguiente paso es el analisis y seleccion de material para el diseiio del eje, el cual se
presenta a continuacién.
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b) Andlisis analitico y seleccion de material para el disefio del eje conducido cuatro

El procedimiento analitico que se describe a continuacién estd basado en la norma ANSI

B106.1 M-1985, para estimar el didmetro minimo requerido en un eje de transmisién de
potencia, el cual es analizado por torsidn, flexidn, fatiga y cortante invertido debido a las
fuerzas externas producidas por los elementos transmisores de potencia que interactian
con el eje.

7

+* El eje estara sometido a 18 rpm.

+ Los elementos transmisores de potencia y componentes que interactuaran con el
eje son una rueda dentada sencilla (1), dos rodamientos montados (2,3), un
engrane conico recto (4) y el disco dosificador vertical (5), las caracteristicas de
estos elementos han sido ya descritas en el inciso a) de esta seccion.

+* La ubicacién de los elementos transmisores de potencia y las distancias
aproximadas entre ellos se presentan en la siguiente figura.

75 40.5 130.5 33.8
390

P »

Figura 5.2.3.3.- Ubicacion de los elementos transmisores de potencia (las distancias estan en mm).

»
»

&
<

++ Larueda dentada sencilla conducida esta alineada 90° en la horizontal con
respecto a la rueda dentada sencilla motriz del eje conducido tres, como se
muestra en la figura 4.4.4.2 del capitulo cuatro.

5

S

La forma en que los elementos transmisores de potencia estaran sujetos al eje
sera por medio de cufias tipo perfil, por tanto, sera necesario llevar a cabo un
analisis del tipo, forma y material de la cufia a implementar, tal andlisis se
presentan en los incisos c) y d) de esta seccidén.

% El par torsor que serd desarrollado en la rueda dentada sencilla, el engrane cdénico,
los rodamientos montados y el disco dosificador vertical se describe a continuacion

La potencia total maxima suministrada al eje conducido cuatro debida a la
transmision del eje conducido tres es de 0.47 Hp.
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Rueda dentada sencilla (1).- La potencia de entrada se suministra al eje por medio
de la rueda dentada sencilla, el par torsor generado es

0.47 Hp
18 rpm

T, = 63,000[ ]= 1,645 Ib.pulg.

Rodamiento montado (2).- Este rodamiento presenta el mismo par torsional que la
rueda dentada sencilla, por tanto, T, = 1,645 Ib.pulg.

Engrane cdnico recto (4).- Este engrane entrega toda la potencia recibida al
engrane conico recto conducido, por tanto, el par torsional que presenta este
engrane es T, = 1,645 |b.pulg.

Rodamiento montado (3).- Debido a que la potencia es entregada por el engrane
cdnico recto motriz, este rodamiento no genera par torsor, por tanto, T3 = 0.

Disco dosificador vertical (5).- Este elemento al igual que el rodamiento montado 3
no generan par torsor ya que no reciben potencia, de este modo Ts = 0.

+ Las fuerzas que interactian en el eje debido a los elementos transmisores de
potencia son las siguientes

Rueda dentada sencilla (1).- Recibe la potencia del eje conducido tres, generando
asi una fuerza de flexion sobre el eje, por tanto, la fuerza se puede estimar de la
siguiente manera

_ () _ 16451b.pulg _ _
V=02 (earpulg)z 430.51b=1,915N.
Disco dosificador vertical (5).- La fuerza de flexiéon que genera este elemento sobre
el eje es de F5 =15 Ib = 67 N, provocada por el peso propio del disco.

Engrane conico recto (4).- Genera tres fuerzas sobre el eje; tangencial, radial y
axial, para poder determinar cada una de estas fuerzas es necesario estimar los
valores geométricos y caracteristicos del par de engranes cénicos seleccionados,
tales valores se presentan en la siguiente tabla.
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Fuerzas que ejercen los engranes conicos rectos sobre el eje

Datos requeridos pifidn Datos calculados pifién Datos calculados del engrane
Par torsor (lb.in) 1,645
Ancho de cara (in) 0.86
Didmetro de paso (in) 4
Angulo de presién normal (°) 20
Nudmero de dientes 24

Datos requeridos engrane
Par torsor (lb.in) 1,645
Ancho de cara (in) 0.86
Diametro de paso (in) 1
Angulo de presién normal (°)
MNumero de dientes

Tabla 5.2.3.2.- Valores geométricos y caracteristicos calculados para el par de engranes cdnicos
seleccionados.

Una vez que se han calculado los valores geométricos y caracteristicos del par de
engranes conicos seleccionados, la fuerza tangencial, radial y axial se pueden
estimar de la siguiente manera (estas fuerzas ya han sido calculadas en la tabla
anterior pero se ilustra la forma en que fueron calculadas)

Fuerza tangencial

Fr=—1 = LOBBPUI 9201 =4,315N
rmG 1.695 pulg

Donde

Fuerza radial
Fr = (F7) (tan @,) (Cos y) = (970 Ib) (tan 20°) (Cos 45°) =249.6 Ib = 1,112 N
Fuerza axial

Fa = (F7) (tan @,) (Sen y) = (970 Ib) (tan 20°) (Sen 45°) =249.6 b = 1,112 N

Las fuerzas generadas por los elementos transmisores de potencia y las reacciones
generadas por los rodamientos montados que se transmiten al eje conducido
cuatro se ilustran en la siguiente figura.
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Figura 5.2.3.4.- Fuerzas y reacciones generadas por los rodamientos montados y elementos
transmisores de potencia sobre el eje conducido cuatro.

¢+ Sise considera al eje como una viga simplemente apoyada, las fuerzas y momentos
flexionantes en los planos horizontal y vertical generados por los elementos
transmisores de potencia y los rodamientos montados, se pueden obtener por
medio de los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante, como se
presentan en las siguientes figuras.

Plano horizontal

Las fuerzas y reacciones en el plano horizontal generadas en el eje de transmisidn
debido al engrane cénico recto y los rodamientos montados se presenta en la
siguiente figura, donde P, = 4,315 N.

Debe notarse que la fuerza axial generada por el engrane cénico recto actla en
este plano, esta fuerza debera ser contrarrestada por el rodamiento montado a
implementar.

AN 9 B
v 7777
x
(mm) 0 115.  155.5 286. 390.

Figura 5.2.3.5.- Fuerzas y reacciones generadas en el plano horizontal.

La magnitud de las reacciones en los rodamientos montados 2 y 3 son de 3,293.03
Ny 1,021.97 N, respectivamente.

El diagrama de fuerza cortante generado por el engrane cénico recto y los
rodamientos montados es el que se presenta a continuacion.
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3,293.03 3,293.03

0.00 0.00

0.00 0.00
-1,021.97

-1,021.97
X
{mm)
Figura 5.2.3.6.- Diagrama de fuerza cortante en el plano horizontal.

El diagrama de momento flexionante generado por el engrane cénico recto y los
rodamientos montados es el siguiente.

133,367.57

0.00
« 0.00 0.00 0.00
({mm) 286.0

Figura 5.2.3.7.- Diagrama de momento flexionante en el plano horizontal.

Plano vertical

Las fuerzas y reacciones en el plano vertical generadas en el eje de transmisién
debido a los elementos transmisores de potencia y los rodamientos montados se
presentan en la siguiente figura, donde P; =67 N, P, =1,112 Ny P3=1915N

1 2 3
A B
Fararar Fararay
X
(mm) 0 40. 115. 155.5 286. 319.8 390.

Figura 5.2.3.8.- Fuerzas y reacciones generadas en el plano vertical.

La magnitud de las reacciones en los rodamientos montados 2y 3 son de 566.5 Ny
2,527.5 N, respectivamente.

El diagrama de fuerza cortante generado por los elementos transmisores de
potencia y los rodamientos montados es el que se presenta a continuacién.

1,915.00 _ 1,915.00

4599.50 459.50

0.00 -57.00 0.00

0.00 . 0.00
67.00 -612.50

-612.50
X
{mm)

Figura 5.2.3.9.- Diagrama de fuerza cortante en el plano vertical.
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El diagrama de momento flexionante generado por los elementos transmisores de
potencia y los rodamientos montados es el siguiente.

15,204.63 I
0.00 TN 0.00 0.00

-5,025.00

-64,727.00

x
(mm) 125.06 180.32 319.8

Figura 5.2.3.10.- Diagrama de momento flexionante en el plano vertical.

El material propuesto para la fabricacion del eje conducido cuatro al igual que el
resto de los ejes es un acero dulce AlISI 5150 OQT 1000, para maquinado, con 15%
de elongacidn, 149 ksi de resistencia a la fluencia y 160 ksi de resistencia a la
tensidn, ya que es recomendable utilizar un acero que presente buena ductilidad y
buena maleabilidad.

Ya que el material seleccionado para la fabricacion del eje presenta buena
ductilidad y el elemento estara sometido bajo cargas dinamicas con una confianza
promedio en los datos de disefio, se utilizard un factor de seguridad N = 2.

La carga que genera la rueda dentada sencilla, produce esfuerzos repetidos e
invertidos, ya que el eje es sometido a un esfuerzo de tensidn seguido por un
esfuerzo de compresion de manera continua.

El método de analisis que se presenta a continuacidn se utiliza para estimar el
diametro minimo necesario en el punto del eje donde se presenta la mayor
concentracién de esfuerzos debido a los esfuerzos normales invertidos y repetidos
generados, este procedimiento estima el didmetro mayor que debe tener el eje
para operar con seguridad, el criterio a utilizar es el siguiente

Kt Omax < Og Y 04 = ‘%
Ya que los elementos transmisores de potencia se fijardn al eje por medio de
cuiieros tipo perfil, el factor de concentracidén de esfuerzos generado por este tipo
de elemento es de K; = 2.0.

Para estimar la resistencia real a la fatiga (S,,") del material seleccionado se debe
considerar cuatro factores; material, tipo de esfuerzo, confiabilidad y de tamario,
asi como también, determinar la resistencia a la fatiga modificada S,..

El valor del factor de material considerado para esta aplicacion C, = 1.00 pertenece
a los aceros forjados, el valor del factor del tipo de esfuerzo considerado para esta
aplicacién Cy; = 1.00 es utilizado para los esfuerzos flexionantes.
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Ya que se requiere de una alta confiabilidad se ha elegido un valor Cg =0.81, dicho
valor se ha seleccionado a partir de la tabla 3.3.1 del capitulo tres.

Para determinar el factor de tamafio se plantea la hipdtesis de que el didmetro
serd de 1.5 pulgadas, esta hipdtesis serd comprobada mas adelante. Con la
hipdtesis planteada y figura 3.3.13 del capitulo tres se puede determinar el valor
del factor de tamafio. Teniendo en cuenta que 0.30 pulg < D < 2.0 pulg.

Por tanto el valor del factor de tamano es

-0.11
Cs = (w) = 0.837
0.3

La resistencia a la fatiga modificada se determina en funcién de la resistencia de
tensidn del acero que en este aplicacidn es de 160 ksi y del proceso de
manufactura utilizada para producir la pieza que en este caso es para maquinado,
con estas dos condiciones se emplea la figura 3.3.14 del capitulo tres para estimar
el valor de la resistencia a la fatiga modificada S,.

El valor de la resistencia a la fatiga modificada es aproximadamente S,, = 55 ksi
Con los valores determinados de los cuatro factores y el valor de la resistencia
modificada, podemos estimar las resistencia real a la fatiga con la siguiente
expresion.

Sn'=Sn*Cm*Cst*Cr*Cs = 55.00 ksi*1.00*1.00*0.81*0.837 = 37,322 psi

Por tanto, el diametro minimo necesario, el cual serd el didmetro mayor del eje
conducido cuatro se calcula de la siguiente forma

Si
04 = Kt Omax
Y
Mo C ., .
Omax = % Que denota el esfuerzo de flexién en vigas
Mmax Kk I
O4 = % donde, S=<

De este modo

Mmsx Kk
§=———t

0d
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El momento maximo es generado por el engrane conico recto (4) como se observa
en el diagrama de momento flexionante para el plano horizontal y vertical, la
magnitud del momento maximo es la siguiente

Minsx = J(M4x)2 + (M4y)2 =,/(133,367.57 N.mm)? + (15,204.63 N.mm)?

El esfuerzo de diseio en funcion de la resistencia real a la fatiga es

Sn’ _ 37,322 psi

Oq4 =
d N

= 18,661 psi = 128.66 Mpa.

Entonces el mdédulo de seccion es

Mmax k 134,232 N.mmx2 3
S= L= = 2,087 mm
aq 128.66 Mpa

Ya que se ha estimado un valor de 2 para la concentracidn de esfuerzos generada
por el cuiero tipo perfil.

3

. . .z . . . D
Si el médulo de seccidon S para una figura circular esta descrito por § = vy

* 3
Entonces D= 3\/315 = 3\/(32)(2’0:7 mm) - 27.70 mm = 1.09 pulgadas.

El valor del didmetro comercial mas proximo al valor calculado para una barra
redonda es de 1/4” = 1.25 pulgadas.

Para comprobar la hipdtesis propuesta se vuelve a determinar el mddulo de
seccion, el factor de tamafo y la resistencia real a la fatiga con el valor del
diametro comercial seleccionado, esto se presenta a continuacion.

Para D = 1.5 pulgadas = 38.1 mm, el mdédulo de seccidon es

D3 _ m(38.1 mm)3
32 32

S = =5429.7 mm®

Por lo tanto, como era de esperarse el mddulo de seccién es mayor que el
calculado inicialmente, ademas

Mmax Kk, _ (134,232 N.mm)=2

S sazo mmd - 49.443 MPa.

Kt Omax =

De este modo

Kt Omax < Od
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El factor de tamafio re calculado queda de la siguiente manera

—-0.11
Cs = (%) =0.8377

Que es idéntico al factor de tamafio estimado inicialmente. De este modo, el valor
del diametro planteado en la hipdtesis fue acertado y el valor de la resistencia real
a la fatiga es igual al calculado inicialmente.

5

S

El andlisis anterior se ha realizado en el punto donde se presenta el momento
flexionante mayor a lo largo de la longitud del eje, asi como la presencia del cuiiero
gue provoca concentracién de esfuerzos, por tanto, no se analizara el resto de los
puntos criticos.

El didametro propuesto para el disefio del eje conducido cuatro es de 1%4”,
reduciendo el tiempo de fabricacion y los maquinados del eje. El material a utilizar
para la fabricacion del eje es un acero dulce AISI 5150 OQT 1000; para maquinado.

c) Andlisis y dimensiones de cufia y cufiero para el eje conducido cuatro y rueda
dentada sencilla

Debido a que el fabricante MARTIN, distribuye la rueda dentada sencilla seleccionada con
cufiero maquinado y opresor, el analisis que se presenta en seguida se basa en los
lineamientos establecidos por el fabricante:

- Cufia cuadrada de 3/8".
- Profundidad del cufiero 3/16”.
- Opresor de 3/8".

En base a estos lineamientos la longitud minima requerida de la cuiia y las dimensiones
del cuiiero en el eje se analizan a continuacién.

+* El didmetro donde estara alojado el cuiiero es de 1%” = 38.1 mm.
< El material propuesto para la fabricacién de la cuiia es un acero AISIS 1018 estirado

en frio, cuyas propiedades mecanicas han sido presentadas en el inciso c) de la
seccién 4.4.1 del capitulo cuatro.

5

S

La resistencia a la fluencia de los materiales con los cuales seran fabricados el eje y
la cufia son de 1,027 MPay 379 MPa, respectivamente, por tanto, la resistencia a
la fluencia de la cufia es menor que la resistencia a la fluencia del eje.
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** Yaque laresistencia a la fluencia del eje es mayor que la resistencia a la fluencia
de la cuiia, se analizara la longitud minima de la cuia por esfuerzo cortante y
esfuerzo de empuje como se presenta a continuacion.

_ 4TN (4)(1,645 Ib.pulg)(2) ~
T (Sy)(D)W) (55,000 Psi)(1.5 pulg)(0.375 pulg) 0.425 pulg
Donde
Sy= 55,000 Psi; Y H= W= 3/8"

La longitud minima segura del cuiiero y la cufia es por tanto de 0.425 pulg, ya que
el cubo de la rueda dentada sencilla tiene un cuiiero maquinado a lo largo de toda
su longitud, la longitud final de la cufia propuesta y la longitud del cuiiero en el eje
para la rueda dentada sencilla es de 1.125 pulgadas.

+* Las dimensiones de la cuiia y el cufiero en el eje conducido cuatro son las
siguientes

Eje

W =3/8 pulg, S=21/16 pulg, Y H=3/16 pulg.

w

paay
L

| )
Figura 5.2.3.11.- Dimensiones del cufiero en el eje conducido cuatro para la sujecion de la rueda
dentada sencilla.

Cuina

W =3/8pulg, Lc.=%pulg, L=11/8pulg Y R=3/16 pulg.

R

~
VoA

Lc

L 1
Figura 5.2.3.12.- Dimensiones de la cufia.

Las tolerancias para la cufia y cufiero son las siguientes

- Cuia: +0.000; -0.002 pulg.
- Cuilero: -0.000; +0.002 pulg.
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d) Andlisis y dimensiones de cufia y cufiero para el eje conducido cuatro y engrane
conico recto

Debido a que el fabricante MARTIN, distribuye el par de engranes cénicos rectos
seleccionados con cuifiero maquinado, el analisis que se presenta en seguida se basa en los
lineamientos establecidos por el fabricante:

- Cufia cuadrada de 3/8".
- Profundidad del cufiero 3/16”.

En base a estos lineamientos la longitud minima requerida de la cufia y las dimensiones
del cuiiero en el eje se analizan a continuacién.

R/
°

El didmetro donde estara alojado el cuiiero es de 1 %" =38.1 mm.

*

El material propuesto para la fabricacion de la cufia es un acero AISIS 1018 estirado
en frio, cuyas propiedades mecanicas han sido presentadas en el inciso c) de la
seccién 4.4.1 del capitulo cuatro.

(4

+* La resistencia a la fluencia de los materiales con los cuales seran fabricados el eje y
la cufia son de 1,027 MPa y 379 MPa, respectivamente, por tanto, la resistencia a
la fluencia de la cufia es menor que la resistencia a la fluencia del eje.

5

S

Ya que la resistencia a la fluencia del eje es mayor que la resistencia a la fluencia
de la cuiia, se analizara la longitud minima de la cuia por esfuerzo cortante y
esfuerzo de empuje como se presenta a continuacion.

_ 4TyN _ (4)(1,645 1b.pulg)(2)
T (Sy)(D)W) (55,000 Psi)(1.5 pulg)(0.375 pulg)

=0.425 pulg

Donde
Sy= 55,000 Psi; Y H= W= 3/8"

La longitud minima segura del cuiiero y la cufia es por tanto de 0.425 pulg, ya que
el cubo del par de engranes cénicos rectos tienen un cufiero maquinado a lo largo
de toda su longitud, la longitud final de la cuiia propuesta y la longitud del cufiero
en el eje para el par de engranes cdnicos rectos es de 2.1725 pulgadas.

5

S

Las dimensiones de la cufia y el cuiiero en el eje conducido cuatro son las
siguientes

Eie

Las dimensiones del cuiiero que sera maquinado en el eje son las mismas que se
presentaron en inciso anterior de esta seccién.
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Cuna

W =0.375 pulg, L. =1.7975 pulg, L=2.1725pulg Y R=0.1875pulg.

- R
-
L

e
A

Lc

L 1
Figura 5.2.3.13.- Dimensiones de la cufia.

Las tolerancias para la cufia y cufiero son las siguientes

- Cuia: +0.000; -0.002 pulg.
- Cuiero: -0.000; +0.002 pulg.

e) Andlisis y seleccion del tipo de rodamientos montados a implementar

Los rodamientos que interactuaran con el eje conducido cuatro estardn sometidos a
fuerzas radiales y de empuje, los rodamientos serdn seleccionados en base a la capacidad
dindmica requerida por carga radial, fuerza de empuje y por el didmetro de flecha.

El analisis que se presenta a continuacion se utiliza para calcular los rodamientos
requeridos en base a los criterios anteriores, dicho analisis se ha realizado para el
rodamiento 2, ya que en este punto la reaccidn generada es mayor que la reaccion del
rodamiento 3. Por tanto, el rodamiento 3 sera el mismo que el rodamiento 2.

«» Elrodamiento a implementar es un rodamiento de bolas de una hilera de ranura
profunda montado.

+* El rodamiento que sera utilizado para esta aplicacion estara sujeto a carga radial y
fuerza de empuje.

«* El valor inicial del factor de empuje es Y=1.5

«* La carga de disefio se expresa y se calcula de la siguiente manera

P = (V) (X) (R2) + (Y) (F3) = (1) (0.56) (3,342 N) +(1.5) (1,112 N) =3,540 N
Donde

V =1, ya que se espera que la pista interior sea la que gire.

X =0.56, para todos los casos.

R, = \/(RZX)Z + (Rzy)2 =1/(3,293.03 N)2 + (566.5 N)? =3,342N
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7

% El didmetro del eje conducido cuatro donde estard alojado el rodamiento es de
175"

+* La duracién de 30,000 horas sera utilizada, ya que el rodamiento para esta
aplicacion estan dentro del rubro de maquinas industriales de uso general, tal
como se aprecia en la figura 3.3.19 del capitulo tres.

+* La capacidad de carga dinamica demandada por el rodamiento es la siguiente
La _ [cal® . _(*|[La _ [ 3324 x1067rev _
2= [P] " Cy= (\/Z) (P) _< /—umsm )(3,540 N) =11,286 N

Donde
P=3,540N; Ly =1X10°rey;
K =3, por ser rodamiento de bolas
Lg = (N° de horas) (rpm) (60 min/h)
Ly = (30,000 h) (18 rpm) (60min/h) = 32.4 X 10 ® rev.

+* En funcion de la capacidad dinamica requerida y del tamafio del diametro del eje,
el rodamiento inicial seleccionado presenta una capacidad estatica de 90 KN,
capacidad dindmica de 96.5 KN, para un diametro de flecha de 14", de la marca
SKF con numero de identificacion 22,208.

¢ El cociente de la carga de empuje y la capacidad estatica del rodamiento es

F, 1112N _ 0012
C, 90,000N

/7

: F, - : .
+* En base al cociente c_a y la siguiente figura se determina el valor del factor e
0

.

e Te, ¥ £ TiC, ¥
0.19 0.014 1.30 | 0.34 0.170 1.31
0.22 0.028 1.59 .38 0.280 118
.26 0.056 171 I| 0,42 0.420 1.04
0.28 i1.084 1.55 0.44 0.560 1.00

030 0,110 | .45

Mpdar X = 0.58 para sk bes s s de T
Figura 5.2.3.14.- Factores de carga radial y de empuje para rodamientos de una hilera de bolas y
ranura profunda.

De la tabla anterior el valor del facto e es 0.163 (valor interpolado).
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% El cociente de la carga de empuje y la reaccién generada en el rodamiento dos
producen el factor de empuje Y,

F, 1112N

== 03327
R, 3342N

F, . L
R—“ >e y Y=1.972, locual es diferente al valor inicial.
2

+* Con el nuevo factor de empuje Y se repite nuevamente el procedimiento como se
presenta a continuacion.

+* La nueva carga de disefio es
P = (V) (X) (R2)+ (Y) (F5) = (1) (0.56) (3,342 N) +(1.972) (1,112 N) = 4,064 N

#* La nueva capacidad de carga dindmica demandada por el rodamiento es

La _ [ca]® . _ (*|La _ [ 3324 x106rev ~
L P] o Cg = (\/:) (P)—< /—uw%v >(4,064N) =12,957N

+* Debido a que el fabricante de rodamientos montados reporta que el rodamiento
SKF 22,208 es el de mayor capacidad dindmica y estatica disponible, se optara por
seleccionar este, la vida util del rodamiento sera

i_'j - [%]K f Ly = [%]3 (L) = [fsz = ]3 (1X10°rev) = 32,408,004 rev

De esta manera

Ly = (N° de horas) (rpm) (60 min/h)

Por lo tanto
Lg _ 32,408,004 rev

(rpm)(60m}:n) - (18 rpm)(60m’:n

N° de horas = = 30,007 h = 3.4 afios

El rodamiento a implementar tiene las siguientes caracteristicas

- Rodamiento tipo SYR

- Didmetro interior nominal de 38.1 mm

- Marca SKF, con nimero de parte SYR 1.1/2 N

- Capacidad dindmica 96.5 KN

- Capacidad estatica 90 KN

- Peso aproximado de 3.15 Kg

- Las caracteristicas de este rodamiento, asi como sus tolerancias se
presentan en el anexo J.8.
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La siguiente figura muestra el rodamiento montado seleccionado a implementar.

Figura 5.2.3.15.- Rodamiento montado marca SKF.

f) Ajustes y tolerancias para rodamientos montados seleccionados
++ Las tolerancias recomendadas por el fabricante del rodamiento seleccionado son
las siguientes
Didmetro nominal = 1%"” = 38.100 mm
Orificio; +0.005 mm, +0.019 mm

Tamafio max.= 38.100 mm + 0.019 mm =38.119 mm.
Tamafo min. = 38.100 mm + 0.005 mm = 38.105 mm.

Eje; h7

En base a los elementos transmisores de potencia, andlisis y ajustes realizados hasta este
punto, el disefio y dimensiones del eje conducido cuatro se presenta en la siguiente figura,
el plano de fabricacién del eje conducido cuatro se presenta con mas detalle en el anexo
C.5.

| frii @ nasm—

1500 e (530

SECCION A A SECCION BB

Figura 5.2.3.16.- Diseiio y dimensiones del eje conducido cuatro.

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Capitulo 5 251

g) Andlisis numérico del eje conducido cuatro

El comportamiento del eje conducido cuatro del orientador de [dmparas sometido a las
fuerzas de flexion producidas por los elementos transmisores de potencia y el disco
dosificador vertical en el plano horizontal y vertical analizado numéricamente por el
Método de Elemento Finito se presenta a continuacion, considerando que el eje se ha
idealizado como una viga simplemente apoyada.

** Geometria del modelo.- Se realiza el modelo del eje en funcién de las distancias
donde estaran localizadas la rueda dentada sencilla, el engrane cdnico recto, el
disco dosificador vertical y los rodamientos montados.

o AN o AN
FEB 4 2011
14:03:17

FEB 4 2011
14:04:10

Figura 5.2.3.17.- Geometria del modelo.

% Tipo de elemento.- El elemento utilizado es BEAM3, ya que el eje se ha
considerado como una viga simplemente apoyada.

+* Propiedades de los materiales caracteristicos del modelo.- El material del eje
conducido cuatro tiene un médulo de elasticidad de 207 Gpa y una relacién de
Poissén de 0.27.

** Propiedades geométricas del modelo.- En este punto se ha establecido el drea de
la seccidn transversal, el momento de inercia y el diametro del eje con valores de
1,140 mmz, 103,436 mm®* y 38.1 mm, respectivamente.

+* Condiciones de frontera.- Las condiciones de frontera estan localizadas en los
puntos donde estardn fijos los dos rodamientos montados, restringiendo el
movimiento en todas direcciones exceptuando el movimiento de rotacion.
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AN

FEB 4 2011
14:04:48

ELEMENTS
ELEM NUM

Figura 5.2.3.18.- Condiciones de frontera.

++ Condiciones de carga, planos horizontales y verticales.- Las condiciones de carga
estdn situadas en los puntos donde se localizan la rueda dentada sencilla, el
engrane conico recto y el disco dosificador vertical, asi como el peso propio del eje.

AN

FEE 4 2011
14:04:49

ELEMENTS
ELEM NUM

Figura 5.2.3.19.- Condiciones de carga.

Plano Horizontal

La siguiente figura muestra el eje conducido cuatro, al cual se le ha aplicado las fuerzas
puntuales de O N, 4,315 Ny 1,112 N estas cargas simulan las fuerzas generadas por los
elementos transmisores de potencia.

Como se observa en esta figura la deformacién maxima que presenta el eje debido a las
fuerzas generadas por los elementos transmisores de potencia es de 0.0022 mm, la cual es
muy pequeiia y por tanto, los rodamientos montados pueden absorber esta desviacion.
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DISPLACEMENT A-N

FEB 4 2011

STEP=1
14:07:18

SUB =1
TIME=1
DMX =.002264

Figura 5.2.3.20.- Deformacidn del eje conducido cuatro.

La siguiente figura muestra el esfuerzo principal maximo.

NODAL SOLUTION AN

FEB 4 2011

STEP=1
14:10:53

SUB =1
TIME=1

s1 (AVE
DMX =.002264
SME =19.241

-
0 4.276 8.551 12.827 17.103
2.138 6.412 10.689 14.965 19.241

Figura 5.2.3.21.- Esfuerzo principal maximo.

De la figura anterior se observa que el esfuerzo principal maximo se presenta en el punto
donde se localiza el engrane cénico recto con un valor de 19.241 MPa; la teoria de falla del
esfuerzo principal maximo especifica que un material tiende a fallar cuando el valor de
uno de los esfuerzos principales sea igual o mayor al esfuerzo de cedencia, para este caso
la falla no se producird, ya que el valor del esfuerzo principal maximo es mucho menor
que el esfuerzo de cedencia del material con el cual serd fabricado el eje (1,030 MPa).

La figura que se presenta a continuacion muestra el esfuerzo cortante maximo que se
genera en el eje. El valor del esfuerzo cortante maximo se presenta en el punto donde se
localiza el engrane cénico recto con un valor de 0.929 X 10 MPa esta muy por debajo del
valor del esfuerzo cortante de cedencia del material a implementar (1,100 MPa).
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NODAL SOLUTION AN

FEB 4 2011
14:13:01

STER=1
SUB =1

TIME=1

EPELX  (AVE)
R5Y¥5=0

DMX =.002264
SMN =-.829E-04
SMX =.929E-04

—
-.323E-04 -.516E-04 -.103E-04 S10E-04 723E-04
-.723E-0¢ -.310E-0¢ .103E-04 .S1€E-0% .828E-08

Figura 5.2.3.22.- Esfuerzo cortante maximo.

La energia de distorsién maxima se muestra en la siguiente figura

NODAL SOLUTION AN

FEB 4 2011
14:15:33

STEE=1
SUB =1

TIME=1

SEQV (2VE)
DMX =.002264
SMN =.504E-16
SMX =19.241

I I
_504E-16 4.276 8.551 12827 17.103
z.138 6.41¢ 10.689 14.365 15.241

Figura 5.2.3.23.- Energia de distorsion maxima.

En la figura anterior se observa que la energia de distorsion es de 19.241 MPa, lo cual
indica que el valor obtenido este muy por debajo de la energia de distorsién del material
igual a 1,030 MPa, por tanto, las deformaciones que experimentara el eje al estar
operando no seran permanentes.

Plano Vertical

La siguiente figura muestra el eje conducido cuatro, al cual se le ha aplicado las fuerzas
puntuales de 67 N, 1,112 N, ON y 1,915 N estas cargas simulan la fuerzas generadas por la
rueda dentada sencilla, el engrane cdénico recto y el peso del disco dosificador vertical.
Como se observa en la figura la deformaciéon maxima que presenta el eje es de 0.0026
mm, la cual es muy pequena.
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DISPLACEMENT AN

FEB 4 2011
14:36:55

Figura 5.2.3.24.- Deformacion del eje conducido cuatro plano vertical.

La siguiente figura muestra el esfuerzo principal maximo.

NODAL SOLUTION AN

FEB 4 2011

STEP=1
14:40:20

SUB =1
TIME=1

51 (AVG)
DMK =.00264
SME =11.994

I
0 2.665 5.331 7.996 10.662
1.333 3.998 6.664 9.328 11.984

Figura 5.2.3.25.- Esfuerzo principal maximo plano vertical.

De la figura anterior se observa que el esfuerzo principal maximo se presenta en el punto
donde se localiza uno de los rodamientos montados con un valor de 11.994 MPa; la teoria
de falla del esfuerzo principal maximo especifica que un material tiende a fallar cuando el
valor de uno de los esfuerzos principales sea igual o mayor al esfuerzo de cedencia, para
este caso la falla no se producird, ya que el valor del esfuerzo principal mdximo es mucho
menor que el esfuerzo de cedencia del material con el cual serd fabricado el eje (1,030
MPa).

La figura que se presenta a continuacion muestra el esfuerzo cortante maximo que se
genera en el eje. El valor del esfuerzo cortante maximo se presenta en el punto donde se
localiza la rueda dentada sencilla con un valor de 0.579 X 10 MPa lo cual estd muy por
debajo del valor del esfuerzo cortante de cedencia del material a implementar (1,100
MPa).
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NODAL SOLUTION AN

FEB 4 2011
14:44:25

STEF=1
SUB =1

TIME=1

EPELX  (AVS)
RSYS=0

DME =.00262
SMY =-.579E-04
SMX =.579E-04

-.579E-04 —.322E-04 - 644E-05 C193E-04 _451E-04
-.451E-04 -.1332-04 L§44E-05 .323E-04 L579E-04

Figura 5.2.3.26.- Esfuerzo cortante maximo plano vertical.

La energia de distorsién maxima se muestra en la siguiente figura

NODAL SOLUTION AN

FEB 4 2011
14:47:57

STEF=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (RVG)
DME =.00264
SMN =.156E-14
SME =11.994

— m—
~156E-14 2.665 5.331 7.996 10.662
1.333 3.998 6.664 9.329 11.994

Figura 5.2.3.27.- Energia de distorsion maxima plano vertical.

En la figura anterior se observa que la energia de distorsion es de 11.994 MPa, lo cual
indica que el valor obtenido este muy por debajo de la energia de distorsién del material
igual a 1,030 MPa, por tanto, las deformaciones que experimentara el eje al estar
operando no serdn permanentes.

Torsion y flexidn

El comportamiento del eje conducido cuatro del orientador de ldmparas sometido a las
fuerzas de torsidn y al peso propio de los componentes transmisores de potencia
analizado numéricamente por el Método de Elemento Finito se presenta a continuacion.
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% Geometria del modelo.- Se realiza el modelo de el eje conducido cuatro en funcién
de las distancias donde estaran localizados, la rueda dentada sencilla, el engrane
coénico recto, el disco dosificador vertical, los rodamientos montados y los cufieros.

Figura 5.2.3.28.- Geometria del modelo sélido.

+ Tipo de elemento.- El elemento utilizado es de tipo sélido (volumen).

¢ Propiedades del material caracteristico del modelo.- El material del eje tiene un
madulo de elasticidad de 207 Gpa y una relacion de Poissén de 0.27.

< Propiedades fisicas del modelo.- En este punto se ha establecido el tipo de
material, densidad, masa, dreay el volumen, con valores de; acero, 7.85 g/cm3,
3.43 kg, 49,706.3 mm?, 436,796 mm”.

«* Condiciones de frontera.- Las condiciones de frontera estan localizadas en los
puntos donde estardn fijos los dos rodamientos montados, restringiendo el
movimiento en las direcciones horizontal y vertical.

Figura 5.2.3.29.- Condiciones de frontera del modelo sélido.
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———— ¥/ 1]
++ Las condiciones de carga estdn situadas en los puntos donde se localizan la rueda
dentada sencilla, el engrane cénico recto, el disco dosificador vertical y las
secciones del eje que estan sometidas a torsion.

La siguiente figura muestra el eje conducido cuatro, al cual se le ha aplicado los
pesos puntuales en la direccidn vertical de los componentes transmisores de
potencia y del disco dosificador vertical con valores de 26 N, 18 Ny 67 Ny la
torsién que genera la rueda dentada sencilla y el engrane cénico recto con valores
de 185,850 N. mm para ambos casos.

Figura 5.2.3.30.- Condiciones de carga del modelo sdlido.

La deformacién que sufre el eje conducido cuatro debido al par torsor y la flexidn
se muestra en la siguiente figura.

Figura 5.2.3.31.- Deformacion del eje conducido cuatro debido a torsién y flexion.

Como se observa en la figura anterior la deformacidon maxima que presenta el eje
debido al peso de los elementos transmisores de potencia, el disco dosificador
vertical y al par torsor aplicado es de 0.01024 mm en el plano z como era de
esperarse.

La siguiente figura muestra el esfuerzo principal maximo.
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De esta figura se observa que el esfuerzo principal maximo se presenta en el punto
donde se localiza un rodamiento montado con un valor de 58.33 MPa; la teoria de
falla del esfuerzo principal maximo especifica que un material tiende a fallar
cuando el valor de uno de los esfuerzos principales sea igual o mayor al esfuerzo de
cedencia, para este caso la falla no se producira, ya que el valor del esfuerzo
principal maximo es menor que el esfuerzo de cedencia del material con el cual
sera fabricado el eje (1,030 MPa).

Figura 5.2.3.32.- Esfuerzo principal maximo del modelo sdlido.

La energia de distorsién maxima se muestra en la siguiente figura

Figura 5.2.3.33.- Esfuerzo principal maximo del modelo sdlido.

En la figura anterior se observa que la energia de distorsion maxima es de 96.5 MPa, lo
cual indica que el valor obtenido estd por debajo de la energia de distorsion del material
qgue es igual a 1,030 MPa, por tanto, las deformaciones que experimentara el eje al estar
operando no serdn permanentes.
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5.2.4 Diseiio y seleccion de material para disco dosificador horizontal

El disco dosificador horizontal tiene como funcidn el transportar las [dmparas
provenientes del sistema dosificador del transportador de ligas hacia el disco dosificador
vertical, este disco cuenta con seis posiciones, ademas, estara sujeto al transportador de
cadenas por medio de los soportes de fijacion.

El material con el que sera fabricad el disco dosificador horizontal es de Nylamid de 1%”.
La siguiente figura muestra el disefio del disco dosificador horizontal, su plano de
fabricacién se presenta en el anexo C.3.

Figura 5.2.4.1.- Disefio del disco dosificador horizontal.
5.2.5 Guia para lamparas del disco horizontal

Una vez que las lamparas salgan del dosificador del transportador de ligas estas seran
transportadas por el disco dosificador horizontal hasta el disco dosificador vertical, se
corre el riesgo de que las lamparas que sean transportadas por el disco horizontal puedan
salirse de su trayectoria de rotacién, o desalinearse y caer fuera de las cavidades del disco
dosificador vertical, por tanto se ha disefiado una guia alrededor del disco horizontal para
gue las lamparas sean guiadas de forma segura hasta su destino final.

El material con el que sera fabricada la guia para ldmparas del disco horizontal es
ldmina negra calibre 11, la siguiente figura muestra el disefio de la guia para [dmparas del
disco dosificador horizontal, su plano de fabricacidon se presenta en el anexo C.7.

Figura 5.2.5.1.- Disefio de la guia para lamparas del disco dosificador horizontal.
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5.2.6 Diseiio y seleccidon de material para disco dosificador vertical

El disco dosificador vertical es una de las partes medulares de todo la maquina, ya que
esta pieza llevard a cabo las funciones de intercalar la posicidn de las lamparas y cambiar
su orientacién de vertical a horizontal, este disco cuenta con seis cavidades para alojar las
ldmparas provenientes del disco horizontal, las cavidades con las que ha sido disefiado el
disco cuenta con pequefias ufias para sujetar las lamparas de manera segura cuando estas
se encuentren a angulos menores de 90°, una vez que las ldmparas se posicionen a 90°
con respecto a la horizontal el peso propio de estas provocara que caigan de manera
segura en las tablillas del transportador de cadenas.

Debe notarse que en el disefio del disco, las seis cavidades estaran intercaladas para
poder dar el arreglo solicitado por la compaiiia a las [dmparas a procesar. De manera
inicial las ufias se han disefiado para sostener las ldmparas en su trayectoria de rotacion,
por lo que no se ha considerado el implementar guia alguna.

El material con el que serd fabricado el disco dosificador vertical es de Nylamid de 3 5/32”,
la siguiente figura muestra el disefio del disco dosificador vertical, su plano de fabricacién
se presenta en el anexo C.4.

Figura 5.2.6.1.- Disefio del disco dosificador vertical.
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5.2.7 Soporte de fijacion

a) Placa soporte

Esta placa estaran unida por medio de pernos a los rodamientos montados de los ejes
conducidos cuatro y cinco, su funcién sera soportar el peso total de la rueda dentada
sencilla, los engranes conicos rectos, los rodamientos montados, los discos dosificadores
horizontal y vertical, asi como los ejes conducidos cuatro y cinco, la placa soporte estara
unida por medio de un perno roscado con tuerca a la placa fija, esta placa cuenta con una
corredera para poder ajustar la altura del disco dosificador vertical, el material con el que
se sera fabricada es acero dulce AISI 1018 de %”. La siguiente figura muestra el disefio de
la placa soporte, su plano de fabricacion se presenta en el anexo C.9.

Figura 5.2.7.1.- Disefio de la placa soporte.

b) Placa fija

La placa fija estard unida a la placa soporte por medio de un perno roscado como se
menciono anteriormente, estara soldada al poste de fijacién, el analisis de soldadura para
esta pieza se presenta en el inciso d) de esta seccion, el material con el que se sera
fabricada es acero dulce AISI 1018 de %”. La siguiente figura muestra el disefio de la placa
fija, su plano de fabricacion se presenta en el anexo C.8.

Figura 5.2.7.2.- Disefio de la placa fija.
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c) Poste de fijacion

El poste de fijacion estara unido; a la placa fija, perfil horizontal y poste guia por medio de
soldadura, los andlisis de soldadura para este elemento se presenta en los incisos d), e) y
g), respectivamente, el material con el que sera fabricado este elemento es un acero
estructural cuadrado hueco de 2 X 2 X %4”. La siguiente figura muestra el disefio del poste
de fijacion, su plano de fabricacion se presenta en el anexo C.11.

Figura 5.2.7.3.- Disefio del poste de fijacién.
d) Andlisis de soldadura placa fija-poste de fijacion

El andlisis del tamafio de cordén y distribucidn de soldadura de la placa fija-poste de
fijacién del soporte de fijacion para el orientador de ldmparas se presenta a continuacién

% Los elementos a unir son la placa fija y el poste de fijacion, ambos fabricados en
acero estructural, la geometria de la unién es como se presenta en la siguiente

figura.

Figura 5.2.7.4.- Geometria de uniodn.
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* El esfuerzo cortante vertical se desarrollado en la unién.

¢ Los factores geométricos para el analisis de junta, se pueden determinar a partir
de la siguiente figura, en funcion de la forma en que serd aplicado el cordén en la
placa fija y el poste de fijacidn.

a2, " Saldado
s

]
e

A= i L] B

Figura 5.2.7.5.- Factores geométricos para el analisis de soldadura.

Entonces
Ay =2d=(2) (175 mm) =350 mm = 13.78 pulg.

La fuerza provocada por cortante vertical es

v 93 Ib
f, = T Trepus 6.750 lb.pulg.

Donde, la fuerza vertical V que provoca el cortante esta en funcién de los pesos
estimados de los elementos los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Elemento Cantidad | Masa (Ib) | Masa total (Ib) MEE? total del
conjunto (Ib)
Rueda dentada 48 dientes 1 5.840 5.840
Engrane conico 2 4.000 8.000
Eje conducido cuatro 1 7.716 7.716
Rodamiento tipo pie 3 6.945 20.834
Disco dosificador vertical 1 7.826 7.826
Aumento de rodamiento 3 1.520 5.761 592.935
Placa soporte 1 6.980 6.980
Placa fija 1 7.452 7.452
Poste de fijacion 1 10.201 10.201
Disco dosificador horizontal 1 14.810 14.810
Eje conducido cinco 1 7.716 7.716

Tabla 5.2.7.1.- Pesos aproximados de los elementos que provocan fuerza cortante en la union.

+»+ El tipo propuesto de electrodo a utilizar es E60, el cual presenta una tensidn por
esfuerzo de corte de 13,600 Psi y una fuerza permisible por pulgada de lado de
9,600 Ib/pulg. Tal y como se presenta en la figura 3.3.48 del capitulo tres.
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+* El ancho minimo del cordén del electrodo propuesto es

__ 6.7501b.pulg

= 5,600 bpulg =0.0007 pulg.

El tamafio del electrodo comercial mas proximo al valor calculado es de 3/32 pulg.
Por tanto, se utilizara un electrodo E 6010 de 3/32 pulg.

e) Andlisis de soldadura poste de fijacién-perfil horizontal

El andlisis del tamafio de cordén y distribucidn de soldadura del poste de fijacion-perfil
horizontal del soporte de fijacién para el orientador de lamparas se presenta a
continuacién, tomando en consideracién que el perfil horizontal es un acero estructural
cuadrado hueco de 2 X 2 X %4” al igual que el poste de fijacidn.

+* Los elementos a unir son el poste de fijacidn y el perfil horizontal, ambos
fabricados en acero estructural, la geometria de la unién es como se presenta en la

siguiente figura.

Figura 5.2.7.6.- Geometria de uniodn.

+* El esfuerzo cortante vertical directo se desarrollado en la union.

+» Los factores geométricos para el analisis de junta, se pueden determinar a partir
de la figura 4.4.10.6 de capitulo cuatro, en funcién de la forma en que serd
aplicado el corddn en el poste de fijacion y el perfil horizontal.

Entonces
Ay =2d=(2) (2 pulg) = 4 pulg.

La fuerza provocada por cortante vertical es

vV _ 103.1361b

f, = T gy 25.784 lb.pulg.
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Donde, la fuerza vertical V que provoca el cortante esta en funcién de los pesos
estimados de los elementos los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Masa total del

Elemento Cantidad | Masa (Ib) | Masa total (Ib) ]
conjunto (1b)
Rueda dentada 48 dientes 1 5.840 5.840
Engrane conico 2 4.000 8.000
Eje conducido cuatro 1 7.716 7.716
Rodamiento tipo pie 3 6.945 20.834
Disco dosificador vertical 1 7.826 7.826
Aumento de rodamiento 3 1.920 5.761 103.136
Placa soporte 1 6.980 6.980
Placa fija 1 7.452 7.452
Poste de fijacion 1 10.201 10.201
Disco dosificador horizontal 1 14.810 14.810
Eje conducido cinco 1 7.716 7.716

Tabla 5.2.7.2.- Pesos aproximados de los elementos que provocan fuerza cortante en la unién

poste de fijacion-perfil horizontal.

El tipo propuesto de electrodo a utilizar es un E60, el cual presenta una tensién por
esfuerzo de corte de 13,600 Psi y una fuerza permisible por pulgada de lado de
9,600 Ib/pulg. Tal y como se presenta en la figura 3.3.48 del capitulo tres.

El ancho minimo del corddn del electrodo propuesto es

9,600 lb.pulg

— 25.784 lb.pulg - 0.0027 pulg

El tamafio del electrodo comercial mas préoximo al valor calculado es de 3/32 pulg.
Por tanto, se utilizara un electrodo E 6010 de 3/32 pulg.

Poste guia

El poste guia estard constituido por dos perfiles, uno horizontal y otro vertical, ambos de
acero estructural cuadrado hueco de 2 X 2 X %4”, el perfil horizontal estarad unido por
medio de un corddn de soldadura al poste de fijacién, el didmetro y el tipo de electrodo
para formar el corddn se describe a continuacion en el inciso g), el perfil vertical estara

unido a la guia para lamparas del disco dosificador horizontal también por un cordén de
soldadura, el didametro y el tipo de electrodo para formar el corddn serd el mismo que se
indique en el inciso g), debido a que la carga que sera sometido el cordéon es muy
pequefia.
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El poste guia cuenta ademas con dos placas de acero dulce AISI 1018 de %”. Una de estas
placas estara barrenada y unida al perfil horizontal por medio de un corddn de soldadura,
la segunda placa tendra dos correderas para poder ajustar la altura del perfil vertical y a su
vez la altura de la guia para lamparas del disco dosificador horizontal, ademas de estar
unida al perfil vertical por un cordén de soldadura.

El didmetro y el tipo de electrodo para formar ambos cordones al igual que los cordones
anteriores serd el mismo que se indique en el inciso g). La siguiente figura muestra el
disefio del poste, su plano de fabricacién se presenta en el anexo C.12.

Figura 5.2.7.7.- Poste guia.
g) Andlisis de soldadura poste de fijacién-poste guia

La carga que estara interactuando en la unién de soldadura del poste de fijacion y el poste
guia es muy pequefia con respecto a las cargas que producen fuerza cortante en las
uniones de soldadura de los analisis anteriores, por tanto, el analisis de soldadura para el
tamafio de corddn de estos dos elementos serd omitido y el electrodo a implementar para
la union sera de 3/32” como lo sugieren los anélisis previos.

h) Placa soporte viga

Este soporte estara unido por medio de pernos a la pared de uno de los perfiles
estructurales de acero del transportador de cadenas, su funcidn serd soportar el peso
total del orientador de lamparas, el acero estructural cuadrado de 2 X 2 X %4” y palca de
acero dulce AlISI 1018 de %4” seradn los materiales utilizados para la fabricacién de este
soporte. La figura 4.4.10.1 del capitulo cuatro es semejante al disefio de este elemento, su
plano de fabricacion se presenta en el anexo C.10.
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i) Analisis de soldadura perfil horizontal del poste de fijacion-perfil horizontal
soporte viga

El andlisis del tamafio de corddn y distribucion de soldadura del perfil horizontal del poste
de fijacién y del perfil horizontal del soporte viga para el orientador de lamparas se
presenta a continuacion, tomando en consideracidn que el perfil horizontal del soporte
viga es un acero estructural cuadrado huecode 2 X2 X %4”".

+» Los elementos a unir son el perfil horizontal del poste de fijacion y el perfil
horizontal del soporte viga, ambos fabricados en acero estructural, la geometria de
la unidn es como se presenta en la siguiente figura.

Figura 5.2.7.8.- Geometria de uniodn.

% Los esfuerzos desarrollados en la unidn son cortante vertical y flexion.

+* Los factores geométricos para el andlisis de junta, se pueden determinar a partir
de la figura 4.4.10.6 del capitulo cuatro, en funcién de la forma en que sera
aplicado el corddn en el perfil horizontal del poste de fijacién y el perfil horizontal
soporte viga

Entonces
Ay =(2) (b) =(2) (2 pulg) =4 pulg.
Zy = (b) (d) = (2 pulg) (2 pulg) = 4 pulg®.

La fuerza provocada por cortante vertical es

14 103.136 1b
f, = T g s 25.784 lb.pulg.

La fuerza provocada por flexion es

fr= % - % = 103.136 lb. pulg.
Donde

M= (F,) (d)=(103.136 Ib) (4 pulg)= 413 |b.pulg
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+* La combinacidn vectorial de las fuerzas de unidén se muestran y se determinan a
continuacion.

fr
F= ()" + (2
F=/(25.784 lb.pulg)? + (103.136 lb. pulg)?
£ F F=106.31lb.pulg
+* El tipo propuesto de electrodo a utilizar es un E60, el cual presenta una tensién por
esfuerzo de corte de 13,600 Psi y una fuerza permisible por pulgada de lado de
9,600 Ib/pulg. Tal y como se presenta en la figura 3.3.48 del capitulo tres.

+* El ancho minimo del corddn del electrodo propuesto es

__ 106.311b.pulg

9600 Ib pulg =0.01107 pulg.

El tamafio del electrodo comercial mas préoximo al valor calculado es de 3/32 pulg.
Por tanto, se utilizard un electrodo E 6010 de 3/32 pulg.

j)  Andlisis de soldadura del perfil horizontal de soporte viga-soporte viga

El andlisis del tamafio de cordén y distribucion de soldadura del perfil horizontal de
soporte viga y soporte viga para el orientador de ldmparas se presenta a continuacion.

¢ Los elementos a unir son el perfil horizontal de soporte viga y soporte viga, ambos
fabricados en acero estructural, la geometria de la unién es como se presenta en la
siguiente figura.

Figura 5.2.7.9.- Geometria de unioén.

¢ Los esfuerzos desarrollados en la unidn son cortante vertical, flexion y torsién.
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¢ Los factores geométricos para el analisis de junta, se pueden determinar a partir
de la figura 4.4.10.4 del capitulo cuatro, en funcién de la forma en que sera
aplicado el corddén de soldadura en el perfil horizontal de soporte viga y soporte

viga.

Entonces
= 2b+2d =(2) (2pulg) + (2) (2 pulg)= 8 pulg.

Z,=bd +— = (2 pulg) (2 pulg) + —= @ pulg) = 5.33 pulg?
(b+d)3 _ (2pulg+2 pulg)?

hw=— - = 10.667 pulg
La fuerza provocada por cortante vertical es
vV _ 103.1361b
La fuerza provocada por flexién es
_ ﬂ __302lb,pulg _
ff " Z,  533pulg? 57 lb.pulg.

Donde
M= (F,) (d)=(103.136 Ib) (2.9 pulg)= 302 Ib.pulg

La fuerza provocada por torsién es

_ (T)(C) (516 lb,pulg)(1 pulg)
fi = ™ o667 puig® = 48.373 lb.pulg.

Donde
T=(F4) (d)=(103.136 Ib) (5 pulg)= 516 Ib.pulg

+* La combinacidn vectorial de las fuerzas de unién se muestran y se determinan a
continuacion.

Foo F=lmre e (n)

; f F=/(13 1b.pulg)? + (48.373 Ib. pulg)? + (57 lb. pulg)?
! F F=75.88lb.pulg

%+ El tipo propuesto de electrodo a utilizar es un E60, el cual presenta una tensién por
esfuerzo de corte de 13,600 Psi y una fuerza permisible por pulgada de lado de
9,600 Ib/pulg. Tal y como se presenta en la figura 3.3.48 del capitulo tres.

+* El ancho minimo del corddn del electrodo propuesto es

75.88 Ib.pul
w = 2=2P9 _ 008 pulg.
9,600 lb.pulg

El tamafio del electrodo comercial mas préoximo al valor calculado es de 3/32 pulg.
Por tanto, se utilizard un electrodo E 6010 de 3/32 pulg.
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k) Junta atornillada placa soporte viga

La placa soporte viga como ya se ha mencionado anteriormente estard unida por medio
de pernos a una de las paredes de los perfiles estructurales de acero del transportador de
cadenas, se pretende tener pernos de la misma medida en la mayoria de los componentes

gue integran el transportador.

El andlisis para estimar el didmetro minimo necesario del conjunto de pernos que fijaran
el soporte viga se presenta a continuacion.

++ Se propone utilizar un conjunto de cuatro pernos distribuidos como se muestra en

la siguiente figura. 4.144 pulg

|A
|‘

(©

Ll
L

~

4.144 pulg

|‘*

@ ®)-

Figura 5.2.7.10.- Distribucion del conjunto de pernos.

¢ Lafuerza cortante vertical directa a la que estaran sometidos el conjunto de

pernos debido al peso de los elementos que constituyen el orientador de ldamparas
es de aproximadamente 104 Ib como se aprecia en la tabla 5.2.7.2, por tanto, la
fuerza cortante vertical que actua en cada perno es

f _ %4 __ 1041
v N°de pernos 4

= 26 lb/perno

% El momento que debe resistir el conjunto de pernos sera

*

M = (V) (d) = (104 Ib) (2.9 pulg) = 302 Ib.pulg

¢ La distancia radial del centroide del conjunto de pernos hasta el centro de cada

*

pernos es

r = /(2.072 pulg)? + (2.072 pulg)? = 2.93 pulg
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+* Lasuma de los cuadrados de todas las distancia radiales a cada uno de los pernos
es

Z r? = 4(2.93)% = 34.36 pulg?

Ya que en este caso los cuatro pernos estaran localizados a la misma distancia
radial del centroide del conjunto de pernos.

¢ Lafuerza necesaria que requiere cada perno para resistir el momento de flexién se
puede estimar de la siguiente manera

M 302 lb.pulg)(2.93 pul
F= MO _( puLg 293 pulg) _ o 1p
Yr2 34.36 pulg?
% Laresultante de todas las fuerzas que actuan sobre cada perno se puede calcular
de la siguiente forma

. io;ip'g T, Fix = (F1) (Sen 6) = (26 Ib) (Sen 45°) = 18.4 b
5 A § F1, = (F1) (Cos 8) = (26 Ib) (Cos 45°) = 18.4 Ib
EA: e Fuerza total en el plano vertical
Py Fiy+f,=18.41b+261b=44.41b

La fuerza total ejercida en cada perno es

F= J(le)z + (Fiy + f,)? = /(184 1b)? + (44.4 1b)?

F=48Ib.

>

R/
*

El material propuesto para la implementacién de los pernos en un acero dulce con
designacidon ASTM A307, con una tensidn por esfuerzo de corte permisible 7,= 10
Ksi, como se aprecia en la figura 3.3.44 del capitulo tres.

*,

% El drea minima necesaria que con la que debe contar cada perno sera

_ i_ 481b -3 2
Aot = Tq 10,000 Psi 4.8X10” pulg

R/
°

El didmetro necesario en cada perno es

D= \/(4)(‘4) = \/(4)(4'8X10_3pulg2) = 0.078 pulg = %pulg

s TL'
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El diametro minimo necesario por perno es de 3/32 pulgadas, ya que se pretende que los
pernos del soporte de fijacion del transportador de cadenas sean de la misma medida que
los pernos del soporte de fijacion del orientador de ldmparas se propone utilizar cuatro
pernos de 9/16” para sujetar la placa soporte viga, el material propuesto para la
fabricacion de los pernos es un acero dulce con designacién ASTM A307, con una tensidn
por esfuerzo de corte permisible 7,= 10 Ksi, como se menciono con anterioridad.

La fuerza cortante que puede resistir cada perno de 9/16” es

To=——; V = (14)(4p/,) = (10,000 Psi) (0.248 pulg?®) = 2,485 Ib.
p/P
Donde
2 Y pulg)?
Aojo = (M (Dp)? _ (m) (75 pulg) - 0.248 pulg?

4 4

Por tanto, cada perno puede resistir 2,485 |b de fuerza cortante.

La fuerza cortante que sera ejercida sobre los pernos de fijacidn estara en funcidn del
peso de los elementos que constituyen el orientador de ldmparas, la tabla 5.2.7.2 muestra
el peso total aproximado de los elementos mecanicos del orientador de ldmparas. De esa
tabla, se aprecia que la fuerza estimada a la que estara sometido cada perno serd

4 1041

F, =261b

p/p —

N°de pernos 4
Donde
F. = Fuerza cortante ejercida por el orientador de ldmparas = 104 |b.

Por tanto, el didmetro propuesto de los pernos a implementar estd muy por encima del
diametro minimo requerido para soportar la fuerza cortante ejercida por el orientador de
ldmparas. La figura 4.4.10.2 del capitulo cuatro muestra la distribucion de los pernos de
fijacién también en la placa soporte viga.

La siguiente figura muestra el dibujo de ensamble del soporte de fijacion para el
orientador de lamparas.

Figura 5.2.7.11.- Dibujo de ensamble del soporte de fijacion.
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5.2.8 Dibujos de ensamble del orientador de lamparas

Las figuras que se presentan a continuacidn muestran dibujos de ensamble del orientador
de [dmparas, los planos de fabricacién de cada elemento que constituyen el orientador se
presentan en el anexo C.

Figura 5.2.8.1.- Dibujo de ensamble orientador de lamparas vista frontal.
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Figura 5.2.8.2.- Dibujo de ensamble orientador de lamparas perspectiva soporte de fijacion.
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Figura 5.2.8.3.- Dibujo de ensamble orientador de lamparas perspectiva guia para ldmparas.
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Figura 5.2.8.4.- Dibujo de ensamble orientador de lamparas vista lateral con producto.
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Figura 5.2.8.5.- Dibujo de ensamble orientador de ldmparas vista isométrica.
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Figura 5.2.8.7.- Dibujo de ensamble rietador de ldmparas y transportador d cadnas con producto.
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5.3 Sistema para la apertura de forros

Una vez que los forros se encuentren en los acumuladores y el transportador de cadenas
se encuentre detenido, entrard en accién el sistema de apertura de forros, el cual esta
compuesto por una guia que contiene una arreglo de nueve ventosas y produce vacioé al
entrar en contacto con la superficie de una de las caras del forro.

El arreglo de ventosas junto con la guia seran impulsadas hacia arriba y hacia abajo por
medio de dos cilindros, cuyas caracteristicas se presentan en el capitulo 6, debido a que el
tiempo de vida util de los accesorios neumaticos es prolongado y la empresa cuenta con
servicio de aire de alta presidn se ha decidido utilizar elementos neumaticos para el
desempenio de esta actividad.

Cabe resaltar que el sistema de apertura de forros solo entrara en acciéon siempre que el
transportador de cadenas este detenido y no sea activado algln paro de emergencia.

5.3.1 Componentes mecanicos
a) Placa base

Esta placa es la base donde estard colocado el arreglo constituido por los cilindros
conectores y las ventosas, estard unida por medio de tuercas a los véstagos de los dos
cilindros neumaticos, la distancia entre barrenos con la que se ha disefiado esta placa esta
en funcidn de la distancia que existe entre dos acumuladores consecutivos, el material con
el que se serd fabricada es acero dulce AlSI 1018 de %4”. La siguiente figura muestra el
diseio de la placa base, su plano de fabricacién se presenta en el anexo F.3.

Figura 5.3.1.1.- Disefio de la placa base.

b) Cilindros conectores

Se utilizard un total de nueve cilindros conectores que estaran montados sobre la placa
base, su funcién sera transmitir el vacié que se genera desde la parte inferior hasta la
parte superior donde estardn roscadas las ventosas de sujecidn, la longitud con la que han
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sido disefiados estos cilindros ha servido para reducir la carrera de los cilindros
neumaticos seleccionados, reduciendo el tiempo de operacion de estos.

El material con el que seran fabricado los nueve cilindros conectores requeridos es de
acero dulce redondo AISI 1018 de 5/16 pulgadas, la siguiente figura muestra el disefio del
cilindro conector, su plano de fabricacién se presenta en el anexo F.1.

Figura 5.3.1.2.- Disefio del cilindro conector.

c) Ventosas

Un total de nueve ventosas serdn parte del arreglo para la apertura de forros, cada
ventosa estara localizada en uno de los extremos de los cilindros conectores, al generar el
vacio la ventosa de sujeciéon tomara al forro por una de sus caras. Las ventosas que seran
implementadas para este sistema son de la marca FESTO con numero de parte ESS-30-SN.

La siguiente figura muestra la ventosa seleccionada, en la seccidn 6.3 del capitulo 6 se
presenta las principales caracteristicas y los componentes neumaticos para el correcto
funcionamiento de este elemento.

Figura 5.3.1.3.- Ventosas seleccionada marca FESTO.
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d) Analisis de momento maximo generado por la placa base, los cilindros conectores
y las ventosas

El andlisis del momento maximo generado por la placa base, los cilindros conectores y las
ventosas, se utiliza como parte de la seleccidn del tipo de cilindro neumitico a
implementar, debido a que el fabricante en sus hojas caracteristicas de producto reporta
el momento maximo que el vastago de un cilindro neumatico puede resistir sin comenzar
a rotar, asi como las fuerza maxima que puede resistir para operar de manera normal. Las
caracteristicas de los cilindros neumadticos seleccionados se presentan en la seccion 6.3 del
capitulo 6.

El andlisis del momento maximo generado que se presenta a continuacion ha sido
realizado en funcién del peso y la longitud de la placa base, el peso de los cilindros
conectores y ventosas de sujecidn. Para este anlisis se ha considerado que ninguno de
estos elementos estard sometido a ningun otro tipo de fuerza, ya que la funcién de este
sistema solo es la sujecidn de forros.

Se ha considerado ademas a la placa base como una viga simplemente apoyada, ya que
estara fija a los vastagos de dos cilindros neumaticos, el momento flexionante maximo
generado por la placa base, los cilindros conectores y las ventosas en los vastagos de los
cilindros se puede obtener por medio del diagrama de momento flexionante como se
presenta en las siguientes figuras.

Las fuerzas y reacciones generadas en la placa base y en los vastagos de los cilindros
neumaticos se presentan en la siguiente figura, donde Py =P, =P3=P4=P5=Pg=P; = Pg=Pq
=0.174 by W;=4.762 |b.

P, P, P, P, Py Pe P, Py Py
W
J
A % __B
77 77
% 1.3 25.3 44.3 56.5
(nl 0 9.3 17.3 22.2 33.3 41.3 49.3 57.3 65.3

Figura 5.3.1.4.- Fuerzas y reacciones generadas por la placa base.

El diagrama de momento flexionante es el siguiente

0.-0.06050 0.00
-0.051

-24,31 -24.,43

(i);u] 66.5
Figura 5.3.1.5.- Diagrama de momento flexionante.
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El momento mdaximo se presenta en el punto donde la placa base estara fija al vastago de
uno de los cilindros neumaticos con un valor de 24.43 |b.in y la reaccién maxima es de
3.17 Ib. Estos valores han sido considerados para la seleccidn del tipo de cilindro
neumadtico a implementar.

e) Elementos de fijacién

El sistema de apertura de forros cuenta con correderas en su base para poder ajustar la
distancia ideal entre la superficie de la ventosa y la parte inferior de la guia donde
asientan los forros una vez que estos han sido abiertos y sostenidos por la pinzas del
transportador de cadenas.

Los elementos de fijacidn para los cilindros neumaticos con los que contara este sistema
son:

- Corredera

- Placa central

- Placa central derecha

- Placa de fijacidn lateral

- Placa de fijacién lateral derecha

El material con el que seran fabricados estos elementos es acero dulce AISI 1018 de 3/8 de
pulgada. Los plano de fabricacién de estos elementos se presentan en el anexo F.

f) Dibujos de ensamble del sistema para la apertura de forros

Las figuras que se presentan a continuacion muestran dibujos de ensamble del sistema
para la apertura de forros.

Figura 5.3.1.6.- Dibujo de ensamble del sistema para la apertura de forros.
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Figura 5.3.1.7.- Dibujo de ensamble del sistema para la apertura de forros vastagos extendidos.

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Capitulo 5 285

Figura 5.3.1.8.- Dibujo de ensamble del sistema para la apertura de forros y acumuladores.

Figura 5.3.1.9.- Dibujo de ensamble del sistema para la apertura de forros y transportador de cadenas.
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5.4 Sistema de insercion de lamparas en forros

El sistema de insercidn de [dmparas tiene la funcién de introducir las ldmparas que se
encuentran en el transportador de cadenas a los forros abiertos, al igual que el sistema de
apertura de forros, este sistema solo entrard en funcionamiento en el caso en que se
encuentre detenido el transportador de cadenas.

5.4.1 Componentes mecanicos

a) Guia para la inserciéon de lamparas

La guia para la insercidn de ldmparas entrara en contacto con las ldmparas que se
encuentren en el transportador de cadenas, contard con un conjunto de nueve paletas
soldadas con electrodo E6010 de 3/32” para poder empujar las lamparas hasta el forro
abierto de manera segura, la guia estara unida por medio de pernos al vastago del cilindro
neumadtico que le proporcionard el avance y retroceso requerido.

El material para la elaboracidon de esta guia es acero dulce AISI 1018 de %4”. La siguiente
figura muestra el disefio de la guia para la insercién de lamparas, su plano de fabricacién
se presenta en el anexo G.1.

Figura 5.4.1.1.- Disefio de la guia para la insercion de lamparas.
b) Analisis del momento maximo generado por la guia

El andlisis del momento maximo generado por la guia se utiliza como parte de la seleccidn
del tipo de cilindro neumatico a implementar, debido a que el fabricante en sus hojas
caracteristicas de producto reporta el momento maximo que el vadstago de un cilindro
neumatico puede resistir sin comenzar a rotar, asi como las fuerza maxima que puede
resistir para operar de manera normal. Las caracteristicas del cilindro neumatico
seleccionado se presenta en la seccion 6.4 inciso a) del capitulo 6.
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El analisis del momento mdaximo generado que se presenta a continuacion ha sido
realizado en funcién del peso y la longitud de la guia, se ha considerado que ninguna de
las paletas estara sometida a ningun tipo de fuerza salvo la de empuje, ya que la funcion
de este sistema solo es la insercién de lamparas.

Se ha considerado ademds a la guia como una viga simplemente apoyado, ya que estara
fija al vastago del cilindro neumatico por medio de dos pernos, las siguientes figuras
muestran los diagramas de momento flexionante y fuerza cortante.

Las fuerzas y reacciones generadas en la guia y en el vastago del cilindro neumdtico se
presentan en la siguiente figura, donde W; = 8.18 Ib.

A B
LSS

X 35.3
(in) 0 32.2 63.
Figura 5.4.1.2.- Fuerzas y reacciones generadas por la guia.

3.93 |

0.00 _D.q-q-BENU.DD
\I?lallﬁl

-3.87

(in)

Figura 5.4.1.3.- Fuerza cortante generada en el perno de sujecion.

Del diagrama anterior se observa que la fuerza cortante a la que estara sometido el perno
de sujecion que fija la guia con el vastago del cilindro neumatico tiene una magnitud de
3.87 Ib. La siguiente figura muestra el diagrama de momento flexionante.

0.00 0.00

-62.37 | -g4.32

(iil) £8.0
Figura 5.4.1.4.- Diagrama de momento flexionante.

El momento maximo se presenta en el punto donde estard localizado el segundo perno de
fijacién del cilindro neumadtico con un valor de 64.32 |b.in y una reaccion méaxima de 4.75
Ib. Estos valores han sido considerados para la seleccién del tipo de cilindro neumitico a
implementar.
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c) Elementos de fijacion

El sistema de insercidn de [dmparas cuenta con correderas en su base para poder ajustar
la distancia y altura ideal entre la superficie exterior de la guia y la distancia de carrera del
vastago del cilindro que estard paralelo con la superficie frontal de las caras de los
acumuladores de forros. Los elementos de fijacidn para el cilindro neumatico con el que
contara este sistema son:

- Placa base corredera

- Placa base unidn

- Placa base

- Placa lateral

- Placa soporte corredera

El material con el que seran fabricados estos elementos es acero dulce AISI 1018 de 4”.
Los planos de fabricacion de estos elementos se presentan en el anexo G.
d) Dibujos de ensamble del sistema de insercidon de [dmparas

Las figuras que se presentan a continuacién muestran dibujos de ensamble del sistema de
insercion de lamparas.

Figura 5.4.1.5.- Dibujo de ensamble del sistema de insercién de lamparas.
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Figura 5.4.1.6.- Dibujo de ensamble del sistema de insercién de Iémaras en transportador de cadenas.

Figura 5.4.1.7.- Dibujo de ensamble del sistema de insercién de [dmparas en transportador de cadenas con
producto.
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Figura 5.4.1.8.- Dibujo de ensamble del sistema de insercidn de ldmparas en transportador de cadenas vista
lateral.

B | | @

Figura 5.4.1.9.- Dibujo de ensamble del sistema de insercién de [dmparas en transportador de cadenas vista
posterior.
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Figura 5.4.1.10.- Dibujo de ensamble del sistema de insercion de lamparas en transportador de cadenas
vista frontal.

5.5 Dibujos de ensamble del disefio del sistema empacador de lamparas
incandescentes

Figura 5.5.1.- Dibujo de ensamble del disefio del sistema empacador de [dmparas incandescentes,
perspectiva insercion de lamparas.
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Figura 5.5.2.- Dibujo de ensamble del disefio del sistema empacador de lamparas incandescentes,
perspectiva acumuladores de forros.

Figura 5.5.3.- Dibujo de ensamble del diseﬁ del sistema empacador de émparas incandescetes,
perspectiva discos dosificadores.
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Figura 5.5.4.- Dibujo de ensamble del disefio del sistema empacador de lamparas incandescentes,
perspectiva transportador de ligas.

Figura 5.5.5.- Dibujo de ensamble del disefio del sistema empacador de [dmparas incandescentes,
perspectiva apertura de forros.
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Figura 5.5.6.- Dibujo de ensamble del disefio del sistema empacador de ldmparas incandescentes, vista
isométrica.

5.6 Sumario

Este capitulo ha presentado la ultima parte del disefio a detalle, correspondiente a las
partes mecanicas estaticas y dinamicas que conforman el sistema global. En este ultimo
capitulo de la tercera etapa de la metodologia de disefio a implementar se han analizado
las partes mas criticas de los elementos que corresponden a los subsistemas que estaran
interactuando directamente con el subsistema del transportador de cadenas, asi como las
velocidades requeridas para el subsistema dosificador de lamparas.

En este capitulo, asi, como en los dos capitulos anteriores, se han dado las pautas para
seleccionar los componentes neumaticos y electrdnicos necesarios para que todos los
subsistemas pueden trabajar de manera sincronizada.
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COMPONENTES NEUMATICOS Y
ELECTRONICOS

Este capitulo presenta las principales
descripciones y caracteristicas de las
diferentes partes neumdticas y
electrénicas que conforman el
transportador de ligas, el dosificador de
ldmparas, el transportador de cadenas,
el sistema para la apertura de forros y
el sistema para la insercion de
[dmparas en forros que constituyen el
sistema empacador de l|amparas
incandescentes.
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6 COMPONENTES NEUMATICOS Y ELECTRONICOS

Los elementos mecanicos moviles del sistema empacador de ldmparas incandescentes
seran manipulados neumatica y electréonicamente, la fuerza requerida para mover los
elementos neumaticos serd abastecida por la red de aire a alta presién con el que cuenta
la compaiiia.

El tiempo y direccién del flujo de aire serd controlado electrénicamente, asi como
también, la aceleracion, el arranque, el paro de los motores eléctricos, las alarmas
sonoras, luminosas y los paros de emergencia de todo el sistema, la tensién de
alimentacién requerida por los componentes electrénicos serd abastecida por la red
eléctrica con la que cuenta la compaifiia.

El buen disefio de los elementos mecanicos que constituyen un sistema es de suma
importancia, una vez que el disefio mecdnico ha concluido es parte vital el controlary
manipular los elementos mecanicos del sistema, ya que de no existir un control en la
manipulacién de tales elementos el sistema no llevard a cabo las tareas requeridas.

En este trabajo los elementos mecdnicos estan disefiados para operar de manera conjunta
con elementos neumaticos y electrénicos, por tanto, el control del sistema propuesto no
solo serd mecanicos si no que también electrénico.

Por estas razones se ha decidido dedicar dos capitulos; uno a los elementos neumaticos,
componentes electrdnicos y otro al control general del sistema empacador de |ldamparas
incandescentes. Este capitulo presenta los elementos neumaticos y componentes
electrénicos de cada uno de los sistemas que constituyen el sistema global.

6.1 Transportador de ligas

a) Elementos neumaticos
Los elementos neumaticos seleccionados del transportador de ligas se encuentran
localizados en el sistema dosificador de [dmparas, las caracteristicas principales de estos

elementos son

(1) Cilindro compacto ADVU-16-10-A-P-A

Al extenderse el vastago de cilindro compacto este atorara al tiquete, deteniendo el flujo
de l[dmparas que seran dosificadas al disco dosificador horizontal del orientador de
l[dmparas, las caracteristicas principales del cilindro compacto seleccionado se presentan a
continuacién

- Tipo: ADVU-16-10-A-P-A
- Marca: FESTO
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- Carrera: 10 mm
- Didmetro del émbolo: 16 mm
- Forma de funcionamiento: De doble efecto
- Presion de funcionamiento: 1.2 — 10 bar
- Fluido: Aire seco, lubricado o sin lubricado
- Temperatura de operacién: -20 — 80°C
- Conexién neumatica: M5
La siguiente figura muestra el cilindro neumatico FESTO seleccionado

Figura 6.1.1.- Cilindro compacto ADVU-16-10-A-P-A.

(2) Valvula de estrangulacion antirretorno GRLA-M5-QS-4-RS-D

La funcién de estas valvulas es no permitir que parte del flujo de aire de alta presién que
es suministrado al cilindro regrese y provoque que la carrera del vastago del cilindro no
complete todo su recorrido, presentado asi una incorrecta dosificacién de lamparas a los
elementos subsecuentes, ya que el cilindro compacto seleccionado no contara con
detectores de posicién debe asegurarse el recorrido total del vastago del cilindro, las
caracteristicas principales de las valvulas de estrangulacidon antirretorno se presenta a
continuacion.

- Tipo: GRLA-M5-QS-4-RS-D

- Marca: FESTO

- Conexion neumatica 1: QS-4

- Conexion neumatica 2: M5

- Caudal nominal normal en el sentido de la estrangulacion: 110 |/min

- Caudal nominal normal en el sentido del antirretorno: 65- 110 |/min

- Presion de funcionamiento: 0.2 — 10 bar

- Fluido: Aire comprimido filtrado, sin lubricar, grado de filtracion 40 um
- Temperatura de operacién: -10 - 60 °C

- Par de apriete maximo: 0.8 N.m

La siguiente figura muestra la valvula de estrangulacidn antirretorno FESTO seleccionada
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Figura 6.1.2.- Vélvula de est'rangulacién antirrétorno GRLA-M5-QS-4-RS-D.

Los elementos neumaticos que se presentan a continuacion pertenecen a la electrovalvula
gue gobierna la direccion de flujo de aire de alta presién del cilindro compacto ADVU-16-
10-A-P-A exceptuando el tubo flexible de 4 mm que pertenece a este.

(2) Racor rapido roscado QS-1/8-4

Estos dos elementos se utilizaradn para que puedan conectarse las salidas de aire de alta
presion localizadas en la electrovalvula al tubo flexible PUN-4, las caracteristicas
principales de estos elementos se presentan a continuacién.

Tipo: QS-1/8-4

Marca: FESTO

Didmetro nominal: 2.6 mm

Presién de funcionamiento: -0.95 — 10 bar

Fluido: Aire comprimido filtrado o vacio

Temperatura de operacién: -10 - 80 °C

Par de apriete maximo: 7 N.m

Conexidn neumatica: Rosca exterior R1/8 para tubo flexible 4 mm

La siguiente figura muestra el racor rdpido FESTO seleccionado

Fig)uré 6.1.3.- Racor rébidb CIIS-‘1/8-4‘.
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(1) Racor rapido roscado QS-1/8-10

Este elemento se utilizara para conectar la entrada de aire de alta presion de la
electrovalvula seleccionada al tubo flexible PUN-10, las caracteristicas principales de este
elemento son las siguientes

Tipo: QS-1/8-10

Marca: FESTO

Diametro nominal: 5.4 mm

Presion de funcionamiento: -0.95 — 10 bar

Fluido: Aire comprimido filtrado o vacio

Temperatura de operacién: -10 - 80 °C

Par de apriete maximo: 7 N.m

Conexion neumatica: Rosca exterior R1/8 para tubo flexible 10 mm

La siguiente figura muestra el racor rapido FESTO seleccionado

'3 / / | |
/ / / { | \

i:'igllraYG.]{.A.a- Racor répfdo QS:i/é-lo. o

(2) Silenciador U-1/8-B

Estos silenciadores estaran roscados a las salidas de desfogué de la electrovalvula
seleccionada, para reducir el ruido generado, las caracteristicas principales de este
silenciador son

Tipo: U-1/8-B

Marca: FESTO

Presion de funcionamiento: 0 — 10 bar

Caudal contra atmésfera: 1.204 |/min

Fluido: Aire comprimido filtrado, sin lubricar y aire seco
Nivel de ruido: 74 dB

Temperatura de operacién: -10-70 °C

Conexidn neumatica: G1/8

La siguiente figura muestra el silenciador FESTO seleccionado

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Capitulo 6 300

Figura 6.1.5.- Silenciador U-1/8-B.
(10 m) Tubo flexible PUN-4

El tubo flexible PUN-4 se utilizara para suministrar el flujo de aire de alta presion desde la
electrovalvula hasta las conexiones del cilindro neumatico compacto, las caracteristicas
principales de este tubo flexible son las siguientes

- Tipo: PUN-4x0.75-BL

- Marca: FESTO

- Diametro exterior: 4 mm

- Radio de flexién relevante para el caudal: 17 mm
- Didmetro interior: 2.6 mm

- Radio maximo de curvatura: 8 mm

- Presién de funcionamiento: -0.95-10 bar

- Fluido: Aire comprimido filtrado o vacio

- Temperatura de operacion: -35-60 °C

La siguiente figura muestra el tubo flexible FESTO seleccionado, esta figura sera utilizada
para ilustrar los diferentes tubos flexibles requeridos.

~ T e T
Z YN | T O U N

Figura 6.1.6.-l Tubo flexible lFESTO.
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Las hojas caracteristicas de los elementos neumaticos que constituyen el transportador de
ligas se presentan en el anexo J.9

b) Componentes electrénicos

Los componentes electrénicos y sus caracteristicas principales para manipular la
electrovalvula que gobierna la direccion de flujo de aire de alta presién para el cilindro
compacto neumatico ADVU-16-10-A-P-A que dosifica las lamparas de salida del
transportador de ligas, asi, como los componentes electrénicos y sus caracteristicas
principales que gobierna el arranque y paro del motor de corriente alterna de dos fases se
presentan a continuacion.

(1) Electrovalvula MFH-5-1/8

La electrovélvula seleccionada tiene como funcién el cambiar la direccién del flujo de aire
de alta presidn en el cilindro neumatico compacto seleccionado, la sefial de control para
realizar este cambio de direccidn serd suministrada por el Controlador Légico Programable
(PLC). Las caracteristicas de este elemento son las siguientes

- Tipo: MFH-5-1/8

- Marca: FESTO

- Funcidn de las valvulas: 5/2 monoestable

- Tipo de accionamiento: eléctrico

- Caudal nominal: 500 I/min

- Conexion neumatica de utilizacidon: G1/8

- Presion de funcionamiento: 1.8-8 bar

- Didmetro nomina: 5 mm

- Desconexion del tiempo de conmutacidn: 36 ms
- Conexion del tiempo de conmutacién: 8 ms
- Fluido: Aire seco, lubricado o sin lubricar

- Temperatura de operacion: -10-60°C

- Conexion eléctrica: A través de bobina F

- Conexién neumatica 1: G1/8

- Conexion neumatica 2: G1/8

- Conexién neumatica 3: G1/8

- Conexién neumatica 4: G1/8

- Conexion neumatica 5: G1/8

La siguiente figura muestra el tipo de electrovalvula seleccionada.
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Figura 6.1.7.- Electrovélvula MFH-5-1/8.

(1) Interruptor termo magnético dos polos un tiro

Este elemento es parte del conjunto para la proteccién del motor de corriente alterna que
serd instalado en el transportador de ligas, las caracteristicas principales de este elemento
se presentan a continuacién

Tipo: C60N dos polos un tiro

Marca: MERLIN GERIN

Tensién de entrada: 230/240 V (CA)
Temperatura mdaxima de operacién: 30°C
Capacidad maxima de corriente: 5 Amp

La siguiente figura muestra el tipo de interruptor termo magnético seleccionado.

o
h,,f] i

Figura 6.1.8.- Interruptor termo magnético C60N dos polos.
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(1) Contactor dos polos 3RT10 2

Este elemento y el interruptor termo magnético forman el conjunto de proteccién del
motor de corriente alterna del transportador de ligas de alguna sobrecarga, asi como
también amplificaran la sefial de control para el avance o paro del mismo, las
caracteristicas principales de este contactor se presentan a continuacion

- Tipo: 3RT10 2

- Marca: SIEMENS

- Tension de entrada: 230/240 V (CA)

- Temperatura maxima de operacién: 30°C
- Capacidad maxima de corriente: 9 Amp

La siguiente figura muestra el tipo de contactor seleccionado

Figura 6.1.9.- Contactor 3RT10 2.

(2) Relevador LY2N 24 VCD

Estos elementos serdn utilizados como amplificadores de la sefial de control emitida por el
Controlador Légico Programable (PLC), para gobernar la direccion del flujo de aire de alta
presion en la electrovalvula seleccionada y gobernar el arranque y paro del motor de
corriente alterna del transportador de ligas, también seran utilizados como proteccién de
las terminales de salida del PLC, las caracteristicas principales de estos relevadores son las
siguientes

- Tipo: LY2N VCD con LED indicador

- Marca: OMRON

- Tension de entrada: 5-24 VCD

- Tensién maxima de operacion: 125 VCD

- Capacidad maxima de corriente: 10 Amp

La siguiente figura muestra el tipo de relevador seleccionado

Figura 6.1.10.- Relevador LY2N VCD.
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(2) Base para relevador LY2N

Serdn requeridas dos bases para relevador LY2N VCD para montar los relevadores
seleccionados, en los bornes de estas bases serdn conectados los cables de control que
provendrdan de las salidas del PLC, las principales caracteristicas de estos elementos son

Tipo: Para relevador LY2N VCD

Marca: OMRON

Tensidon maxima de operacion: 240 V
Capacidad maxima de corriente: 15 Amp

La siguiente figura muestra el tipo de base para el relevador seleccionado.

Figura 6.1.11.- Base para relevador LY2N.

(1) Bobina MSFG-24DC/42AC-0OD

Una bobina serd necesaria para realizar el cambio de flujo de aire de alta presién en la
direccion deseada de la electrovalvula MFH-5-1/8, las principales caracteristicas de esta
bobina son las siguientes

Tipo: MSFG-24DC/42AC-0D

Marca: FESTO

Valores caracteristicos: 24 DC: 4.5 W
Temperatura de operacién: -5-40°C

Par de apriete maximo: 0.4 N.m

Tiempo minimo de conmutacién: 10 ms
Fluctuacidon de tension permisible: +/- 10%

La siguiente figura muestra el tipo de bobina seleccionada.

Figura 6.1.12.- Bobina MSFG-24DC/42AC-OD.
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(1) Junta iluminada MF-LD-12-24DC

La bobina de la electrovdlvula seleccionada contara con una junta iluminada para indicar
gue el cambio en la direccidn del flujo de aire de alta presidn se ha realizado, las
principales caracteristicas de la junta son las que a continuacién se presentan

- Tipo: MF-LD-12-24DC

- Marca: FESTO

- Indicacién de la posicién de conmutacién: LED

- Margen de tensidn de funcionamiento DC: 12-24 V
- Rendimiento nominal de junta luminosa: 0.25 W

- Temperatura de operacién: -25-80°C

- Par de apriete maximo: 0.6 N.m

La siguiente figura muestra el tipo de junta iluminada para la bobina seleccionada.

Figura 6.1.13.- Junta iluminada MF-LD-12-24DC.

(1) Conector MSSD-F

La bobina de la electrovélvula seleccionada necesita un conector para conectar los cables
al relevador, las principales caracteristicas de este conector son las siguientes

- Tipo: MSSD-F

- Marca: FESTO

- Conexiodn eléctrica: 3 contactos, conector acodado tipo sécalo
- Didmetro de cable: 6-8 mm

- Didmetro nominal del conducto: 1.5 mm

- Material del cuerpo: Material sintético.

La siguiente figura muestra el tipo de conector para la bobina seleccionada.
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Figdra‘6.1.14.- Conector MSSD-F.

Las hojas caracteristicas de los componentes electrénicos del transportador de ligas se
presentan en el anexo J.10

6.2 Transportador de cadenas

El sistema motriz del transportador de cadenas aportara el tiempo de avance y de espera
necesario para todos los sistemas periféricos que interactuaran con el transportador, por
tanto, es de suma importancia tener un buen control de este.

El inciso b) de esta seccion presenta los componentes electrénicos necesarios para contar
con un buen control de posicién y velocidad del sistema motriz del transportador de
cadenas.

a) Elementos neumaticos y de fijacidn

El transportador de cadenas no presenta ningin elemento neumatico considerado, sin
embargo, se presentaran los elementos que constituyen la unidad de mantenimiento de
todo el sistema por donde entrara el flujo de aire a alta presion abastecido por la red
neumatica de la compaiiia para posteriormente ser distribuido a los elementos
neumaticos previstos. Los elementos neumaticos seleccionados y sus caracteristicas
principales se presentan a continuacion.

(1) Placa de alimentacién PRS-M5-4

La funcién de esta placa es recibir el flujo de aire de alta presion tratado por la unidad de
mantenimiento por uno de sus extremos, el aire de alta presidn serd distribuido al nimero
de electrovalvulas que se encuentren montadas sobre la placa, las caracteristicas
principales de la placa de alimentacién seleccionada son las siguientes

- Tipo: PRS-M5-4
- Marca: FESTO

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Capitulo 6 307

- Cantidad maxima de posiciones para valvulas: 4
- Conexion del aire de escape de pilotaje 82: M5
- Conexion del aire de escape de pilotaje 84: M5
- Conexion neumatica 1: G1/8

- Conexién neumatica 3: G1/8

- Conexién neumatica 5: G1/8

- Material: Aluminio

La siguiente figura muestra la placa de alimentacion seleccionada.

o\

Figura 6.2.1.- Placa de alimentacién PRS-M5-4.

(10 m) Tubo flexible PUN-10x1-BL

El tubo flexible PUN-10 se utilizara para suministrar el flujo de aire de alta presién desde la
salida de la unidad de mantenimiento hasta la entrada de la placa de alimentacion, las
caracteristicas principales de este tubo flexible son las siguientes

- Tipo: PUN-10x1.5-BL

- Maraca: FESTO

- Didmetro exterior: 10 mm

- Radio de flexion relevante para el caudal: 54 mm
- Didmetro interior: 7 mm

- Radio maximo de curvatura: 25 mm

- Presion de funcionamiento: -0.95-10 bar

- Fluido: Aire comprimido filtrado o vacio

- Temperatura de operacién: -35-60 °C

La figura del tubo flexible PUN-10 es similar a la figura 6.1.6.

(3) Tapdn ciego B-1/8

Estos tapones estaran roscados en las salidas de la placa de alimentacion para evitar la
fuga del aire de alta presidn, las caracteristicas principales de estos elementos son las
siguientes
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- Tipo: B-1/8

- Marca: FESTO

- Rosca interior: 1/8 de pulgada
- Tipo de material: Aluminio

La siguiente figura muestra el tapdn ciego de la marca FESTO seleccionado

Fri4gu!ra 6.2.2.- Tap'()n‘ciégo! B-1/8.

(3) Racor rapido roscado QS-1/8-10

Estos racores serdn utilizados para conectar la salida de la unidad de mantenimiento a la
placa de alimentacidn, las caracteristicas principales de estos elementos han sido
presentadas en el inciso a) de la seccion 6.1, la figura 6.1.4 muestra el racor rapido
seleccionado.

(3) Racor rapido roscado QS-1/2-12

Estos elementos serdn utilizados para conectar la entrada de aire de alta presidon de la
unidad de mantenimiento a la red de aire de alta presidon con la que cuenta la compaiiia,
las caracteristicas principales de estos elementos se describen a continuacién

- Tipo: QS-1/2-12

- Marca: FESTO

- Didmetro nominal: 8.7 mm

- Presion de funcionamiento: -0.95 — 10 bar

- Fluido: Aire comprimido filtrado o vacio

- Temperatura de operacion: -10—80 °C

- Par de apriete maximo: 28 N.m

- Conexidn neumatica: Rosca exterior R1/2 para tubo flexible de 12 mm

La siguiente figura muestra el racor rapido FESTO seleccionado
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Figura 6.2.3.- Racor rapido QS-1/2-12.

(1) Racor rapido QS-12-10

Este reductor serd utilizado para reducir el didametro del tubo flexible PUN-12 que se
encuentra a la salida de la unidad de mantenimiento al diametro del tubo flexible PUN-10
gue ingresard a la placa de alimentacidn, las caracteristicas principales de este racor son
las siguientes

- Tipo: QS-12-10

- Marca: FESTO

- Didmetro nominal: 6.7 mm

- Presion de funcionamiento: -0.95 — 10 bar

- Fluido: Aire comprimido filtrado o vacio

- Temperatura de operacion: -10—80 °C

- Conexion neumatica: Para didmetro exterior del tubo flexible de 10 mm
Para didmetro exterior del tubo flexible de 12 mm

La siguiente figura muestra el reductor FESTO seleccionado

Figu'ra 6.2.4.- ReduétorQS-lZ-lO.

(1) Racor rapido QS-10-T

Este elemento distribuird el flujo de aire de alta presion a la placa de alimentacidn y algun
componente extra que sea requerido para el sistema o externo a él, las caracteristicas
principales del elemento son

- Tipo: QS-10-T
- Marca: FESTO
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- Didmetro nominal: 6.7 mm

- Presion de funcionamiento: -0.95 — 10 bar

- Fluido: Aire comprimido filtrado o vacio

- Temperatura de operacién: -10 - 80 °C

- Conexion neumatica: Para didmetro exterior del tubo flexible de 10 mm.

La siguiente figura muestra el racor rapido en T, marca FESTO seleccionado

Figura 6.2.5.- Racor rapido QS-10-T.

(1) Combinacién de unidades de mantenimiento MSB6-1/2:C3J3M1-WP

La unidad de mantenimiento es parte importante de la red neumdtica del sistema, esta
unidad ha sido seleccionada por su capacidad de regular y lubricar el flujo de aire de alta
presidn, asi como filtrar las particulas sélidas que puedan dafiar o alterar el
funcionamiento de los elementos neumaticos, por tanto, la unidad de mantenimiento
protege y alarga la vida util de los elementos neumaticos de todo el sistema, las
caracteristicas principales de esta unidad de mantenimiento son las siguientes

- Tipo: MSB6-1/2:C3)3M1-WP

- Marca: FESTO

- Construccidn: Valvula de arranque progresivo, filtro regulador con
mandmetro, lubricador estandar de niebla de aceite.

- Indicacién de la presiéon: con mandémetro

- Margen de regulacién de la presion: 1-12 bar

- Caudal nominal normal: 3 I/min

- Fluido: Aire comprimido filtrado, con o sin lubricar

- Temperatura de operacién: -10 - 60 °C

- Conexion neumatica 1: G1/2

- Conexion neumatica 2: G1/2

- Conexion neumatica 3: G1/2

La siguiente figura muestra la unidad de mantenimiento marca FESTO seleccionada
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Figura 6.2.6.- Unidad de mantenimiento MSIBG—l/Z:C3J3M1—WP.

(5m) Tubo flexible PUN-12x2-BL

El tubo flexible PUN-12 serd utilizado para transmitir el flujo de aire de alta presidn
proveniente de la red neumatica con la que cuenta la compaiiia a la entrada del flujo de
aire de alta presioén de la unidad de mantenimiento, las caracteristicas principales de este
tubo son las siguientes

- Tipo: PUN-12x2-BL

- Maraca: FESTO

- Didmetro exterior: 12 mm

- Radio de flexién relevante para el caudal: 62 mm
- Didmetrointerior: 8 mm

- Radio maximo de curvatura: 23 mm

- Presion de funcionamiento: -0.95-10 bar

- Fluido: Aire comprimido filtrado o vacio

- Temperatura de operacion: -35-60 °C

La figura del tubo flexible PUN-12 es similar a la figura 6.1.6.

Las hojas caracteristicas de los elementos neumaticos del transportador de cadenas se
presentan en el anexo J.11.

b) Componentes eléctricos-electrénicos

Los componentes eléctricos-electrénicos que serdn presentados a continuacién forman
parte del sistema global, es decir, estos elementos serviran para que el transportador de
ligas, el transportador de cadenas, el dosificador de lamparas, el sistema para la apertura
de forros y el sistema para la insercidon de ldmparas que constituyen el sistema empacador
de [dmparas incandescentes trabajen de manera conjunta y adecuada.
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(1) Interruptor termo magnético tres polos un tiro 25 Amp

Este elemento es parte del conjunto para la proteccion del motor de corriente alterna de
tres fases que serd parte del sistema motriz del transportador de cadenas, las
caracteristicas principales de este elemento se presentan a continuacion

- Tipo: C60N tres polos un tiro

- Marca: MERLIN GERIN

- Tension de entrada: 230/240 V (CA)

- Temperatura maxima de operacién: 30°C
- Capacidad maxima de corriente: 25 Amp

La siguiente figura muestra el tipo de interruptor termo magnético seleccionado.

N

Figura 6.2.7.- Interruptor termo magnético C60N tres polos.

(1) Interruptor termo magnético dos polos un tiro 16 Amp

Este elemento sera utilizado como proteccién para la fuente de poder del CPU en caso de
un aumento de corriente, las caracteristicas principales de este elemento se presentan a
continuacién

- Tipo: C60N dos polos un tiro

- Marca: MERLIN GERIN

- Tension de entrada: 230/240 V (CA)

- Temperatura maxima de operacién: 30°C
- Capacidad maxima de corriente: 16 Amp

La figura 6.1.8 de la seccidn 6.1 es similar al interruptor termo magnético seleccionado.

(1) Fuente de poder LOGO POWER 6EP1332-1SH42

La fuente de poder sera conectada a la red eléctrica de 240V con la que cuenta la
compaiiia, este componente estara protegido por los interruptores termo magnéticos de
dos polos un tiro de 16 Amp. Las caracteristicas principales de la fuente de poder
seleccionada son las siguientes
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- Tipo: LOGO POWER 6EP1332-1SH42

- Marca: SIEMENS

- Tensién de alimentacion: 85-264 VCA

- Corriente maxima de alimentacién: 15 Amp
- Tensién de salida: 24 VCD

- Corriente maxima de salida: 2.5 A

La siguiente figura ilustra la fuente de poder seleccionada

Figura 6.2.8.- Fuente de poder LOGO POWER 6EP1332-1SH42.

(1) CPU SIMATIC S7-200, 6ES7 214-1AD23-0XB0

El Controlador Légico Programable (PLC) es uno de los componentes electrénicos
medulares del sistema, este programador ejecutara las secuencias del control de todos los
elementos electrénicos que constituyen al sistema empacador de lamparas
incandescentes, la programacién para el control del sistema se presenta mas adelante en
el capitulo 7, este CPU serd alimentado por la fuente de poder LOGO POWER las
principales caracteristicas del PLC seleccionado son las siguientes

- Tipo: SIMATIC S7-200, 6ES7 214-1AD23-0XB0O
- Marca: SIEMENS

- Tension de alimentacion: 24 VCD

- Tension de salida: 24 VCD

- Temperatura de operacion: 0-45°C

- Salidas digitales: 10 a 24 VCD

- Entradas digitales: 14 a 24 VCD

- Puertos de comunicacién: 1

- Entradas andlogas: 0

- Salidas andlogas: 0

La siguiente figura muestra el CPU seleccionado
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Figura 6.2.9.- CPU SIMATIC S7-200, 6ES7 214-1AD23-0XBO0.

(1) Contactor tres polos 3RT1033-1AC20

Este elemento y el interruptor termo magnético de tres polos constituyen el conjunto de
proteccién de alguna sobrecarga al motor de corriente alterna del sistema motriz del
transportador de cadenas, asi como también amplificaran la sefial de control para el
avance o paro del mismo, las caracteristicas principales de este contactor se presentan a
continuacién

- Tipo: 3RT1033-1AC20

- Marca: SIEMENS

- Temperatura de operacién: -25-60°C
- Numero de polos: 3

- Numero de contactos de apertura: 0
- Numero de contactos de cierre: 3

- Corriente de servicio: 25 A AC-3/400 V
- Potencia de servicio: 23 Kw

- Tipo de tensiéon: AC

- Frecuencia de alimentacion: 60 Hz

- Tensiéon de mando: 24V

- Fusible de proteccion: fusible de 10 A

La siguiente figura presenta el contactor de tres polos seleccionado

Figura 6.2.10.- Contactor 3RT1033.
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(4) Relevador LY2N VCD

Estos elementos seran utilizados como amplificadores de la sefial de control emitida por el
Controlador Logico Programable (PLC), también serdn utilizados como proteccioén de las
terminales de salida del PLC, se utilizaran cuatro relevadores para enviar las sefales de
control a los pilotos luminosos, al elemento sonoro y al contactor de tres polos para
arrancar o parar el motor del sistema motriz, las caracteristicas principales de estos
relevadores han sido descritas en el inciso b) de la seccion 6.1, la figura 6.1.10 muestra
este elemento.

(4) Base para relevador LY2N

Seran requeridas cuatro bases para relevador LY2N para montar los relevadores
seleccionados, en los bornes de estas bases seran conectados los cables de control que
provendran de las salidas del PLC, las principales caracteristicas de estos elementos han
sido descritas en el inciso b) de la seccidn 6.1, la figura 6.1.11 muestra este elemento.

(1) Encoder incremental E6B2-CWZ6C

Este encoder sera responsable de mantener los tiempos y movimientos de todo el sistema
sincronizados, ya que su funcidn serd avisar al PLC cuantos grados ha rotado el eje del
sistema motriz del transportador de cadenas.

Una vez que las ruedas dentadas de 36 dientes del eje motriz del transportador de
cadenas completen 720° (dos vueltas) el transportador de cadenas habra recorrido la
distancia necesaria para dosificar 9 lamparas al sistema y estara listo para la insercién de
ldmparas en forros, entonces, al completar los 720° el motor del sistema motriz deberd
detenerse para llevar a cabo las operaciones de apertura de forros e insercién de
ldmparas en forros, una vez que estas operaciones sean ejecutadas el motor del sistema
motriz reanudara su operacion, las caracteristicas principales del encoder incremental
seleccionado se presenta a continuacién

- Tipo: E6B2-CWZ6C

- Marca: OMRON

- Tensién de alimentacion: 5-24 VCD

- Resolucién: 360 P/R

- Consumo maximo de corriente: 80 mA
- Tension maxima de salida: 30 VCD

- Corriente maxima de salida: 35 mA

- Rpm maximas de operacién: 6,000

- Temperatura de operacién: -10 °C-70°C

La siguiente figura muestra el encoder incremental seleccionado
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Figura 6.2.11.- Encoder incremental E6B2-CWZ6C.
(3) Resistores
Los resistores estaran unidos a los tres cables del encoder que envian las sefiales de
posicion del eje motriz al PLC, estos resistores deben ser de 2.2 KQ para limitar la

corriente que sera emitida a las terminales de entrada del PLC.

(50 m) Cable de control

El cable utilizado para llevar a cabo las conexiones de los elementos de control (elementos
de baja tensién) serd de la marca FLEXANEL, color rojo, calibre 18 AWG.

(50 m) Cable de fuerza

El cable utilizado para llevar a cabo las conexiones de los elementos que estaran
conectados a la red de alta tension serd de la marca FLEXANEL, color negro, calibre 12
AWG.

(1) Gabinete para componentes electrénicos

El gabinete para componentes electrdnicos serd utilizado para montar y proteger todos
los componentes electrénicos que constituyen el sistema empacador de lamparas
incandescentes, el gabinete propuesto tiene las siguientes caracteristicas

- Marca: HIMEL

- Ancho: 800 mm

- Alto: 1,200 mm

- Profundidad: 300 mm

- Material: Metalico con grado de proteccidn IP-55
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Figura 6.2.12.- Gabinete para componentes electrénicos.

(1) Gabinete para elementos neumaticos

Al igual que el gabinete para componentes electrdnicos, el gabinete para elementos
neumaticos sera utilizado para montar y proteger todos los elementos neumdticos que
constituyen el sistema empacador de ldmparas incandescentes, el gabinete propuesto
tiene las siguientes caracteristicas

- Marca: HIMEL

- Ancho: 800 mm

- Alto: 600 mm

- Profundidad: 200 mm

- Material: Metdlico con grado de proteccién IP-55

(15 m) Riel de fijacién

El riel de fijacidn sera utilizado para fijar los componentes electrénicos y neumadticos a las
platinas de aluminio de los gabinetes para los componentes electrdnicos y elementos
neumaticos, las caracteristicas principales de este riel se presenta a continuacion

Tipo: Riel DIN

Marca: MOELLER

- Tamano: Estandar

Material: Acero tropicalizado

La siguiente figura muestra el riel de fijacion seleccionado

Figura 6.2.13.- Riel de fijacion.
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(20 m) Canaleta

Las canaletas que estaran fijas en las dos platinas de los gabinetes seleccionados, se
utilizardn para ocultar los cables y mangueras que conectan los diferentes componentes
eléctricos y elementos neumaticos, las principales caracteristicas de esta canaleta son

- Tipo: Canaleta de superficie ranuras abiertas
- Marca: BETA DUCT

- Medida: 37.5X37.5 mm

- Material: PVC gris

- Temperatura de operacién: -15°C-60 °C

La siguiente figura muestra la canaleta seleccionada

Figura 6.2.14.- Canaleta.

(1) Pulsador tipo hongo

El pulsador tipo hongo serd utilizado como botén de paro de emergencia, cuando este
pulsador sea oprimido todo el sistema sera detenido por completo y serd activado el
elemento sonoro, cabe sefialar que una vez que este pulsador sea oprimido se enclavara
la seial al PLC, por tanto, tendra que desenclavarse manualmente para que el sistema
pueda volver a operar, las caracteristicas principales de este elemento se presentan a
continuacién

- Tipo: ATEX FAK-R/V/KC11/lY

- Marca: MOELLER

- Tipo de accionamiento: Pie o mano

- Fuerza maxima de aplicacion: 100 Kg.

- Tension de alimentacion: 18-24 VCD

- Tensién maxima de accionamiento: 220 VCD
- Corriente maxima de operaciéon: 3 A

- Contactos de accionamiento: 1NA + INC

- Proteccion: IP65

La siguiente figura muestra el pulsador tipo hongo seleccionado
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Figura 6.2.15.- Pulsador tipo hongo.

(2) Pulsadores rasantes

Se utilizardn dos pulsadores iluminados rasantes, uno en color verde y otro en color rojo,

al oprimir el pulsador verde este indicara al PLC que el sistema estara listo para comenzar
a operar, si no estan presentes sefiales de paro de emergencia o sefales de seguridad, el

sistema comenzara a trabajar y el pulsador rasante se iluminard color verde.

El pulsador iluminado rojo indicara al PLC que el sistema debe detenerse, al oprimir este
pulsador se iluminara color rojo, las caracteristicas principales de estos pulsadores se
presentan a continuacidn, la Unica variante es el color requerido

- Tipo: Pulsador iluminado rasante rojo ATEX M22-DL-R
- Marca: MOELLER

- Pulsador: OFF- ON

- Tensién de operacién: 12-30 VCD

- Tensién maxima de accionamiento: 220 VCD

- Corriente maxima de operacién: 3 A

- Combinacién de contactos: NAy NC

- Proteccién: IP65

La siguiente figura muestra el tipo de pulsador rasante iluminado color rojo, el pulsador
iluminado color verde es similar.

Figura 6.2.16.- Pulsador rasante iluminado color rojo.
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(2) Pilotos luminosos

Serdn necesarios dos pilotos luminoso para indicar de manera visual si el sistema esta en
funcionamiento o detenido, estos pilotos luminosos son de color verde y rojo, cuando el
sistema este trabajando el piloto luminoso color verde estara encendido, si el sistema se
detiene por paro de emergencia, paros de seguridad o de manera normal, el piloto
luminoso color rojo sera encendido y el piloto luminoso color verde se apagar3, las
caracteristicas principales de estos elementos se presentan a continuacién

- Tipo: Lampara de sefializacién conica Roja M22-LH-R
- Marca: MOELLER

- Tension de alimentacion: 12-30 VCD

- Grado de proteccién: IP67

La siguiente figura muestra los pilotos luminosos color verde y rojo seleccionados

Figura 6.2.17.- Pilotos luminosos verde y rojo.

(1) Elemento sonoro

El elemento sonoro serd activado cuando se presenten senales de paro de emergencia o
de seguridad, las caracteristicas principales del elemento sonoro seleccionado son las
siguientes.

- Tipo: ROLP Maxi SOUNDER 105 dB

- Marca: FULLEON

- Tensién de alimentacién: 9-28 VCD

- Corriente de operacién: 30 mA

- Numero de tonos: 32

- Control de volumen: 20 dB

- Temperatura de operacién: -25-70°C
- Proteccién: IP65

La siguiente figura muestra el elemento sonoro seleccionado
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Figura 6.2.18.- Elemento sonoro.

(1) Base, tapa y tubo para cable

La base sera utilizada para soportar los dos pilotos luminosos, la tapa se colocara encima
del piloto luminoso rojo para protegerlo del polvo, y el tubo serd utilizado para que los
cables que conectan los pilotos luminosos se mantengan ocultos y la torre luminosa pueda
ser atornillada al gabinete donde estaran alojados los componentes electrdnicos, la
siguiente figura muestra el tubo para cable de 35 mm de alto seleccionado y la
configuracidn de la torre luminosa, base, tapa y tubo para el montaje de estos.

Figura 6.2.19.- Configuracién para el montaje de los pilotos luminosos.

(100) Clemas para cable de fuerza y de control

Las clemas o tablillas terminales seran utilizadas para crear un banco de tensién de 24 VCD
y un banco neutro de 0 V para la alimentacién de los diferentes componentes electrdnicos
gue requieren una tensién de funcionamiento de 24 VCD la cual sera proporcionada por la
fuente de poder, también serdn utilizadas para crear bancos de tension de 110 VCA y 240
VCA para la alimentacién de los diferentes componentes eléctricos/electrénicos que
requieren de estas tensiones, las cuales serdn suministradas por la red eléctrica con la que
cuenta la compaiiia, las caracteristicas principales de estas clemas son las siguientes.

- Tipo: 8WA1011-3DF21
- Marca: SIEMENS
- Numero de piezas por tablilla: 3
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- Tamafo: 2.5 mm

- Material del cuerpo aislante: Termo plastico
- Tension nominal de aislamiento: 800 VCA

- Maxima corriente permisible 26 A

- Calibre maximo del conductor: 18 AWG

- Calibre minimo del conductor: 12 AWG

- Espesor de la tablilla terminal: 6 mm

La siguiente figura muestra el tipo de clemas seleccionadas para conectar los cables de
control calibre 18 y los cables de fuerza calibre 12.

Figura 6.2.20.- Clemas para cable de fuerza y de control.

(15) Uniodn para clemas

Las uniones para clemas se utilizan para crear puentes de conduccién eléctrica entre
clemas adyacentes, las caracteristicas principales de estas uniones son las siguientes

- Tipo: 8WA 1898
- Marca: SIEMENS
- Unién maxima de clemas: 10

- Incluye tornillos

La siguiente figura muestra el tipo de uniones para las clemas seleccionadas.

R

Figura 6.2.21.- Barra unidn para clemas.
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(3) Fusibles de vidrio tipo europeo

Los fusibles tipo europeo seran utilizados para proteger las tres senales de entrada del PLC
provenientes de los pulsadores rasantes y del pulsador tipo hongo, las caracteristicas
principales de estos fusibles se presentan a continuacion.

- Tipo: Fusible tipo europeo

- Marca: SIEMENS

- Corriente maxima de operacién: 0.5 mA

- Dimensiones: 5 mm de didmetro por 20 mm de largo.

La siguiente figura muestra el tipo de fusibles seleccionados

-

Figura 6.2.22.- Fusibles tipo europeo.

(3) Porta fusibles

Serdn necesarios tres porta fusibles para alojar los fusibles tipo europeo seleccionados y
para colocarlos sobre el riel de fijacidn, las caracteristicas principales de estos elementos

se presentan a continuacion.
- Tipo: NEOZED
- Maraca: SIEMENS
- Numero de polos: 1
- Corriente maxima de operacién: 16A

La siguiente figura muestra el tipo de porta fusible seleccionado

' . 8
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Figura 6.2.23.- Porta fusibles.

-

Las hojas caracteristicas de los componentes electrénicos del transportador de cadenas se
presentan en el anexo J.12.
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6.3 Sistema para la apertura de forros

a) Elementos neumaticos y de fijacidn
Los elementos neumaticos seleccionados, asi como sus caracteristicas principales del
sistema para la apertura de forros que interactuaran con el transportador de cadenas se

presentan a continuacion.

Aire a alta presion

(2) Cilindro normalizado DNGL-32-160-PPV-A

Serdn necesario dos cilindros normalizados para tomar los forros por medio del arreglo de
los cilindros conectores y las ventosas de sujecidn, estos cilindros deben ser anti giro, ya
gue seria un problema potencial si el arreglo mencionado girard y saliera de la posicidn de
trabajo, esto podria provocar que los elementos de maquina colisionardn unos con otros
causando dafios severos a todo el sistema, las principales caracteristicas de estos cilindros
son

- Tipo: DNGL-32-160-PPV-A

- Marca: FESTO

- Carrera: 160 mm

- Diametro del émbolo: 32 mm

- Rosca del vastago: M10x1.25

- Anti giro/Guia: Vastago cuadrado

- Forma de funcionamiento: De doble efecto

- Presion de funcionamiento: 0.6 — 10 bar

- Fluido: Aire seco, lubricado o sin lubricacion

- Temperatura de operacion: -20 — 80°C

- Carrera de amortiguacion: 19 mm

- Fuerza tedrica con 6 bar, avance: 483 N

- Fuerza tedrica con 6 bar, retroceso: 415N

- Conexion neumatica: G1/8

La siguiente figura muestra el cilindro normalizado neumatico FESTO seleccionado.

Figura 6..3.1.- Cilindro normalizado DNGL-32-160-PPV-A.
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(4) Valvula de estrangulacién antirretorno GRLA-1/8-QS-6-RS-D

La funcién de estas valvulas es no permitir que parte del flujo de aire de alta presién que
es suministrado al cilindro regrese y provoque que la carrera del vastago del cilindro no
complete todo su recorrido, esto provoca que los sensores de deteccién de posicién no
proporcionen la sefial de fin o principio de carrera del actuador al PLC, las caracteristicas
principales de las valvulas de estrangulacién antirretorno se presenta a continuacion.

- Tipo: GRLA-1/8-QS-6-RS-D

- Marca: FESTO

- Conexion neumatica 1: QS-6

- Conexion neumatica 2: G1/8

- Caudal nominal normal en el sentido de la estrangulacion: 185 |/min

- Caudal nominal normal en el sentido del antirretorno: 160- 240 |/min
- Presion de funcionamiento: 0.2 — 10 bar

- Fluido: Aire comprimido filtrado, sin lubricar, grado de filtracion 40 um
- Temperatura de operacién: -10 - 60 °C

- Par de apriete mdximo: 3 N.m

La siguiente figura muestra la valvula de estrangulacion antirretorno FESTO seleccionada

Figura 6.3.2.- Valvula de éstfar;guiaciéh ahtirfetbr;o GRLA-1/8-QS-6-RS-D.
(4) Racor rapido roscado QS-1/8-6

Estos cuatro elementos se utilizaran para que puedan conectarse las salidas de aire de alta
presion localizadas en las electrovélvulas al tubo flexible PUN-6, las caracteristicas
principales de estos elementos se presentan a continuacién.

- Tipo: QS-1/8-6

- Marca: FESTO

- Didmetro nominal: 4 mm

- Presion de funcionamiento: -0.95 — 10 bar
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- Fluido: Aire comprimido filtrado o vacio

- Temperatura de operacion: -10—80 °C

- Par de apriete maximo: 7 N.m

- Conexion neumatica: Rosca exterior R1/8 para tubo flexible 6 mm

La siguiente figura muestra el racor rdpido FESTO seleccionado

(2) Racor rapido roscado QS-1/8-10

Estos elementos se utilizardn para conectar las entradas de aire de alta presién de las
electrovalvulas seleccionadas al tubo flexible PUN-10, las caracteristicas principales de
estos elementos han sido descritas en la seccion 6.1, la figura 6.1.4 muestra el racor
rapido QS-1/8-10 requerido.

(4) Silenciador U-1/8-B

Estos silenciadores estaran roscados a las salidas de desfogué de las electrovalvulas
seleccionadas, para reducir el ruido generado, las caracteristicas principales de este
silenciador han sido descritas en la seccidn 6.1, la figura 6.1.5 muestra el silenciador U-
1/8-B requerido.

(4) Pieza de fijacion SMBS-2

Estos elementos son utilizados para colocar los sensores de deteccidén en los extremos del
cuerpo de los cilindros normalizados seleccionados, las principales caracteristicas de estas
piezas son las siguientes.

- Tipo: SMBS-2

- Marca: FESTO

- Tamafo: 2

- Descripcidn: Pieza de fijacidn con cinta tensora para montaje de detectores
de proximidad SMPO

La siguiente figura muestra la pieza de fijacidon requerida para el montaje de los sensores
de proximidad.
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Figura 6.3.4.- Pieza de fijacion SMBS-2.

(4) Brida de fijacion FNG-32

Estas bridas seran colocadas en las partes superiores e inferiores del los cilindros
normalizados neumaticos seleccionados con el fin de sujetarlos a los elementos que
constituyen el soporte del sistema para la apertura de forros, las caracteristicas
principales de estos elementos se presentan a continuacidn

- Tipo: FNG-32

- Marca: FESTO

- Tamano: 32

- Material: Acero cincado

La siguiente figura muestra la brida de fijacidon para el montaje de los cilindros
normalizados seleccionados.

Figura 6.3.5.- Brida de fij'aci'c’m'FNG-32.

Generacién de vacio

(9) Ventosa ESS-30-SN

Estas ventosas tomardn nueve forros de los acumuladores simultaneamente, las
caracteristicas principales de estas ventosas son
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- Tipo: ESS-30-SN

- Marca: FESTO

- Radio minimo de la pieza: 110 mm

- Didmetro nominal: 3 mm

- Didmetro de la ventosa: 30 mm

- Volumen de la ventosa: 0.867 cm®

- Didmetro util de la ventosa: 18.4 mm
- Temperatura de operacién: -10-70°C
- Fuerza de separacion con vacio de 70%: 40.8 N
- Rosca de fijacion: M6x1

- Fijacion de la ventosa: M6x1

- Conexién de vacio: M6x1

La siguiente figura muestra la ventosa de la marca FESTO seleccionada

Figura 6.3.6.- Ventosa ESS-30-SN.

(18) Racor rapido roscado QS-1/8-6

Nueve racores rapidos roscados QS-1/8-6 seran utilizados para que puedan conectarse los
cilindros conectores al tubo flexible PUN-6, el cual proporcionard el vacio necesario para
gue las ventosas de sujecidn puedan adherirse a los forros, los nueve racores restantes
estaran roscados a un cilindro hueco cerrado donde se almacenara el vacio generado por
la tobera aspiradora, las caracteristicas principales de estos elementos han sido descritas
en la seccién 6.3, la figura 6.3.3 muestra el racor rapido requerido.

(1) Tobera aspiradora por vacio VADM-300-N

Esta tobera generard el vacio necesario para que las ventosas puedan cumplir su funcién,
las caracteristicas principales de este elemento se presentan a continuacion

- Tipo: VADM-300-N

- Marca: FESTO

- Didmetro nominal de la tobera Laval: 3 mm
- Caracteristicas del eyector: Alto vacio
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- Presion de funcionamiento: 2-8 bar

- Vacio maximo: 85%

- Fluido: Aire comprimido filtrado, sin lubricar, grado de filtraciéon 40 um
- Temperatura de operacién: 0-60°C

- Conexion eléctrica: conector

- Conexién neumatica 1: G1/4

- Conexién neumatica 3: Sin escape comun

- Conexion de vacio: G3/8

La siguiente figura muestra la tobera aspiradora por vacio de la marca FESTO
seleccionada.

2

Figura 6.3.7.- Tobera aspiradora por vacio VADM—300—N.

(2) Racor rapido roscado QS-3/8-10

Un racor de este tipo serd utilizado para conectar la conexidn de vacio de la tobera
aspiradora al tubo flexible PUN-10 y el otro racor serd utilizado para conectar el tubo
flexible PUN-10 a la entrada del cilindro hueco cerrado, las caracteristicas principales de
este racor son las siguientes

- Tipo: QS-3/8-10

- Marca: FESTO

- Didmetro nominal: 6.7 mm

- Presion de funcionamiento: -0.95 — 10 bar

- Fluido: Aire comprimido filtrado o vacio

- Temperatura de operacion: -10—80 °C

- Par de apriete maximo: 22 N.m

- Conexidn neumatica: Rosca exterior R3/8 para tubo flexible de 10 mm

La siguiente figura muestra el racor rdpido FESTO seleccionado
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Figura 6.3.8.- Racor rapido QS-3/8-10.

(1) Racor rapido roscado QS-1/4-10

Este racor serd utilizado para conectar la conexiéon neumatica 1 de la tobera aspiradora al
tubo flexible PUN-10, las caracteristicas principales de este racor son las siguientes

Tipo: QS-1/4-10

Marca: FESTO

Diametro nominal: 6.7 mm

Presion de funcionamiento: -0.95 — 10 bar

Fluido: Aire comprimido filtrado o vacio

Temperatura de operacién: -10 - 80 °C

Par de apriete maximo: 12 N.m

Conexion neumatica: Rosca exterior R1/4 para tubo flexible de 10 mm

La siguiente figura muestra el racor rdpido FESTO seleccionado

Las hojas caracteristicas de los elementos neumaticos que constituyen el sistema para la
apertura de forros se presentan en el anexo J.13.

b) Componentes electrénicos

Los componentes electrdnicos y sus caracteristicas principales para manipular las
electrovalvulas que gobiernan la direccidon de flujo de aire de alta presidn para los cilindros
normalizados seleccionados neumaticos DNGL-32-160-PPV-A que sujetan los forros se
presentan a continuacion.
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(2) Electrovalvula MFH-5-1/8

Las dos electrovalvulas seleccionadas tienen como funciéon el cambiar la direcciéon del flujo
de aire de alta presion en los cilindros neumaticos seleccionados, las sefiales de control
para realizar estos cambios de direccién serdan suministradas por el PLC. Las caracteristicas
de este elemento han sido ya descritas en la seccién 6.1, la figura 6.1.7 muestra la
electrovalvula MFH-5-1/8 requerida.

(4) Detector de proximidad SMPQO-1-H-B

Los detectores de proximidad se utilizaran para indicar al PLC que los vastagos de los
cilindros neumaticos seleccionados han llegado a su fin de carrera, cada cilindro contara
con dos detectores de proximidad localizados en los extremos del cuerpo de los cilindros,
las caracteristicas principales de estos detectores son

Tipo: SMPO-1-H-B

Marca: FESTO

Conexion neumatica: PK3

Principio de medicidon: Magnético

Funcién de las valvulas: 3/2

Indicacion de estado: Optico

Presion de funcionamiento 2-6 bar

Tiempo de desconexion: 30 ms

Tiempo de conexién: 12 ms

Fluido: Aire comprimido filtrado, sin lubricar
Temperatura de operacién: -15-60°C
Reproductibilidad del valor de conmutacion: +/- 0.1 mm

La siguiente figura muestra el detector de proximidad seleccionado

Figura 6.3.10.- Detectores de proxihidad SMPO.
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(3) Relevador LY2N VCD

Sera necesario utilizar tres relevadores del tipo LY2N VCD para manipular el cambio en la
direccién del flujo de aire de alta presién de las dos electrovélvulas que gobiernan el
avance o retroceso de los vastagos de los cilindros normalizados, asi, como la tobera para
generar vacio que gobierna las ventosas para la sujecion de forros. Las caracteristicas
principales de estos relevadores han sido ya descritas en el inciso b) de la seccién 6.1, la
figura 6.1.10 muestra el relevador LY2N VCD requerido.

(3) Bases para relevador LY2N

Serdn requeridas tres bases para relevador LY2N para montar los relevadores
seleccionados, en los bornes de estas bases seran conectados los cables de control que
provendran de las salidas del PLC, las principales caracteristicas de estos elementos han
sido descritas en el inciso b) de la seccién 6.1, la figura 6.1.11 muestra el tipo de base para
el relevador seleccionado.

(2) Bobina MSFG-24DC/42AC-0OD

Se necesitard implementar una bobina para cada una de las dos electrovalvulas MFH-5-
1/8 seleccionadas para realizar el cambio de flujo de aire de alta presion en la direccién
deseada, las principales caracteristicas de estas bobinas han sido descritas en el inciso b)
de la seccién 6.1, la figura 6.1.12 muestra el tipo de bobina MSFG-24DC/42AC-0OD
seleccionada.

(2) Juntailuminada MF-LD-12-24DC

Las dos bobinas de las dos electrovalvulas contardn con una junta iluminada para indicar
gue el cambio en la direccidn del flujo de aire de alta presidn se ha realizado, las
principales caracteristicas de la junta iluminada han sido descritas en el inciso b) de la
seccion 6.1, la figura 6.1.13 muestra el tipo de junta iluminada MF-LD-12-24DC
seleccionada.

(1) Juntailuminada MEB-LD-12-24DC

La junta iluminada sera instalada en la bobina de la tobera aspiradora por vacio para
indicar que el vacio se ha activado o desactivado, las caracteristicas principales de esta
junta se presentan en seguida.

- Tipo: MEB-LD-12-24DC

- Marca: FESTO

- Indicacién de la posicién de conmutacién: LED

- Margen de tensién de funcionamiento DC: 12-24 V
- Rendimiento nominal de junta luminosa: 0.25 W
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- Temperatura de operacién: -25-80°C
- Par de apriete maximo: 0.6 N.m

La siguiente figura muestra el tipo de junta iluminada para la bobina de la tobera
aspiradora por vacio seleccionada.

x

Figura 6.3.11.- Junta iluminada MEB-LD-12-24DC.

(2) Conector MSSD-F

Cada una de las dos bobinas de las dos electrovalvulas necesitan un conector para
conectar los cables a los relevadores, las principales caracteristicas de estos conectores
han sido descritas en el inciso b) de la seccién 6.1, la figura 6.1.14 muestra el tipo de
conector MSSD-F seleccionado.

(1) Conector MSSD-EB

Este conector serd utilizado para conectar los cables de la bobina de la tobera aspiradora
por vacio a su respectivo relevador, las caracteristicas principales de este elemento se
presentan a continuacion.

- Tipo: MSSD-EB

- Marca: FESTO

- Conexion eléctrica: 3 contactos, conector acodado tipo sécalo
- Didmetro de cable: 6-8 mm

- Didmetro nominal del conducto: 0.75 mm

- Material del cuerpo: Material sintético.

La siguiente figura muestra el tipo de conector seleccionado para ser instalado en la
bobina de la tobera aspiradora por vacio.
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Figura 6.3.12.- Conector MSSD-EB.

Las hojas caracteristicas de los componentes electrénicos que constituyen el sistema para
la apertura de forros se presentan en el anexo J.14.

6.4 Sistema de insercion de lamparas en forros

a) Elementos neumaticos y de fijacidn
Los elementos neumaticos seleccionados, asi como sus caracteristicas principales del
sistema de insercion de lamparas en forros que interactuaran con el transportador de

cadenas se presentan a continuacion.

(1) Cilindro neumatico HMP-20-250-B-SL-266-KP-AD-A1

La guia para la insercién de ldmparas empujara las lamparas que se encuentren en el
transportador de cadenas por medio de este cilindro neumatico, en los dibujos de
ensamble para el sistema de insercion de lamparas en forros mostrados en el capitulo 5,
solo se visualiza un solo cilindro, ya que, en funcidon del momento de flexién y la fuerza
vertical generada por la guia asi como las caracteristicas fisicas del cilindro neumatico
reportadas por el fabricante con un solo cilindro es suficiente para cumplir esta tarea de
forma adecuada.

Debe observarse que el cilindro neumatico seleccionado es anti giro, para evitar cualquier
colision entre el transportador de cadenas, el vastago del cilindro y la guia para la
insercion de lamparas. Las principales caracteristicas de este cilindro son

- Tipo: HMP-20-250-B-SL-266-KP-AD-A1l

- Marca: FESTO

- Carrera: 250 mm

- Didmetro del émbolo: 30 mm

- Anti giro/Guia: Guia con rodamientos de bolas
- Forma de funcionamiento: De doble efecto
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- Presion de funcionamiento: 4 — 8 bar
- Fluido: Aire seco, lubricado o sin lubricacion
- Temperatura de operacion: 0 —60°C
- Velocidad maxima al avanzar: <= 1.1 m/s
- Velocidad maxima al retroceder: <= 1.1 m/s
- Carrera de amortiguacién: 20 mm
- Nivel de ruido: 65 dB
- Fuerza tedrica con 6 bar, avance: 188 N
- Fuerza tedrica con 6 bar, retroceso: 158N
- Conexién neumatica: PK-4
PK-6

La siguiente figura muestra el cilindro neumatico FESTO seleccionado.

Figura 6.4.1.- Cilindro neumatico HMP-20-250-B-SL-266-KP-AD-A1.

(20 m) Tubo flexible PUN-6

El tubo flexible se utilizara para suministrar el flujo de aire de alta presidn desde la
electrovalvula hasta las conexiones del cilindro neumatico, las caracteristicas principales
del tubo flexible PUN-6 son las siguientes:

- Tipo: PUN-6x1-BL

- Maraca: FESTO

- Didmetro exterior: 6 mm

- Radio de flexion relevante para el caudal: 26.5 mm
- Didmetrointerior: 4 mm

- Radio maximo de curvatura: 14 mm

- Presion de funcionamiento: -0.95-10 bar

- Fluido: Aire comprimido filtrado o vacio

- Temperatura de operacion: -35-60 °C

La figura del tubo flexible PUN-6 es similar a la figura 6.1.6.
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(2) Racor rapido roscado QS-1/8-6

Estos dos elementos se utilizardn para que puedan conectarse las salidas de aire de alta
presion localizadas en la electrovalvula seleccionada al tubo flexible PUN-6, las
caracteristicas principales de estos elementos han sido descritas en la seccion 6.3, la figura
6.3.3 muestra el racor rapido requerido.

(1) Racor rapido roscado QS-1/8-10

Este elemento se utilizara para conectar la entrada de aire de alta presiéon de la
electrovalvula seleccionada al tubo flexible PUN-10, las caracteristicas principales de este
elemento han sido descritas en la seccién 6.1, la figura 6.1.4 muestra el racor rapido QS-
1/8-10 requerido.

(2) Silenciador U-1/8-B

Estos silenciadores estardn roscados a las salidas de desfogué de la electrovalvula
seleccionada, para reducir el ruido generado, las caracteristicas principales de este
silenciador han sido descritas en la seccién 6.1, la figura 6.1.5 muestra el silenciador U-
1/8-B requerido.

Las hojas caracteristicas de los elementos neumaticos que constituyen el sistema para la
insercion de lamparas en forros se presentan en el anexo J.15.

b) Componentes electréonicos
Los componentes electrénicos y sus caracteristicas principales para manipular la
electrovalvula que gobierna la direccion de flujo de aire de alta presién para el cilindro
neumatico seleccionado HMP-20-250-B-SL-266-KP-AD-A1 para el sistema de insercién de

ldmparas en forros se presentan a continuacion.

(1) Electrovalvula MFH-5-1/8

La electrovélvula seleccionada tiene como funcién el cambiar la direccidn del flujo de aire
de alta presién en el cilindro neumatico seleccionado, la sefial de control para realizar este
cambio de direccion serd suministrada por el PLC. Las caracteristicas de este elemento han
sido ya descritas en la seccion 6.1, la figura 6.1.7 muestra la electrovalvula MFH-5-1/8
requerida.

(2) Detector de proximidad SME-8-K-7,5-LED-24

Los detectores de proximidad se utilizardn para indicar al PLC que el vastago del cilindro
neumatico seleccionado ha llegado a su fin de carrera, este cilindro neumatico contara
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con dos detectores de proximidad localizados en los extremos del cuerpo del cilindro, las
caracteristicas principales de estos detectores se presentan a continuacién.

- Tipo: SME-8-K-7,5-LED-24

- Marca: FESTO

- Salida: Bipolar, con contacto

- Corriente maxima de salida: 500 mA
- Longitud de cable: 7.5 m

- Conexion eléctrica: Trefilar cable

- Principio de medicidon: Magnético

- Indicaciéon de estado: LED amarillo

- Tiempo de desconexién: 0.03 ms

- Tiempo de conexién: 0.5 ms

- Temperatura de operacién: -20-70°C
- Reproductibilidad del valor de conmutacién: +/- 0.1 mm

La siguiente figura muestra el detector de proximidad seleccionado

%

Figura 6.4.2.- Detector de proximidad SME-8-K-7,5-LED-24.

(1) Relevador LY2N VCD

Este relevador sera utilizado al igual que el resto de los relevadores como etapa de
potencia y de control para manipular el cambio en la direccién del flujo de aire de alta
presion de la electrovalvula que gobiernan el avance o retroceso del vastago del cilindro
seleccionado. Las caracteristicas principales de este relevador han sido ya descritas en el
inciso b) de la seccién 6.1, la figura 6.1.10 muestra el relevador LY2N VCD requerido.

(1) Base para relevador LY2N

Una base para relevador LY2N sera utilizada para montar el relevador seleccionado, en los
bornes de esta base serdn conectados los cables de control que provendran de las salidas
del PLC, las principales caracteristicas de estos elementos han sido descritas en el inciso b)
de la seccidn 6.1, la figura 6.1.11 muestra el tipo de base para el relevador seleccionado.
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(1) Bobina MSFG-24DC/42AC-0OD

Una bobina sera necesaria para realizar el cambio de flujo de aire de alta presién en la
direccion deseada de la electrovalvula MFH-5-1/8, las principales caracteristicas de esta
bobina han sido descritas en el inciso b) de la seccién 6.1, la figura 6.1.12 muestra el tipo
de bobina MSFG-24DC/42AC-0OD seleccionada.

(1) Junta iluminada MF-LD-12-24DC

La bobina de la electrovalvula seleccionada contard con una junta iluminada para indicar
que el cambio en la direccién del flujo de aire de alta presion se ha realizado, las
principales caracteristicas de la junta iluminada han sido descritas en el inciso b) de la
seccidn 6.1, la figura 6.1.13 muestra el tipo de junta iluminada MF-LD-12-24DC
seleccionada.

(1) Conector MSSD-F

La bobina de la electrovalvula seleccionada necesita un conector para conectar los cables
al relevador, las principales caracteristicas de este conector han sido descritas en el inciso
b) de la seccion 6.1, la figura 6.1.14 muestra el tipo de conector MSSD-F seleccionado.

Las hojas caracteristicas de los componentes electrénicos que constituyen el sistema de
insercidn de lamparas en forros se presentan en el anexo J.16.

6.5 Sumario

Este capitulo ha mostrado los elementos neumdticos, componentes electrénicos y las
partes eléctricas necesarias para el buen funcionamiento del sistema global. También ha
marcado la légica de programacion que sera implementada para la manipulacion
adecuada de las partes electrénicas de cada uno de los subsistemas en los que aplique, la
programacion de tales componentes electrdnicos serd presentada en el capitulo siguiente.

Se asume que las descripciones realizadas de cada componente electrénico y cada
elemento neumadtico que constituyen el sistema empacador de ldmparas incandescentes,
asi como su funcionamiento con los demds componentes y las hojas caracteristicas de
datos, son suficientes para realizar las conexiones neumaticas y eléctricas de todo el
sistema, por tanto, los diagramas de conexiones neumaticas y eléctricas seran omitidos.
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339

CONTROL Y PROGRAMACION DEL

SISTEMA PROPUESTO

Este capitulo estd dedicado al control y
programacion que se requiere para el
funcionamiento en conjunto de las
partes mecanicas, elementos
neumaticos, componentes
electrénicos, seguridades, alarmas
visuales y sonoras que constituyen el
disefio del sistema empacador de
[dmparas incandescentes.
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7 CONTROL Y PROGRAMACION DEL SISTEMA PROPUESTO

Los elementos neumaticos y electrénicos necesarios para controlar de manera adecuada
los sistemas que constituyen el disefio del sistema empacador de ldmparas
incandescentes han sido presentados en el capitulo 6, por tanto, este capitulo esta
dedicado a la programacién y la manera que serdn controlados el transportador de ligas,
el sistema dosificador de lamparas, el transportador de cadenas, el sistema para la
apertura de forros y el sistema de insercion de [ldmparas en forros, asi como las
seguridades internas y externas con las que contara el sistema.

El control para manipular los sistemas que constituyen el disefio del sistema empacador
de lamparas incandescentes serd ejecutado por el CPU SIMATIC S7-200, 6ES7 214-1AD23-
0XBO (PLC), cuyas caracteristicas han sido descritas en el capitulo anterior.

El lenguaje propuesto para la programacion del PLC sera por medio de diagramas de
escaleras, este lenguaje se puede convertir en cddigo de comandos o en diagramas de
compuertas ldgicas segln sea mas comodo para el programador.

7.1 Transportador de ligas

Los elementos electrdnicos que han de manipularse del transportador de ligas son:

- Contactor dos polos un tiro 3RT10 2 que gobernara el arranque y paro del
motor de dos fases.

- (R1) Relevador LY2N VCD para la seial de control que gobernara el contactor.

- (R2) Relevador LY2N VCD para la sefal de control que gobernard la bobina
MSFG-24DC/42AC-0D la cual a su vez gobernara el cambio de direccién del
flujo de aire de alta presion a través de la electrovalvula MFH-5-1/8 en el
cilindro neumatico compacto del sistema dosificador de lamparas.

La sefial de salida que controlara el cambio del platino del relevador R1 LY2N VCD que
gobernara el contactor 3RT10 2 estara localizada en la posicién Q 0.0 del PLC.

La sefial de salida que controlara el cambio del platino del relevador R2 LY2N VCD que
gobernara la bobina MSFG-24DC/42AC-0OD estara localizada en la posicion Q 0.1 del PLC.

a) Arranquey paro del motor de dos fases

Al oprimir el pulsador rasante iluminado verde, este indicard al PLC que el operador del
sistema ha solicitado que este comience a operar, si el PLC no registra sefiales de
seguridad o paro de emergencia enviara una sefal de 24 VCD al relevador R1 que
gobernara el contactor para que este cierre su circuito y la tension alimente al motor de
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corriente alterna de dos fases que proporcionard el movimiento mecanico requerido por
el transportador de ligas.

Cuando el PLC registre alguna sefal de seguridad o de paro de emergencia esté retirara la
sefial de 24 VCD del relevador R1, provocando que el circuito del contactor se abra y deje
de fluir la tensién de alimentacién del motor del CA del transportador de ligas.

b) Sistema dosificador de lamparas

Cuando el sistema este operando, el PLC enviard una sefial de 24 VCD durante 5 segundos
al relevador R2 que gobernara la bobina MSFG-24DC/42AC-0D para que el aire de alta
presidn que suministra la electrovalvula MFH-5-1/8 mantenga el vastago del cilindro
compacto ADVU-16-10-A-P-A extendido y las lamparas incandescentes puedan salir del
transportador de ligas.

Transcurridos los 5 segundos, el PLC dejara de enviar la sefial de control, para que la
bobina actué sobre la electrovalvula y pueda realizarse el cambio en la direccién de flujo
de aire de alta presion en cilindro, provocando que el vastago del cilindro se retraiga, y el
trinque del sistema dosificador de ldmparas se detenga bloqueando el paso de lamparas
incandescentes a los elementos subsecuentes del sistema.

En caso de que exista un paro de emergencia o una senal de seguridad, el vastago del
cilindro compacto se retraera para detener el flujo de [dmparas al los elementos
subsecuentes del sistema.

7.2 Transportador de cadenas

Los elementos electrénicos que han de manipularse del transportador de cadenas son:

- Contactor tres polos un tiro C 60N que gobernard el arranque y paro del motor
de tres fases.

- (R3) Relevador LY2N VCD para la seial de control que gobernara el contactor.

- (R8) Relevador LY2N VCD para la sefial de control que gobernari el piloto
luminoso color verde.

- (R9) Relevador LY2N VCD para la seial de control que gobernard el piloto
luminoso color rojo.

- (R10) Relevador LY2N VCD para la sefial de control que gobernara el elemento
sonoro.

La sefial de salida que controlara el cambio del platino del relevador LY2N VCD que
gobernara el contactor C 60N estard localizada en la posicién Q 0.2 del PLC.
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La sefal de salida que controlara el cambio del platino del relevador LY2N VCD que
gobernara el piloto luminoso color verde estara localizada en la posiciéon Q 0.7 del PLC.

La sefial de salida que controlara el cambio del platino del relevador LY2N VCD que
gobernara el piloto luminoso color rojo estard localizada en la posicién Q 1.0 del PLC.

La sefial de salida que controlara el cambio del platino del relevador LY2N VCD que
gobernara el elemento sonoro estara localizada en la posicién Q 1.1 del PLC.

a) Arranquey paro del motor de tres fases

Al igual que el arranque y paro del motor de dos fases del transportador de ligas, al
oprimir el pulsador rasante iluminado verde, este indicara al PLC que el operador del
sistema ha solicitado que este comience a operar, si el PLC no registra sefiales de
seguridad o paro de emergencia enviard una sefial de 24 VCD al relevador R3 que
gobernara el contactor para que este cierre su circuito y la tension alimente al motor de
corriente alterna de tres fases que proporcionara el movimiento mecdnico del sistema
motriz requerido por el transportador de cadenas.

Cuando el PLC registre alguna sefal de seguridad o de paro de emergencia esté retirara la
sefial de 24 VCD del relevador R3, provocando que el circuito del contactor se abra y deje
de fluir la tensién de alimentacién del motor del CA del transportador de cadenas.

b) Sefiales de seguridad y paro de emergencia

Las sefiales de seguridad seran emitidas por los detectores de posicidn de fin e inicio de
carrera de los vastagos de los tres cilindros neumaticos que corresponden al sistema para
la apertura de forros y del sistema para la inserciéon de ldmparas, si los vastagos de los
cilindros de estos sistemas se encuentran extendidos el motor del sistema motriz del
transportador de cadenas no podra arrancar ya que de hacerlo los vastagos colisionardn
con las cadenas y tablillas del transportador.

El paro de emergencia que serd emitido por el pulsador tipo hongo solicitara al PLC que se
detengan por completo los motores de los sistemas motrices de los transportadores de
ligas y cadenas, asi como también los vastagos que se encuentren extendidos del sistema
para la apertura de forros y el sistema para la insercién de ldmparas sean retraidos.

Cuando el pulsador tipo hongo sea oprimido el PLC desactivara las sefiales de 24 VCD que

suministra a los relevadores R1 y R3 que controlan los contactores de los motores, enviara
las sefales de 24 VCD a los relevadores R9 y R10 para que el piloto luminoso color rojo y el
elemento sonoro sean activados, las sefiales de 24 VCD de los relevadores R4, R5, R6 y R7

gue gobiernan las bobinas de las electrovalvulas serdn desactivadas para que los vastagos

de los sistemas para la apertura de forros, insercién de lamparas y la tobera de aspiraciéon

sean desconectados, por tanto, los vastagos seran retraidos y el vacié sera detenido.
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La sefal de entrada del pulsador tipo hongo estara conectado a la entrada | 1.2 del PLC.

La sefial de entrada del pulsador rasante luminoso color rojo estara conectado a la
entrada | 1.3 del PLC.

La sefial de entrada del pulsador rasante luminoso color verde estard conectado a la
entrada | 1.4 del PLC.

¢) Revoluciones requeridas del eje motriz

Los elementos mecanicos del sistema han sido disefiados para cumplir un ciclo de trabajo
en ocho segundos, de los cuales, cinco segundos seran destinados para que las lamparas
gue se encuentren sobre el transportador de cadenas recorran una distancia de 36
pulgadas y los tres segundos restantes para que las actividades de apertura de forros e
insercion de lamparas sean ejecutadas.

Para que el motor del sistema motriz del transportador de cadenas se detenga de manera
normal, serd necesario que el encoder registre 720°, ya que las ruedas dentadas
seleccionadas requieren de dos vueltas completas para que el transportador avance la
distancia requerida y puedan posicionarse de manera adecuada paralelamente a los forros
abiertos.

Las sefales que envia el encoder incremental por medio de los tres cables de
comunicacion estaran conectados al las entradas 10.0, 10.1 e 10.2 del PLC.

7.3 Sistema para la apertura de forros

Los elementos electrdnicos que han de manipularse del sistema para la apertura de forros
son los siguientes

- (R5) Relevador LY2N VCD para la sefial de control que gobernard la bobina
MSFG-24DC/42AC-0D la cual a su vez gobernara el cambio de direccién del
flujo de aire de alta presidn a través de la electrovalvula MFH-5-1/8 de uno de
los cilindros neumaticos DNGL-32-160-PPV-A.

- (R6) Relevador LY2N VCD para la sefial de control que gobernard la bobina
MSFG-24DC/42AC-0D la cual a su vez gobernara el cambio de direccion del
flujo de aire de alta presion a través de la electrovalvula MFH-5-1/8 del otro
cilindro neumatico DNGL-32-160-PPV-A.

(R7) Relevador LY2N VCD para la sefial de control que gobernara la bobina
MSFG-24DC/42AC-0D la cual a su vez gobernara la activacion de vacio de la
tobera aspiradora.

La sefial de salida que controlara el cambio del platino del relevador R5 LY2N VCD que
gobernara la bobina MSFG-24DC/42AC-0OD estara localizada en la posicion Q 0.4 del PLC.
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La sefal de salida que controlara el cambio del platino del relevador R6 LY2N VCD que
gobernara la bobina MSFG-24DC/42AC-0OD estara localizada en la posicion Q 0.5 del PLC.

La sefial de salida que controlara el cambio del platino del relevador R7 LY2N VCD que
gobernara la bobina MSFG-24DC/42AC-0OD estara localizada en la posicion Q 0.6 del PLC.

a) Actuadores neumaticos DNGL-32-160-PPV-A y tobera aspiradora de vacio

Como ya se ha mencionado, los actuadores neumaticos seleccionados para el sistema de
apertura de forros contaran con dos sensores de proximidad localizados en los extremos
de la superficie del cuerpo de los cilindros, estos sensores enviaran sefiales de 24 VCD a
las entradas del PLC para avisar que los vastagos estan retraidos o extendidos.

La sefial del sensor de proximidad que indicard que uno de los vastagos de los cilindros
seleccionados se encuentra retraido estara localizado en la entrada 10.4 del PLC.

La sefal del sensor de proximidad que indicard que uno de los vastagos de los cilindros
seleccionados se encuentra extendido estard localizado en la entrada 10.5 del PLC.

La sefial del sensor de proximidad que indicara que el otro vastago del cilindro
seleccionado se encuentra retraido estara localizado en la entrada 10.6 del PLC.

La sefial del sensor de proximidad que indicara que el otro vastago del cilindro
seleccionado se encuentra extendido estara localizado en la entrada 10.7 del PLC.

Cuando el sistema motriz del transportador de cadenas se detenga el PLC enviara la seiial
de 24 VCD a los relevadores R5 y R6 para que el cambio en la direccidn de flujo de aire de
alta presion en las electrovalvulas sea activado y los vastagos puedan extenderse, los
vastagos estaran extendidos por un lapso de 0.25 segundos.

Una vez que los vastagos de los cilindros neumaticos seleccionados se encuentren
extendidos el PLC enviard la sefial de 24 VCD al relevador R7 para que el vacio sea
generado y las ventosas puedan sujetar los forros, transcurridos los 0.25 segundos las
sefiales de 24 VCD de los relevadores R5 y R6 serdn desactivadas para que el flujo de aire
de alta presién cambie de direccién y los vastagos de los cilindros sean retraidos.

Cuando los sensores de proximidad registren que los vastagos de los cilindros neumaticos
seleccionados estén retraidos, el PLC retirard la sefial de 24 VCD que suministra al
relevador R7 para que el vacio se detenga y las ventosas de sujecion suelten los forros y
pueda iniciarse el proceso de la insercion de lamparas.
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7.4 Sistema para la insercion de lamparas en forros

El componente electrénico que han de manipularse del sistema para la insercién de
l[dAmparas en forros es

- (R4) Relevador LY2N VCD para la sefial de control que gobernard la bobina
MSFG-24DC/42AC-0D la cual a su vez gobernara el cambio de direccion del
flujo de aire de alta presion a través de la electrovalvula MFH-5-1/8 del cilindro
neumatico HMP-20-250-B-SL-266-KP-AD-Al

La sefial de salida que controlara el cambio del platino del relevador R4 LY2N VCD que
gobernara la bobina MSFG-24DC/42AC-0OD estara localizada en la posicion Q 0.3 del PLC.

a) Actuador neumatico HMP-20-250-B-SL-266-KP-AD-A1

Al igual que los cilindros neumaticos seleccionados para el sistema de apertura de forros,
el actuador neumatico para el sistema de inserciéon de ldmparas en forros contard con dos
sensores de proximidad localizados en los extremos de la superficie del cuerpo del
cilindro, estos sensores enviaran sefiales de 24 VCD a las entradas del PLC para avisar que
el vastago estd retraido o extendido.

La sefial del sensor de proximidad que indicard que el vastago del cilindro neumatico
seleccionado se encuentra extendido estard localizado en la entrada 11.0 del PLC.

La sefial del sensor de proximidad que indicard que el vastago del cilindro neumatico
seleccionado se encuentra retraido estara localizado en la entrada 1.1 del PLC.

Cuando el sistema motriz del transportador de cadenas se encuentre detenido y los forros
se encuentren en las pinzas de sujecidn del transportador de cadenas, el PLC enviara la
sefial de 24 VCD al relevador R4 para que el cambio en la direccién de flujo de aire de alta
presion en la electrovalvula sea activado y el vastago pueda extenderse empujando las
l[dAmparas hacia los forros por medio de la guia para [dmparas que estara fija a este.

Una vez que el detector de proximidad registre que el vadstago del cilindro seleccionado ha
completado su trayectoria este enviara las sefal de fin de carrera al PLC, entonces, el PLC
desactivara la sefial de 24 VCD del relevador R4 para que el cambio en la direccidn del
flujo de aire de alta presion sea ejecutado y el vastago del cilindro sea retraido.

Cuando el vastago del cilindro sea retraido el sensor de proximidad avisara al PLC que el
vastago esta fuera de las tablillas del transportador de cadenas, de esta manera, el PLC
reiniciara el contador de grados del encoder y arrancard nuevamente el motor de tres
fases del sistema motriz del transportador de cadenas, comenzando asi un nuevo ciclo de
trabajo.
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7.5 Programa para el control del sistema empacador de ldmparas
incandescentes

Como se menciono al inicio de este capitulo, el programa para el control de los sistemas
gue constituyen el disefio del sistema empacador de [dmparas incandescentes ha sido
desarrollado en diagrama de escalera, se entiende que la forma en que operardn los
componentes electrdnicos que intervienen en el control del sistema y las entradas y
salidas a las que estaran conectadas en el PLC son suficiente informacién para entender el
programa de control. Se asume que el técnico que programarad el PLC esta familiarizado
con los elementos de bloque que se han utilizado para el desarrollo del programa de
control.
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7.6 Sumario

El presente capitulo ha mostrado la l6gica de programacién y el cédigo de programa para
el control de los componentes electrdnicos de los subsistemas, con el fin de tener un
correcto funcionamiento de estos.

Se debe enfatizar que el programa estd realizado en lenguaje de escalera y se asume que
el técnico que este encargado de introducir este codigo en el PLC estara familiarizado con
este lenguaje.
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ANALISIS ECONOMICO

Este ultimo capitulo presenta el
analisis econdmico del sistema
propuesto desarrollado en los
capitulos tres a seis, muestra el
costo de las partes mecdnicas,
elementos neumaticos y
componentes
eléctricos/electrénicos
requeridos para el ensamble y
funcionamiento del sistema
empacador de ldmparas
incandescentes propuesto.
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8 ANALISIS ECONOMICO

Aun cuando la parte referente a costos normalmente la cubre el departamento de
contabilidad, el ingeniero debe tener conocimientos sobre los factores que intervienen en
la determinacion de estos, ya que debe estar capacitado, para establecer con
aproximacién el costo de un producto, pues comunmente y sobre todo cuando se trabaja
en la fabricacién de maquinaria sobre pedido, es el ingeniero el que calcula los costos de
los productos a fabricar, con objeto de presentar cotizaciones a posibles compradores,
dichas cotizaciones se hacen tomado como base planos proporcionados por el cliente, o
bien especificaciones de la maquina requerida.

Se ha hablado en el parrafo anterior de dos términos, el primero es “costo” el segundo es
“cotizacién”, mercantilmente hablando; costo de un producto es la suma de los pagos
efectuados para hacerlo disponible en el lugar donde se va a usar o vender.

El segundo término es cotizacidn, es de hecho el precio de venta del producto, como se
observa, para determinar el precio de venta, hay necesidad de obtener el costo del
producto y ademas tomar en cuenta una serie de elementos del costo que son adicionales
a este para establecer el precio de venta. En la fabricacién de maquinaria como la
disefiada, los elementos que se deben tomar en cuenta para determinar el precio de
venta son:

1. Costo de producto manufacturado

El costo de fabricacion de un producto es la suma de los egresos por: materiales, trabajo y
otros factores empleados en su produccion. Los factores del costo en la produccién
pueden dividirse en dos grupos:

El primero comprende los egresos por materiales y trabajo, los cuales pueden ser
directamente identificados con el producto final. Estos dos factores son llamados costo
directo o primo.

El segundo grupo se designa de diversas maneras, como por ejemplo: “gastos de
fabricacion”. Los egresos incluidos en este grupo se refieren a materiales y servicios
esenciales en la fabricacidn de producto, pero de tal naturaleza que su costo deba
prorratease sobre varios productos o varias fases del proceso de fabricaciéon. Ejemplo de
estos costos son: Renta de fabrica (o su equivalencia en forma de impuestos, depreciacién
de edificios, reparaciones a los mismos, etc.), calefaccién, luz, fuerza, superintendencia,
etc. De hecho los elementos que intervienen para determinar los gastos de fabricacidn
son los siguientes:

e Mano de obra indirecta
e Abastecimiento
e Alquiler de la fabrica
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e Calefaccién

e luz

* Fuerza

e Seguros

e Depreciacién de maquinaria
* Varios

2. Costos de administracion

Los gastos de administracion comprenden aquellos desembolsos que no imputarse a un
solo departamento o a una sola fase del negocio, sino que benefician o se aplican a todo el
negocio en conjunto. Como gastos de administracion puede citarse:

* Sueldos en direccidn

e Sueldo de personal

e Alquiler de oficina

* Teléfono

e Depreciacién de equipo de oficina
* Papeleriay articulos de escritorio
* Varios

Por lo regular estas partidas constituyen gastos fijos, aun cuando en casos determinados
pueden ser variables bajo condiciones especiales.

3. Costos de venta

Hay la necesidad de reconocer varias clases de gastos de ventas. Los gastos de promocidn,
se refieren a aquellas actividades que tienen por objeto generar nuevos clientes, producir
nuevos negocios, introducir nuevos productos e incrementar las ventas.

Otros gastos de ventas se refieren a la atencidn que se da a las solicitudes y respuestas
derivadas de la propaganda. También debe considerarse los gastos de administracién de
ventas, que comprende la remuneracién del personal de ventas, asi como gastos de viaje
pertenecientes a fases puramente administrativas de la venta, gastos de movilizacién de
vendedores, etc. En resumen los gastos de venta son:

e Sueldos de vendedores
* Comisiones

* Gastos de viaje

e Propaganda

e Varios
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4. Utilidad

Para operar provechosamente una compafiia debe vender sus productos por una cantidad
adicional mayor que la suma de sus costos de obtencién y disposicion. Esta cantidad
adicional que se ha mencionado, es llamada contablemente hablando “utilidad” o
“ganancia”.

La meta de cualquier negocio es la ganancia y el objeto de esta ganancia es recompensar a
los inversionistas para el uso de su capital y proveer un margen contra las contingencias
gue constantemente ponen en riesgo la existencia del negocio.

Para fijar el valor de la utilidad, intervienen muchos factores, el principal es la
competencia, pero hay elementos que deben tomarse en cuenta como son, la calidad del
producto y la politica econdmica que se siga; en base con lo anterior, puede fijar el
siguiente diagrama, del cual deriva el precio de venta de un producto.

( Costo directo
. Mano de obra directa
o Primo

[COS'CO de ( Mano de obra indirecta
Fabricacion — Abastecimiento
Alquiler de la fabrica
Calefaccion
Gastos de { Luz
\ Fabricacion Fuerza
Seguros
Depreciacién de maquinaria

\ Varios

Precio de Venta

Sueldos de direccion

Sueldos de personal

Gastos de Alquiler de la oficina
Administracion — )  Teléfono

Depreciacién de equipo de oficina

Papeleriay articulos de escritorio
\ Varios

\ Utilidad

Como se puede apreciar en el diagrama anterior, el llegar al precio de venta, requiere
seguir un procedimiento que es algo complicado, pero se ha simplificado bastante,
procediendo en la forma siguiente.
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A) Costo de materia prima
B) Dimensiones de la pieza base
C) Procesos de maquinado necesarios.

Con los datos “A” y “B” se pueden obtener los tiempos de maquinado y con estos tiempos
el costo de fabricacidn, segun sea la maquina que lo fabrique. La suma de este costo y el
de la materia prima, dan el costo probable. A este costo se le suma un porcentaje del
mismo, que esta en funcidén de las politicas econdmicas de la companfia que lo fabrica;
este porcentaje toma en cuenta los incisos 3 y 4 y aparte considera un factor especial
debido a la mayor o menor dificultad que tenga la pieza a elaborar en cuanto a disefio a
detalle de la misma.

8.1 Costos de los elementos mecanicos

La siguiente tabla presenta los costos de los elementos mecanicos que constituiran el
sistema empacador de ldamparas incandescentes disefiado.

Elementos mecinicos del transportador de ligas

Pos. Articulo Cantidad | Unidad Precio Total MXN
Polea para cable de 8 mm de 3
1 pulg de diametro sin 2 pza 5 71.42
rodamiento
Polea paracable de 8 mmde 3
2 pulg de didmetro con 14 pza 5  730.80
rodamiento de 5/8"
3 Rueda dentada N° 35B530 1 pza 5 170.00 ¢ 5.463.02
4 Rueda dentada N® 35B517 5 88.00
Caja de cadena P-33-1 CON 3.05
5 1 pza 5  299.00
MTS XCALA
Rodamiento montados DODGE
] 2 pza 5 400.00
124049
Ligas color verde fabricadas en
7 i 20 m S 3,703.830
poliuretano

Tabla 8.1.1.- Costo de los elementos mecanicos del transportador de ligas.
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Elementos mecanicos del transportador de cadenas
Pos. Articulo Cantidad | Unidad Precio Total MXN

1 Reductor de 900 a 24 rpm 1 pza 5 2,723.41

2 Engrane recto T5624 2 pza 5 756.56

3 Rueda dentada DADB36 4 pza 5 1,072.92

4 Rueda dentada N” 40B36 3 pza 5 793.38
Caja de cadena D-40-1/2 COM

5 2 pza 5 2,736.54
3.05 MTS XCAJA
Rodamiento montados SKF YAR

B 2 pza § 2,101.24
212-204-2F
Rodamiento suelto SKF YAR 209-

7 4 pza 5 3,133.64
108-2F

a8 Rueda dentada N® 40436 a8 pza 52,027.28
Rodamiento montados SKF YAR

9 2 pza 52,537.40
209-108-2F
Caja de cadena P-40-1/2 CON

10 a pza 57,036.00
3.05 MTS XCAJLA

11 Lubricante SAE 30 1 galon 5547.00
Canal de acero tipo estandar

12 2 pza 4325.34*
Coxa.2
Acero estructural PTR de

13 20 m 53,744.80
2x2x1/4 de pulgada

14  |Electrddos E6G010 de 3/32" 10 pza 5752.40

15 Placa de acero AlS| 1018 de 1/2" 1 pza 52,865.00
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17 Redondo C-1018 de 3/16" 1 535.00
Solera C-1018 de 1/4" de

18 5276.00
espesor, 1" de ancho 5.5
Solera 1018, de 3/8" de espesor,

19 / P 5558.00
13/4" de ancho 2
Solera 1018, de 1/4" de espesor,

20 5858.00
4" de ancho 4.5
Placa A36 de 3/8" de espesaor,

21 5211.00
10" de ancho y 20" de largo 0.5
Placa A36 de 3/8"de espesor,

22 i} ; $211.00
10" de ancho y 20" de largo 0.5

23 Redondo C-1018 de 5/8" 1 529,00

- Solera 1018, de 1/4" de espesor, $645.00
3" de ancho 2 ) 5 41,754.57

25 Cuadrado C-1018 de 1 1,/2" 0.5 544,00

26 Redondo C-1018 de 1/2" 1 529.00
Solera 1018, de 1/4" de espesor,

27 5278.00
1" de ancho 2
Angulo C-1018 de 1/8" de

28 & f 599,00
espesor, 5/8" lados iguales 2

29 Barra cuadrada sdlida, de 5/16" 6.5 550.00
Solera 1018, de 1/8" de espesor,

30 5154.00
5/8" de ancho 1.5
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31 Cuadrado C-1018, de 1/2" 1 m 546,00
32 Redondo C-1018, de 5/16" 0.5 m 565.00

Solera C-1018, de 3/16" de
33 B $154.00
espesor, por 1/2" de ancho 0.5 m
34 Redondo C-1018, de 1 1/4" 0.5 m 529,00
35 Redondo C-1018, de 1,/2" 0.5 m 529.00
Solera 1018, de 3/8"de espesor,
36 5683.00
2" de ancho 0.5 m
Solera 1018, de 3/16" de
37 § $369.00
espesor, 2" de ancho 0.5 m
Solera 1018, de 3/16" de
38 5165.00
espesor, 5/8" de ancho 0.5 m
Solera 1018, de 1 1/4" de
39 5310.00
espesor, 11/4" de ancho 0.5 m
Solera 1018, de 3/16" de
40 . $186.00
espesor, 3/4" de ancho 0.5 m
a1 Redondo C-1018, de 3/8" 0.5 m 529,00
Solera 1018, de 1/4" de espesor,
a2 51,140.00
41/2" de ancho 1.5 m
43 Redondo C-1018, de 1 5/8" 1 m 529.00
44 Redondo C-1018, de 2 3/4" 1 m 532.00
45 Redondo C-1018, de 2 1/2" 1 m 530
46 PTR cuadrado de 3", pared .080 " 20 m 5369.00
Lamina de aluminio, calibre N®
a7 i 51,785.00
14 a Pieza
Elementos mecdnicos del orientador de lamparas
Pos. Articulo Cantidad | Unidad Precio Total MXN
1 Rueda dentada N® 40B43 1 pza 5 34314
2 Engrane conico recto HMKB24A 2 pza 5 850.00
Rodamientos montados SKF, 5 7,191.12
3 3 pza 5 2,506.98
YAR1.1/2 N
4 Placa Mylamid de 1 1/2" 1 pza 5 1,528.00
5 Placa Mylamid de 3 5/32" 1 pza 5 1,963.00

Tabla 8.1.2.- Costo de los elementos mecanicos del transportador de cadenas y del orientador de
lamparas.

El costo total de los elementos mecdnicos que constituiradn el sistema empacador de
lamparas incandescentes disefiado es de $54,408.71 Pesos.
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8.2 Costos de los elementos neumaticos

359

La siguiente tabla presenta los costos de los elementos neumaticos que constituiran el
sistema empacador de ldmparas incandescentes disefiado.

Elementos neumaticos del dosificador de lamparas
Pos. Articulo Cantidad Unidad Precio Total MXN
Cilindro compacto ADVU-16-
1 1 pza 5 1,200.00
10-A-P-A
Valvula de estrangulacion
2 antirretorno GRLA-M5-Q5-4- 2 pza S 338.72
R5-D
Racor rapido roscado QS-1/8 5 1,861.28
3 4 P / 2 pza S 5120
Racor rapido roscado Q5-1/8
4 P / 1 pza 5  25.60
10
Silenciador U-1/8-B 2 pza S 204.80
Tubo flexible PUN-4 10 m S 40.96
Elementos neumaticos y de fijacion del transportador de cadenas
Pos. Articulo Cantidad Unidad Precio Total MXN
Placa de alimentacidn PRS-
7 1 pza 5 675.10
M5-4
8 Tubo flexible PUN-10%1-BL 10 m 5 40.96
9 Tapdn ciego B-1/8 3 pza
Racor rapido roscado QS-1/8
10 P / 3 pza 5 7296
10
Racor rapido roscado QS-1/2 5 2,757.11
11 P / 3 pza 5 7296
12
12 Racor rapido Q5-12-10 1 pza 5 25.73
13 Racor rapido QS-10-T 1 pza 5 24.65
Unidad de mantenimiento
14 1 pza 5 1,824.27
MSBG-1/2:C3)3M1-WP
15 Tubo flexible PUN-12x2-BL 5 m 5 20.48

Tabla 8.2.1.- Costo de los elementos neumaticos del dosificador de lamparas y del transportador de

cadenas.
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Elementos neumaticos y de fijacion del sistema para la apertura de forros
Pos. Articulo Cantidad Unidad Precio Total MXN
Cilindro normalizado DNGL-
1 2 pza 5 3,2840.00
32-160-PPV-A
Valvula de estrangulacion
2 antirretorno GRLA-1/8-Q5-6- 4 pza 5 677.44
R5-D
Racor rapido roscado Q5-1/8
3 6 P / 22 pza 5  563.20
Racor rapido roscado Q5-1/8
4 P as-1/ 2 pza 5  48.54
10
5 Silenciador U-1/8-B 4 pza S 409.60 | $14,554.83
6 Pieza de fijacion SMBS-2 4 pza 5 476.56
7 Brida de fijacion FNG-32 4 pza 5 674.52
8 Ventosa ES5-30-5N 9 pza 51,038.96
Tobera aspiradora por vacio
9 1 pza 56,743.62
VADM-300-MN
Racor rapido roscado QS-3/8
10 P as-3/ 2 pza 554.86
10
Racor rapido roscado Q5-1/4
11 P / 1 pza 527.43
10
Elementos neumdticos y de fijacion del sistema para la insercion de lamparas en forros
Pos. Articulo Cantidad Unidad Precio Total MXN
Cilindro neumatico HMP-20-
1 1 pza 5 1,342.47
250-B-5L-266-KP-AD-A1
2 Tubo flexible PUMN-6 20 m 5 81.92
Racor rapido roscado Q5-1/8
3 . P / ) pza $ 5120 | $ 1,704.71
Racor rapido roscado Q5-1/8
4 P / 1 pza 5 2432
10
5 Silenciador U-1/8-B 2 pza 5 204.80

Tabla 8.2.2.- Costo de los elementos neumaticos de los subsistemas para la apertura de forros e insercion
de lamparas.

El costo total de los elementos neumaticos que constituiran el sistema empacador de
lamparas incandescentes disefiado es de $19,016.65 Pesos.
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8.3 Costos de los componentes electrénicos

La siguiente tabla presenta los costos de los componentes electrénicos que constituiran el
sistema empacador de ldamparas incandescentes disefiado.

Componentes eléctricos/electrénicos del transportador de ligas

Pos. Articulo Cantidad Unidad |Precio (pesos)| Total MXN

Motor eléctrico CA

1 de dos fases con 1 pza 5 8,204.00
reductor
Electrovalvula MFH-

2 1 pza 5 964.00
5-1/8
Interruptor termo

3 magnético C 60N de 1 pza 5 125.00

dos polosa 5 Amp
Contactor de dos

a4 los 3RT10 2 de 9 1 354.00
polos < pza 5 $10,901.77

Amp
Relevador LY2ZN 24

5 2 pza 5 330.00
VCD
Base para relevador

] 2 pza 5 120.00
LY2M
Bobina MSFG-

7 1 pza 5 385.74

24DC/42 AC-OD

Junta iluminada MF-
8 1 pza 5 234.78
LD-12-240C
g Conector MS5D-F 1 pza 5 184.25

Tabla 8.3.1.- Costo de los componentes eléctricos/electrénicos del transportador de ligas.
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Componentes eléctricos/electrénicos del transportador de cadenas
Pos. Articulo Cantidad Unidad Precio Total MXN

Motor eléctrico CA

1 de tres fases sin 1 pza S 17,645.00
reductor
Interruptor termo

2 magnético C 60N de 1 pza 5 178.24
tres polos a 25 Amp
Interruptor termo

3 magnético C 60N de 1 pza 5 135.28
dos polos a 15 Amp
Fuente de poder

4 LOGO POWER 1 pza 5  2,279.00
6EP1332-15H42
CPU SIMATIC 57-200,

3 BEST 214-1AD23- 1 pza 5 3,612.00
0XBO
Contactor de tres

6 polos 3RT1033 de 25 1 pza 5 456.00
Amp
Relevador LY2ZMN 24

7 4 pza 5 660.00
VCD
Base para relevador

8 4 pza 5 240.00
LYZN
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Encoder
incremental EBB2-
CWZeC

pza

3,917.00

10

Resistores de 2.2
kilo ohms

pza

4.50

11

Cable FLEXAMEL

color rojo, calibre 18

AWG

50

92.00

12

Cable FLEXAMNEL
color negro, calibre
12 AWG

50

260.50

13

Gabinete HIMEL de
B0x120x30

pza

1,934.00

14

Gabinete HIMEL de
B0x00x20

pza

1,175.00

Riel defijacion
estandar, marca
MOELLER

536.00

16

Canaleta de
37.5x37.5

20

3,500.00

17

Pulsador tipo
hongom marca
Telemecanique

pza

657.00

363

543,730.02
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18

Pulsador rasante
ATEX M22-DL-V,
marca MOELLER

pza

185.00

13

Pulsador rasante
ATEX M22-DL-R,
marca MOELLER

pza

139.00

20

Lampara de
sefializacion M22-1LH-
R

pza

411.00

21

Lampara de
sefializacion M22-LH-
v

pza

411.00

22

Sirena, marca
Telemecanigue

pza

918.00

23

Base, tapa y tubo
para torre de
sefalizacion

pza

353.00

24

Tablillas terminales
BWAl1011-3DF21

100

pza

3,400.00

Union para clemas
BWA 1898

pza

465.00

26

Fusible tipo
europeo de 0.5 mA

pza

7.50

27

Porta fusible para
fusible tipo
europeo SIEMEMS

pza

105.00

364

Tabla 8.3.2.- Costo de los componentes eléctricos/electrénicos del transportador de cadenas.
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Componentes electronicos del sistema para la apertura de forros
Pos. Articulo Cantidad Unidad Precio Total MXN
Electrovalvula MFH-
1 2 pza 5 1,892.92
5-1/8
Detector de
2 proximidad SMPO-1- 4 pza 5  3,697.04
H-B
Relevador LY2ZM 24
3 3 pza 5 495.00
VCD
i Base para relevador . ¢ 180.00
LY2N pea ' 5 8,302.74
Bobina MSFG-
5 2 pza 5 771.48
24DC,/42 AC-0OD
Junta iluminada MF-
6 2 pza 5 469.56
LD-12-24DC
Junta iluminada
1 pza 5 234.78
MEB-LD-12-24DC
7 Conector M55D-F 2 pza 5 368.50
8 Conector MS5D-EB 1 pza 5 193.46
Componentes electronicos del sistema para la insercion de lamparas en forros
Pos. Articulo Cantidad Unidad Precio Total MXN
Electrovalvula MFH-
1 1 pza 5 964.46
5-1/8
Detector de
2 proximidad SME-8-K- 2 pza 5 805.92
7.5-LED-24
Relevador LY2ZM 24
3 VeD 1 pza 5 165.00
5 2,300.15
Base para relevador
4 1 pza 5 60.00
LY2N
Bobina MSFG-
5 1 pza 5 385.74
240C 42 AC-OD
Junta iluminada MF-
6 1 pza 5 234.78
LD-12-24DC
7 Conector M55D-F 1 pza 5 184.25 |

Tabla 8.3.3.- Costo de los componentes electrénicos de los subsistemas para la apertura de forros e

insercion de lamparas.

El costo total de los componentes eléctricos/electronicos que constituiran el sistema

empacador de ldmparas incandescentes disefiado es de $65,734.68 Pesos.

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Capitulo 8 366

El costo total del sistema empacador de lamparas incandescentes disefiado es de
$139,160.04 Pesos. Es importante considerar el costo de los maquinados para las piezas
mecanicas que constituyen el sistema. El autor del presente trabajo considera que el costo
total del la maquina sera de $250,000.00 Pesos

8.4 Sumario

Este ultimo capitulo ha sido dedicado al costo de los elementos mecdnicos, neumaticos,
eléctricos y electrénicos que constituirdn el sistema empacador de lamparas
incandescentes.

Los costos de cada uno de los componentes seleccionados han sido plasmados en funciéon
de las cotizaciones que los proveedores han emitido, debe considerarse que estas
cotizaciones deberan ser actualizadas para tener una mayor certeza en cuanto al costo
final del sistema.

Las cotizaciones que han emitido los proveedores de los elementos requeridos para el
sistema no seran presentados en este trabajo, ya que dichas cotizaciones son muy
extensas y por esa razon se han concentrado los costos de cada elemento y componentes
en las tablas de costos que han sido presentadas a la largo de este capitulo.

Para afirmar categdricamente que es costeable la fabricacidon de la maquina disefada,
habria necesidad de efectuar un estudio econédmico completo. (No obstante, considero
que es costeable fabricarla.)
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CONCLUSIONES FINALES

El disefio del sistema empacador de [dmparas incandescentes se ha enfocado a satisfacer
las necesidades de una de las actividades del proceso de empaque para lamparas
incandescentes tipo A-17 de una de las compaiiias dedicadas a la iluminacidn mas
importante a nivel mundial.

En el disefio del sistema propuesto se ha considerado la versatilidad del sistema para
poder efectuar los menores cambios posibles en cuanto a la manipulacién de lamparas
diferentes al tipo A-17 para la insercion de [dmparas en forros.

Los materiales, componentes electrdnicos, elementos neumaticos y elementos mecdanicos
seleccionados para formar parte de los diferentes subsistemas que conformaran el
sistema global, han sido seleccionados en cuanto a los requerimientos solicitados por el
cliente, estos componentes y elementos cumplen con las normas estandares de muchas
compaifiias, por tanto, el sistema disefiado no se limita exclusivamente a trabajar para la
compafia para el que fue solicitado.

El material utilizado para la fabricacién de los forros, debe presentar un buen control de
calidad en cuanto a la apertura de estos, es decir, se requiere que los forros no tengan
pegadas sus caras internas, ya que de no ser asi el forro no podra ser abierto por el
subsistema para la apertura de forros, provocando que la ldmpara salga del sistema y
colisione con alguna de las partes o con el piso, pudiéndose romper ésta.

Es importante resaltar que la alimentacidn de forros en el subsistema acumulador y la
alimentacién de lamparas en la parte inclinada del transportador de ligas se llevaran a
cabo de forma manual

La metodologia aplicada a lo largo del desarrollo para el disefio del sistema empacador de
ldmparas incandescentes me ha proporcionado las herramientas necesarias para poder
disefar los subsistemas necesarios que conforman el sistema global propuesto, asi como
identificar y analizar las partes mas criticas de cada uno de los subsistemas propuestos.
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]
Los analisis de las partes criticas de cada uno de los subsistemas propuestos han sido
analizados por dos métodos; el analitico y el numérico. El método de andlisis experimental
no se presenta en este trabajo, debido a los altos costos de fabricacién para un prototipo
del sistema propuesto. Considero que los dos métodos aplicados son suficiente base
técnica para poder fabricar el sistema disefado.

El andlisis econdmico presentado en el Ultimo capitulo muestra una estimacion muy
cercana del costo real total del sistema disefiado, este costo debera ser actualizado al
momento de considerar la fabricacién del sistema propuesto, debido al aumento de
precios de los tiempos de maquinados y los gastos de importacién de ciertos
componentes electrdnicos y elementos neumaticos.

Es importante considerar de igual manera que algunos de los elementos de maquina
seleccionados para los diferentes subsistemas que conforman el sistema global hasta este
momento son los mas actuales que los fabricantes distribuyen, en lo futuro, deberd
consultarse con cada uno de los fabricantes de los elementos de maquina seleccionados
para conocer si el elementos propuesto necesita ser actualizado o remplazado por uno
mas reciente.

El disefio del sistema empacador de [dmparas incandescentes tipo A-17, cumple con las
velocidades de produccién y orientacion de las ldmparas requeridas por la compaiiia para
la insercién de ldmparas en forros. Debe considerase que el sistema ha sido disefiado para
operar bajo estas dos condiciones, por tanto, en caso de ser necesario un aumento
considerable de velocidad, es necesario realizar nuevamente un estudio de la capacidad
de operacidn de los diferentes elementos de maquina seleccionados.

De igual manera, las dimensiones del sistema disefiado estan en funcién de la plantilla de
la linea de produccidn donde se requiere que el sistema opere, de esta manera, el espacio
no es limitante para las dimensiones establecidas para los diferentes subsistemas que
constituirdn el sistema empacador de lamparas incandescentes.

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Trabajos futuros 369

TRABAJOS FUTUROS

Los trabajos futuros que pueden desarrollarse en torno al sistema empacador de ldmparas
incandescentes que el autor de este trabajo propone esta dividido en dos proyectos:

1. Sistema de vision artificial para la inspeccidn de lamparas armadas.
2. Sistema automatico para el arreglo 5X2 y emplayado de [dmparas A-17.

Estos proyectos son considerados para la empresa de iluminacién que ha solicitado el
disefio propuesto, debido a las condiciones de operacién para el empaque de l[dmparas
tipo A-17 que la empresa lleva a cabo actualmente.

1. Sistema de vision artificial para la inspeccion de Idmparas armadas.

Como se menciono en el punto 2.4 del capitulo dos, en la parte final del transportador de
salida se localiza un operador que inspecciona la calidad del armado de cada una de la
ldmparas producidas, si el operador detecta cualquier anomalia las ldmparas son
separadas y rechazadas.

El sistema de inspeccién de calidad con el que se cuenta para realizar esta operacion
depende de la habilidad visual del operador para distinguir las ldmparas defectuosas.
Factores como el cansancio y la distraccion afecta de manera considerable el buen
desempenio del operador para cumplir con esta operacidn, de tal manera, que una
cantidad considerable de ldmparas armadas defectuosas pasan a la etapa de empaque,
cuyo resultado impacta en el usuario final que adquiere este producto.

El primer trabajo a futuro que se propone es la implementacidn de un sistema de visén
artificial para la inspeccion de [ldmparas armadas, tal proyecto se sugiere abordarlo en dos
etapas principales; la primera de estas, es implementar un sistema de visén artificial, el
cual, por medio de una comparacion de patrones previamente registrados y considerados
como aceptables ejecutara la inspeccion de las [dmparas terminadas que sales de la linea
de ensamble. Tal sistema de visdn consiste en cdmaras fotograficas de alta resolucién que
tiene un rango de operacién de 2000 a 5000 imdagenes por minuto, proveedores como
FESTO y HITACHI, entre otros, cuentan con este tipo de tecnologias.

La segunda etapa de este proyecto es el disefio de un mecanismo capaz de depositar las
l[dAmparas que superen la inspeccidn de calidad en el transportador de ligas del sistema
empacador de [dmparas incandescentes y separa las lamparas que estén defectuosas.

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Trabajos futuros 370

2. Sistema automatico para el arreglo 5X2 y emplayado de |[damparas A-17.

El segundo trabajo a futuro que se propone es la implementacién de un sistema capaz de
realizar el arreglo 5X2 final de lamparas y colocarles la pelicula de plastico como se
muestra en la figura 1.3.9 del capitulo uno. Tal sistema debera estar localizado a la salida
del transportador de cadenas del sistema empacador de [dmparas incandescentes.

Este sistema estard disefado para cambiar el sentido de orientacidn horizontal a vertical
de las ldmparas provenientes del transportador de cadenas para llevar a cabo el arreglo de
5x2 deseado y dejar listo el arreglo para el proceso de envoltura de plastico. La siguiente
figura presenta un bosquejo general del sistema propuesto.

Lampara en posicion vertical —p
Lampara en

posicion
horizontal

Bosquejo general del sistema de posicionamiento.

Como paso final se debe suministrar el arreglo de 5x2 al equipo de sellado. La
transferencia y el equipo se muestran en las figuras siguientes.

Bosquejo general de la transferencia del arreglo de 5X2 a la maquina de sellado y equipo de sellado.
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ANEXO A.- PLANOS DE FABRICACION DEL TRANSPORTADOR DE
LIGAS

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES
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ANEXO A.- PLANOS DE FABRICACION DEL TRANSPORTADOR DE LIGAS

Anexo A.32.- Ensamble seccidon horizontal
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ANEXO B.- PLANOS DE FABRICACION DEL DOSIFICADOR DE
LAMPARAS

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES
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) BasaLDUA
. INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ICHECKED
o TITLE
TRANSPORTADOR DE LIGAS
MFG SECCION HORIZONTAL
BRAZO
[APPROVED
SIZE DWG NO
MATERIAL?
AIS] 1018 L1 A 1 PIEZA Brazo
] loieer 1 or
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| EET 1 OF 1
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AISI 1018
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ANEXO B.- PLANOS DE FABRICACION DEL DOSIFICADOR DE LAMPARAS

Anexo B.13.- Ensamble

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES
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LISTA DE PARTES

ITEM | CANTIDAD PARTE DESCRIPCION
1 1 Soporte Principal
2 1 Placa Cilindro
3 1 Cilindro Paso de Focos ADVU-16-10-A-P-A FESTO
4 2 Placa Fijacion Cilindro HUA-12/16 FESTO
5 1 Conector Cilindro-Brazo
6 1 Extension De Conector
7 2 Perno De Sujeccion
8 1 Brazo
9 1 Perno Brazo
10 1 Trinquete
11 1 Cuerpo Paletas
12 1 Eje Trinquete
13 1 Camisa Insercion Paletas
14 2 Paleta
15 8 ISO 4762 - M5 x 12
16 2 ISO 4035 - M5
17 2 ISO 7093 C- ST 5 - 100 HV
18 2 ISO 4762 - M5 x 16
19 4 ISO 4762 - M5 x 10
20 1 ISO 4032 - M8 Tuerca para el perno
brazo
21 1 DIN 913 - M3 x 16
[DRAWN .
CH;:'ZADSALDUA INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
o TITLE
TRANSPORTADOR DE LIGAS
MFG DOSIFICADOR DE LAMPARAS
FEEETeTTN ENSAMBLE
TR SIZE DWG NO REV
_____________ 12 A | 1reza  |Ensamble
] loieer 1 or
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ANEXO C.- PLANOS DE FABRICACION DEL ORIENTADOR DE
LAMPARAS

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES
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ANEXO C.- PLANOS DE FABRICACION DEL ORIENTADOR DE LAMPARAS

Anexo C.13.- Ensamble dosificador de [amparas

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



2 ¥ 1
LISTA DE PARTES
ITEM|CANTIDAD PARTE DESCRIPCION
1 1 Rueda dentada 36 dientes 40B36 tipo B, fabricante
didmetro de barreno 2.25 in MARTIN 19
2 1 Cadena de rodillos N° 40 Longitud 59 in
3 2 Rueda dentada 36 dientes 40B36 tipo B, fabricante
diametro de barreno 1.5 in MARTIN
4 1 Placa Soporte Viga Soldar con electrodo
E6013 de 3/32"
5 1 Poste De Fijacion Soldar con electrodo
E6013 de 3/32"
6 1 Poste Guia Soldar con electrodo
E6013 de 3/32"
7 1 Placa Fija Soldar con electrodo
E6013 de 3/32"
8 3 Aumento de Rodamientos
9 1 Eje Conducido Cinco
10 1 Cadena de rodillos N° 40 Longitud 43 in
11 1 Rueda dentada 48 dientes 40B48 tipo B, fabricante
diametro de barreno 1.5 in MARTIN
12 3 Rodamiento Montado SYR 1,1/2 N, fabricante
SKF
13 1 Placa Soporte
14 1 Eje Conducido Cuatro
15 2 Engrane Cdnico Recto diametro |HMK624A, fabricante
de barreno 1.5 in MARTIN
16 1 Disco Dosificador Vertical
17 1 Guia Lamparas Disco Horizontal
18 1 Disco Horizontal P TP N
19 6 Tornillo hexagonal estandar 9/16-12 UNC x 2 REVISO:
20 1 Tuerca hexagonal estandar 1/2 - 13h (oo TRANSPORTADOR DE CADENAS
21 1 Roldana plana 1 - 1/2 de ancho - Tipo PO e S

A

FSCALA

MATERIAL?

1:10

Dosificador De Lamparas

REV

unabes: mm  [N© PIEZAS: 1

3

1
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ANEXO D.- PLANOS DE FABRICACION DEL TRANSPORTADOR DE
CADENAS

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



1,625
(6) @.3125 ¥ .1875
3750—= (= % C-) I
5.750 5,53125
5.3125
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LR 125 J. BASALDUA IPN
' REVISO:
APROBO:
TRASNPORTADOR DE CADENAS
TENSADOR
BASE TENSADOR
ESCALA REV

MATERIAL _

HIERRO GRIS A48 DE 3/16" 1:2 Base Tensador
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REV
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REVISO:
APROBO:
TRANSPORTADOR DE CADENAS
RODAMIENTO UNO
cAA
MATERIAL? E(ALA REV
HIERRO GRIS A48 DE 1 1/8} 1:2 Caja Rodamiento Uno
unioaoes: mm [N© PTEZAS: 2 |

1




30.50

DIBUJO: J. BASALDUA

IPN

REVISO
APROVO
TRASNPORTADOR DE CADENAS
ESTRUCTURA DE SOPORTE
COLUMNA DE SOPORTE

PARTE REV
MATERIAL TAMANO: 1:2
ACERO ESTRUCTURAL Columna De Soporte
PERFIL 2 X 2 X 1/4 Pulg ESCALA: PULG | N° Piezas: 6

2




41.00

DIBUJO: J. BASALDUA

IPN

REVISO
APROVO
TRASNPORTADOR DE CADENAS
ESTRUCTURA DE SOPORTE
COLUMNA LATERAL CORTA

PARTE REV
MATERIAL TAMANO: 1:3
ACERO ESTRUCTURAL Columna Lateral Corta
PERFIL 2 X 2 X 1/4 Pulg ESCALA: PULG | N° Piezas: 3

2




47.00

DIBUJO: J. BASALDUA

IPN

REVISO
APROVO
TRASNPORTADOR DE CADENAS
ESTRUCTURA DE SOPORTE
COLUMNA LATERAL LARGA

PARTE REV
MATERIAL TAMANO: 1:3
ACERO ESTRUCTURAL Columna Lateral Larga
PERFIL 2 X 2 X 1/4 Pulg ESCALA: PULG N° Piezas: 4

2




(4) R.1875\
A 450
*
1.50 h7 (F-000 \i ) 1

-.001

.750 11.345 A
12.720
14.220

15.595

15.970

16.220

SECCION A-A

+.377___|
3750 7540 ’* |
+.1895
1875 0000
DIBUJO: |
J. BASALDUA I P N
REVISO:
APROBO:
TRASNPORTADOR DE CADENAS
EJE CONDUCIDO DOS
S TATERTAL ESCALA REV
AISI 1020 HR 1:2 Eje Conducido Dos
UNIDADES: PULG N° PIEZAS: 1

I 3 4& 2 | 1
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DIBUJO: |
J. BASALDUA I P N
REVISO:
APROBO:
TRASNPORTADOR DE CADENAS
EJE CONDUCIDO TRES
S TATERTAL ESCALA REV

AISI 1020 HR 1:2 E_]e CO”dUCldO Tres
UNIDADES: PULG N° PIEZAS: 1
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DIBUJO: |
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REVISO:
APROBO:

TRASNPORTADOR DE CADENAS
EJE CONDUCIDO UNO
S TATERTAL ESCALA REV
AISI 1020 HR 1:2 Eje Conducido Uno
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2
LISTA DE PARTES
ITEM| CANTIDAD PARTE DESCRIPCION
1 1 Caja
2 1 Rodamiento YAR 212 [YAR 212-204-2F, fabricante SKF

REV
J. BASALDUA

REVISO:

IPN

APROBO:

TRANSPORTADOR DE CADENAS

RODAMIENTO UNO
ENSAMBLE RODAMIENTO UNO

FSCALA

MATERIAL?

1:2

Ensable Rodamiento Uno

REV

unaDes: mm  [N© PIEZAS: 2

1



14.25

47.00

47.00

14.25

41.00

006

LISTA DE MATERIALES

ITEM | Cantidad Parte Descripcién
1 1 Placa base general Soldar con electrodo E6013 de 3/32 in
2 6 Columna de soporte |Soldar con electrodo E6013 de 3/32 in
3 4 Columna lateral larga |Soldar con electrodo E6013 de 3/32 in
4 3 Columna lateral corta |Soldar con electrodo E6013 de 3/32 in

DIBUJO: J. BASALDUA

REVISO

IPN

APROVO

TRASNPORTADOR DE CADENAS

ESTRUCTURA DE SOPORTE
ENSAMBLE ESTRUCTURA DE SOPORTE

MATERIAL

PARTE

TAMANO: 1:10
Ensamble Estructura de Soporte

REV

ESCALA: PULG N° Piezas: 1




4 | 3 4 2 | 1

PARTS LIST
ITEM|CANTIDAD| PARTE DESCRIPCION
1 1 Rodamiento|YAR 209-108-2F, fabricante SKF
2 1 Base
tensador
3 1 Esparrago
4 1 Tuerca Estandar de 3/4" - 10 Hilos
Hexagonal
@
®
)
()
B
DIBUJO: |
J. BASALDUA IPN
REVISO:
A APROBO:
TRASNPORTADOR DE CADENAS
TENSADOR
ENSAMBLE TENSADOR
ESCALA REV
MATERIAL _
-------------- 1:2 Ensamble Tensador
UNIDADES N° PIEZAS: 4
4 I 3 4& 2 I 1



3/4-10 UNC - 2A

8.50

DIBUJO: |
J. BASALDUA I P N
REVISO:
APROBO:
TRASNPORTADOR DE CADENAS
TENSADOR
ESPARRAGO
ESCALA REV
MATERIAL ,
AISI 1018 REDONDO DE 3/4" 1:1 Esparrago
UNIDADES: PULG N° PIEZAS: 4
| 1




74 1
T
Q
R 8
8.00
38.00 —
la——46.00
| ]
L 1793.24 J
- ]
[51BUIO;
3. BASALDUA IPN
REVISO:
APROBO:
TRANSPORTADOR DE CADENAS
GUIA CADENAS
MATERIAL? ECALA REV
| LAMINA NEGRA CAL, 19 S/E Guia Cadenas
uniosoes: mm | N© PIEZAS: 2 |
1




I———|—55.50

~=—50.00

——I I——55.50

700.50 8
1351.00 5
1401.00 —|
!_ 1790.70 ‘!
REV
. BASALDUA IPN
REVISO:

[APROBO: TRANSPORTADOR DE CADENAS
GUIA PASO DE LAMPARAS

JESCAA
MATERIAL: , ,
S/E Guia Paso de Lamparas

|| AMINA NFGRA CAL 8
unoaoes: mm | N© PIEZAS: 1 |

2 3 1




’«7.00

80.00

11.30

5.80
F——@ 4.00 ¥ 1.70

1.70 —= [~

REV
. BAsALDUA I P N
REVISO:

APROBO:

TRANSPORTADOR DE CADENAS

PINZA

JESCAA

MATERIAL?

|| AMINA NEGRA CAL 15

1:1

Pinza

REV

unaoesiom | NO PIFZAS: 168 |

1




.38

.23

37.37

(N
33.23
23.78

19.

f— N\ —

100.00

(42) M6x1 v 1/2

DIBUJO: J. BASALDUA I P N
REVISO
APROVO
TRASNPORTADOR DE CADENAS
ESTRUCTURA DE SOPORTE
PLACA BASE GENERAL
PARTE REV
MATERIAL TAMANO: 1:8
AISI 1018 Placa Base General
PLACA DE 1/2 PULG ESCALA: PULG | N° Piezas: 1
4 2 1




4 | 2 |
(4) R.63
5.39
4.77
2-70 63
O Q)—(4) ?.625 ¥ .25
.63
. 25— =—2.00—=
2.70 4,77 ———
5.39
DIBUJO: |
J. BASALDUA I P N
REVISO:
APROBO:
TRANSPORTADOR DE CADENAS
PLACA SOPORTE TRANSPORTADOR VIGA
ESCALA REV
MATERIAL
AISI 1018 SOLERA DE 1/4" 1:2 Placa Soporte Transportador Viga
PERFIL 2 X 2 X 1/4" UNIDADES: PULG N° PIEZAS: 4

2



4 | 2 | 1
(4) R.63
/o o\(—
5.39 4.77 T 2.Lo
2.70 ‘ &3
l —*——? Ou—(4) $.28 7 .25
N 25— 13.438
b~ .63
~-2.00 >
-2.70 —=|
-~ 4,77 —
5.39
DIBUJO: |
J. BASALDUA I P N
REVISO:
APROBO:
TRANSPORTADOR DE CADENAS
PLACA SOPORTE TRANSPORTADOR A PISO

STATERIAL ESCALA REV
AIST 1018 SOLERA DE 1/4" 1:3 Placa Soporte Transportador

PERFIL2 X 2 X 1/4"

UNIDADES: PULG

N° PIEZAS: 4

2

1




N

e——30.70

o
47° %
i
R2.00 ¥
24.00
(3) $3.50 ¥ 8.00
o e
o \S
S
5
o
o
S
(o))
o
S
o
i
q

——| le—7.00

180.00

REV
J. BASALDUA

IPN

REVISO:

APROBO:

TRANSPORTADOR DE CADENAS
SEPARADOR DE LAMPARAS

JESCAA

MATERIAL?

|| AMINA NEGRA CAL 14

S/E Separador

REV

unosoes: ] NO PIFZAS: 132

1



(6) M3x0.5 ¥ 4.7625

REVISO:

—\o o o
IN
N o
8 2 o) Q=——— 1 —(2) #3.60 ¥ 8.00
® f o L1 @5.50 ¥ 3.00
o W
= N
[o.e]
T4
l  — o i
f—— |—— 10.00
la—— 55,00 ——=f
la——————————90.00
125.00
170.00
180.00
REV
J. BASALDUA IPN

APROBO:

TRANSPORTADOR DE CADENAS

TABLILLA

JESCAA

MATERIAL?

AISI 1018 SOLERA DE 3/1¢f'

1:2

Tablilla

REV

unoaoes: mm | N© PIEZAS: 66

1



4 | 3 4 2 | 1
(9) 5/16-18 UNC ¥ .31 B@1.57 ?#2.3622 ?3.150
/¢2.3622 —(11) 5/8-11 UNC
v — o - Y 0\ o Y 0 0 °
o5 hss s 3 5 D o)
6.005.6755.31255.125 5.044 ¢
T S S T _____ o | o — .
[ f T 1= Friss
3.00 .90 .6875.362 .338 3.01
- 6.835-]
11.835—
re—— 13,984 ——
39.595
68.215
75.892
75.00
80.035
84.056
88.20
101.586
102.760
106.585
111.585
120.510
123.010
125.585
126.020
R L
—= — 1.596
1.920 .200 }‘ 2.765
123.255
124.424 -
126.020 I
DIBUJO: |
J. BASALDUA I P N
REVISO:
APROBO:
TRASNPORTADOR DE CADENAS
CANAL
VIGA CANAL DERECHO
— ESCALA REV
CANAL DE ACERO C6 X 8.2" 1:8 Viga Canal Derecha
UNIDADES: PULG N° PIEZAS: 1
4 | 3 4& 2 | 1




— #3.150 (15) 5/16-18 UNC
— (32.362
—(20) 5/8-11 UNC |*¢1-575 ¢2.362—‘
T /" 5 ° U ° o o o o (l) o o o o ° * ‘\
5.613 5.3135.105 \ Cb CB
| | o ¥ \\\: - . . o o ) o o o ) o o . )/
} - 435
3.00 .961 .6875 .3005 3.01
5.510
a——— 14,461 ———
19.461 ————
23.260 —
24.4605 —
29.474 —
33.618 —=
37.841 —
41.985——
45,985 —
48.010 =
50.1282 =
74.954
79.10
100.033
104.176
114.211
119.211
123.010
124.210
126.020 ————
i
! 4 | .
— —— 1.596
1.920.20 N 2,765
123.255
124.424 -
126.020
DIBUJO: |
J. BASALDUA I P N
REVISO:
APROBO:
TRASNPORTADOR DE CADENAS
CANAL
VIGA CANAL IZQUIERDA
e ESCALA REV
CANAL DE ACERO C6 X 8.2" 1:8 Viga Canal Izquierda
UNIDADES: PULG N° PIEZAS: 1
4 | 3 4& 2 | 1
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ANEXO D.- PLANOS DE FABRICACION DEL TRANSPORTADOR DE CADENAS

Anexo D.25.- Ensamble

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES
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DETALLE A
ESCALA 1:2

I\nll
(.l
= ‘
|\-I|.; e
LISTA DE PARTES = l: :
ITEM CANTIDAD PARTE DESCRIPCION i R
1 1 Eje conducido dos | =1 E %
2 12 Tornillo tipo Allen 5/16-18 UNC \-I 1l |
3 66 Tablilla =g
4 132 Separador de ldmparas : v
5 1 Engrane recto TS624, fabricante MARTIN i
6 2 Rodamiento uno
7 1 Rueda dentada, 36 dientes, didmetro de barreno 2.25 pulg 40B36 tipo B, fabricante MARTIN
8 1 Eje motriz
9 1 Cadena de rodillos N° 40, sin accesorios Longitud 59 pulg DETALLE B
10 1 Rueda dentada, 36 dientes, didmetro de barreno 1.5 pulg 40B36 tipo B, fabricante MARTIN ESCALA 1:2
11 1 Eje conducido tres @ @ @
12 1 Placa soprte viga
13 24 Tornillo tipo Allen 5/8-11 UNC
14 2 Rodamiento tres YAR 209-108-2F, fabricante SKF
15 26 Tornillo tipo Allen M6X30
16 4 Placa soporte transportador Soldar con electrodo E6013, 3/32 pulg DIBUIO:
17 1 Estructura soporte 3. BASALDUA I P N
18 1 Viga canal izquierda REVISO:
19 4 Tensador
20 8 Rueda dentada, 36 dientes, didametro de barreno 1.5 pulg 40B36 tipo A, fabricante MARTIN APROBO:
21 4 Cadena de rodillos N° 40 Longitud 168 pulg
> R TRASNPORTADOR DE CADENAS
23 168 Pinzas ENSAMBLE
24 2 Rueda dentada doble, 36 dientes, didametro de barreno 2.25 pulg D40B36 tipo B, fabricante MARTIN
25 2 Cadena de rodillos N° 40 con aletas Longitud 258 pulg, 4 pulg entre aletas ESCALA REV
- - MATERIAL
26 1 Eje conducidouno | 1:10 E bl
27 2 Rueda dentada doble, 36 dientes, diametro de barreno 1.5 pulg D40B36 tipo B, fabricante MARTIN NIDADES PULG nsampble
28 1 Viga canal ) N© PIEZAS: 1
4 | 3 2 | 1
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ANEXO E.- PLANOS DE FABRICACION DEL ACUMULADOR DE
FORROS

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



675.00

100.24

50.00

61.07

116.07

I‘——I— 60.00

[ 95.00 —»=

[~ 96.07 -

REV
J. BASALDUA

IPN

REVISO:

115.00
116.07

APROBO:

ACUMULADOR

TRANSPORTADOR DE CADENAS
ACUMULADORES DE FORRO

FSCALA

MATERIAL?

|| AMINA NEGRA CAL 10

16 Acumulador

REV

unIDADES: mm IN© PTIEZAS: 9

1




2 |
3.43
4.75
DIBUJO: |
J. BASALDUA I P N
REVISO:
APROBO:
TRANSPORTADOR DE CADENAS
ACUMULADORES DE FORRO
SEPARADOR
ESCALA REV

MATERIAL _
AISI 1018 SOLERA DE 1/8" 1:1 Separador

UNIDADES: PULG

N° PIEZAS: 16

2



4 | 2 | 1
(4) R.63
(o oY/_
5.39 4.77 T 2.?0
2.70 63
l —*—(? O~j—(4) 328 7 .25
25— 37.50
b~ .63
= 2.00 =
-2.70 —=|
a——————4 77 —=
5.39
DIBUJO: |
J. BASALDUA I P N
REVISO:
APROBO:
TRANSPORTADOR DE CADENAS
ACUMULADORES DE FORRO
SOPORTE A PISO
ESCALA REV

MATERIAL _
AISI 1018 SOLERA DE 1/4" 1:3 Soporte
PERFIL 2 X 2 X 1/4" UNIDADES: PULG N° PIEZAS: 4

2
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ANEXO E.- PLANOS DE FABRICACION DEL ACUMULADOR DE FORROS

Anexo E.4.- Ensamble

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



62.28

46.28
22.28
D

| ‘ ‘ I ‘ ‘ I I ‘

006

DIBUIO: |
J. BASALDUA I P N
REVISO:
APROBO:
LISTA DE MATERIALES TRANSPORTADOR DE CADENAS
ITEM|CANTIDAD| PARTE DESCRIPCION ACUMULADORES DE FORRO
1 9 Acumulador ENSAMBLE ACUMULADORES DE FORROS
2 16 Separador |Soldar con electrodo E6013
ESCALA REV
de 3/32 pulg. MATERIAL
3 4 Base a piso |Soldar con electrodo E6013 | e 1:5 Ensamble
de 3/32 pulg. UNIDADES: PULG N° PIEZAS: 1
4 I 3 4& 2 I 1
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ANEXO F.- PLANOS DE FABRICACION DEL SISTEMA PARA LA
APERTURA DE FORROS

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



®.3125

)

1/8 UNC ¥ 3.50 mm

@3.00 mm ¥ 109.00 mm

4.57

SECCION A-A

5/16-18 UNC - 2A

M6x1 ¥ 3.50 mm

DIBUJO: |
J. BASALDUA

REVISO:

IPN

APROBO:

TRANSPORTADOR DE CADENAS

APERTURA DE FORROS
CILINDRO CONECTOR

MATERIAL
AISI 1018 REDONDO DE 5/16"

ESCALA
S/E

Cilindro Conector

REV

UNIDADES: PULG

N° PIEZAS: 9

1



2 1
- 170.00
(4) $7.00 ¥ 6.35 ’—
? s |
47 © :
c 3 S
Te i
et 1 0
i Q -
! 20.00
S ~——60.00
9' —80.00 —=
*40-00*‘ (2) R6.50
!
o
@' 20.00
ﬁﬁgi/xwm IPN
APROBO: TRANSPORTADOR DE CADENAS
APERTEJS?R ll_DDIfERFAORROS
:I:cI:EEU:I; PULG. AIST 1018 12 Corredera
unioades: mm  [N© PIEZAS: 1 |

1




4 I 3 2 |
1-?0 @.4375 V .25
|
11 g 0 /o) 0O 0O 0 0 0 0
[ 1.25
.50 9.25
17.25
22.17
25.25
33.25
41.25
44.33
49,25
57.25
65.25
66.50
DIBUIO: |
J. BASALDUA I P N
REVISO:
APROBO:
TRANSPORTADOR DE CADENAS
APERTURA DE FORROS
PLACA BASE
ESCALA REV
MATERIAL
AISI 1018 SOLERA DE 1/4 PULG. 1:4 Placa Base
UNIDADES: PULG N° PIEZAS: 1
4 | 3 4& 2 | 1



2 1
/¢7.00 ¥ 9.53
o o o
- °© o
F =476

o O

S g [ 68.76

o O -

¥ o 567.74

631.74
636.50
[5IBUIO:
1. BASALDUA IPN
REVISO:
APROBO:
TRANSPORTADOR DE CADENAS
APERTURA DE FORROS
PLACA CENTRAL DERECHA
MATERTAL, {EsA REV
PLACA DE 3/8 PULG. AISI 1018 L3 Placa Central Derecha
UNIDADES: mm |N° PIEZAS: 1

1




2 1
1/2-13 UNC - 2A
[ |
? |l
¥
M 318.25
N
/(8) ®7.00 ¥ 9.53
o1 o 0
_LQ (o] O
Loile476
§ 88 8 <|:68.76
[Fe]
p N 2 567.74
631.74
636.50
REV
). BASALDUA IPN
REVISO:
APROBO:
TRANSPORTADOR DE CADENAS
APERTURA DE FORROS
PLACA CENTRAL
MATERTAT, =7 ReY
PLACA DE 3/8 PULG. AISI 1018 L3 Placa Central
unioades: mm  [N© PIEZAS: 1 |

1




+—45.00 —=

I——

I —

= e mmp Jp —
b e el e —
. — s o ——
e e S c—

———

e e —

(.————

e c— ——

254.00

/—(4) M6x1 ¥ 20.00

(4) M6x1 ¥ 20.00

.50»{
N

38.50

:

|<—4.76

N
. °) o |
11200 —————
O
™~ 142.00
<
REV
J. BASALDUA IPN
REVISO:
APROBO:
TRANSPORTADOR DE CADENAS
APERTURA DE FORROS
PLACA DE FIJACION LATERAL DERECHA
JESCATA REV
MATERIAL? K
PLACA DE 3/8 PULG. AISI 1018 12 Placa De Fijacion Lateral Derecha
UNIDADES: mm |N° PIEZAS: 2 |
2 1




/(2) ®15.00 ¥ 9.53

—45.00 —=

o=

o et ——

A ——

e e e o —
e e wl  e—

e T
e e wl  —

29.30

~=-14.60

239.40

254.00

/—(4) M6x1 ¥ 20.00

o

s

|<—4.76

(4) Mex1 ¥ 20.00

REV
J. BASALDUA

REVISO:

IPN

APROBO:

TRANSPORTADOR DE CADENAS

APERTURA DE FORROS
PLACA DE FIJACION LATERAL

JESCAA

MATERIAL?
PLACA DE 3/8 PULG. AISI 1018

1:2

Placa De Fijacion Lateral

REV

unioades: mm [N© PIEZAS: 2 |

1
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ANEXO F.- PLANOS DE FABRICACION DEL SISTEMA PARA LA APERTURA DE
FORROS

Anexo F.8.- Ensamble sistema apertura

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



=t

w

=

4

—
ul

PARTS LIST

©®EEEEE® @®E

ITEM|QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 |Placa base
2 9 |Cilindro Conector
3 9 |Ventosa FESTO ESS-30-SN
4 | 18 |Tuerca hexagonal estandar 5/16 - 18 Hilos
5 | 9 | Racor rapido roscado FESTO QS-1/8-6 DIBUIO: |
6 2 |Tuerca FESTO Incluida con el cilindro J. BAS,ALDUA I P N
7 | 4 |Brida de fijacién FESTO FNG-32 REVISO:
8 2 |Cilindro antigiro FESTO DNGL-32-160-PPV-A APROBO:
9 | 16 |Tornillo tipo Allen M5 x 30 TRANSPORTADOR DE CADENAS
10 | 1 |Placa central derecha APERTURA DE FORROS
11 | 2 |Placa de fijacion lateral derecha ENSAMBLE SISTEMA DE APERTURA DE FORROS
12 | 2 |Placa de fijacion lateral SCALR TN
13 | 2 |Roldana plana 1/2 Tipo A MATERIAL .
14 | 2 |Tuerca hexagonal estandar 1/2 UNC- 13 Hilos | T 1:3 Ensamble Sistema AperturE
15 1 |Corredera UNIDADES: PULG N° PIEZAS: 1
4 I 2 I 1
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ANEXO G.- PLANOS DE FABRICACION DEL SISTEMA DE INSERCION
DE LAMPARAS

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



35 37 ®.276 ¥ .25
250
1
2.50
.
125 19.00
25.00
27.00
33.00
35.00
41.00
43.00
49.00
51.00
57.00
59.00
65.00
67.00
68.00

DIBUJO: J. BASALDUA I P N
REVISO
APROVO
TRASNPORTADOR DE CADENAS
INSER,CION DE, LAMPARAS
GUIA PARA LAMPARAS
i PARTE REV
MATERIAL TAMANO: S/E
AISI 1018 Guia
_____ ESCALA: PULG N° Piezas: 1

4 I 3 4& 2 | 1




/—(4) M5x0.5 ¥ 1.00
[of o o
—1.,77 —>
7.68
13.58
19.49
21.26
(4) R.12—
_f—_(
.30
.65
-~ 2. 73—
18.50
20.47
DIBUJO: J. BASALDUA I P N
REVISO
A APROVO
TRASNPORTADOR DE CADENAS
INSERCION DE LAMPARAS
PLACA BASE CORREDERA

MATERIAL TAMANO: 1:2

AISI 1018 Placa Base Corredera

PLACA DE 1/2 PULG. ESCALA: PULG | N° Piezas: 1

| 2




O O
5.21
4.03
! O o
1.18
f
~—1.97—=
9.63
17.28
19.25

DIBUJO: J. BASALDUA

IPN

REVISO
APROVO
TRASNPORTADOR DE CADENAS
INSERCION DE LAI\/[PARAS
PLACA BASE UNION
PARTE REV
MATERIAL TAMANO: 1:2
AISI 1018 Placa Base Union
PLACA DE 1/2 PULG. ESCALA: PULG | Ne° Piezas: 1
| 2




21.26
19.49
13.58
7.68
+ e—1.77 —
* O~ (4) $6.00 ¥ 12.70
25 |© o L1 #8.50 ¥ 5.00
(o) 0]
5.21
(o) (@)
(o) (@)
O O+——(8) $6.00 ¥ 12.70
L1 @#8.50 ¥ 5.00
o) (@)
4.58
o) O
3.20 T
2.0 (@)
| ? o
63 25 =
21.01
DIBUJO: J. BASALDUA I P N
REVISO
APROVO
TRASNPORTADOR DE CADENAS
INSERCION DE LAMPARAS
PLACA BASE
PARTE REV
MATERIAL TAMANO: 1:2
AISI 1018 Placa Base
PLACA DE 1/2 PULG. ESCALA: PULG | N° Piezas: 1

2




1/2-13 UNC - ZA‘\

| | /fM5X0.5 V¥ 25.40

.63

12.01

12.795

DIBUJO: J. BASALDUA

IPN

REVISO
APROVO
TRASNPORTADOR DE CADENAS
INSERCION DE LAMPARAS
PLACA LATERAL
PARTE REV
MATERIAL TAMANO: 1:2
AISI 1018 Placa Lateral
PLACA DE 1/2 PULG. ESCALA: PULG | N° Piezas: 2
| 2




(2) R.26

jf
1.77
6.69
2.61
5.21

DIBUJO: J. BASALDUA I P N

REVISO

APROVO

TRASNPORTADOR DE CADENAS

INSERCION DE LAMPARAS
PLACA SOPORTE CORREDERA
PARTE REV

MATERIAL TAMANO: 1:1

AISI 1018 Placa Soporte Corredera

PLACA DE 1/2 PULG. ESCALA: PULG | Ne Piezas: 2

3 2
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ANEXO G.- PLANOS DE FABRICACION DEL SISTEMA DE INSERCION DE
LAMPARAS

Anexo G.7.- Ensamble insercion de [dmparas

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



LISTA DE MATERIALES

ITEM

Cantidad

Numero de Parte

Descripcién

1 Guia para lamparas

Cilindro Neumatico

HMP-20-250-B-SL-266-KP-AD-Al

Placa base correderas

Placa base

Placa lateral

Placa soporte corredera

Tuerca

de 1/2 pulg - 13 Hilos

(N~ WIN

~IN|INN R[]~

Placa base union

DIBUJO: J. BASALDUA

IPN

REVISO
APROVO
TRASNPORTADOR DE CADENAS
INSERCION DI§ LAMPARAS
ENSAMBLE INSERCION DE LAMPARAS

PARTE REV

MATERIAL TAMANO: 1:5
ESCALA: ------ N° Piezas: 1




Anexo H 480
Anexo H.- LISTA DE MATERIALES ELECTRICOS, ELECTRONICOS Y
NEUMATICOS REQUERIDOS POR LA COMPANIA
Pos. Descripcion Marca
1 |Tubo pared gruesa "CONDUIT", diferentes didmetros CONDUMEX
2 | Condulet diferentes (LB, LR, T, etc) Arrow-hart
3 Cable CONDUMEX armado para alimentacion eléctrica de tablero 4 x "X", CONDUMEX o
depende del consumo de corriente del sistema en cuestion. Monterrey
4 | Charola de aluminio
5 | Gabinete estanco metadlico para control diferentes medidas HIMEL
Tablero de distribucion en baja tension y de control. La medida depende de
6 . . SIEMENS
la cantidad de elementos a alojar.
Tablero de distribucion en baja tension y de control. La medida depende de
7 . . SIEMENS
la cantidad de elementos a alojar.
8 | Placa de montaje 192x870mm, la longitud depende del frente del tablero. SIEMENS
9 Tablilla block (clema) Termoplastico, tamafio 2,5, corriente maxima SIEMENS
permitida 26A, Cal. Min conductor 18AWG, Cal. Max. conductor 12AWG.
10 |Barra unién para max. 10 clemas, incluye tornillos. SIEMENS
11 Tablilla block (clema) Termoplastico, tamafio 6, corriente maxima permitida SIEMENS
44A, Cal. Min conductor 16AWG, Cal. Max. conductor 10AWG.
12 | Barra unién para max. 10 clemas, incluye tornillos. SIEMENS
13 Tablilla block (clema) Termoplastico, tamafio 35, corriente maxima SIEMENS
permitida 135A, Cal. Min. Conductor 12 AWG, Cal. Max. conductor 2 AWG.
14 | Barra unién para max. 10 clemas, incluye tornillos. SIEMENS
15 | Clema terminal SIEMENS
16 | Interruptor Termomagnético tipo ED2, 3 polos, 240 VCA, 100Ampere. SIEMENS
17 |Interruptor Termomagnético tipo ED2, 3 polos, 240 VCA, 60Ampere. SIEMENS
18 | Interruptor Termomagnético tipo QJ2, 3 polos, 240VCA, 200Ampere SIEMENS
19 |Interruptor Termomagnético, tipo ED2, 3 polos 240V.C.A., 20 Ampere SIEMENS
20 | Interruptor termomagnético 1, 2 o 3 polos para montaje en riel, "X" Amps MERLIN GERIN
2 fuente Voltaje, Standard 24VCD, Single Phase AC, Settable using wire SIEMENS
jumper, 5Amp.
22 | Fuente Siemens PS307, 10Amp., 120/230VCA de alimentacion. SIEMENS
23 CPU 315-2DP MPI, fuente de alim. Integrada, memoria central 128KB, 2 SIEMENS
puerto DP master/slave.
CPU 224 Compacta, expandible 8/12KB en RAM para programa, 8KB en
24 | RAM para datos, 24VCD de alimentacidn, 14 entradas digitales y 10 salidas SIEMENS
digitales integradas.
25 Médulo c.ontador FM3.50—2, 8 sanales, 20KHz,cap, para contaje, medicion SIEMENS
de recorrido, frecuencia, velocidad.
2 Médulo digital SM323, con aisl, galvanico, 16ED y 16SD, 24VCD, 0.5A, 40 SIEMENS
polos.
27 | Micro memory card para S7-300 CPU, 3,3 V NFLASH 64KB. SIEMENS
28 | Conector frontal, 392, con bornes de tornillo, 40 polos. SIEMENS
29 (I;/'I;Ss:lo de entradas/salidas EM223, 16 entradas 24VCD, 16 salidas 24VCD; SIEMENS
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Modulo de entradas/salidas analégicas EM235, 4 entradas, 1 salida, 12 bit

30 ., SIEMENS
de resolucién.

31 Encoder Incremental , 360P/R, 24VCD de alimentacién, relojes (Ay B) y una OMRON
puesta a cero

32 Er'1coder R'o,tary (Absolute), Resolucién: 360P/R, 12 a 24V DC de OMRON
alimentacién.

33 | Relevador Omron, 24VCD, c/led indicador, 2 juegos de platinos, "LY2N" OMRON

34 | Base para relevador OMRON "LY2N" OMRON

35 | Relevador SCHRACK, con bobina de 127VCA, con 2 juegos de platinos. SCHRACK

36 |Relevador SCHRACK, con bobina de 230VCA, con 2 juegos de platinos. SCHRACK

37 | Base para relevador SCHRACK, 8 pines SCHRACK

38 Caja d.e, pulsad.ores, 2 pu.Isadores, 1 .rasante verde(NA), 1 rasante rojo(NC), TELEMECANIQUE
conexidén mediante tornillos de estribo, con marcado en pulsador (1, 0),
Caja de pulsadores con sefializacion, 2 pulsadores, 1 rasante verde(NA), 1

39 rasant.eE rOJo(N.C),con Ied. integrado (.:olor rojo 220VCA alimentacion, TELEMECANIQUE
conexidon mediante tornillos de estribo, con marcado en pulsador (1, 0),
funcién marcha- parada.
Pulsador tipo Hongo 40mm de diametro, rojo, girar para desenclavar,

40 |estandar, 1 contacto NC,conexion mediante tornillos de estribo, funcion TELEMECANIQUE
paro de emergencia.

a Pulsad(?r rasante, un contacto NA, color verde, conexion mediante tronillos TELEMECANIQUE
de estribo.

a2 Pulsadgr rasante, un contacto NC, color rojo, conexién mediante tornillos TELEMECANIQUE
de estribo.

43 | Selector con maneta corta negra, dos posiciones fijas, contacto NA, TELEMECANIQUE

aa Piloto luminoso con LED integrado, 220VCA de tensién de alimentacion, TELEMECANIQUE
color verde.

45 Piloto Iu.mlnoso con LED integrado, 220V CA de tensién de alimentacion, TELEMECANIQUE
color rojo.

16 Piloto luminoso con LED integrado, 120VCA de tensién de alimentacion, TELEMECANIQUE
color verde.

a7 Piloto Iu.mlnoso con LED integrado, 120VCA de tensién de alimentacion, TELEMECANIQUE
color rojo.

48 Piloto luminoso con LED integrado, 24VC de tensidn de alimentacion, color TELEMECANIQUE
verde.

49 PI|.0t0 luminoso con LED integrado, 24VC de tension de alimentacién, color TELEMECANIQUE
rojo.
Elemento sonoro (90dB a 1m), modo continuo/intermitente, alimantaci'on

>0 de 120V a 230V, para columna de sefializacién. TELEMECANIQUE

51 EIerr?e.nto luminoso con senallz.auon permanente, corl Ia.mpfira de LED TELEMECANIQUE
suministrada 230VCA, color rojo, para columna de sefializacién.

52 Base + tapa con entrada .de cablle axial o lateral, para baliza sin elemento de TELEMECANIQUE
tubo de descarga flash, tipo estandar.

53 | Tubo suministrado con sistema de apriete en la base, 400mm de longitud. TELEMECANIQUE

54 | Zdbcalo de fijacidn en soporte horizontal. TELEMECANIQUE

55 | Riel AM1DP200, tramo de 2metros TELEMECANIQUE

56 | Interruptor Terrmomagnético,3 polos, 240 VCA, 20Ampere, (3x20). MERLIN GERIN

57 | Interruptor Termomagnético, 3 polos, 240VCA, 15 Ampere, (3x15A) MERLIN GERIN

58 | Interruptor Termomagnético, 3 polos, 240VCA, 10 Ampere, (3x10A) MERLIN GERIN

59 |Interruptor Termonagnético, 2 polos, 240 VCA, 10 Ampere, (2x10A). MERLIN GERIN

60 | Borne portafusible, cal 10AWG LEGRAND
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61 | Alarma audible Multitono, 120Vrms de alimentacion. WHEELOCK

62 | Cable CONDUMEX (Flexanel) color rojo, calibre 18 AWG. CONDUMEX

63 | Cable CONDUMEX (Flexanel) color azul, calibre 18 AWG. CONDUMEX

64 | Cable CONDUMEX color blanco, calibre 12 AWG (THW).

65 | Cable CONDUMEX color negro, calibre 12 AWG (THW).

66 | Cable CONDUMEX color rojo, calibre 12 AWG (THW).

67 | Canaleta ABB, 80mmx80mm,gris ABB

68 | Canaleta ABB, 80mmx60mm, gris ABB

69 | Fusible de vidrio tipo Europeo, 1 Amp

70 | Fusible de vidrio tipo Europeo, 1.5Amp

71 | Fusible de vidrio tipo Europeo, 3 Amp

72 | Fusible de vidrio tipo Europeo, 5 Amp

73 | Fusible de vidrio tipo Europeo, 10 Amp

74 Conta~ctor tripolar de corriente alterna, tension de la bobina 220VCA, SIEMENS
tamafio SO 25A

75 | Contactor corriente alterna tripolar, tensién bobina 220VCA, tamafio S2 SIEMENS

76 | Contactor tripolar, tamaio SO 25A, bobina 120VCA SIEMENS

77 | Contactor tripolar, tamaio SO0 9A, bobina 120VCA SIEMENS

78 | Relevador Bimetalico, sirius, ajuste 40-50 Amp, Tamafio S2 SIEMENS

79 Relevador Bimetalico SIRIUS 3RU, tamafio SO, alcance de regulacion 9-12,5 SIEMENS
Amp.

80 Relevador Bimetalico SIRIUS 3RU, tamafio SO, alcance de regulacion 4,5-6,3 SIEMENS
Amp.

81 Relevador Bimetalico SIRIUS 3RU, tamafio SO, alcance de regulacién 3,5- SIEMENS
5Amp.

82 | Contactor Auxiliar lateral para SO a S12, INA+1NC SIEMENS

83 :\g.l;fnr:;)ster 420, tension de alimentacion 200-240V, 1Fase-3Fases, 1.1KW. SIEMENS

84 | Panel de operador Avanzado SIEMENS

85 | Filtro EMC, EN55011, clase B SIEMENS

86 | Reactancia a la entrada, Intensidad nominal 6 Amp, inductancia 1.50mHy SIEMENS

87 | Reactancia a la salida, Intensidad nominal 10 Amp, inductancia 0.28mHy SIEMENS

88 | Sensor 6ptico BANNER S18SP6D BANNER

89 | MINIBEAM BANNER SM312F (Amplificador) BANNER

90 | MINIBEAM BANNER SM312FP (Amplificador) BANNER

91 | Fibra éptica Banner Modelo: BT23SMSS BANNER

92 | Sensor Optico SUNX Ampl NPN FX-7 24vcd SUNX

93 | Sensor Optico SUNX Ampl PNP FX7P 24vcd SUNX

94 | Fibra Optica Banner Mod BR23S cuadrado BANNER

95 | Fibra Optica Banner Plast PBT26U 0.5 mm BANNER

96 | Fibra Optica Banner Plast PBT46U 1.0 mm BANNER

97 | Fibra Optica SUNX Mod. FD-FM2 SUNX

98 | Cable apantallado p/ encoder, unitronic LIYCY (7x0.5) LAPPKABEL

99 | Cable OLFLEX 190, de 4 hilos, cal 18AWG,16AWG o 14AWG LAPPKABEL

100 | Sensor Inductivo, 12mm, 24VCD, 2 hilos, 10 mm distancia de deteccién AECO
Elementos y componentes neumaticos FESTO
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ANEXO I.- CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE ELEMENTOS DE
MAQUINA
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Anexo I.1.- Rodamiento suelto para eje motriz roscado
Rodamizntos rigidos de bolas, de una hilera, no estan abturados,con dimensiones en pulgadas 5“ F

Dimenzionss Capacidagss de camga Carga Velociiates Maza Designacion
principalss dnamica estaea nmite Vehokad Velocidad
defatiga gerwenca  ImiE
] ] B G Go Py
S = - N R
15,875 30888 .13 956 475 02 34000 24000 ap0es RLSS S0i0 proveedonss ge recambics.

:RIFRK]
13w 0E Famas -

TR [

b a5 o 15,875 gy 35

| | )
o3 35 0 ME a0
8 r
B = Fachares de cAloulo

k0[S
w12

Tolerancias del eje y del soporte

Tolerancias del eje y ajustes resultantes
Tolerancia &7, 5, 6, g5, g6

Tolerancia hs, hg, hd, ha, |5

Tolerancia j§, js5, j58, =7, kd

Tolerancia k5, k&, ms, mS, ns

Tolerancia ng, pg, p7, g, 17, 56, &7
Tolerancias del alojamiento y ajustes resultantes
Tolerancia F7, 38, 57, HE, HE

Tolerancia HT, H8, HS, H10, J&

Tolerancia J7, 155, JS6, 17, K&
Tolerancia K8, K7, M5, M8, MT&

Tolerancia W&, N7, P&, PT

7]

Fl

Ajustes para rodamientos en pulgadas

Desviaciones del diametro del eje modificadas g8, h&, |5,
5, kS

Desviaciones del diametro del eje modificadas k8, m3, ms,
ne, ps

Desviaciones del diametro del agujero

del almjamiento modificadas HT, J7, J&, K&, KT
Desviaciones del diametro del agujero

del alojamiento modificadas M8, M7, NT, F7
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Anexo l.2.- Canales de acero estandar, perfiles-C

——— Patin
—
Peralte — Alma
X- — X
| x| }=— Centroide
K =
¥
Patin Eje X-X Eje =¥
) Espesor Espesor
Area Peralte del alma Ancho  promedio ! 8 I g x
Designacion  {(pulg’) (pulg) (pulg) (pulgy (pulg) (pulg®) tpulgy  (pulg’y  (pulghy  (pulg)
CI5 x50 14.7 15,040 716 3716 0650 dind KR 1.0 178 0,798
Cis x40 1.8 15,00 (520 3.520 [§ Xa St} 3449 46.5 923 337 0,777
Cl12 x 30 5.8 12.04 0510 3170 501 162 27.0 5.14 2.06 {1674
Cl12 % 25 7.35 12.00 0.387 3.047 0501 144 24,1 447 1.88 0674
C10 x 30 582 10.060 0673 3.033 436 103 2.7 184 1.65 0640
Cl0 =20 5.88 10.00 0.379 2739 436 T8.9 15.8 281 1.32 0.606
C9 x 20 5.88 9.00 0.44%8 2648 413 IRY 135 242 1.17 0.583
C9 X 15 4.41 9.0 0.283 2485 413 51.0 11.3 193 1.01 0,586
C8 X 1875 5.51 500 0487 2527 (300 440 1.0 1.98 1.01 0.565
C8& X115 3.38 8.00 0.220 2,260 {r.3H) 32.6 K14 1.32 0781 0.571
C6 X 13 3.83 6.00 0437 2157 (r343 17.4 5.80 1.005 0.642 0514
C6 % 8.2 240 f.00 0.200 1920 0.343 13.1 438 (603 0.492 0.51]
C5=9 2.64 5.00 0325 1 885 0.320 8.90 3.56 0632 0.450 0.478
C5 X 6.7 1.97 5.00 0.190) 1.750 0.320 7.49 3.00 479 0.378 0.484
C4 X 7.25 213 4.0} 0321 1.721 0.296 4.59 2.29 0433 0.343 0.459
C4 % 54 1.59 4.00 0,184 1.584 0.296 385 1.93 0319 0,283 (1457
Cixe 1.76 300 0,356 1.5396 0.273 2.07 1.38 (1303 0.268 1455
Cix 41 1.21 2,00 0170 410 0.273 0.197 0.202 0436

1.66 110

*Los datos se tomaron de diversas fuentes. Los ramafios mencionados representan wna muesira peguedia de los amaios disponibles,

Noras: Designacién de ejerplo: C135 x50

15 = peralte (pulghk 50 = peso por unidad de longitud {1b/pic)
F = momenio de inercia; $ = modulo de seccidn.
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Anexo I.3.- Accesorios para cadenas de rodillos

STANDARD ATTACHMENT s
ROLLER CHAIN

Chain Descriptions and Dimensions
Standard Stralght and Bent Attachment Chain s e

hers Diamaond Others Diiamand
M35, 340 51 fuee ke Al Bl [ure bnake}
M1, 5K1 | 52 {one hole) K1 B2 [ome hode)
Dimensions in Inches
ASME/ANSI Pitch R
Hurnber Inches D H K L M. 5 T W Wo X
5 230 125 A& A5 218 14 ] 03 | B3 562
k] s 102 250 AT a2 ATE ) 050 1.125 1125 T80
40 5 141 2 L= a5 i) LE] =] 1.380 1.3%0 1.000
L] 5 A4 o] B8 s 192 AR2 050 175 1375 kcr)
L] R ) A &R 5 T iR nan 1H32 1R12 1 250
(1] T . <] ATE 1.0c8 25 56 T8 0 21135 2135 1.500
] 1.000 266 ] 118 50 A5 SEH A25 2750 2750 2000
100 1230 343 T4 1.6 1.000 A 1233 A5G T 3406 500
12 1500 . oy 20 1125 T3 1424 A8 £ £ 4738 15995
140 17d AdH 11T 145 1375 M 1750 2 4361 4026 500
160 2000 516 1250 175 1.500 450 2007 250 578 5609 L000

Ao Fiachmants evaEians o mulple syand Chan

Wide Contour Stralght and Bent Attachment Chaln

. . -:tl.- 1 .
(hers Diamond Others Dicarmond Cithers Diamond Gihers Dizmend
W35 | WCS1 jone hole) W1 | 'WCS2jone hode) WA W3 fone hole] || W1 WCB2 ons hole)
WLIED [ WICEY WICS2 A2 | W Fradass| K2 WCET
[ holies) [owre: hiokec) G P Wa-D, (e | -2, fhve hoders)
ASMEIANS! Pitch R
Number Inches D Hw K Lw P M. Sw T W X
T35 i A5 262 A7 T 75 178 e 050 1105 750
0 5 RS Ax Lo 45 500 it A0 e 1.366 1000
| 5 RS 282 592 T8 500 152 AR 050 1am a3r
Rl 3 "3 AN RA5 iM [ 7 (k] nan 1R07 1250
50 T5 M3 ATE 1032 1.420 50 356 T 0 2135 1500
B0 1.000 265 ] 1333 1885 1.000 475 ) RF-] 2750 2000
T 124 A3 L LS L3 1250 Ay 1253 A6 34 Zain
s r 08 2836 1.500 T3 1424 A8 4731 2995
pi=ia or o e Ik {wice Conio)

ar i
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Anexo 1.4.- Rodamiento suelto YAR 212-204-2F
Rodamientos Y, con prisionero, YAR 2-2F E“ F
Dimenaionss principales: Capacidades @ carga Carga elocidad Masa Deaaigniacion
dinamica estaica mmite Timites
de fatiga para el e
a [a] B c c G =8 solerancia s
nm N KN pm [
57,15 10 65,1 26 527 & 153 3400 1,45 YAR 212-204-2F
Gy SRR
£ 0
By 10 - §
I— Tamario de: 1 love bexngonal [rm]
o) 755 r_ [=RTE hdsur;”ruummrﬁdnllﬁnl
Al 1oy 16,5
4 i 1 Ar0 e asIENto 9E AU adeCuate
Factores die chlculo
BAS s

Tolerancias de los rodamientos Y

Diametro Aro interior Aro exterior

nominal Rodamientos de la serie Todos los rodamientos
YAT 2, YAR 2,  17262(00),
YET 2, YEL 2 17262(00)

d, D Admp V Agmp Apmg
mas de incl. sup. inf. sup. inf. sup. inf.
en mm um um um

- 18 #1535 0 . - .
18 30 +18 +5 0 -10 - -
30 50 +19 +5 0 -12 0 -10
50 a0 +21 +5 0 -15 0 -10
a0 120 +25 +5 - - 0 -15
120 150 - - - - 0 -15
150 180 - - - - 0 -20

) Desviacion del didmetro medio del agujero con respecto al nominal

2 Desviacion del didmetro medio exterior con respecto al nominal

El agujero hexagonal o cuadrado (series de rodamientos YHB, YHC v YQC)
ze fabrica segdn la tolerancia 0/+0,25 mm

Rodamientos Y
Tolerancias del eje

Bajo condiciones de funcionamiento normales, los asientos del
gje para los rodamientos ¥ con prisioneros o con anillos de
fijacian excéntricos deben estar mecanizados con una tolerancia
h7.

Para cargas ligeras v bajas velocidades es suficiente que el eje
tengauna tolerancia ha, v para aplicaciones muy sencillas se
pueden utilizar tolerancias entre h9 v hil, tal v como se
recomienda en la tabla.

Para los rodamientos ¥ sobre manguitos de fijacian, es
adecuado un asiento de eje mecanizado con una tolerancia
ha/IT5.

Para los rodamientos ¥ con un aro interior estandar son validas
las mizsmas recomendaciones gue para los rodamientos rigidos
de bolas estandar, por ejemplo una tolerancia j& para cargas
ligeras.

Para los rodamientos ¥ con agujero hexagonal o cuadrado se
recomienda seleccionar un ajuste muy flojo con un juego de
aproximadamente 0,5 mm.
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Anexo I.5.- Rodamiento suelto YAR 209-108-2F

Rodamientos Y, con prisionero, YAR 2-2F

akF

Dimenslones principales Capacidades de carga Carga ‘Velocidad Masa Daalgnackin
dinamica estaica Rmits Himits
de fatiga para el e
d D B c C G P ‘oierancia hd
mm [T [ e [
351 - 2 i 32 n, 0ats 430 o AR 20S-108-2F
Gy SHE2E0E
o
BB
= 20 Tamano de la liave hexnganad [mm]
r T_ 296375
) 563 PFar e ap et 1 ecomen dedo [Hm]
d =1 T ES
L F1amn | Ara de asiento de eastho sdeevads
e Faciores d cileuln
B492 LR

Anexo 1.6.- Soporte de brida con rodamiento FY-509-U

Soportes de brida con rodamientos Y, soporte de fundicidn cuadrade, prisionere, redamientos en pulgadas

akF

Dimensiones Capachiates de carga Maaa Deasignacionss
greamica estalica Uinidad de Soporte Rodamento
rodamiento
d A d L T < o
mm [ kg
3/ 3 105 137 542 3.2 26 2z FYM1.12 TF FYsosu YAR 203-106-2F
Ay =
B8 Ir.l 158
d iﬁj
& A4mm
& BiGin
=NE-E NG
P e e g 55
Tamaio ve b bavs bewsgonesl | 386675
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Anexo I.7.- Dimensiones y propiedades del perfil PTR

[ Em T gmpeson | TCT | memo | ames | wosmesmo | wooowoe
T
EATTFRA L:;.r: O e SECTHM R | MUADD O QING
oK@
malg
o pi-l mn |WMERCO] sgin. | ond B E-EEIE Vor R K- EIE VY R KR Y
Rl [T 1.5 AR | 1.8 140 i 18] 148 o8 | Ou'e | dsrs
ek ifE] T8 |masmoc| 140 T 158 1.58 138 .38 | s 0 s
Exls Colls | Td | vemDE| 1 07 i | 1.8 |1 T3 | b3 | oo
135 | B0 | moud | 708 | 24T 2 2 1.51 &1 | 050 | D&
128 | 34 | moud | X0 | XBE | D 201 1.58 PS8 | O&Y | OB
118 e T 18| G0TS | 18 AmAL | X1 | 288 | EE5 | EAL | 500 | A0D | 145 | 148
E1f0 | 38 | Aoy 30 =74 TH | THE | e | 308 | T4 | 142
B B30 | BOd | mouwd | S1TE| 4008 | TED | TOR | 410 | 20 | Ha41 | T
G125 | 33 |wveRns| 53 | 497 | &30 | B2 | 4.5 | 4% | 148 140
G1be | 43 | mouo | 201 | 408 | 638 | 824 | 455 | 485 | 188 -]
FaF C08h | 18 |casere| Sdd | 3EA 1P80 | 11.60 | 488 | 484 | 2009 | 2
GET5| 18 | Ama | ES SEA | 14|t | 506 | 588 | 30D | 200
G110 | 28 |mamoo] 4003 | £91 | 100 | Tod | 7 T 48 | 5 .93
A0 | S04 | moeD | 438 | S58 | 208 | 2Dt | &1 BT | 1035 | 12
Ei w5t B38| &2 |wvoRnr| 454 | 70 | 04| 2180 B4 | A42 | AT iR )
G158 40 | roed | T4E | BET | 4TD | TR | T2 | ATR | 158 -]
cigE | 48 AT | BB | ATE |ER AT | 4147 | 1256 AR | 182 -]
S0 | B4 |dmeenen| S04 | TEDD | ST ES| ATEE | 03| 14 | 388 - ¥ ]
2UEF | 0080 | 1S |oesss| 2E0 288 | 3[ET | 2EEY | T T3 | 28% | 283
LIS | 18 AT | 2R3 | 48T | SHAS | JEEF | WD Wi | 2854 | 2518
G125 | 30 | mowd | E&1 | T | 4380 | AZED | 1338 | 1553 | 2847 | T447
125 43 |mAsmsd] S84 | T4d | 4307 | 2407 [ 1898 | 1588 | 2dd | 234
Gi1a1| 38 |woans| E4T7 | 49 | 4650 | SB35 | 1530 | 1EX | 24T | 242
B g5 G1AE | 4.8 | oo | &5F | 06D |50 | BRnd | AT | TATO | 23R | 1M
G1RE | 4.8 TR | &Y | 0680 |50 | BRE | 1TAT | TATO | 23R | 1
G0 | &4 |Ameswiol 1000 | 255 | S055 | 4033 | 1873 | HE1E | 1 TEE | 1 TD4
TakF G125 k| ROUS | TER | A | TOET | TEEY | SE8 | DA | 208 | 208
125 | 33 |mAwsd TAd | B | THES | TEOY 20Tt | 2TV | I8 | 285
B15% | 40 |wERno| 983 | 100 | SEATO | DR | A0 | 248 | 30T | 282
G | 48 | moed | 1030 | 1300 | 10500 95200 | 2E 50 | 2850 | 38D | 240
TEx e C1G8 | 48 AT | T30 | 1300 | 10500 9000 | A 50 | 2850 | 38D | 240
B0 | #4 |dmscaii] 1584 | T 3R |44 82| a4 42 | BT 88 | 3T B | BATA| 488
S Bl | G125 | AT |malody A0 | 06D [12ESE]| 1Y AT | 260 | 34T | 547
158 o WERDE | 13310 | 53080 | 154 00] 15400 | 3280 | G | 245 A48
£ B0 GABE | 48 | moud | 1290 | 540 170D TR0 | 4090 | D10 | 343 | A4D
G0 | &4 ATt | TEA0 | TOS0 |00 | 00| 4080 | b5 | 3% | A3E
TaF G128 | #F |mAmdo] 54 T40 | Br41 | 3055 | 1507 | 120y | 2TE | a8
e & Gia1 | 28 |wveRno| E47 | 838 | S350 | Shal | 1Al | 1AM | 27T | 2
GABE | 48 | s0afe |C&ED | V06D | TTAD | 4TS | AE0 | A0 | 28 i |
Ful BA2E | 22 |mAmsd TAZ | G0 |17R34| SRAd 300 | f5A) | 38T | 200
Tl = 2158 | 40 | vemor| BAT | 1100 |[1300| aS60 | 3T R0 | tEA) | A | a7
68| 48 | wouse | 1030 | TRO00 |181.080] SETE | 080 | 2100 | 235 | 2
TR B35 | 33 |oiAwmood B30 | 1082 | 15281 W0AS| S0 T0 | dEH | 2R | AW
2158 | 40 | vemor | 103 | R0 |87 00| thiD0 | el | A1es | 3BT | A0S
i B85 48 | ®ous | 120 | AR 4D |Tia00]| 00 | 4280 | 9850 | T8 | 30D
0250 | a4 ATA | 1580 | TG0 | D0| Y00 | G0 | Al | AET | 2GR

ETTA TR LG LTS SO TEAAIC R L w SMUTA D TORRSRT . DR STLIACE S S TE 3 TR e
F B L LT,
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Area
Tamado (pule)
BExBx W 14.4
Bx B>l 7.59
x4l 10.4
Bowdx W 5.59
Bxlxlg 4.59
[ ] 1.4
L ] 5.59
[ 4. 59
[ A, 159
4 o4x W 6.36
4 % 4 x W 1.59
4%}V 2.5
IEEER .59
P % 2% W 308
*x 2 (24 I.

59

490

)
)
Bl
1 | | !
'__£:"~. X === - X
" | SO T | | |
¥ ¥
Pasa Eje X-X Eje I-¥
jpor -
e ) £ r I ¥, r
(Tl (puelgg”)y (jpaalg” nalg (puie (pulg’) (pulg)
489 129 1,08 131 12.9 103
5.8 T5.1 158 LIS 75.1 18.8 Y15
35.2 75.1 18.8 .69 4.6 12.3 1.54
19.0 451 11.3 2.B4 15.3 T.63 .63
15.6 .1 T8 2,50 308 .08 (IR L)
35.2 50.5 16,8 1.21 50,5 168 1.11
19.0 30.3 101 .33 3.3 10.1 1.1
15.4 22.1 1.36 219 1.7 587 |60
12.2 13.8 4,60 1% .31 2.3 0.802
216 12.3 [ WK ) 123 613 .39
12.2 .12 4.11 1.51 5.22 4.11 1.51
BRI 4.69 2.35 1,33 1.54 1.54 0.770
B8 116 2.10 1.0 116 2.10 1,14
T.01 2.21 1.47 .03 1.15 1.15 0,742
341 0,766 0.766 0654 ). 766 0. 766 [IXEE ]

Moda Los datos se lomaren de distntas fuenies. Los tamafios que se seilalan representan una muestra pequena de bos

lamafos disponibles.

Anexo |.8.- Rodamiento montado de pared SYR 1.1/2 N

Unidades de rodamientos de rodillos con soportes de pie, SKF ConCentra, para ejes en pulgadas, non-locating units,

double-lip seals

akF

Dimanzionss:

Capacidades 08 carga Viloc! dad Masa Daslgnackon Rodamiento, dizsno basico
dinamica esatic limits
& A H H c Ca
mm [ m kg -
381 524 100,013 ATES S £ 4000 315 SYR1ZN 22206
3184
e
i Dirch 12
1l =]
B B
1 R i i O (PR
| Hy 0463 i
= 1
Cimrtidad de graze parn rebireacién (o] 1
Cespiraanirio sael permisioks | v

cirom cerlrsd pasiion )
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Anexo 1.9.- Elementos neumaticos del transportador de ligas

Cilindro compacto ADVU-16-10-A-P-A

Cilindros compactos ADVU

oz da datos- ciindro deodo e efean, Upo bisio

FESTO

Fuandidin Variantes
52
ﬁE I
S
- e E
12125 mm
- I - Camera 526
1 _400mm s e E——
© 8 T wwwfegoom)ay — 0
Heqesiog
5106
Juegns de plezas de E -
desgasie
*1/21-21 .
! e #3
Fhes AV _-AeF 520
Diaters vhon s pen erales
Didamero ded Emboko 12 16 20 25 32 &1 54 &3 80 100 125
Conecin neumta M5 M5 M5 M5 L [E] ] Gk B i ]
Edramo ded vastego  Roscainiedor M3 M4 M5 M5 M L M3 Ma M10 M2 Ml6
Borse 3 SoisTio! L1 L k] 8102125 12125 M16el5 |M201.5 [M272
Fluda A co miprimido 8 lrad o, lubricadio o s hubricar
Constncciin Emhodo
VasEgD
Amartguadan Anlillo sy discos eld gioes en ambas | ados
[hs=0ritin de possCinnes Para def e ones g2 proodimi dad
Tipo defijacion M lante dadros =
on meca infedor
(0N A0ES0ns
$osicahn de monizje ndisinta
| e oo St proad o ol oo o stk B0 B0 M1 @IS0 354
Presidin de funcfonzmiema | har
Didmern ded fmbolo 12 | x| 17 Jeo wm 61 Jso Juwo i
Esizgn simple 1.2.10 Lo_11 0810 04610 0.5-10
Dwdlewdotage 52520 1.5= I'!]|1..3_J:I L2110 1010 0810 0.5-10
Condickones del snlomea
ilind ro compadio Tipo bddm 56 8 a
o
Tempaaiura amhsanes I ~3 _ +B0 0 —+120 -2 _ +B0 ]
Oz de redgencis & 1 mimosiin®! ] ] ] ]
1 i

e o o 51 R 3 e il
ek i e e s i palligro @ converdin, Pl
e ot s ol

Do i mestiaion cla al 2 ol Foogh no o de Rema ¥ad 4 AT

Vel e p e o ek g pallgno o @ e O, P oo & o0 conta o dl it c o it du G e e

TR i O a0 o AL o s e o e o6 ek, [ T v, dletongontoes 1 b Befoa i, com i s

o st I el s draeny il o o e, o0 e Al Donal

Cllind s esilndar
(Hind s compados

F
—
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Valvula de estrangulacion antirretorno GRLA-M5-QS-4-RS-D

Valvulas reguladoras de caudal y valvulas estranguladoras FESTO

Datos técnicos: regulader 2sténdar con conexion QS, serie D

Funcién = Dajo caudal: Ajuste predsopara
2 velocidadas bajas
® Facer 25
;G ® (naexion montacagirahle en 3607 E
Varfantes: " 1
1 = Fegulacion mediante tornillo con
ranure o il moletesco e;.‘
Vahula rezuladora de caudal, * (onexion giratoria, salida en L
esrangulacion del escape ® (nnexion girataria, salida pamlela GRL.-05 .- D GRL.-CS.-RSD GREA-..+05-..D
GRIAJGRYA
2
X1
1
Vahula reguladorade caudal, estran:
gulacior cel zire de alimentacion
GRLZ =
Datos tecnicos generalas L
Rosca paraaternillar M5 IGM} IE‘_«’A 638 IG‘.r": E =
Finsian de valvnla tﬁEMGFX.& Vb regulacara de caodal, antiretarnn del essape §_ 'g
GRLZ Valvula regulacora de caudal, antiretorno del aire de alimentacién % &
Clemento deajustz Tornills con ranura o moleteado 4 =
Tioo de fjacion Atornilable i 2
Posicion de montaje Indistinta ? b
Laradteristicas esperiales 4RI Ak Fstancnmontada, girahle indistintamente par el 2j2 de atomilamiento & B
GREA Conexion girateria en senticoindistinta - - i E
Par de apriete mix. GRL..D [hm] 1,5 [55 [ 0 4 g ¥
£
s

Condiciones de funcienamientoy delentomo

Rosca paraaternillar M5 |cs | 53 638 [ 5.6

Fluido Aire cemprimido seco, con ¢ sir lubricacion, grado de filtracién 43 gm

Presion ce funcianamiento [bar] 0,2.10

Temperatura de almacenamiente [°C] 10 .. +40

Temperatura ambiente [*C) -10... +60

Temperatura del fluido [°C] -10... 460

Pesos [g]

Rosca paraatornillar ms GYa Gl G38 Gl
GRL..-D 13 22 42 G0 106
GRKA .. -D - 15 26 47 -
GRLA-..-MF-D - 32 - - -
GRIA-_-RS-D 14 EE 0 40 -
GRLA-..-R5-05..D - 24 50 72 124
GRLA-..-RS-Q5..MF-C - 40 - - -
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Silenciador U-1/8-B

Silenciador U FESTO

Hoja de datos

Silenciador U
Ejecucian pequena

Presién defuncionamiento: -
0... 10 bar

Temperatura: -10 ... «707C

(teneren cuenta las condiciones

de utilizacidn del tubo Aexible)

ol

natlos y

[1] Boquills para tubo flexible con
didmetro interior de 3 mm

[2] Boguilla para tubo flexible con
Material: diametra interior de 4 mm
Parte roscada: Latdn

nitcleo del silenciador: Bronce

Nota sobre los materiales:

Silenciadares

Conformidad con RoHS =
: ; ] |
6.1
Datos técnicos y referencias
Conexion neumatica Nivel de ruida ) Digmetro nominal Caudal nominal®! Pesa N deart. Tipo PE*
B (4] [mm] [i/mir] lg]
PK-3 < 70 25 20 5 4646 U-PK-3 10
PK- < 74 3,4 150 5 5932 UPK& 10
M3 = 65 15 110 4 163978 L-M3 10
M5 <70 2,5 90 5 4655 M5 10
534 221 LFM5-50 50

1) Medickin on &bar descagando 2 b stmédsfera ya 1m dediztanciz
3] Miedidbnz 7haren iz ensds y descanganda 2 iz aambsfs
Lzntidad por un ided de embalzje

Tubo flexible PUN-4

Tubos flexibles en espiral FESTO

Datos técnicos

Método de medicion
Radio de curvatura Rd relevante para el caudal

El tubo flexible se dobla en el sentido
de su cunvatura inherente hasta que
su didmetro exterior disminuye un 5
por ciento debido al aplanamiento.

A continuacian se calcula el radio Rd.
Hasta alcanzarse el radio Rd no se
produce una reduccian del caudal

El tubro flexible fijado a una plac
base se dobla hasta pandearla, El
valor medido correspondeal angulo

0 de curvatura minimo Rmin, Estean-
§ gulo Rmin provoca una considerable
= E reduccion del caudal.,
£z
5.2

Secddn reducida debido a la

cunvatura del tubo flexible,

d= diametro exterior del tubo
flexible sin deformar

di=diametro exterior del tubo
flexible deformado
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Anexo 1.10.- Componentes electrdnicos del transportador de ligas

Electrovalvula MFH-5-1/8

Electrovalvulas MFH Tiger Classic

Hoja de datos: wilvulas de 5/2 wvias

. “ - Caudal
500 .. 3 700 I/min

I"| © Tensidn
12, 24, 42, 43V DC
24, 42, 48,110, 230,
240V AC

|uegos de piezas de

FESTD

recambia =
= 2/2.32 %
Dates técnicos generales £
Conexian neumat ica Gle IGlg"l |Glg’1 g
Funcién de vilvula Valvulas monoestables de 52 vas &
Construccion Valvula deasiento i
Principio de estanquidad Juntas de material sintetico a
Tipo de accionamiento Eléctrico ;
Farma de re pasicidn Muelle mecinicn a
Tipo de mando Servopilotaje E i=
Sentido del flujo Irreversible E Dﬁ
Alimentacidn del aire de pilotaje Intema o extema E Eu
Funcién de escape Con estrangulacian =
Accionamiento manual awxiliar Enclavable
Tipo de fijacion Mediante taladros 2iy
Pasicion de mantaje Indistinta
Digmetro nominal [mm] 5 7 14
Caudal nominal [lfmin] |500 1 000 3 700
Peso del producto [2] 270 290 1135
-

Condiciones de funcionamiento y del entorno
Conexion neumatica Glk Iﬂlfa |Glz"1
Fluido Aire ¢ imido filtrado, lubricado o sin lubricar
Presion de funcionamiento Alimentacionintemadel  [bar] 158..8 2,2..8 2.8

aire de pilotaje

Alimentacion edemadel  [bar] 0.10 0.8 0.8

aire de pilotaje
Presion de pilotaje [bar] T 15.8 15._8
Temperatura ambiente [ =5 +40
Temperatura del fluido ] -10 .. +60
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Contactor dos polos 3RT10 2

Siza So00 S0 S2
Type ARTIO0 1 3RTI0 2 ART103
3RAT10 contactors - 3AT12 and 3TFE8/69 vacuum conlactors

Typa 3RT1015 3RTi016  3AT1017|3AT1023 3RT1024 3AT1025 3RT1026|3RT1034 3RT1035 3ATI036
AC, DC operation (p. 3/15, 3119} (p. 3/18, 3/20) (p. 317, 3i21)
Type - - =
LJAC-3400V A7 g 12 g 12 17 75 az 40 50
400V W 3 4 55 4 55 75 11 15 185 22
zan v KW | 22 a 3 3 3 4 5.5 75 1 15
500V KW | 35 45 55 45 75 10 11 185 22 3o
£90V JETIONZ KW | 4 55 586 55 75 11 11 185 22 22
HTH0M2 KW | — E = = = = = ey % =
W 3 4 4 4 55 75 7.5 15 185 22
400V JETI0NZ KW | 115 2 2 2 25 35 44 82 05 12.6
GO oL eeon GrHkE]
ACA[(40°C. <E90V) : .
Ie 3ATIONZ A |18 22 22 40 40 40 40 50 60 60
3AT14 AC-1 contactors
Type - - =
IJAC-1/40 °C/< 690 V A |- = =
Accessories for conlactors
Auxiliary switch blocks fron! 3RH19 11 (. 3/100) [ 3AH19 21 (p. 3/100)
latoral | = 3RH18 21 (p. 3/103)
Terminal covers - - 3RT19 36-4EA2Z (p.3M12)
Box terminal blocks - - =
Surge SUpprossors 3RT19 16 (p. 3107) | 3RT19 26 (p. 3M07) 3RT19 26/36 (p. 310O7)

3RU11, tharmal, CLASS 10 3RU1116 01 . 12A (Chap.5)|3AUM126 18 35A (Chap. 5) 3RU1136 55 50A (Chap &)

3RB20/21, solid-stats, 3RB2016 0.1 .. 12A (Chap.5)|3RB2026 2 .25A (Chap.5) 3RB2036 ©. 504 (Chap.5)

CLASS 5, 10, 20 and 30 3RB21 16 3RB21 26 3RB21 36

3RB22/23, solid-state, 3RB2. 83 + 3AB29 06 3RB2. 83 + 3RB29 06

CLASS 5, 10, 20 and 30 03..25A (Chap.5) 10 .. 100 A (Chap. 5)

3RV 10 motor starter profectors (protection equipment: motor starier protectors)

Type 3RVIO11 018 .. 12A (Chap.5)|3RVi021 0 _.25A (Chap.5) 3AVi031 22 S0A (Chap.5)

Link modules [EGSERE {Chap. 5) | aRA18 21 {Chap. 5) | 3RA18 31 [Chap. &)

Complete units Type| 3RA13 15 3RA13 16 3RA13 17 3RA13 24 3RA1325 3RA1326/3AA1334 3RA1335 3RA1336
(p. 333) (p- 3/34) (. 23435)

400V W |3 4 55 5.5 75 1 15 185 2

Installation kits/wiring modules | 3RA19 13-2A (p.3/38) [3RA19 2324 (p. 3/38) 3RA19 33-2A {p. 3/38)

Machanical interlocks 3RA19 12-2H (p.320) [3RA19 24-1A-2B (p. 3/37)

3RA14 contactor assemblles for wye-delta starting

Complete units Typa|2RA14 15 3RA14 16 3RA14 23 3RA14 25 3RA1434 3RA1435 3RA1436
(p. 3/42) (p. 3/43) (p. 3/44)  (p. 345)

400V KW |5.5 75 i1 1518.5 22130 ar 45

Installation kits/wiring modules | 3RA19 13-28 (p. 3/47) |3RA19 2328 (p. 3/47) 3RA19 33-2B/-2C (p. 3147)
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Relevador LY2N 24 VCD

OMRON

LY LY
Specifications
B CONTACT DATA
Single contact EBifurcated contact
SFDT JFDT, 3PDT, 4PDT CPCT
Resistive load Inductive load Resistive oad Inductive load Fesistive load Inductiva load
(pf.=1) (pf=04) pf=1) pf=C4) (pf=1) (pf=04)
Load (LR =7 ms) LR =T ms) (LR = 7 ms)
Raed load 1At MU VAC | T0Aat 1TI0 VAL | TDA & TIDVAL | /5 A at 110 VAL 5 A at MU VAL 4 A at 110 VAC
10Aat24VDC | TAat24VDZ 10 A at 24 VDC S Aat24vDC O5Aat 24VDC 4 A at 24 VDC
Contact materia AgCdO
Cay cunen. 15A 10 A TA
M. upeialing 250 VaC
volage 125 VDC
Max. operating 15A 10A TA
current
Max. switching 1,700 VA 1,100 vA 1,100 VA 430 VA 5RO WA 440 VA
capacity 360 W 170 W 240 W 120W 120 W 10 'W
Min permissible | 100 mA, 53 VNI 10 mA, AWne
load
B COIL DATA
1 and 2 pols typas — AC
Coilinductance
Coll [rer.value) (H) Flck-up Dropou: Maximum | Power
Rated Rated current (mA) resistance [ armature | Armawmre | ¥oltage voltage voltage conaumption
voltags (V) | 50 Hz 60 Hz ) OFF ON (% of rated voltage) VA, W)
G 244 .10 183 1220 C.04 008 80% max. | 30% min. 110% APETox.
12 106.50 91 45 0.17 033 1.00to 1.20
24 53.80 46 150 [.69 130 {60 H7)
50 25.70 22 T38 122 566
100110 117041290 10711 3750 14.54 24 .60 APETX.
1100120 9.90/10.30 | £.40/9.20 4430 19.20 32.10 0.90 to 1.10
7000220 | 620580 | 5.30/5.80 12,930 £4.75 91,07 60 Hz)
2201240 4. 80/5.30 4.20/4.60 158,750 £3.50 136.40
1- and 2-pole types — DC
Coilinductance
Coil (ref_value) (H) Fick-up Dropou: Maximum | Power
Rated resistance [ Armature | Armature | voltage voltage voltage consumption
voltags (V) | Rated current (mA) (i) OFF UM (% of rated voltage) VA, W)
1] 15U 41 U.1e 33 8U% max. 0% min. 110% APEToXx.
12 75 150 073 137 0.50
24 36.90 650 .20 572
43 18.50 2600 10.60 21
1007110 91010 11,000 45.60 85.20
Mote: 1. The rafed current and ceoil resistance ara measured at 3 coll temperature of 23°C (7 3°F) with tolerancas of +15%, -20% for

AC rated current, and +15% for DC rated coil resistance.
2. The AC coil resistance and inductance are reference values at 60 Hz.
3. The performance characteristics are measured al a coil temperature of 23°C (T3°F).
4. Class B coil insulation is available.
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Bobina MSFG-24DC/42AC-0OD

Bobinas tipo MSF

Haja de datos

- I'|  Tensién
12 L 42VDC
24 .. 240V AL

= Segiin norma VDE 0580 con clase

de aislamiento F

# Sustitucion sin interrumpir el

clrcuito neumatico

» Bajo consumo y poco calentamiento

FESTO

g 1 ~  Temperatura o .F}
-5 #4070 <2
Datos técnicos generales
Tension continua Tension alterna

Tiempao de llamada minimo [ms] 10

Tipo de fijacian Con tuerca moleteada

Posician de montaje Indistinta (sobre el nicleo dela bobina, girable en 3607)

Peso del produdo ] 65 |55

Materiales acero, cobre, pléstico termoendurecido

Datos elédricns

Tensidn continua Tensian alterna

Conexidn eléctrica Lengiietas de conectores tipo zdcalo MSSD-F, KMF

Tension de fundonamienta Tension continua WD 12,24,42,48 -

Tension alterna VAL - 24, 42, 48,110, 230, 240

Fluctuacion admisible de la tension [%)] +10

Valores caraderisticos delas 12V corrientecontinua [W] 4,1 -

bobinas 28,42V W] 45 -

Tensidn alterna [Wa] - AMtraccion: 7,5
Martenimiento: &

Duracidn de conexian [%] 100

Factor de potencia cosg - I[‘:.?

Clase de proteccion segin NE 60529 |P&5 con conector tipo zdcalo

Simbolo CE - | 73/23/CEE (baja tension)
Condiciones de funcionamiento y del entorno

Temperatura ambiente [*¢] -5 D

Temperatura del fluido I’ —-10 - +60
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Junta iluminada MF-LD-12-24DC

Juntas iluminadas FESTO
Hoja de datos

: ) Las juntas iluminadas semontan
Temperatura i
entre el conector tipo zocaloy la

—25 . +20°C
bobina, La junta brilla de color E
amarillo al conectar la tensidn.
Datos técnicos generales
M._-1D12-24DC M.-LD2304AC
Tension de funcionamiento Tensidn continua VDO [12.24 230 +10%
Tensidn alterna [V AC] - 230 +10%
Potendia nominal Tensidn continua [w] 0,25 1,2
Tension alterna [wa] - 1,2
Tipo defijacion Tomillo central
Par de apriete [Nm] maximo 0,6
Posicion de montaje Indistinta
Clase de prot eccion segin NE 60 529 1P65 (montada)
i Temperatura ambiente ] —25..+90
T Pesa del producto [g] Aprox. 5
i g Material Poliuretana
E
wn
g —
< 3 Montaje de la junta iluminada
7.4 = % *  Impartante
Antes de montar |2 junta iluminada L= junta lluminada se puede utilizar
hay que retirar la [untz original. Gnicamente una vez. 5ise utiliza
La superficie hermetizante de 2 nuevamente una junta lluminada,
Jjunta iluminada tiene que estar puede fallar su funcionamientn.

arientada hacia el conectary el
canto he metizante hada la bobina

magnetica,
A ——— 4
Al
Esquemas de conexitn
12..24VDC 230 V DC/AC £10%

Lo
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Conector MSSD-F

Conector tipo MSSD-F

Hoja de datas

1  Temperatura

* Paravilvulas con bobinas F
* Conexidn del cable con tornillos

FESTO

-25 .+50°C
20 _e1155C prisionerns o mediante técnica
autocortante

Datos técnicos generales
Tipa MSSD-F MSSD-F-M16 MSSD-F-5-M16
Ejecudén con ble Tornillos prisioneros Tomillos prisioneros Conector autocortante y aut
Diametrms admisiblesdelos  [mm] 6.8 6.8 55..8
cables
Seccion [mmd] M. 1,5 Max. 1,5 0,51
Cantidad de contactos 3 3 3
Racor de cables ] M16x1,5 -

Tipo de fijacian

Tornillo central M3

Tomillo central M3

Tomillo central M3

Frecuenda de conexian - - 10
Clase de proteccion segin NEG0529 IP& 5 (montada) I1P&S (montada) P67 (montada)
Paosicion de montaje Indistinta Indistinta Indistinta
Temperatura ambiente ] -25 _«50 -20 .. +115 -25._ 490
Pesa del producto [g] 17 17 35
Materiales Palimera Polimera Palimera
Dimensiones Datos CAD disponibles en < www festo.com/es/engineering
MSSD-F M350-F-M1&
Pgh @183 3145 Migx15
il 2 | e
7IE ki o 2 i -
] e Y
| i o R
Fi31 i [ z08]

|1| Girable en 180°

MSSD-F-5-M16

Wl O

85

26

il==

M3 |

Refe rencias
N deart. Tipo

[2] Tuerca Mibxt
[3] Lada de conexidn orientable en
90°

Ejecucidn con cable

[1] cirableen1so®

En estos conectores tipo zocalo,
los cables no seconectan mediante
tomillos individuales, sino
mediante contactos autocortantes
patertados.

N deart. Tipo

+ Desforrar el cable,
& introdudirlo,

* ajustarlo

o ylisto

Ejecucidn con cable

34 431 MSSD-F

Tornillos prisioneros

539 710 MS5D-F-M16

192 746 MSSD-F-5-M16

Conedor autocortante y
autoaislante
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Anexo I.11.- Elementos neumaticos del transportador de cadenas

Tapdn ciego B-1/8

Tapas de proteccion

Hoja de datos: disoos de aislamiento

Los discos de aislamiento se utilizan
para cerrar conductos de aire en un

terminal de valvulas. De este modo es

posible, por ejemiplo, obtener varias
z0nas de presion.

FESTD

Referencias
Figura Pesodel | Material Espesor Dizmetro exteror Tamafo nominal N de Tipa
producto articulo
gl [mm] [mm] [pulgadas]
e
- Aleacién de .6 30 1a 119743 NSC-12-03-7,0
@ aluminio
3.6 Aleacion de 1,4 19,65 14 161105 NSC-1/2-01-VDMA
O aluminio
2 Aleacidn de 1.4 16,65 ¥ 161113 NSC-YE-01-VDMA
dluminia

Ejemplo de montaje de los discos de aislamiento

NSC-.-VDMA

Disco de aislamiento

B En |a Figura e montan los discos de
aislamiento entre la placa de adap
taciny la placa de valvula.

B También es posible montarlos de
otra moda (por ejemplo entre dos
placas de valwla).

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES
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Combinacidn de unidades de mantenimiento MSB6-1/2:C3J3M1-WP

Unidades de mantenimiento serie M5

Unidades de mantenimiento

(]

501

Combinaciones de unidades de mantenimiento MSB4/MSB6, serie MS FESTO
Hoja de datas
Funcian 3 " S i

Con purga de condensado
Manual con girn

700 - 3 100 |fmin

Temperatura i
=10 +60°C ‘
* Margen deregulacion l
de la presion
{on purga de condensado 1. 12 bar l
Automatica i l
T
* Para la alimentacion de aire * |apresion de salida se puede
comprimido fittmdo v lubricado regular de modo continuo dentro
# Posibilidad de conedtary desconec- del margen de regulacion
* Valula de cieme MS... EM1 tar la presion dealimentacian
de accionamiento manual
= Unidad de filtro y regulador
M5.-LFR-DF
o Lubricador MS._-LOER
* Escuadra de fijacion MS._-WP
Datos técnicos generales
Tamafio MSB4 MSB6
Conexiones neumticas 1, 2, 3 Gk GlA
Funcion deregulacidn Con funcidn de presian primaria
Con reflujo
Con descarga secundaria
Presidn desalida constante
Tipo defijacian Con accesorios
Pasicion de montaje Vertical £5°
Grado defiltradan [um] 5 (clase 3.7 de pureza del aire en |a salida segiin DIN |50 857 3-1)

40{clase 5.7 de pureza del aire en |a salida seglin DIN IS0 B573-1)

Proteccion del depasito del filtro

Funda de material sintético

Purga de condensada

Mznual con gira

Automatica

Seguridad contra accionamiento involuntario

Botén giratorio enclavable

Con |lave {accesoria)

Margen de regulacion de la presidn [bar]

112

Indicacion de presian

Con mandmetra

stepoducio cumplecon ks eindams 50 1179-1 e 5D 3281,

Caudal nominal normal gnN [/ min]

Tamano MSB4 MSB&

Grado defiltracién Spm 700 3000
40 pm 750 3100

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES
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Anexo 1.12.- Componentes electrénicos del transportador de

Interruptor termo magnético tres polos un tiro 25 Amp

cadenas

C60N

IEC 898:/6000|A / IEC 947-2: 10kA
curvas B,CyD

referencias 27 e e anchoen  funciones
{A) curva pasos L : -
B € D deamm principales aplicaciones
1P 05 - 24067 - 2 Mando y proteccion contra las sobrecargas
1 4 1 24045 24395 24625 y cortocircuitos en:
. 224045 243 24626 u Instalaciones domésticas.
i _— ;L 4 24048 24398 24628 m Distribucion terminal, terciario e industrial.
624049 24399 24629 Inrid
F 1024050 24401 24630 descripcion
e caracteristicas
g 25 24053 24405 24634 m Calibre In: 0,5 a 63A.
1 polo 32 24054 24406 24635 m Temperatura de referencia: 30 °C
protegido 40 24055 24407 24636 (curvas By C, 40° C curva D),
| 5024056 24408 24637 m Tensién de emplec: 240/440 V CA. r
53 23057 24409 24638 m Tensién de impulse Uimp: 6 kV. :
m Poder de corte: segun |EC 898.
05 - 24068 - 7 tipo tension PdC (Icn)
224072 24332 24654 (V)ca (A)
3 24073 24333 24655 1P 230 6000
424074 24334 24656
6 24075 24335 24657 2348 Lt 5000
1024076 24336 24658
16 24077 24337 24660 Segun IEC 947-2.
20 24078 24338 24661
25 24079 24339 24662
2.polos 3224080 24340 24663 tipo tensién PdC (lcu)
protegidos 40 24081 24341 24664 (V) CA (kA)
50 24082 24342 24665 1P 230/240 10
5324083 24343 24666 i
2,34P 230/240 20
2,3,4P 400/415 10
ki 05 - 74060 - 5 440 6
1 24084 24344 24667 les = 75 % de lou
5 24085 24345 24668
%‘:ggg j :g ‘: gg m Cierre Brusco: Capacidad de los contactos
& 24088 24348 2467 de cerrarse de forma veloz y simulténea sin
10 24089 24349 2467 Importar la velocidad de maniobra del
16 24090 24350 2467 operador. Permite resistir mejor la operacién
20 24091 24351 2467 frente a corrientes elevadas.
%{4:3 216;7 m Seccionamiento de corte plenamente
3 polos 40 24094 24354 24678 aparente: Una sefial de color verde en la
protegidos £ o5 24355 24679 maneta de mando del aparato indica la
63 24096 24356 24680 apertura de todos los polos.
m Maniobras (A-C): 20.000.
m Curvas de dispara:
23070 - 8 0 Curva B: disparo magnético entre 3y 5 In.

4 polos

2 4 6 8

protegidos

24097 24357 24681
24098 24358 24682
24099 24350 24683
24100 24360 24684

01 24361 24685

02 24362 24686

2
2
24103 24363 24688
2

o Curva C: disparo magnético entre 5y 10 In.
0 Curva D: disparo magnetico entre 10y 14 In.
® Tropicalizacion: ejecucion 2 (humedad
relativa 95 % a 55 °C).

20 04 24364 24689 Peso (gr)

25 05 24365 24690

% o Sa38 S48 tipo 1P 2P 3P 4p
40 07 24367 92 C60N 110 220 340 450
50 08 24366 24693

63 09 24369 24694

® Instalacién: compatible con toda la gama
Multi 8.

m Homologacion: producto certificado SEC
N° 002/2001-06-BM, segun IEC 898.

conexion

® Bornes para cables rigidos de hasta:
0 25 mm? para calibre = 25A.

0 35 mm? para calibres 32 a 63 A.
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Fuente de poder LOGO POWER 6EP1332-1SH42

at 24 Volts

Input data

A M i

Input cunent;inrsh current (25 °C) - _ —
; e |

1.95t00.97 ;<30 A

Qutput data

sviavavianvec L
Setting range; residual ripple
v loSwie1voc<momv. 0510161 b, <200 E—

= - .
22.2t0 36 4V DC; < 200 m,,
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CPU SIMATIC S7-200, 6ES7 214-1AD23-0XB0

Technical Specifications

All 57-200 CPUs and expansion modules conform to the technical specifications listed in

Table A-1.

Notice

When a mechanical contact tums on output power to the S$7-200 CPU, or any digital expansion
module, it sends a “1” signal to the digital outputs for approximately 50 microseconds. You must
plan for this, especially if you are using devices which respond to short duration pulses.

Table A-1 Technical Spacifications

Environmental Conditions — Transport and Storage

EM 60W68-2-2, Test Bb, Dry heat and
EN 60068-2-1, Test Ab, Cold

EN 60068-2-30, Test Db, Damp heat
EN 60068-2-14, Test Nla, Temiperature Shock
EN B0068-2-32, Free fall

Ambient Temperature Rangs
(Inlet Air 25 mm below wnit)

Amnospheric pressure
Concentration of con@minants

EN B0068-2-14, Test Nb, Temperature
change

EM 60068 -2-27 Mechanical shock
EN 60068-2-6 Sinusoidal wibration

EN 80529, IP20 Mechanical protection

-4 Cw+70°C

23° G 1055° C, 95% humidity
-40° Cto 707 C dwell ime 3 hours, 2 eyeles
0.3 m, 5 imes, product packaging

Environmental Conditions — Operating

0% C to §9° C horzontal mounting, 07 C to 49° C vertical mouning
95% non-condensing humidity

1080 o 799 hFa (Corresponding to an altitude of - 1000 to 2000 m)
30, = 0.5 pom; HxS: « 0.1 ppm; fH < 60% non-condensing
5% C 1o 55° C, 37 C/minute

15 G, 11 ms pulse, 6 shocks in each of 3 axis

Panel mount: 0.30 mim from 10 to 57 Hz; 2 G from 57 to 150 Hz
DN rail mount: 0.15 mm from 10 to 57 Hz; 1 G from 57 to 150 Hz
10 eweeps each axiz, 1 octave/minute

Protects against finger contact with high voltage as tested by standard probes.
Extermal protection is required for dust, dirt, water, and foreign objects of < 12.5 mm in
diameter.
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Contactor tres polos 3RT1033-1AC20
SIEMENS

hoja de datos del producto

505

JRT1033-1AC20

Nombre comercial del oroducts

Designavicn del produsio

Tamafic del contactor

Clase de protezcion IP/ fronta

Grado de contaminacion

Altitud de instzlacidn [ en alturas sobre el nive! del mar /
maxima

Temperatura ambiente / duranie la operacion

Potencia activa disipada / por cada cosductor | tipica

Numero de referencia del material
- megln DIN CH 61243-2

= segin DIN 40718 y ampliade con la norma [EC 204-2 1 segln
|EC 750

Ciclos de manicbras mecanicas como iempo de
funcionamiento

= del contacter / tipico

= el cunlacie won bluguee de aailaclos auzliaes naalado
tigico

- del contacter con blogque de sontactos auxliares montado para
equipo electrénico | tipico

SIRIUS

walacius de pulsiEa
52

IF20

3

2.000

10.000.000

10,1000 00D

5. 0. 206D
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Encoder incremental E6B2-CWZ6C

Specifications
m Ratings/Characteristics
Electrical
Item EG6B2-CWZ3IE EGB2-CWZ6C EGB2-CWZ1X
Power supply voltage 5VDC 5% to 12VDC +10% 5EWDC —5% to 24 VDC +15% 5 VDC+5%
Current consumption 100 mA max. B0 mA max. 160 mA max.

(see note 3)

Resolution

10/20/30/40/50/60/100/200/300/36

0/400/500/600/1,000/1,200/1,500/1,

800/2,000 PIR

Qutput phases

A B, and Z (reversible)

A A BEZ7Z

Residual voltage: 0.4 V max.

Cutput configuration Voltage Open collector Line driver (see note 2)
Output capacity 20 mA max. 30 VDC max. AMZ2EL531 equivalent
Residual voltage: 0.4 V max. 35 mA max. Oufput current:

High level =1, = =20 mA
Low level = Ig =20 mA
Cufput voltage:

High level =%y =2.5% min.
Low level =V, = 0.5V max.

Max. response frequency
[see note 1)

100 kHz

Phase difference on
output

90°+45° between A and B (1/4T+1

18T)

Rise and fall times of
output

1 s max.
(cord length: 0.5 m;
lgink: 10 MA max.)

1us max.

(confrol output voltage: 5V,
load resistance: 1 ko,

cord length: 0.5 m)

0.1 us max.

(cord length: 0.5 m;
lo: =20 mA;

ls- 20 mA)

Insulation resistance

1,000 M£2 min. (at 500 VDC) between carry paris and case

Dielectric strength

500 VAC, 50/60 Hz for 1 min between carry parts and case

Note:

1. The maximum elecfrical response revolution is determined by the resolution and maximum response frequency as follows:

Maximum electrical response frequency (rpm) = Maximum response frequency/resolution x 60
This means that the E6B2 Rotary Encoder will not operate electrically if its revolution exceeds the maximum electrical response

revolution.

2.
twisted-pair cable.

3. Aninrush current of approximately 9 A will flow for approximately 0.3 ms when the power is tumed ON.

The line driver output is a data transmission circuit compatible with the RS-4224 and long-distance transmission is possible with a

Mechanical
Item EGB2-CWZIE EGB2-CWZGC | EGB2-CWZ1X
Shaft loading Radial: 29 4 N (3 kaf)

Thrust: 19.6 N (2 kaf)

Moment of inertia

1% 10-8 kg » m2 (10 gf » cm2) max_; 3 x 10-7 kg » m2 (3 gf » cm?) max. at 600 P/R max.

Starting torque

G80 uN » m (10 gf » cm) max.

Max. permissible
revolution

£,000 rpm

Vibration resistance

Destruction: 10 to 500 Hz, 150 m/s2 (15G) or 2-mm double amplitude for 11 min 3 times each in X, Y,

and Z directions

Shock resistance

Destruction: 1,000 m/fs2 {100G) 3 times each in X, ¥, and Z direcfions

Weight

Approx. 100 g max. {cord length: 0.5 m)

Environmental

Item

E6B2-CWZ3E

| E6B2-CWZ6C

E6B2-CWZ1X

Ambient temperature

Operating: —10°C to 70°C {with no
Storage: —25°C to 85°C (with no

icing)
icing)

Ambient humidity

Operating: 35% to 85% (with no condensation)

Degree of protection

IECE0529 IP50 (The EGB2 Rotary Encoder is not watertight or oil resistive.)
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Pulsador tipo hongo

Pulsadores rasantes

Moeller

linea industrial ATEX FAK-R/V/KC11/TY

EL MEJOR INTERRUPTOR DE SEGURIDAD PARA 5U
EMPRESA

Boton tipo hongo de gran calidad

Empotrado de linea en caja de seguridad
Accionamiento por pie o mano

Tension de aplicacion maxima de trabajo 100 kilos
Tension maxima de accionamiento en corriente
alterna 500V

Intensidad maxima de carga 6 amperes (Con tension
de alimentacion a 230vca)

« Tension maxima de accionamiento en corriente directa
220V

Intensidad maxima de carga 3A (Con tension de
alimentacion 24vcd)

Tamafio estandar europeo de 22mm

Proteccion IP65

INCLUYE

+ Pulsador de hongo marca M
« 2 contactos de accionamiento 1NA+1NC
+ Adaptador de fijacion de contactos

+ Caja de seguridad IP65

Moeller

Linea Industrial ATEX M22-DL-R

LA MEJOR CALIDAD CON LA MAYOR DURABILIDAD

Pulsador Off-On

Tamafio estandar europeo de 22mm

Con accionamiento mantenido 0 momentaneo
Elementos de iluminacion disponibles en VCD y VCA
Voltajes de iluminacion del selector 12-30vcd y 85-
265 vca

+ Tension maxima de accionamiento en corriente

alterna 500V

« Intensidad maxima de carga 6 amperes (Con tension

de alimentacion a 230vca)

+ Tension maxima de accionamiento en corriente directa

220V

+ Intensidad maxima de carga 3A (Con tension de

alimentacion 24vcd)

+ Combine hasta 2 contactos NA y NC en su version

para caja de pared

+ Combine hasta 6 contactos NA y NC en su version

para tablero

+ Proteccion IP65

INCLUYE

Pulsador On-Off Moeller
Adaptador de fijacion

Caja de pared (Sobre requerimiento)
1 o 6 contactos segun necesidad

-
-
+ Elemento de iluminacion LED
L ]
*
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Pilotos luminosos

sin léampara para

| 26calo BA15d

u

zocalo BA15d

sin lampara para con tubaos de
zécalo BA15d aprox. 1 Hz destellos para
para zocalo aprox. 1 Hz
BA15d 1Ws
Referencla Referencla Referencla Referencia Referencia
SL-L-W SL-BL24-W 24V AC/DC SL-LED-W SL-124 SL-FL24-W
SL-BLI30-W 110-120 VAC SL-LED230-W SL-1130 SL-FL130-W
SL-BL230-W 230 VAC SL-LEDZ30-W SL-L230 SL-FL230-W
SL-L-R SL-BLZ4-R 24V AC/DC SL-LED-R SL-124 SL-FLZ4-R
. SL-BLI30-R 110-130 VAC SL-LED230-R SL-L130 SL-FL130-R
SL-BL230-R 230 VAC SL-LED230-R SL-1230 SL-FLZ30-R
SL-L-G SL-BL24-G 24V AC/DC SL-LED-G SL-124
. SL-BL130-G 110-120 VAC SL-LED230-G SL-L130
SL-BL230-G 230 VAC SL-LED230-G SL-1230
SLLY SL-BL24-¥ 24V AC/DC SL-LED-Y SL-124 SL-FL24-Y
SL-BLI30-Y 110-120 VAC SL-LED230-Y SL-L130 SL-FL130-Y
SL-BL330-Y 230 VAC SL-LED230-Y SL-L230 SL-FL230-Y
SL-L-B SL-BL34-B 24V AC/DC SL-LED-B SL-124
. SL-BL130-B 110-130 VAC SL-LED230-B SL-L130
SL-BL230-B 230 VAC SL-LEDZ30-B SL-L230
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Elemento sonoro

L¥mm
AL TR BALE

I%E NaTHl

Specification

o

Woltage ¥- I8 ™)
Curree A0mA [rane 3
Sound ouema 105 cEA] {bane T}

Tone

Y

Volume contrc

Foi

Monitoring Heyeree polirty

ETperuE 1540 + FFC

Protection PES

Construchon AR5

Weight Shralowy b 034K
Di=ep A L) b 025K

Colours Hed or whitz

[®1}) 17 o 2300vac with powene= brse.

509

RelP M.AXI
HIGH PERFO RMAMNCE

Han

The RolF MAX] & 2 higher outpus wersion of the wesl known
market leading RolF sounder The: adoption of news smart
terhnoiogy has allowed sic key 2 tones to be boosted 1o
HISHEA). giving 2 miore powerid fire sounder that is CPD)

complant, compact and 2 perfect match for the standard RolP

* ENRANCED OUTPUT DN SEX KEY TOMES
= (ZCHSPATIBLE WITH STANDARD: Rol P

« 37 TONES

= ALITOMATIC SYTNCHROMISATICN

= WOLUME COMNTROL

= SECOMD TOME FOR TWO STAGE ALARMS
* LOCKABLE BASES
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Anexo 1.13.- Elementos neumaticos del sistema para la apertura

de forros
Cilindro normalizado DNGL-32-160-PPV-A
Cilindros normalizados DNG/DNGL/DNGZK/DNGZS, ISO 15552 FESTO
Hoja de datos
Fundién Variantes
0' Digmetro i o
32 .. 320 mm

. I - Larem @ 56

10 .. 2 000 mm
DNG DNGL
~
...%._ www festo.com/fes/ r 58 5
~
Repuestos - =
2
§=
» Cilindros segiin |2 noma '§ =
150 15552 [correspondea las " §
narmas anteriores 150 6431, E =
DIM IS0 6431, VOMA 24 562, - E
NFE 49 003.1 y UNI 10290) et
ic
DIN | DHGZK
. 1.2
-
Datos técnicos generales
Diametro del embolo 32 40 50 63 BO 100 125 160 200 250 320
—es
Conexion neumatica GYE GY4 GYs 66 G¥E G2 GY2 ¥ G Gl G1
Rosca del vastago M10x1,25IM12x1,25 | M16x1,5 [ M16x1,5 |M20x1,5 |M20x1,5 |M27x2 | M3ox2 |M3I6x2 | M&2x2 | Ma8x2
Fluido Aire comprimido filtrado, con o sin lubricacian
Construccidn Embaolo
Wastago
Tubao perfilada
Amortiguacion Regulable en ambos lados
Carrera de amortiguacian [mm] 19 |21 |23 |23 30 30 |40 KR |50 |50 66
Deteccion de posidones Para detectores de proximidad
Tipa de fijacian Con accesorios
Pasician de montaje Indistinta
Condiciones de fundonamiento y del entorno
Bismetro del émbolo 32 Jao 5o ez lse o |15 Jweo Jaow Jese |3
Presion de funcionamiento  [bai 12 10
Temperatura ambiente! €8] -20 .. +80
1} Temerencenta lzscondidanes de findonamisnta de bas detectres
Fuerzas [N]
Diametro del émbolo 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250 320
Fuerza tedrica con 6 bar en avance 4§82 753 1178 1870 305 4712 7360 12064 |1BB50 [29450 (48250
Fuerza tedrica con & bar en retroceso 415 633 290 1682 2720 4418 6380 11310 |180% J28270 |46380
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Pieza de fijacion SMBS-2

Detectores SMT-C1, montaje en bloque, inductivos

Hoja de datos

Funcian (ejempla)
PMP, contadto n.a., con @ble

FESTO

= Prindpio de medicion inductivo

* Para cilindros normalizados
CON-..- R con regleta de bomes
para detectores

Funcidn
W
1 Forma Mantaje en blogue
'§ g Tipa de fijacian Con fijacian por apriete
% = Sentido de la salida dela conexion Longitudinal
i E Indicacion de estado de conmutacidn LED amarillo
£
g g Datos técnicos: PNP, normalmente abierto
a2 Método de medicion Absoluta
Conexidin eléctrica Cable trifilar
10.2 Longitud del cable [m] 5,0
Tension de funcionamiento [vDod [i0.30
Corriente maxima de salida [ma] 200
Potenda de conmutacion max, DC [w] 0
Caida de tensidn V] <18
Corriente residual mA] <0,1
Tiempo de conexiéin ms] =0,5
Tiempo de desconexidn [ms] =0,5
Histéresis [mm] =2,0
Resistencia a cortodrcuitos Si

Prote ccion contra polarizacion inversa

En todas las conexiones eléctricas

Circuito protector inductivo

Adaptacitna bobinas MZ, MY, ME

Resistencia a sobrecarga Si
Clase de proteccian IP&5[IP6T
Simbolo CE(consultar declaracion de conformidad) Segin directiva de maguinas UE-CEM
Par de apriete [Nm] 1,2
Corresponde a la norma DN NE 60 947-5-2
Peso del producto ] 60
Materiales
Cuerpo Aluminio
Acero de aleacidn fina, inoxida ble
Polipropileno
Paliuretano
Cubierta del cable Paliuretano
Materiales Mo contiene cabre ni PTFE
Sin halogena
Condidones de funcionamiento y del entorno
Tendida de los cables Fija Adaptable
Temperatura ambiente [*c] =20 .. +70 -20 .. +70
Clase deresistencia a la comasion!! 3

E segln normiz deFesto 940 070

n. ez zs exterioems &n contzcto divedo con substandzs usuad s en sninmos indusoizles, ¢
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Ventosa ESS-30-SN

Ventosas con rosca de fijacion ESS / Ventosas ESV, estandar redondas FESTO
Hoja de datos
555 : l - Temperatura
V- S ~30 - +200°C
Funcian
0 Diametro
2 .. 200 mm
Homologado pars
alimentos FDA
Datos técnicos generales
Digmetrodela |Elementos de | Roscade Didmetro itil Fuerza de Volumende la | Radio min. R4/ de la | Peso
wentosa fijacion delas | fjacion de |a ventosa separacion ventasa ¥ pleza
ventosas, apro- con =0,7 bar ESS ESW
piadaos para
[mm] mm] ] [cm?] [mim] [g] i
2 Tamaiio 1 @31 1,4 0,1 0,002 10 c1_—_
4 33 0.4 0,008 10 0,1 -
3 Tamafio 2 & 41 5,2 1,1 0,015 15 0,2 -
g 7.2 23 0,030 20 0,2 -
10 Tam:afio 3 MéxD 7 8,3 3.2 0,050 30 b I -
15 135 BS5 0,208 i5 L2 -
20 Tamafio 4 M6 x1 17,6 16,3 0,318 60 6.4 1,6
30 18,4 40,8 0,867 110 9 27
a0 26,5 69,6 1,566 230 16,3 7.4
50 33,3 105,8 2,387 330 22 11,2
&0 Tamafio 5 M10x1,5 42,0 166,1 3,953 350 49 22
80 57,8 3087 19,312 400 133 33
100 75,2 503.6 29,779 460 222 5%
130 Tamano & M20x2 114,3 200 173,826 480 719 36l
200 1517 1610 245,454 680 1158 840
1] Sedned de fi Jed 6n dle b2 ventasa
1) Rediominimode
3 Wolenen delz venia:
Fueza transversal F [N] con pu= 0,7 bar; Ra= 7 pm
Dia metro de la ventosa ESS-.-SN ESS-.-55 ESS--SU ESS-..-SF ESS-.-SNA
[mm]
2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
& 0,5 0,5 0,5 0.5 o5
& 3.5 2,5 3 1.5 2
8 5 3,5 5 3.5 i
10 3.5 L 7 4,5 7.5
15 10,5 6,5 9 10,5 13,5
20 115 10,5 23 155 14,5
30 18,5 23,5 1% 22 20
40 60 25 83 25 49
50 135 B4 130 69,5 B1,5
60 136 85 151 117,5 -
20 315 104 295 13,5 -
100 &00 130 482,5 299 -
150 675 400 1000 480 -
200 B50 415 1000 500 -

Ventosas
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Tobera aspiradora por vacio VADM-300-N

Toberas de aspiracion VADM/VADMI FESTO
Hoja de datos
F,uncién l " Temperatura
VADM-... lglglmioks
é Presidn de funcionamienta
1,5..8 bar
3l e
i 2
§q S
g2 =tz
é £ 2
£
E 3 Datos técnicos generales
Digmetro nominal 45 70 95 140 200 300
1.2 Construccidn En forma deT
Fluida Aire comprimido filtrado sin lubricar; grado de filtracidn de 40pm
Posician de montaje Indistinta
Caracterstica del expulsor Alto vacio
Tipo defijacian Indistintamente con rosca interior, con taladro pasante
Conexian neumatica 1/2 MS/M5 M3/GYe Gle/Gle Gle /G4 GY/GYe GUA G638
Diametro nominal de latobera  [mm] | 0,45 0,7 0,95 1.4 20 3,0
Lawal
Presian de funicionamienta [bar] |1,5..8 2.8
Tiempa de utilzacian [%] [100
Cansuma Wl Ja 1,5 servopilotada
Clase de proteccian IPES

|- imporznie Estepmeducio cumplecon bos eddndzms 150 1179-1 e 450 2281,

Condiciones del entorno

Digmetro nominal 45 70 95 140 200 3000
Tempe ratura ambiente [§H] 0 . #60

Materiales Sin cobre ni PTFE nisilicona

Autorizacian c UL us- Recognized (OL)

Pesos g

Digmetro nominal 45 70 95 140 200 300
VADM- . 60 140 210 290 320 340
VADM- ..-Pj-N 65 145 220 30:0 330 350
VADMI-.. B5 170 240 320 350 370
VADMI-.-P/-NJ-LS-P S0 180 250 330 360 380
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Anexo 1.14.- Componentes electrdnicos del sistema para la
apertura de forros

Detector de proximidad SMPO-1-H-B

Detector de posicion SMPO-1, montaje en bloque, neumatico FESTO
Hoja dedatos

Funcian & [etector neumatico de posiciones

\lvula de 3/2 vias = Principio de medicion magn ético

Cerrada en reposo

Funcian
v
B 2 Forma Montajeen blogue
'§ = Tipo defijacian Con accesorios
5= Sentido de la salida dela conexion Longitudinal
=
ig Reproducibilidad delvalor de conmutacian’  [mm] +0,1
W Indica cién de estado de conmutacian optico
=
£
g % 1) Valido shio 150 de LU adores con antigiro
fa}

=
=
L8]

Datos técnicos
Funcionamiento del elemento de maniobra Valvula de 3/2 vias, cerrada en reposo
Fluido Aire comprimido filtrado, sin lubricacién
Presian de fundonamiento [bar] 2.6
Tiempo de conexian [ms] 12
Tiempo de desconexian [ms] 30
Comexidn neumatica Baquilla PK-3
Clase de proteccian PS5
Simbolo CE(consultar declaracion de conformida d) No procede
Peso del producto [g] 14
—
Materiales
Cuerpo Paliamida
Boquilla Latidn
Materizles No contiene cobre ni PTFE
Condiciones de funcionamiento y del entorno
Temperatura ambie nte [ -15 . +60
Clase deresistencia a la comasionl! 1

L= corrosdin 1 segln norma defesto 940 070
aapeatas apeligre de cmasiin. Protee b parz ansparts y imacanamilenta. Plazs on superfid a2l fines deoratives, parslempla, porenicanirane an o interar od erds de pan
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Junta iluminada MEB-LD-12-24DC

Juntas iluminadas FESTO
Hoja de datos
Referencias
Tensidn de funcionamiento ME de Tipo
[V D] |['\’F\E] articulo
Junta iluminada para bobinas F
S 12024 - 19143 MFLD-12-250C
@ 230 £10% 230110% 19144  MFLD-230AC
Junta iluminada para bobinas Dy N1
12.24 = 19 145 MC-LD-12-24DC
[u%‘l 230 210% 230110% 19 146 MC-LD-23 0AC
3
Junta iluminada para bobinas V
12 .24 = 35 558 MVy-LD-12-2&DC
ii 230 £10% 230+10% 151716 MV-LD-Z30AC
Junta iluminada para bobinas E g
P 12.24 = 19141 ME-LD-12-24DC 2 .
<> £
§ E
=3
i
-
Junta iluminada par bobinas EB 2 =
5 1224 - 151717 MEB-LD-12-24DC
@ 230 £10% 230+10% 151718 MEB-LD-230AC ?_f‘
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Conector MSSD-EB

Conexiones eléctricas para conexion individual

Hoja de datos: MSSD-EB

Conector tipo zdcals paravalvulas
individuales (para terminal de
valvulas tipo 14)

Confeccitin libre con cables de cwal

guier longitud o conector M12 para
table pre confecdanada
Conector tipo zocalo de dos
montactos

MSSD-EB-M 12: con diodo luminoso

FESTO

i

MS5D-EB-M12-MONO

MS50-E8-M12-DU0

Datos técnicos generales
Tipo MSSD-EB MSSD-EB-M12 MSSD- EB-M12-MON O/ MSSD-EB-M12-DUO
Tipo de fijacién Tornillo central M2,5 Tornillo central M2,5 Tornillo central M2,5
Pasicion de montaje Indistinta Indistinta Indistinta
Tension de fundonamiento W] 250 AC 250AC -
1l 300 DC 00D 24 pC
Carga de comiente [A] 6 6 0,12
Racor de cables Pe7 M12 -
Diametro del cable [mm] | 7.5 4. B -
Seccion max. de los hilos [mm4]0,75 1,5 =
Clase de proteccién segiin NE6D 525 IP&5 (montada) P65 (montada) P65 (montada)
Informa cidin sobre los materiales: Paliamida Poliamida Poliamida
funda del cable
Informa cidn sobre los materiales: contactos | Latdn Latdn, niguelado Latan
Informa cidin sobre los materizles - - Clarura de palivinila
Temperatura ambiente [*C]  |-45 . +30 —40...+125 —10 .. +50
Referencias
Indicacian del Conexiones eléctricas Pesodel |Tipa N2 de
estado de |a sefial producto articulo
LED [g]
- Conector acodado tipo zdealo, de 3 contactos 1 MSSD-EB 151 687
@ MSSD-EB-M12 539712
| | (onecor acodado tipo zocala, de 2 contactos; 22 MSSD- B-M12-MONO 188 024
@ tonector recto tipo clavija, M12 de 2 contactos
L} 2 conectores acodados tipo zécalo, 2 contactos; 36 MS5D- BB-M12-DU0 188 025
conector recto tipo clavija, M12 de 3 contactos
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Anexo 1.15.- Elementos neumaticos del sistema de insercion de
lamparas

Cilindro neumatico HMP-20-250-B-SL-266-KP-AD-A1

Madulos lineales HMP FESTO
Hoja de datos
Funcian - g
£ 2 ; - Diametro de émbalo
Version estandar B i
I - (arrera
Con unidad de sujecian 50 . 400 mm

= 1

ww.festo.com fes/

g Repuestos -
2
8 :
E3 Datos técnicos generales
I ﬁ Digmetro del émbalo 16 |20 25 32
E = Sisterna de accionamienta Yugo
5= Funcionamiento Doble efecto
Antigiro Guia
7.1 Tipo de conexiéin Rosca interior
Conexian neumatica del madulo lineal M35 | ES | G | G
Conexion neumatica del madulo de posiciones intermedias M3
Posicion de montaje Indistinta
Carrera 0til [mm] 16.. 320 Il-‘i - 400 IM w 400 I-‘iG o 400
Detecddn de posiciones Para detectores de proximidad
Precisitn max. de repetician®’ [mm] 0,01
elocidad maxima BN avance [myfs] 0.8 1,1 1,1 1,2
en retroceso [my] 0.8 11 1,1 11
Tiempo de giro de la palanca del BN awance [s] 0,04 0,04 0,04 0,072
médulo de posiciones intermedias  en etoceso [s] 004 0.036 0,034 0,065

1) Desadin dela posicidn final yde ls posidanes intemedizs bajo condiclones de funclonamlenio constantes y 100 mowmbenios seguides

Condidones de funcionamiento y del entorno

Dizmetro del émbalo 16 |20 25 12
Presidn de funcionamiento [bar 4.8

Fluido Airecomprimido seco, lubricado o sin lubricar

Temperatura ambientel! [RH] 0 .. +60

Clase de proteccion segin NE 60 529 1P a0

Mivel de ruida Feg [dB (AN |2 II’;S IEE 69
Clase deresistencia a la comasian?! 2

ndidones de funcionamiento de ks detec tores
Lz corrasiin 2 sepin narmz deFesa 940 470
2 pedigro de eomosiSn. Pieas el oms en dontactod ieco o subdancizs wuslesen entornis indusirisles

les coma disolventes, detergantesa lubvicantes, con supesfides

Fuerzas [N]

Diametro del émbalo 16 20 25 32
Fuerza tedrica con 6baren avance!! 121 188 295 483
Fuerza tedrica con 6 bar en retroceso?! 104 158 47 415

1) Vahores tefeios. Teneren qenta: Rendimiento apras 50 %
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Anexo 1.16.- Componentes electrdnicos del sistema de insercion

de lamparas

Detector de proximidad SME-8-K-7,5-LED-24

Sensores de proximidad SME-8M, pararanuraen T FESTO
Hoja de datos: Reed magnético
Datos tEcnicos
Tipo de fijacién Atornillado en |a mnura desde la parte superior, a ras conel pedil del cilindmo
Conexion elédrica Cable trifilar Cablecon conector tipo clavija, rosca giratoria Cable bifilar
M5x0,5, 3 contactos IMEx‘l.? contactos
Longitud del @ble m |o.2.10
Propiedades del cable !/ Estandar

Para cadenas de amastre

Parz robats

Condiciones de control par cables estandar

Cadena de armastre: 5 millones de ciclos, radio de fexian de 75 mm

Resistencia a flexiones alternas: Segln norma Festo. Envio de las condiciones de las pruebas bajo demanda

Condiciones de |as pruebas para el uso en cade
nas de amastre

Cadena de arrastre: 5 millones de ciclos, radio de flexion de 28 mm

Resistencia a flexiones alternas: Seglin norma Festo. Envio de las condiciones de las pruebas bajo demanda

Condiciones de las pruebas para el uso en mbots

Cadena de arrastre: 5 millones de ciclas, radio de flexién de 28 mm

Resistencia a la torsidn; > 300 000 dclos, £270°0,1 m

Resistencia a flexiones alternas: Segln norma Festo. Envio de las condiciones de las pruebas bajo demanda

Tensian de fundonamiento en DC | 5230

Tension de fundonamiento en AL W] 5..30

Comiente de salida maxima [ma] | 500 |ES
Comiente maxima de salida con sensor [ma] |80

mantado en los conjuntos de fijacian

Patencia de conmutadon max. DC [w] 10,0 2.4
Potencia de conmutadion max. AC [wa] [10.0 4
Potencia max. de conmutacion DC con sen- [W] 24

sor montado en los conjuntos de fijadan

Potencia max, de conmutacion ACcon sen- [WA] | 2.4

sor mantada en las conjuntos de fijacan

Resistencia a cortocircuitos No

Resistencia a sobrecarga No

Proteccin contra polarizacion inversa No

Clase de proteccidn PG5, IP6E

Condiciones de fundonamiento y del entorno

1) Selecddn de b opdin mrespondients P Conjunto modular de

producias 18

Temperatura ambiente [

Temperatura ambiente con cableado mé-  [7(]
wil

Simbolo CE {consultar declaracion de conformi-
dad)

Segin directiva UE de maguinas CEM

Certificacian

UL us - Listed (0L
C-Tick

Materiales

Cuerpa

Poliamida, poliuretano, acero de aleadién fing, inaxidable

Cubierta del cable

Paliuretano

Referencias
Salida digital | Conexidn eléctrica Langitud N art, Tipa
Cable Cable con conector tipo clavija, rosca gimtoda | del c@ble
[ [Mmaxt [m]
Contacto nomalmente a bierto
% Con montacto | Trifilar - - 2,5 543862 SME-BM-DS-24V-K-2,5-0F
hipolar 5,0 543 863 SME-BM-D5-24V-K-5,0-0E
7,5 543 B76 SME-BM-D5-24V-K-7,5-0E
- 3 montactos - 0,3 543 B64  SME-BM-DS-24V-K-0,3-M5D
= - 3 contactos 543 B61 SME-BM-DS5-24V-K-0,3-MBD
Bifilar = = 2,5 543 872 SMEBM-IS-24V-K-2 5-0E
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ANEXO J.- CODIGO DE PROGRAMA PARA EL ANALISIS POR
FLEXION DE EJES POR MEF
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Anexo J.1.- Eje motriz del transportador de ligas

IANALISIS NUMERICO EN EL PLANO X DEL EJE MOTRIZ PARA TRANSPORTADOR DE LIAGAS
1

/PREPT

/CoM, STRUCTURAL
ET,1,BEAM3
R,1,197.93,3117.63,15. 875
MP,NUXY,1,0.27
MP,EX,1,207E3

mmmm
42 R

/PNUM,ELEM,1
EPLOT

/soLuU
D,2,ALL,0
D,5,ALL,0

FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,1
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.0235
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,2
SFBEAM,P51x,1,PRES,0.0170
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,Z,3
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.0435
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,Z2,4
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.0170

F,1,FY,-63
F,3,FY,-145
Fo4,FY,-145

SOLVE

FINISH

J/POSTL
PLDISP,1
PRNSOL , U, COMP]
PRRSOL
PLDISP,1
PRNSOL ,U,X
PRNSOL ,U,Y

SAVE
FINISH

'ANALISIS NUMERICO EN EL PLANO Y
1

DEL EJE MOTRIZ PARA TRANSPORTADOR DE LIAGAS

/PREP7

/COM, STRUCTURAL
ET,1,BEAM3
R,1,197.93,3117.63,15.873
MP,NUXY,1,0.27
MP,EX,1,207E3

mmmm
ST

/PNUM,ELEM,1
EPLOT
J/soLu

D,2,ALL,0
D,5,ALL,0

FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,1
SFEEAM,P51X,1,PRES,0. 0235
FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,2
SFEEAM,P51X,1,PRES,0. 0170
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,3
SFEEAM,P51X,1,PRES,0. 0435
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,4
SFBEAM,P51X,1,PRES,0. 0170

F,1,FY,-172
F,3,FY,-161
F,4,FY,-161

SOLVE

FINISH

/POSTL
PLDISP,1
PRNSOL , U, COMP
PRRSOL
PLDISF,1
PRNSOL U, X
PRNSOL ,U,Y

SAVE
FINISH

!TIPO DE ELEMENTO A UTILIZAR

'CONSTANTES REALES DEL MATERIAL

IMOGDULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON COMUN PARA TODOS LOS ACEROS AL CARBON
ISEGUN DESIGNACION AISI

!CREACION DE NODOS

ICREACION DE ELEMENTOS

'APOYOS DEL EJE

"CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA SOBRE CADA ELEMENTO DE EJE DEBIDO AL PESO DEL MISMO

'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA
'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA POLEA A
'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA POLEA B
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Anexo J.2.- Eje motriz del transportador de cadenas

'ANALISIS NUMERICO EN EL PLANO X DEL EJE MOTRIZ PARA TRANSPORTADOR DE CADENAS
!

/PREP7

/COM, STRUCTURAL

ET,1,BEAM3 !TIPO DE ELEMENTO A UTILIZAR
R,1,2565.2,523642.4,57.15 'CONSTANTES REALES DEL MATERIAL
MP,NUXY,1,0.27 IMODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON COMUN PARA TODOS LOS ACEROS AL CAREON
MP,EX,1,207E3 'SEGUN DESIGNACION AISI
N,1,0,0,0 !CREACION DE NODOS

N,2,91,0,0

N,3,140,0,0

N,4,252,0,0

N,5,301,0,0

N,6,392,0,0

N,7,400,0,0

E,1,2 !CREACION DE ELEMENTOS

E.2,3

E,3,4

E,4,5

E,5,6

E,6,7

JPNUM,ELEM, 1

EPLOT

JsoLu

D,2,ALL,0 'APOYOS DEL EJE

D,5,ALL,0

FLST,2,1,2,0RDE,1 !CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA SOBRE CADA ELEMENTO DE EJE DEBIDO AL PESO DEL MISMO
FITEM,2,1

SFBEAM,P51X,1,PRES,1. 82
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,2
SFBEAM,P51X,1,PRES,0. 98
FLST,2,1,2,0RDE,L
FITEM,2,3
SFBEAM,P51X,1,PRES,2.24
FLST,2,1,2,0RDE,L
FITEM,2,4
SFBEAM,P51X,1,PRES,0. 98
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,5
SFBEAM,P51X,1,PRES,1. 82
FLST,2,1,2,0RDE,L
FITEM,2,6
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.16

F,1,FY,11677 'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR EL ENGRANE RECTO

F,3,FY,-3114 'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA DOBLE DE 36 DIENTES
F.4,FY,-3114 'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA DOBLE DE 36 DIENTES
F,6,FY,-1913 'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA SECILLA DE 36 DIENTES

SOLVE
FINISH

/POSTL
PLDISP,1
PRNSOL ,U,COMP
PRRSOL
PLDISP,1
PRNSOL ,U,X
PRNSOL ,U,Y

SAVE
FINISH
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' ANALISIS NUMERICO EN EL PLANO Y DEL EJE MOTRIZ PARA TRANSPORTADOR DE CADENAS
!

/PREP7

/COM, STRUCTURAL

ET,1,BEAM3 !TIPO DE ELEMENTO A UTILIZAR
R,1,2565.2,523642.4,57.15 !CONSTANTES REALES DEL MATERIAL
MP,NUXY,1,0.27 'MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACIGN DE POISSON COMUN PARA TODOS LOS ACEROS AL CARBON
MP,EX,1,207E3 1 SEGON DESIGNACION AISI
N,1,0,0,0 'CREACION DE NODOS

N,2,91,0,0

N,3,140,0,0

N,4,252,0,0

N,5,301,0,0

N,6,392,0,0

N,7,400,0,0

E,1,2 'CREACION DE ELEMENTOS

E,2,3

E,3,4

E,4,5

E,5,6

E,6,7

JPNUM,ELEM,1

EPLOT

/soLu

D,2,ALL,0 ' APOYOS DEL EJE

D,5,ALL,0

FLST,2,1,2,0RDE,1 'CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA SOBRE CADA ELEMENTO DE EJE DEBIDO AL PESO DEL MISMO
FITEM,2,1

SFBEAM,P51X,1,PRES,1. 82
FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,2
SFBEAM,P51X,1,PRES,0. 98
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,3
SFBEAM,P51X,1,PRES,2. 24
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,4
SFBEAM,P51X,1,PRES,0. 98
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,5
SFBEAM,P51X,1,PRES,1. 82
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,6
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.16

F,1,FY,4248 'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR EL ENGRANE RECTO

F,3,FY,0 'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA DOBLE DE 36 DIENTES
F,4,FY,0 'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA DOBLE DE 36 DIENTES
F,6,FY,0 'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA SECTILLA DE 36 DIENTES

SOLVE
FINISH

/POSTL
PLDISP,1
PRNSOL , U, COMP
PRRSOL
PLDISP,1
PRNSOL ,U,X
PRNSOL ,U,Y

SAVE
FINISH
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Anexo J.3.- Eje conducido uno del transportador de cadenas

' ANALTISIS NUMERICO EN EL PLANO X DEL EJE CONDUCIDO UNO PARA TRANSPORTADOR DE CADENAS
!

/PREPT

/COM, STRUCTURAL
ET,1,BEAM3
R,1,1140,103436,38.1
MP,NUXY,1,0.27
MP,EX,1,207E3

1,0,0,

mmmmmmm ZZZZZZZZ

W g R

sl Wi B R R
(=Rl el R ]
S P = 0w 0o

JPNUM,ELEM,1
EPLOT

J/soLu
D,1,ALL,0O
D,4,ALL,0

FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,1
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.972
FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,2
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.279
FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,3
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.972
FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,4
SFBEAM,P51X,1,PRES, 0. 374
FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,5
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.249
FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,6
SFBEAM,P51X,1,PRES,D. 529
FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,7
SFBEAM,P51X,1,PRES,D. 251

F,2,FY,-3114
F,3,FY,-3114
F,5,FY,-1557
F,6,FY,-1557
F,7,FY,-1557
F,8,FY,-1557

SOLVE

FINISH

/POSTL
PLDISP,1
PRNSOL , U, COMP
PRRSOL
PLDISP,1
PRNSOL , U, X
PRNSOL,U,Y

SAVE
FINISH

I'TIPO DE ELEMENTO A UTILIZAR

!CONSTANTES REALES DEL MATERIAL

'MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACIGN DE POISSON COMUN PARA TODOS LOS ACEROS AL CAREBON
'SEGUN DESIGNACION AISI

ICREACION DE NODOS

ICREACION DE ELEMENTOS

'APOYOS DEL EIJE

'CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA SOBRE CADA ELEMENTO DE EJE DEBIDO AL PESO DEL MISMO

'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA DOBLE DE 36 DIENTES
'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA DOBLE DE 36 DIENTES
'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA SECILLA SIN MAMELON DE 36 DIENTES
'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA SECILLA SIN MAMELON DE 36 DIENTES
'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA SECILLA SIN MAMELON DE 36 DIENTES
'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA SECILLA SIN MAMELON DE 36 DIENTES
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Anexo J.4.- Eje conducido dos del transportador de cadenas

' ANALISIS NUMERICO EN EL PLANO X DEL EJE CONDUCIDO DOS PARA TRANSPORTADOR DE CADENAS
I

/PREP7

/COM, STRUCTURAL
ET,1,BEAM3
R,1,1140,103436,38.1
MP,NUXY,1,0,27
MP,EX,1,207E3

/PNUM,ELEM, 1
EPLOT

JsoLu
D,1,ALL,0
D,2,ALL,0

FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,1

SFBEAM,P51X,1,PRES,2

FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,2

SFBEAM,P51X,1,PRES,O

FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,3

SFBEAM,P51X,1,PRES,0

FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,Z,4

SFBEAM,P51X,1,PRES,0

FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,5

SFBEAM,P51X,1,PRES,0

FL5T,2,1,2,0RDE,1

F,3,FY,-1557
F.4,FY,-1557
F,5,FY,-1557
F,6,FY,-1557

SOLVE
FINISH

/POSTL
PLDISP,1
PRNSOL , U, COMP
PRRSOL
PLDISP,1
PRNSOL ,U, X
PRNSOL ,U,Y

SAVE
FINISH

!'TIPO DE ELEMENTO A UTILIZAR
'CONSTANTES REALES DEL MATERIAL

IMODULO DE ELASTICIDAD Y RELACICON DE POISSON COMUN PARA TODOS LOS ACEROS AL CARBON

!'SEGUN DESIGNACION AISI

'CREACION DE NODOS

ICREACION DE ELEMENTOS

'APOYOS DEL EJE

'CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIEUIDA SOBRE CADA ELEMENTO DE EJE DEBIDO AL PESO DEL MISMO

'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA SECILLA SIN MAMELON DE 36 DIENTES
'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA SECILLA SIN MAMELGN DE 36 DIENTES

'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA SECILLA SIN MAMELON DE 36 DIENTES
|FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA SECILLA SIN MAMELON DE 36 DIENTES

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES



Anexo |

Anexo J.5.- Eje conducido tres del transportador de cadenas
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|'ANALISIS NUMERICO EN EL PLANO X DEL EJE CONDUCIDO TRES PARA TRANSPORTADOR DE CADENAS
!

/PREP7

/COM, STRUCTURAL
ET,1,BEAM3
R,1,1140,103436,38.1
MP,NUXY,1,0.27
MP,EX,1,207E3

/PNUM,ELEM,1
EPLOT

/soLu
D,1,ALL,0
D,2,ALL,0

FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,1
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.243
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,2
SFBEAM,P51X,1,PRES,2.265
FL5T,2,1,2,0RDE,L
FITEM,2,3
SFBEAM,P51X,1,PRES,0. 329
FLST,2,1,2,0RDE,L
FITEM,2,4
SFBEAM,P51X,1,PRES,1. 309
FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,5
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.052

F,4,Fv,-1014
F,5,FY,0

SOLVE

FINISH

/POSTL
PLDISP,1
PRNSOL , U, COMP
PRRSOL
PLDISP,1
PRNSOL ,U,X
PRNSOL ,U,Y

SAVE
FINISH

DISENO DE SISTEMA EMPACADOR DE LAMPARAS INCANDESCENTES

!'TIPO DE ELEMENTO A UTILIZAR
'CONSTANTES REALES DEL MATERIAL

'MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACIGN DE POISSON COMUN PARA TODOS LOS ACEROS AL CARBGN

I SEGUN DESIGNACION AISI

'CREACION DE NODOS

'CREACION DE ELEMENTOS

'APOYOS DEL EJE

'CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA SOBRE CADA ELEMENTO DE EJE DEBIDO AL PESO DEL MISMO

'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA SECILLA CON MAMELON DE 36 DIENTES
'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA SECILLA CON MAMELON DE 36 DIENTES
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'ANALISIS NUMERICO EN EL PLANO Y DEL EJE CONDUCIDO TRES PARA TRANSPORTADOR DE CADENAS
!

/PREP7

/COM, STRUCTURAL
ET,1,BEAM3
R,1,1140,103436,38.1
MP,NUXY,1,0.27
MP,EX,1,207E3

/PNUM,ELEM,1
EPLOT

J/soLu
D,1,ALL,0
D,2,ALL,0

FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,1

SFBEAM,P51X,1,PRES,0.

FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,2

SFBEAM,P51X,1,PRES,2.

FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,3

SFBEAM,P51X,1,PRES,0.

FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,4

SFBEAM,P51X,1,PRES,1.

FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,5

SFBEAM,P51X,1,PRES,0.

F.4,FY,0
F.5,FY,1014

SOLVE
FINISH

JPOSTL
PLDISP,1
PRNSOL , U, COMP
PRRSOL
PLDISP,1
PRNSOL ,U,X
PRNSOL,U,Y

SAVE
FINISH

243

265

052

!TIPO DE ELEMENTO A UTILIZAR

'CONSTANTES REALES DEL MATERIAL

'MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON COMUN PARA TODOS LOS ACEROS AL CARBON
' SEGUN DESIGNACION AISI

'CREACIGN DE NODOS

ICREACION DE ELEMENTOS

'APOYOS DEL EJE

'CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA SOBRE CADA ELEMENTO DE EJE DEBIDO AL PESO DEL MISMO

'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA SECILLA CON MAMELON DE 36 DIENTES
'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA SECILLA CON MAMELON DE 36 DIENTES
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Anexo J.6.- Eje conducido cuatro de los discos dosificadores

' ANALISIS NUMERICO EN EL PLANO X DEL EJE CONDUCIDO CUATRO PARA TRANSPORTADOR DE CADENAS
!

/PREP7

/COM, STRUCTURAL
ET,1,BEAM3
R,1,1140,103436,38.1
MP,NUXY,1,0.27
MP,EX,1,207E3

D,5,ALL,0

FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,1
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.405
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,2
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,3
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.410
FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,4
SFBEAM,P51X,1,PRES,1.323
FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,5
SFBEAM,P51X,1,PRES,0. 342
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,6
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.256

F,2,FY,0
F,4,FY,-4315
F,5,FX,-1112

=~
=]
[=]

SOLVE
FINISH

/POSTL
PLDISP,1
PRNSOL ,U,COMP
PRRSOL
PLDISP,1
PRNSOL ,U,X
PRNSOL ,U,Y

SAVE
FINISH

!TIPO DE ELEMENTO A UTILIZAR

!CONSTANTES REALES DEL MATERIAL

'MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACIGN DE POISSON COMUN PARA TODOS LOS ACEROS AL CARBON
'SEGUON DESIGNACION AISI

'CREACION DE NODOS

ICREACION DE ELEMENTOS

'APOYOS DEL EJE

!CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA SOBRE CADA ELEMENTO DE EJE DEBIDO AL PESO DEL MISMO

'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA MASA DEL DISCO DOSIFICADOR VERTICAL
'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR EL ENGRANE CONICO RECTO
'FUERZA PUNTUAL EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA SECILLA CON MAMELCON DE 48 DIENTES
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' ANALISIS NUMERICO EN EL PLANO
]

Y DEL EJE CONDUCIDO CUATRO PARA TRANSPORTADOR DE CADENAS

/PREP7

/COM, STRUCTURAL
ET,1,BEAM3
R,1,1140,103436,38.1
MP,NUXY,1,0.27
MP,EX,1,207E3

JPNUM,ELEM,1
EPLOT

JsoLu
D,3,ALL,0
D,5,ALL,0

FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,1
SFBEAM,P51X,1,PRES,0. 405
FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,2
SFBEAM,P51X,1,PRES,0.
FL5T,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,3
SFBEAM,P51X,1,PRES,0. 410
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,4
SFEEAM,P51X,1,PRES,1. 323
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,5
SFBEAM,P51X,1,PRES,O. 342
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,6
SFBEAM,P51X,1,PRES,0. 256

=
[=1]
[=

F,2,FY,-67
F,4,Fy,-1112
F,5,FX,0
F,6,FY,-1915
SOLVE

FINISH
/POSTL
PLDISP,1
PRNSOL , U ,COMP
PRRSOL
PLDISP,1

PRNSOL ,U,X
PRNSOL ,U,Y

SAVE
FINISH

!TIPO DE ELEMENTO A UTILIZAR

!CONSTANTES REALES DEL MATERIAL

!MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACIGN DE POISSON COMUN PARA TODOS LOS ACEROS AL CARBON
''SEGION DESIGNACION AISI

'CREACIGN DE NODOS

'CREACION DE ELEMENTOS

'APOYOS DEL EJE

'CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA SOBRE CADA ELEMENTO DE EJE DEBIDO AL PESO DEL MISMO

'FUERZA PUNTUAL
'FUERZA PUNTUAL
'FUERZA PUNTUAL
'FUERZA PUNTUAL

EJERCIDA POR LA MASA DEL DISCO DOSIFICADOR VERTICAL

EJERCIDA POR EL ENGRANE CONICO RECTO

EJERCIDA POR LA RUEDA DENTADA SECILLA CON MAMELON DE 48 DIENTES
EJERCIDA POR EL ENGRANE CONICO RECTO
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Anexo J.7.- Estructura de soporte del transportador de cadenas

' ANALISIS NUMERICO ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA EL TRANSPORTADOR DE CADENAS
1

/PREP7 'COMENZANDO LA ETAPA DEL PREPROCESO

ET,1,BEAM4 !'TIPO DE ELEMENTO A UTILIZAR

R,1,1.59,0.766,0.766,.25,.25 'PROPIEDADES DEL TUBO ESTRUCTURAL DE ACERO CUADRADO, TAMANO 2X2x1/4 PULG
MP,NUXY,1,0.27 'PROPIEDAD COMUN DE TODOS LO ACEROS AL CARBOON Y ALEADOS SEGUN DESIGNACION AISI
MP,EX,1,30E6

N,1,0,0,0 ' COORDENADAS DE LOS NODOS QUE DEFINEN EL TAMARNO DE LA ESTRUCTURA

,0,98,15.25
,0,98,29.5
6,43,08,290.5
7,43,08,15.25
8,43,08,0

'ELEMENTOS QUE DEFINEN LAS COLUMNAS Y TRAVESANOS DE LA ESTRUCTURA

= Homai

mmmm mmmm
Hswow Humed

/PNUM,ELEM,1

D,1,ALL,O 'ELEMENTOS QUE ESTARAN ANCALDOS AL PISO

D,18,ALL,0

FLST,2,1,2,0RDE,1 |EL PESO ESTIMADO DEL TRANSPORTADOR DE CADENAS Y DE LA PLACA BASE ES DE 1,535 1b
FITEM,2,3 I|SE IDEALIZARA QUE ESTE PESO ACTUARA EN TODO EL AREA DE LOS TRAVESANOS SUPERIORES
SFBEAM,P51X,1,PRES,1535
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,8
SFBEAM,P51X,1,PRES,1535
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,13
SFBEAM,P51X,1,PRES,1535
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,23
SFBEAM,P51X,1,PRES,1535
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,24
SFBEAM,P51X,1,PRES,1535
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,25
SFBEAM,P51X,1,PRES,1535
FLST,2,1,2,0RDE,1
FITEM,2,26
SFBEAM,P51X,1,PRES,1535

SOLVE LA DEFORMACION MAXIMA ESTIMADA OBTENIDA ESTA EN EL PLANO Z (COMO SE ESPERABA) CON UN
FINISH IVALOR DE 0.07 PULG LO CUAL ES ACEPTABLE
/POSTL

PLDISP,1

PRNSOL ,U, COMP

PRRSOL

ETABLE ,ESFUERZO, SMISC,1

ETABLE ,DEFORMACION,LS,1

PLDISP,1

PRNSOL ,U, X

PRNSOL ,U,Y

PRNSOL ,U,Z

PLNSOL,U,Z,1,1.0

SAVE

FINISH
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