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RESUMEN

El presente trabajo se orientd al disefio y construccion de un dispositivo para
el montaje de la suspension delantera de vehiculos en la empresa Chrysler de
Venezuela LLC, con la finalidad de dar una respuesta a la problemética surgida a
partir de la utilizacion de un dispositivo que no se adaptaba a las condiciones
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gue permitio definir las especificaciones del sistema a disefiar y el planteamiento de
cuatroalternativasde solucion, seleccionando la mas adecuada por medio de la
aplicaciéon del método de ponderacion de criterios, el cual permite evaluar y
comparar cada idea planteada entre si para garantizar la escogencia de la
propuesta mas optima. Una vez seleccionada la mejor solucion se procedio al
disefio en detalle de cada elemento constitutivo, fundamentado en principios como
frecuencia, peso, tipo de cargas y factor de seguridad establecidos, que permitieron
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INTRODUCCION

El proceso productivo de una ensambladora automotriz debe ser tal
que permita crear productos de calidad sin afectar la salud de sus
trabajadores. Para ello es necesario que cuente con puestos de trabajo
acorde a exigencias ergondmicas que garantizan productividad y salud
ocupacional.A partir de este planteamiento surge la necesidad de disefiar
sistemas que permitan llevar a cabo las operaciones de ensamblaje de los
elementos que componen un vehiculo, especificamente aquellos que por su
peso puedan ocasionar lesiones al recurso humano que lleva a cabo la

actividad.

El presente proyecto constituye una solucion a la necesidad de
optimizar el proceso de montaje de la suspension delantera de vehiculos en
la empresa Chrysler de Venezuela L.L.C, mediante el disefio y construccion
de un dispositivo semiautomatico que cumpla las exigencias de ergonomia,

costo y facilidad operativa establecidas por la institucion.

El desarrollo del proyecto permite poner en practica gran parte de los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, ademas pretende motivar a
la elaboracion de investigaciones futuras que permitan mejorar los procesos

productivos de las diferentes industrias presentes en nuestro pais.



El disefio y construccion del dispositivo semiautomatico para el
montaje de la suspensién delantera se estructura en seis capitulos los cuales

se explican a continuacion

En el capitulo |, se describe la situacion problematica que se presenta
en la linea de produccién con la aplicacion de un dispositivo que no es
acorde con las condiciones requeridas para el montaje de la suspension asi
como, la justificacién, importancia, objetivos, limitaciones y alcance del

proyecto.

En el capitulo ll,se establece el marco teorico y referencial de
estudios/andlisis en investigaciones antes realizadas con el objeto de lograr
la comprension y entendimientode las teorias que dan significado al presente

trabajo.

En el capitulo Ill, se presenta el marco metodolégico mediante el cual
se sustenta la investigacion; se define basicamente el tipo de investigacion;
su arquitectura de disefio; el objeto de estudio; se describen las diferentes
etapas del desarrollo; asi como de los instrumentos de recoleccion de
informacion, su elaboracion, técnicas y justificacion pertinente que conlleva a

la estructura del capitulo IV.



En el capitulo IV, se presenta la propuesta de disefio, las variables del
proceso, el planteamiento de las posibles soluciones, seleccion de la mejor
solucién, disefio de cada elemento, disefio de la red de distribucion
neumatica, asi como un estudio técnico y econémico que constituyen el

estudio de la factibilidad del proyecto.

En el capitulo V, se presenta un analisis de los resultados obtenidos
una vez realizadas las pruebas, analizando cada variable mejorada

porcentualmente con el empleo del dispositivo.

La investigacion finaliza con la presentacién de las conclusiones y las
respectivas implicaciones pertinentes, luego la bibliografia y anexos

respectivos que diera a lugar.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

En este capitulo se presenta la situacién problemética, que conllevé a
establecerlas hipotesis o interrogantes del estudio, resaltando su importancia

y originando los objetivos, justificacion y alcance de la investigacion.

1.1 Planteamiento del Problema

Chrysler de Venezuela LLC, es una ensambladora automotriz radicada
en Venezuela desde hace 50 afios, ensamblando vehiculos de diferentes
modelos los cuales se han posicionado en el mercado venezolano. La
empresa produce actualmente tres modelos de vehiculos, vehiculo familiar
Dodge Forza y dos modelos de camionetas la Jeep Cherokee vy la Grand
Cherokee, estos productos son codificados en planta como BK, KK y W2

respectivamente.

El proceso de ensamblaje de estos vehiculos se divide en tres lineas
de produccion fundamentalmente, la primera linea se denomina BIW o
carroceria que comprende el proceso de electropunto y latoneria de los

productos. La segunda comprende lo relacionado a la pintura y el acabado



superficial del vehiculo y la tercera linea se conoce como TFC (tapiceria,
linea final y chasis) siendo esta ultima donde se ensamblan cada uno de los
sistemas y autopartes internos y externos del automdévil. La figura 1 presenta

un esquema de las lineas de produccién de Chrysler L.L.C.

BIW TCF

Electropunto

KK Tapiceria

Recepcion de Electropunto
Materiales w2

Latoneria |——————-3»] Pintura > | Chasis

h 4

Electropunto

- Linea Final

Figura 1 Lineas de produccién en Chrysler L.L.C. Fuente propia

Uno de los sistemas incorporados en la linea TCF, es el sistema de
suspension de vehiculos, éste permite absorber y suspender los movimientos
gue se producen en la carroceria, por efecto de las diferentes irregularidades
del terreno, proporcionando un traslado estable, comodo y seguro en el
automovil. Este proceso de incorporaciéon o montaje de la suspension,
consiste en ubicar la suspension en la base del vehiculo y luego ser ajustado

por medio de una herramienta neumatica con un torque especifico.

Actualmente en la linea TCF de esta empresa, se presentan

dificultades en el montaje del sistema de suspension delantera, el cual se



manifiesta en dafios a la carroceria del vehiculo, especificamente en el capot
y guardafangos del mismo, éstos dafios originan lo que se denomina en la
empresa como retrabajos, llevando al vehiculo nuevamente a operaciones en
lineas anteriores, carroceria y pintura; ocasionando que no se cumpla con la

produccion diaria programada, reflejandose en pérdidas de tiempo y dinero.

Los problemas ocasionados por el dispositivo actual tienen origen en
la geometria del mismo, cuya forma es similar a la letra “C”, sujetandose de
una gria en el extremo superior y en el extremo inferior se coloca la
suspension produciendo que el dispositivo gire en torno al extremo superior.
Otro inconveniente presentado es que no esta adaptado a las necesidades
actualesdel proceso productivo, los vehiculos llegan a la estaciéon con el
capote abierto y cuando se realiza el montaje el dispositivo golpea el capote

y el guardafango produciendo abolladuras en la carroceria.

Como consecuencia de los dafios y atrasos manifestados, los
trabajadores del area eventualmente no utilizan el dispositivo neumatico que
se emplea para el montaje de la suspension, agravando la situacion, debido
a que ésta actividad laboral es repetitiva y requiere manipulacion de carga
(peso y traslado del espiral), lo cual trae como consecuencia enfermedades
ocupacionales como: lumbagos, calambres, sobre esfuerzo, entre otros y/o

sufrir accidentes laborales cuya probabilidad de aparicion disminuiria



otorgando mayor comodidad al puesto de trabajo con la ayuda del

dispositivo.

1.2 Formulacién del problema.

Por todo lo anteriormente expuesto surge la siguiente interrogante:
¢ ES necesario realizar un nuevo disefio del dispositivo utilizado actualmente
en el montaje de la suspension delantera de los vehiculos en la empresa
Chrysler de Venezuela a fin de eliminar los retrabajos y mejorar la ergonomia

en la actividad laboral?

1.3 Importancia.

Las actividades que se llevan a cabo en los diferentes niveles de
organizacién humana, implican la necesidad de trasladarse de un lugar a
otro, haciendo indispensable el uso de vehiculos automotores, los cuales
segln sus propias caracteristicas, dan respuesta a esta exigencia. Por lo
tanto es imperante que los vehiculos que transportan a las personas cumplan
estandares de calidad que permitan llevar a cabo su funcién de forma segura

para evitar accidentes automovilisticos, que pueden ocasionar grandes



dafos, siendo causante de un gran namero de pérdidas humanas en nuestro

pais y el mundo.

Un vehiculo de calidad depende en altisima proporcién de su proceso
de fabricacidn, y es importante por ello garantizar la aplicacion de los mejores
métodos durante el desarrollo del mismo tomando en cuenta que la mejor
metodologia es aquella que permite otorgar al operario que lleva a cabo la
actividad laboral la mayor comodidad posible, estableciendo condiciones
ergonémicas que aseguren la satisfaccion del personal en su puesto de
trabajo, lo cual a su vez genera bienestar en el trabajador logrando que

cumpla su operacion de forma correcta.

El resultado de que una determinada empresa cuente con puestos de
trabajo con condiciones ergondmicas aptas es la disminucion de
enfermedades ocupacionales. Siendo éste, un tema que actualmente
presenta un auge importante por lo que establece la legislacién laboral en
Venezuela y que ademas representa un problema de caracteristicas no
deseadas para ninguna de las partes involucradas, en primer lugar porque la
salud no tiene precio, la enfermedad es un estado no esperado por las
personas, adicionalmente genera pérdidas humanas temporales o indefinidas
en los puestos de trabajo que se traducen en pérdidas econdmicas en la

produccion.



Otro aspecto importante a considerar es la productividad de la
empresa, ya que si se realizan mejoras a nivel del proceso de ensamblaje
esto impactara en la produccion, debido a que actualmente el proceso
ocasiona retrabajos, y como consecuencia de esta pérdida de tiempo y por
consiguiente de dinero, de alli la importancia de desarrollar un dispositivo
gue evite los dafios manifestados en la carroceria de los vehiculos e
incremente el nivel de produccién actual de la linea TCF a fin de cumplir con

las metas estimadas de manufactura.

1.4 Objetivo general.

Disefiar y construir un dispositivo semiautomatico para el montaje de

la suspension delantera de vehiculos.

1.4.1 Objetivos especificos.

1. Diagnosticar los parametros y variables que definen el proceso
actual.

2. Generar posibles soluciones que permitan llevar a cabo la
operacién de montaje de suspension delantera de forma 6ptima.

3. Realizar el disefio mecanico en detalle de la solucion seleccionada.

4. Disefiar el sistema de control para la operacion del dispositivo



5. Realizar la construccién en detalle de la solucién seleccionada

1.5 Justificacién

Los motivos por cuales se procede al disefio y construccién de un
dispositivo para el montaje de la suspension delantera de los vehiculos
modelo KK y W2 en Chrysler de Venezuela LLC; como alternativa de
solucién al problema manifestado en los retrabajos y uso del dispositivo

actual en esa actividad laboral, se argumenta en los ambitos siguientes:

Institucionalmente y pedagogicamente, La Universidad se ha orientado
a la aplicacién de herramientas tecnolégicas, partiendo del hecho de que
cada vez hay mas conciencia en la necesidad de ofrecer mayor formacion en
materia de tecnologia, para que el alumno pueda ampliar y aplicarlas al
campo laboral actual. En este sentido disefiar y construir de un dispositivo
para el montaje de la suspension delantera de los vehiculos modelo KK y W2
en Chrysler de Venezuela LLC, desarrolla la motivacion en el estudio y
aplicaciones tecnoldgicas, fomentando una actitud positiva hacia la extension
y diversificacion en los recursos de ensefianza, y promoviendo un mayor
interés en el abordaje de los problemas industriales al fortalecer la

interaccion, aprovechamiento de las ciencias en la tecnologia, las cuales
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permiten el desarrollo de la economia en todos sus aspectos, del cual es

garante las universidades y sus egresados.

Tecnologicamente, debido a que la industria automotriz experimenta
una enorme presion para reducir costos y permanecer competitivas, es por
esto que aumentan constantemente la automatizaciéon en un esfuerzo para
mejorar la calidad del producto, mejorar la productividad y disminuir los
desperdicios. Por tanto el desarrollo de éste dispositivo representa una
alternativa y una mirada para las empresas ensambladoras en la produccion

e inventiva nacional en automatizacion industrial.

Socialmente, se beneficiaran los trabajadores actuales y futuros de la
linea TCF, éstos contaran con un dispositivo mas acorde a su actividad

laboral, minimizando los riesgos ocupacionales de la misma.

Académicamente constituye una retroalimentacion entre la teoria y la
aplicabilidad en la actividad laboral, fundamentado en las necesidades reales
de la empresa, en cuanto a lo que ellos requieren o desean del proceso
productivo, se conversara con los operarios para conocer sus impresiones en
lo que refiere a las condiciones que ellos consideran aptas, a fin de realizar
las mejoras a nivel productivo y ergondmico de los trabajadores aplicando

leyes y teorias usadas para el disefio y la automatizacion.
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El trabajo sera centrado en disefiar y construir el dispositivo y que este
sea implementado en la linea de produccion para dar solucion al problema
de produccion y operatividad en la linea de la empresa, la cual puede ser
tomada como referencia en la mejora de otros equipos neuméticos de la
misma u otra empresa de funcidbn economica similar, motivando vy

desarrollando la produccion tecnoldgica de origen nacional.

1.6 Limitaciones.

» Disponibilidad de partes y tecnologia asociada al sistema de control.
* Normativas de privacidad empresarial

» Situacion economica actual de la empresa

1.7 Alcance

El disefio del dispositivo para montaje de suspensiéon delantera de KK
y W2 se llevara a cabo en el departamento de TCF de la empresa automotriz

Chrysler de Venezuela LLC ubicada en Valencia Estado Carabobo.

El disefio y construccion del dispositivo se realizara en un tiempo

estimado de 6 meses a partir del mes de mayo del afio 2014. La construccion

sera desarrollada en el taller de matriceria de la empresa.
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Chrysler LLC facilitara los medios para la construccién del dispositivo,
poniendo a disposicion sus maquinarias, herramientas y el personal humano
gue pueda aportar en el proceso de fabricacion, asi como los materiales,
equipos y mecanismos a utilizar para el proyecto. Por lo cual el alcance de la
presente investigacion se proyecta al proceso de las ensambladoras
nacionales acorde con la tecnologia que las automotrices aplican en nuestro

pais.

Contribuir profesionalmente al desarrollo de los procesos industriales

en el area de automatizacion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

En esta seccion se presenta el soporte teérico referente a tres
aspectos genéricos que son: los antecedentes o estudios previos , que tienen
pertinencia con la problematica expuesta, en el area tematica automatizacién
industrial, las bases teoricas, correspondiente a las teorias y postulados que
tienen relacion con las variables del estudio, a fin de lograr un mayor
entendimiento en la comprensién de las mismas, y las bases legales que
constituyen el marco juridico de la investigacion, indicando las leyes,
decretos y reglamentos que lo sustentan; dando significado al presente

trabajo.

2.1 Antecedentes

Abad y Romero (2008) “DISENO Y CONTRUCCION DE UN SISTEMA
ERGONOMICO SEMIATOMATICO PARA EL MONTAJE DE BATERIAS EN
LA LINEA DE PRODUCCION DE AUTOS” disefiaron un dispositivo
ergondmico para el montaje de baterias en una linea de produccion de

automoviles cuya finalidad era satisfacer una necesidad especifica de la
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manufactura en el sector automotriz local. Ellos fundamentaron el disefio del
dispositivo en la propuesta de diferentes soluciones, basados en los
parametros y funcionalidades del disefio segun criterios establecidos por el
financista del proyecto. Las pautas que delimitaron la escogencia de la mejor
solucion fueron eficiencia, facilidad de operacion y bajo costo, para
posteriormente fijar las partes constitutivas del prototipo, la selecciéon de
elementos normalizados y el dimensionamiento general del sistema
ergondmico para el montaje de las baterias. El aporte dado por este trabajo a
es la metodologia para la escogencia de la mejor solucién a partir de criterios

fijados.

Medina y Veloz (2010) “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
ELEVADOR ELECTRO NEUMATICO PORTATIL PARA MONTAJE Y
DESMONTAJE DE LAS RUEDAS Y SUSPENSION DE UN VEHICULO”
desarrollaron un proyecto para llevar a cabo el disefio de un elevador electro
neumatico para el montaje y desmontaje de las ruedas y la suspension de un
vehiculo estableciendo parametros de disefio como capacidad maxima que
debia soportar, distancia méaxima entre ejes, ancho maximo, distancia
minima entre las ruedas y los servicios 0 procesos que se llevarian a cabo en
el vehiculo mediante el uso del elevador. Una vez fijados los parametros se
llevo a cabo el modelado del dispositivo en un software de disefio como lo es

Solidworks., el cual es un software de analisis que permite ajustar los
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principios de disefio y localizar los fallos prematuros en los proyectos
permitiendo construir maquinas, herramientas, y estructuras con mayor
precision en los calculos de disefio logrando reducir costos, peso, Yy
brindando un mayor factor de seguridad. El aporte dado por este proyecto
estd asociado al establecimiento de parametros de disefio que permiten

delimitar las variables a considerar para llevar a cabo el trabajo.

Bravo y Sanchez (2010) “DISENO, CONSTRUCCION Y
AUTOMATIZACION DEL CAMBIO DE MARCHA DE UNA CAJA DE
VELICIDADES MECANICAS DE UN VEHICULO MARCA CHEVROLET Y
MONTAJE EN UN BANCO DIDACTICO” realizaron un trabajo de grado en el
cual disefiaron un sistema para automatizar los cambios de marcha de una
caja velocidades mecanica de un vehiculo Chevrolet, utilizando como
sistema de automatizaciéon el neumatico, considerando sus ventajas,
caracteristicas y constitucion sobre la utilizacion de los micro controladores
como los PLCs, utilizados para comandar elementos neumaticos. El disefio
estableci6 que se llevaran a cabo los cambios de marcha toda vez que sean
pulsados botones colocados en el volante, dichos botones correspondian al
embrague y el resto a cada una de las velocidades que posee el vehiculo y al
ser pulsados emiten una seflal a un microprocesador y este a su vez
ordenara la apertura o cierre de los elementos neumaticos garantizando la

puesta en marcha del sistema y el cumplimiento de la funcion requerida. El
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aporte dado por este proyecto esta asociado al accionamiento de la maquina
construida, ya que permite tener una referencia para el disefio y elaboracion

del sistema neumatico.

Rengifo (2012) “DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCION DE UN
MANIPULADOR NEUMATICO PARA EL MONTAJE DE RUEDAS, EN LA
LINEA DE ENSAMBLE DE CAMIONES HYUNDAI, PARA LA INDUSTRIA
AUTOMOTRIZ AYMESA” disefié un manipulador neumético para el montaje
de ruedas en una linea de ensamblaje de camiones Hyundai, “con la
finalidad de aumentar la produccion, reducir la intervencion directa del ser
humano y crear un ambiente de trabajo seguro, razén por la cual los
sistemas ergonOmicos tienen gran importancia y cabida en el sector
industrial”. El disefio de este manipulador conté con el aire comprimido como
principal factor para su desarrollo, ya que este resulta un tipo de energia
potencialmente Util y econdmica en comparacion con otros tipos de energia,
dando como resultado una inversién completamente ventajosa. El disefio se
basé en el diagrama camino-paso donde se observo que en la preparaciéon
del equipo antes de tomar el neumatico los cilindros de extension actian
ensanchando la base para la carga y permanecen en esa posicion hasta que
se cumple un tiempo tl1, que conlleva a que todas las operaciones sean
efectuadas y la carga sea liberada por completo. El balancin por su parte

actla una vez que los cilindros de extension ensancharon la base del
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manipulador y permitieron tomar los neumaticos para de manera consecutiva
engravidarla permitiendo que la carga sea levantada, posicionada y fijjada en
el tambor de un modelo de camién, lo cual lleva un tiempo t2 menor en
magnitud con respecto a t1. Cuando el proceso anterior se ha cumplido el
balancin neumatico permite liberar la carga y volver a las condiciones
iniciales, para que el proceso reinicie si es el caso. De este trabajo se extrae
el uso del diagrama camino paso para el disefio de la red neumatica, que
permite observar claramente el movimiento simultaneo de varios cilindros

neumaticos.

Lame (2013) “DISENO DE LA AUTOMATIZACION DE PROCESOS
DE EMPAQUE, DE ARMADO DE CAJAS CORRUGADAS EN LA LINEA DE
BLISTEADO DE CEPILLOS N°1 DE COLGATE PALMOLIVE” realiz6 el
disefio de la automatizacion del proceso de empaques de armado de caja de
una linea de produccién en Colgate Palmolive en Colombia, en dicho trabajo
establecio el uso del método de ingenieria concurrente, que establece los
pasos a seguir para lograr con éxito el objetivo. Este método incluye la
identificacion clara de las necesidades, las especificaciones del producto, la
generacion de conceptos, la seleccion de conceptos, la arquitectura de
productos y finalmente se establece la estrategia de control, para asi concluir

los beneficios que trae el proyecto a la empresa y a los operarios que
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ejecutan tales acciones. Siendo este método el principal aporte al presente

trabajo

2.2 Bases tedricas

Segun (Hernandez Sampieri, 2001, pag. 52)“Al construir el marco
tedrico, debemos centrarnos en el problema de investigacién que nos ocupa
y no divagar en otros temas ajenos al estudio. Un buen marco teorico no es
aquel que contiene muchas paginas, si no el que trata con profundidad
Unicamente los aspectos que se relacionan con el problema y que vincula
l6gica y coherentemente con los conceptos y proposiciones existentes en

estudio anteriores.”

En este sentido la orientacion del marco tedrico para el presente

trabajo se estructurd de la siguiente forma:

e Suspension automotriz.
e Diseflo mecanico.
e Neumatica

e Automatizacion industrial.
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2.2.1 Suspension automotriz

El sistema de suspension de un automovil es el conjunto de elementos
gue actuan entre los érganos no suspendidos, siendo estos ejes y ruedas; y
organos suspendidos, como el bastidor, carroceria y pasajeros. (Fernandez

2008)

La principal mision de la suspension es absorber las posibles
irregularidades del terreno, ayudando asi a favorecer la comodidad del
conductor y de los pasajeros, al mismo tiempo que asegura la estabilidad y
direccionalidad del vehiculo manteniendo el contacto entre neumatico y
calzada ya que, las fuerzas de interaccion entre éstos son las Unicas que
permiten el control del vehiculo. En el caso de que se produjera una
reduccion de dicho contacto, disminuiria también la capacidad de controlar el
vehiculo y por tanto la seguridad. Ademas de las funciones anteriores, el
sistema de suspensidon debe cumplir otras funciones complementarias como
transmitir las fuerzas de aceleracion y de frenada entre los ejes y bastidor,
resistir el par motor y de frenada, asi como los efectos de las curvas,
conservar el angulo de direccion en todo el recorrido, el paralelismo entre
ejes y la perpendicularidad del bastidor y aguantar la carga del vehiculo.

(Aparicio, Vera y Diaz 1995)
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2.2.1.1 Suspensién Independiente Mc PHERSON.

Es uno de los sistemas mas empleados en el eje delantero por la gran
estabilidad que confiere al vehiculo. El conjunto estd compuesto por un
muelle helicoidal en cuyo interior va montado el amortiguador. La parte
superior del conjunto (torreta) va anclada al chasis y la parte inferior donde
se sujeta el amortiguador va anclada a la porta mangueta de la rueda. El
amortiguador esta dotado de una plataforma en la cual se apoya el muelle
helicoidal que lo rodea y, por el extremo superior, se apoyan en la carroceria

el conjunto muelle helicoidal y amortiguador.

En este sistema (figura 2), los movimientos de subida y bajada de la
rueda son absorbidos por el muelle, cuyas oscilaciones atenta el
correspondiente amortiguador. Teniendo la ventaja de que el angulo que
forman las ruedas con el suelo en cualquier circunstancia varia muy poco.
Este tipo de suspensidén necesita una gran resistencia de la carroceria por
debajo de las aletas delanteras, que es donde se apoya el muelle y, por
tanto, donde se transmiten los esfuerzos de la suspension. Logicamente, el
conjunto amortiguador y muelle giran con la orientacién de la rueda,
describiendo un angulo proporcional al efectuado en el volante y, por

supuesto en las ruedas. (Moratalaz 2010).
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Figura 2Suspensién Independiente Mc Pherson. (Fuente
aficionadosalamecanica.net/suspensién. 2014)

2.2.2 Disefio mecanico

Es el disefio de objetos y sistema de naturaleza mecénica, piezas,
mecanismos, maguinas, instrumentos y dispositivos diversos. En sus partes
hace uso de las matematicas, la ciencia de los materiales y las ciencias

mecéanicas aplicadas a la ingenieria”. (Shigley, Mischke& Correa2002).

2.2.2.1 Fases del disefio.

Rondon (2002. P8) sostuvo que el disefio “consiste en un proceso de

aprendizaje de absorcion de tecnologia, que permita describir, explicar y

anticipar el comportamiento real del proceso creativo del disefio industrial-
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académico desde su origen hasta la conquista técnica del producto como

consumo, como proceso y como medio de produccion industrial”.

Las fases del disefo son:

I.- Reconocer las necesidades creadas por nosotros y por otros para la
satisfaccion de esas necesidades, que nos crea dependencia o por nosotros
para tener autonomia soberana y ser autosuficiente y autoabastecible. Las
necesidades son formuladas a través de enunciados concretos y especificos,
y se debe reconocer eficientemente por simplificaciones y restricciones en
gue son tratados y se sugiere que se controle y se ajuste frecuentemente, de

modo que sea corregido por iteracion cuando sea necesario.

Il.- Crear un pre disefio: Consiste en establecer las ideas a través de

la observacion, la percepcion, la reproduccion, la sintesis, el analisis, etc.

[ll.-Preparar un modelo tedrico materializado: Este medio evalla la
cualidad de la idea creada para cumplir los requisitos de satisfaccion de las
necesidades, materializando el concepto estructurado del prototipo o
maqueta, de su comportamiento funcional, sus ventajas adquiridas y

desventajas.
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IV.-Probar y evaluar el modelo: Esta consiste en diagnosticar la
funcionalidad de modelo a través de simulacion, pruebas en vacio y ensayos
de medicion y experimentales en laboratorios y con cargas en los bancos de
pruebas y talleres. Estos pasos comparan los resultados de las
representaciones con la realidad y los ajustes, que se deben hacer con los

célculos matematicos y los ensayos.

V.-Mejorar el disefio. Este consiste en la retroalimentacion del disefio
a través del proceso de iteracion para efectuar las mejoras y ajuste del paso
Il. La caracteristica de este paso es la distincion de disefio de la ingenieria de
maquinas respecto a otros disefios de la ingenieria u otras disciplinas para la

solucion técnica de necesidades y problemas sociales.

VI.- Publicar y comunicar el disefio. Este paso trata de informar a
través de un sistema lingiistico y logistico formalizado escrito, oral y gréfico
de los resultados de este proceso existencial y creativo de la ingenieria

moderna. (RONDON O. 2002. P8-9).

2.2.3 Definiciones de fuerza cortante y momento flector.
Se define la fuerza cortante como la sumatoria de la componente
perpendicular al eje, de las fuerzas externas situadas a la izquierda o a la

derecha de una seccién de viga estudiada:
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Va—a = ZFyizq a-a = ZFyder a-a 2.1)

La convencion de signos mas comun, es aquella que considera
positiva la fuerza cortante que hace deslizar hacia arriba, la porcién de viga
situada a la izquierda de la seccion estudiada, en caso contrario se considera
negativa. En otras palabras cuando la sumatoria de fuerzas a la izquierda de
la seccién es positiva la fuerza cortante tiene el mismo signo, igual para el

caso contrario, tal como se muestra en la figura 3.

a 2 11

Va—a Va—a d
i, NN
i NN |

[, @ -
ZEZQ-\H ] a-a

d

FUERZA CORTANTE ~ FUERZA CORTANTE
POSITIVA (+) NEGATIVA (-)

Figura 3Signo de la fuerza cortante. (Fuente Rodriguez A. Teoria y practica de
resistencia de materiales 2007).
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¢ Momento Flector

El equilibrio rotacional de los segmentos de viga estudiados se logra
con la aparicién de un Momento Flector Ma-a. De esta manera este se puede
definir como la sumatoria de los momentos de las fuerzas externas situadas
a la izquierda o a la derecha de la seccion estudiada, considerando que el
plano de aplicacion de las fuerzas es XY (hoja de papel), y la direccion del

momento flector es perpendicular a este, es decir el eje particular Z:

My_q = ) Miizq a-a — 2 Miger a—a (2-2)

En cuanto al signo del momento flector, es importante resaltar que
este no depende de su sentido de rotacion, tal como sucede con el momento
de equilibrio, sino méas bien de la curvatura que sufre la viga por la aplicacion
del mismo. De tal manera que una curvatura céncava hacia arriba se

considera positiva, lo contrario es negativo.

Los momentos flectores positivos generan traccion o alargamiento en
las fibras inferiores de la viga y compresion o acortamiento en las superiores,
los negativos producen lo contrario, como se muestra en la parte superior de

la figura anterior.
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En la figura 4se ilustra esta convencion.

TRACCION
COMPRESION T

Y e -

L A COMPRESION

 TRACCION
Mr Me
R A (=) V)
| + ) /
SN NMr Me#
MOMENTO FLECTOR MOMENTO FLECTOR
POSITIVO NEGATIVQ
B 8 P i
- | | _ | ]
1 I - I
| R |
| | (=) | .
Rl 'a a' a' R‘i
21 GENERA UN MOMENTO I’ GENERA UN MOMENTO K 3GENERA UN MOMENTO
FLECTOR POSITIVO FLECTCOR NEGATIVO FLECTOR POSITIVO

Figura 4. Signo del momento flector. (Fuente Rodriguez A. Teoria y practica de
resistencia de materiales 2007).

2.2.4 Diagrama de corte y momento (método de las areas).

Resulta particularmente importante, conocer no solo el valor del corte
y del momento flexionante en un punto de la viga, sino mas bien a lo largo de
todo el elemento, debido a que en su disefio, se debe considerar la condicion
mas desfavorable de esfuerzo resistente en el interior del sélido, por lograr

esto se construyen los llamados diagramas de fuerza cortante y momento
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flector. La realizacién de estos diagramas requiere conocer la relacién
existente entre las cargas externas Yy las fuerzas internas de corte y momento

flector.

En la Figura 5, se ha considerado una viga simplemente apoyada, con
un sistema de cargas distribuida general “q”, de signo positivo, por tener
sentido vertical hacia arriba. 1 y 2 representan dos secciones de la viga
separadas una distancia dx. A la derecha se ha graficado en forma ampliada,
el diagrama de cuerpo libre del elemento diferencial de viga contenido entre
las secciones 01 y 02, que incluye tanto las fuerzas externas “q”, como las
fuerzas internas V y M, las cuales se supusieron con signo positivo. Para la
cara de la seccion 01, los valores de fuerzas cortantes y momentos
flexionantes son respectivamente V y M, mientras que para la seccion 02,

son los valores de la seccion 01 mas un cierto diferencial dV y dM

respectivamente.

RN .

A 1 u B _ ——T _____ ( _’j

MA+Al

Figura 5. Viga simplemente apoyada con grafico de un elemento diferencial diferencia
de dichaviga. ((Fuente Rodriguez A. Teoriay practica de resistencia de materiales
2007).
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Equilibrando el elemento diferencial tenemos:

Relacién Carga — Corte: por sumatoria de fuerzas verticales,

YE =0dV =gq=*dx (2.3)

Integrando

[vav = [Xqdx ;dela?2

V, =V, = AV = (Area)Carga (2.4)

De esta manera se encuentran las siguientes relaciones:

1- g = dv/dx, Donde q: intensidad de carga; dv/dx: Pendiente

diagrama de corte.

a - El signo de la carga, define la inclinacion de la pendiente del

diagrama de corte.
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CARGA DIAGRAMA DE CORTE

e -~ !—0—
i i ] -
s b
(+) —- " \'1 d=x )
R ” Linea Base

q
(—) Llnm:x Ba:xw—r
Y | I | de Y~
AT (]_1{

Figura 6Relacion carga-corte (signo). (Fuente Rodriguez A. Teoria y préctica de
resistencia de materiales 2007).

b - La intensidad de la carga “q” define la variacion de la pendiente del

diagrama de corte.

Diagrama de Carga Diagrama de Corte
v
[SB1s ©
a=o0 | — -

Linea Base

Linea DBase

a=ctte i l I \%7 ctte

€] = max

Linea Base
e N I
q=0 -"w-‘_

[
q crece de izq. a derecha

P—F¥ _crece

ﬁj—
P2=F1 P=

€] =— max

-
-~
m <= i
= -

] 4—0 = Pz
hd
q decrece de izg. a derecha P-4d¥ _decrecs e

e Pa<P1

Figura 7. Relacién carga-corte (intensidad)((Fuente Rodriguez A. Teoriay practica de
resistencia de materiales 2007).
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2- Se puede calcular el corte en la seccion 02, con el corte anterior en
la seccion 01, mas el area del diagrama de carga existente entre las

secciones 01 y 02:

carga q
T
£ :
L
Vid |
-
I' ///\)\}‘ |
////// /> |
corte [/ / /. | .
oy . AV= gL
[ & A
<
| Ly

Figura 8. Relacion carga-corte (diagrama).(Fuente Rodriguez A. Teoriay préactica de
resistencia de materiales 2007).

Relacién Corte — Momento: por sumatoria de momentos en el punto “0™:
YMy=0dM =V.dx (2.5)

Integrando

fdM = [Vdx ;Dela?2

M, —M, = AM = (Area)Corte(2.6)

Las relaciones entre corte y momento son:
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3- V = dM/dx, donde V: intensidad del diag. DeCorte; dM/dx: Pendiente

diagrama de momentos

a. El signo del diagrama de corte, define la inclinacion de la

pendiente del diagrama de momentos:

PDIACI2ANAS [DH C'OI2'1'H PDIACI2ANAS [Dh MOBRIBEITN'1'CH=
N ) - clre S
{+J : — n Cas?
Tinca Basco
Tarca Basc
T Tarmnea Base

Tinmea Base
— T

-2

NG = S

Figura 9. Relacion corte-momento (signo). (Fuente Rodriguez A. Teoriay practica de
resistencia de materiales 2007).

b. La Intensidad del diagrama de corte, define la variacion de la pendiente del

diagrama de momentos, como se muestra a continuacion:

W=ctte
= |
Lixaie e I3 e
N — mamac
v—0 (P ‘
Tairie e I3 &
RS cler 4 1 1
= sc
—+
(. ) ...... N=0
Lizrea 13
Wl 1 cle: izl Tea 1

Figura 10. Relacion corte-momento (intensidad)
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4- Se puede calcular el momento en la seccién 02, con el momento
anterior en la seccion 01, mas el area del diagrama de corte existente entre

la seccion 01y 02:

Corte

1—-2

>y AM=V.L=(Arca) -

Meomento .
_1 corte

T T s
.+ Tinea Base

M1

Figura 11. Relacion corte-momento (diagrama). (Fuente Rodriguez A. Teoria y practica
de resistencia de materiales 2007).

2.2.5 Esfuerzos.

2.2.5.1 Esfuerzo de traccion y compresion.

Mott (2006, P90) define el esfuerzo como “la resistencia interna de una

unidad de area de un material contra una carga externa aplicada”.

Para un elemento portatii en el que la carga externa esta

uniformemente distribuida a través de su area de seccion transversal, se
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calcula la magnitud del esfuerzo con la formula del esfuerzo directo (Mott

2006):

Fuerza F
o= = 2(27)

Area

Donde:
F = fuerza externa aplicada

A= area de la seccion transversal

2.2.5.2 Esfuerzo cortante.

El esfuerzo cortante se produce cuando la fuerza aplicada tiende a

cortar el elemento como si fuera unas tijeras o una navaja. (Mott 2006).

El método para calcular el esfuerzo cortante directo es similar al
célculo del esfuerzo de tensiéon o compresion directo, ya que se supone que
la fuerza aplicada esta uniformemente distribuida a través de la seccion
transversal de la pieza que soporta la fuerza. El simbolo con el cual se
representa el esfuerzo cortante es la letra griega t. La formula para

determinar el esfuerzo cortante se puede escribir como sigue (Mott 2006):

34



I = Fuerza _ 5(2.8)

" Areaalcorte A

2.2.5.3 Esfuerzos debido a flexion.

Una viga es un elemento que soporta cargas transversales a su eje.
Esas cargas producen momentos de flexion en la viga, los cuales a su vez
causan el desarrollo de esfuerzos de flexion. Los esfuerzos de flexiobn son
esfuerzos normales, esto es, de compresion y traccion. El esfuerzo cortante
maximo en una seccion transversal de una viga esta en la parte mas alejada
del eje neutro de la seccion. En ese punto la férmula de flexibn muestra

como resultado el esfuerzo (Mott 2006):

o= — (2.9)

Dénde:

M = magnitud del momento de flexién en esa seccion.

| = momento de inercia del area transversal referido a su eje neutro.

c = distancia del eje neutro a la fibora mas alejada. En la seccion

transversal del elemento.
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La magnitud del esfuerzo de flexion varia linealmente dentro del area
transversal, desde el valor cero en el eje neutro, hasta el esfuerzo de tension
maximo en un lado del eje neutro y hasta el esfuerzo de compresién maximo
en el lado contrario. La figura 12 muestra la distribucion tipica del esfuerzo de
flexion en la seccidn transversal de una viga. Observe que la distribucion de

esfuerzos es independiente de la forma de la seccion transversal.

También observe que existe flexion positiva cuando la forma
flexionada de la viga es concava hacia arriba, lo que causa compresion en la
parte superior de la seccidn transversal y tension en la parte inferior. Por el

contrario la flexion negativa provoca que la viga sea concava hacia abajo.

(Mott 2006. P105)

F = Carga Seteda al tubo

— - —

= Fo=
= : .ﬁr a e p——
— oy - T : — S ‘l
- = O = = - b o —
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)
"
v
X
9
c
:

5
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— L ?,71-,

Figura 12. Distribucién tipica del esfuerzo de flexién en la seccién transversal de una
viga. Fuente Mott 2006. Disefio de Elementos de maquinas. P4gina 106
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2.2.6 Cargas variables-Teoria de fatiga.

Muchos de los elementos de maquinas, tales como ciglefales,
arboles, ejes, bielas y resortes, son sometidos a cargas variables. El
comportamiento de los materiales bajo este tipo de carga es diferente a
aquel bajo cargas estaticas; mientras que una pieza soporta una gran carga
estatica, la misma puede fallar con una carga mucho menor si ésta se repite
un gran numero de veces. Los esfuerzos variables en un elemento tienden a
producir grietas que crecen a medida que éstos se repiten, hasta que se
produce la falla total; este fendomeno se denomina fatiga. Por lo tanto, el
disefio de elementos sometidos a cargas variables debe hacerse mediante
una teoria que tenga en cuenta los factores que influyen en la aparicion y
desarrollo de las grietas, las cuales pueden producir la falla después de
cierto niumero de repeticiones (ciclos) de esfuerzo. La teoria que estudia el
comportamiento de los materiales sometidos a cargas variables se conoce

como teoria de fatiga. (Vanegas 2011, Cap. 5 P1)

Si las cargas variables sobre un elemento son de magnitud suficiente
como para producir fluencia en ciertos puntos, es posible que después de
cierto tiempo aparezca una grieta microscopica. Normalmente, ésta se
genera en la vecindad de una discontinuidad o en un punto que soporta un

gran esfuerzo o una gran fluctuacion de éste. La grieta que se inicia es un
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concentrador de esfuerzos altamente nocivo; por lo tanto, tiende a
expandirse con cada fluctuacion de los esfuerzos. Efectivamente, la grieta
crece gradualmente (con cada ciclo de esfuerzo), a lo largo de planos
normales al esfuerzo maximo a traccion. A pesar de que en materiales
ddctiles los esfuerzos cortantes son los encargados de iniciar las grietas, los
esfuerzos normales de traccion son los que actdan en la grieta tratando de
abrirla y haciendo que crezca. La seccion del material se reduce con el
crecimiento gradual de la grieta, hasta que finalmente se rompe cuando la
combinacion del tamafio de la grieta y de lamagnitud del esfuerzo nominal
(que depende del tamafio remanente de la seccidén) produce una fractura

subita de tipo fragil.(Vanegas 2011, Cap. 5 P4)

2.2.6.1 Resistencia alafatigay limite de fatiga.

La resistencia a la fatiga de un material es su capacidad de resistir
cargas de fatiga. En general es el valor del esfuerzo que puede resistir un
material para un determinado numero de ciclos de carga. Si la cantidad de

ciclos es infinita el valor del esfuerzo se llama limite de fatiga.

Limites y resistencia a la fatiga de algunos materiales comunes

(Vanegas 2011, Cap. 5 P9-10):
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a. Aceros de bajo carbono, aleados e inoxidables:

S,” = 0.55, Si S, < 1380 MPa (2.10.a)

S,” = 690 MPaSiS, > 1380 MPa(2.10.b)

Donde:
Se’ =resistencia a la fatiga (MPa)

Su = Esfuerzo ultimo del material (MPa)

b. Otros materiales

A continuacion se dan las ecuaciones para determinar los limites de
fatiga aproximados de algunos materiales ferrosos fundidos y las resistencias
a la fatiga de las aleaciones de aluminio y de cobre, para una duracién de
5x10% ciclos. Al igual que para el acero, estas ecuaciones son

aproximaciones de datos experimentales.

e Aleaciones de aluminio:

S .

f@5x108

~ 045, para S, < 330 MPa (2.11.9)
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S ~ 132MPaparaS,, > 330 MPa(2.11.b)
f@5x108
e Aleaciones de cobre:
S¢ ~ 0485, para S, < 276 MPa (2.12.8)
@5x108
S ~ 96MPaparaS, > 276 MPa(2.12.b)
f@5x108

2.2.6.2 Variacion de los esfuerzos.

En un elemento sometido a cargas variables, los esfuerzos pueden
variar con respecto al tiempo, t, de una forma muy irregular como se observa

en la figura 13.

Figura 13. Curva esfuerzo-tiempo del punto critico de un elemento. Fuente Vanegas.
Conceptos basicos sobre disefio de elementos de maquinas.2011. Pagina 11
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El modelo de falla por fatiga estudiado en este libro se basa en el
diagrama de Wohler el cual se obtiene con pruebas sobre probetas
sometidas a flexién giratoria. Este tipo de carga produce una variacion
sinusoidal de los esfuerzos; por lo tanto, en esta teoria se modela cualquier
tipo de variacion de esfuerzos de una manera sinusoidal. (Vanegas 2011)

La figura 14 muestra un modelo de variacion sinusoidal para la
variacion real de esfuerzos de la figura 13. Los valores de los esfuerzos
maximo y minimo se han mantenido iguales a los valores reales, y el periodo
(o la frecuencia) fue escogido de tal manera que parezca similar al de la

curva real.

Smax

Sm
0

Smin

Figura 14Modelo sinusoidal de la curva S-t del punto critico de un elemento.Fuente
Vanegas. Conceptos bésicos sobre disefio de elementos de maquinas.2011. P4gina 12

Las variables o parametros de un modelo como el de la figura 15 son:

Smax; esfuerzo maximo.
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Smin: esfuerzo minimo.

Sm: esfuerzo medio (o promedio).

Sa: esfuerzo alternativo (amplitud de la onda).

R: relacién de esfuerzos; es la relacidon entre el esfuerzo minimo y el
esfuerzo maximo.

De la figura 16 pueden obtenerse las dos primeras de las siguientes

relaciones:

S, = w (2.13)

Sa — Smax;Smin (214)

2.2.6.3 Factores que afectan la resistencia a la fatiga.

En las secciones precedentes se hablé del diagrama de Wohler, a
partir del cual se obtienen el limite de fatiga y las resistencias a la fatiga.
Como se dijo, estas propiedades estan basadas en probetas de
ensayonormalizadas (usualmente de 0.3 in de didmetro en la seccion mas
delgada), de superficies altamentepulidas (pulido a espejo), trabajando bajo
condiciones ambientales favorables, como por ejemplo, enausencia de

corrosion y a temperaturas “normales”.
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En general, las caracteristicas de los elementos de maquinas y de su
entorno difieren de aquellas de las probetas de ensayo. Las piezas suelen
tener mayores rugosidades, ya que obtener una superficie pulida aespejo es
un procedimiento costoso. Las temperaturas de trabajo pueden ser “bajas”,
tendiendo afragilizar los materiales, o “muy altas”, reduciendo la resistencia
del material o produciendo el fendmenode termofluencia (“‘creep”). Los
elementos pueden tener concentradores de esfuerzos o pueden estar
enpresencia de agentes corrosivos. Factores como éstos se estudiaran en
esta seccion, y se presentaran lasvariables que involucran sus efectos sobre

la falla de los materiales.

Los factores que modifican la resistencia a la fatiga son:

(a) Estado superficial.

(b) Tamafio de la pieza.

(c) Variabilidad en los procesos de manufactura.

(d) Temperatura.

(e) Efectos varios (corrosion, esfuerzos residuales y otros).
(f) Tipo de carga.

(g) Concentradores de esfuerzos.
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Los efectos de los aspectos (a) hasta (f) sobre la resistencia a la fatiga

se cuantifican mediante los factores

Ka, Kb, Kc, Kd, Ke y Kcarg, cuyo producto se designa con el término

K = kokpkokgkokogr (2.16)

a. Factor de superficie (Ka).

El estado superficial tiene efecto sobre la resistencia a la fatiga de los
elementos; a mayor rugosidad de la superficie, menor sera la resistencia, ya
que las irregularidades de la superficie actian como pequefisimos
concentradores de esfuerzos que pueden iniciar una grieta de manera mas

temprana.

El factor de superficie, Ka, es el coeficiente que tiene en cuenta el
efecto del acabado superficial sobre la resistencia del material a las cargas
variables y esta en el intervalo [0,1]. Para el caso de elementos pulidos a
espejo Ka = 1, ya que este tipo de superficie es el que tienen las probetas
para determinar el limite de fatiga; por lo tanto, no habria necesidad de hacer

correccion por estado superficial. La figura 15 presenta los resultados de

44



ensayos experimentales efectuados sobre probetas de acero con diferentes

acabados superficiales.

Dureza Brinell (HBE)
U‘120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 5201
T 1 1 ¢ T 7 .
= Pulido a espejo -
0.9 I 1 0.9
Rectificado fino o 7
0.8 pulido comercial —=# 0.8
o7 b— Mecanizado - 0.7
oy :
0.6 0.6
Factor de
superficie, .5 0.5
Ka #= Laminado en caliente :
04 . e s
= Forjado -
-, :
0.3 7 0.3
= l'_.!' 3 /.
02 [ - i s o 02
[ Corrosién con ] e
[ agua de la llave ==/ S i =g
01 ; bomomfmdeneed Corrosion en o 0.1
o s agua marina
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Esfuerzo ultimo, Sy

Figura 15.Factores de superficie para el acero. Fuente: Juvinall. 1967. Pagina 234
Pueden aplicarse a otros metales ddctiles, pero como valores aproximados.

b. Factor de tamafo (kb)

El tamafio de la pieza en las secciones criticas también tiene efecto

sobre su resistencia. En general, a mayor tamafio de la pieza menor es su

resistencia, aunque para carga axial no existe este efecto.
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La pérdida de resistencia al aumentar los tamafios de las piezas se
debe a que hay una mayor probabilidad de que exista un defecto en el

volumen que soporta los mayores esfuerzos.

Para diametros menores que 8 mm (que es aproximadamente el
tamafo usual de las probetas de ensayo para fatiga), la resistencia a la fatiga
de la pieza se toma igual al limite de fatiga, es decir, se toma Kb = 1. Los
datos experimentales para diametros mayores de 250 mm son muy escasos
(por su elevado costo); se sugiere tomar Kb = 0.6 para diametros mayores a

250 mm.

Las siguientes ecuaciones pueden usarse para determinar el factor de

tamafno de piezas de acero sometidas a flexion o torsion:

k=1 si d, < 8mm(2.17.a)
k, = 1,189d,” %% si 8mm < d, < 250mm (2.17.b)
kp = 0.6 si d, > 250mm(2.17.c)

Para aplicar la ecuacion 2.17 a secciones no circulares y solicitaciones

diferentes a flexion giratoria, se debe determinar un diametro equivalente, de.

46



c. Factor de confiabilidad (kc).

El factor de confiabilidad, Kc, corrige la resistencia a la fatiga de tal
manera que se tenga una mayor probabilidad (y confiabilidad) de que la
resistencia real de una pieza sea mayor o igual que el valor corregido. Para
la determinacidon de este factor se supone que la desviacién estandar de la
resistencia a la fatiga es de 8%. Utilizando ecuaciones estadisticas
correspondientes a la campana de Gauss (distribucién normal) se obtiene la

siguiente tabla:

Tabla 1. Factor de confiabilidad (Kc). Fuente: Vanegas L. Conceptos basicos sobre
disefio de elementos de maquinas.2011. Pagina 12

Confiabilidad (%) | 50 | 90 99 99.9 | 99.99 | 99.999

Kc 1 |0.897 | 0.814 | 0.753 | 0.702 | 0.659

Al igual que Ka y Kb, el factor de confiabilidad varia entre 0 y 1.
Tedricamente, una confiabilidad del 100% no se podria lograr ya que la
campana de Gauss se extiende hasta menos infinito; sin embargo los datos
reales se extienden en un rango finito de valores. Para propdsitos practicos,
una confiabilidad teorica del 99.9% seria suficiente en muchos casos. El

disefiador decide con que confiabilidad trabaja, aunque es bueno recordar
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que el factor de seguridad, N, tiene en cuenta también las incertidumbres en

las propiedades del material y en los datos experimentales.

d. Factor de temperatura (kd).

Las propiedades de un material dependen de su temperatura. Por
ejemplo, un acero puede fragilizarse al ser sometido a “bajas” temperaturas,
y la resistencia a la fatiga puede reducirse notoriamente por encima de unos
500 °C. Para tener en cuenta el efecto de reduccion de resistencia a la fatiga,
se utiliza el factor de temperatura, Kd, que varia entre 0 y 1, dependiendo de
la temperatura: cero cuando la resistencia es nula y uno cuando la
resistencia para vida infinita es igual al limite de fatiga, es decir, cuando la

temperatura no modifica la resistencia.

De acuerdo con datos experimentales en los aceros, el limite de fatiga
permanece mas 0 menos constante entre la temperatura “ambiente” y 450
°C, y comienza a reducirse rapidamente por encima de este valor.

La siguiente ecuacion empirica puede utilizarse para determinar el

factor de temperatura de un acero:

kg =1 5iTy, < 450°C (2.18.a)
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kq =1~ (0.0058) (Typ — 450) SiT,y,, = 450 °C(2.18.b)

e. Factor de efectos varios (Ke).

Existen otros factores que modifican la resistencia a la fatiga de los
materiales; todos los efectos no considerados por los otros factores son
cuantificados por el factor Ke. Sin embargo, es muy escasa la informacion
cuantitativa sobre dichos efectos. En general, ke varia entre 0 y 1; en

ausencia de corrosion, esfuerzos residuales, etc., se puede tomar Ke = 1.

f. Factor de carga (kf).

El comportamiento a la fatiga de un elemento depende también del
tipo de carga al cual se somete. Las resistencias a la rotura y a la fluencia de
un material son diferentes para esfuerzos cortantes y normales; sucede lo
mismo con la resistencia a la fatiga. Ademas, también hay diferencia entre
carga axial y flexion, a pesar de que ambos tipos de carga generan esfuerzos
normales. El limite de fatiga es una propiedad determinada para flexion
giratoria, y debemos calcular una resistencia a la fatiga para los tipos de

carga restantes (Vanegas 2011).
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La relacién entre la resistencia a la fatiga para cada tipo de carga y el
limite de fatiga se denomina factor de carga, Kcar. Entonces, de acuerdo con

lo dicho en el parrafo anterior, tenemos que:

Keqr =1 para flexion (2.19.a)
Keqr = 0.7 paracargaaxial(2.19.b)

Kqqr = 0.577 paratorsionycortante(2.19.c)

2.2.6.4 Concentradores de esfuerzo

2.2.6.4.1 Factor de concentracién de esfuerzos por fatiga Kf, para vida

infinita.

El factor de concentracion de esfuerzos por fatiga, Kf, es un valor que
multiplica al esfuerzo nominal, con el fin de obtener un valor “corregido” del
esfuerzo, que tenga en cuenta el efecto de la discontinuidad. (Vanegas

2006).

Este factor se aplica al esfuerzo alternativo. De acuerdo con estudios
experimentales, Kf depende de; (i) el coeficiente tedrico de concentraciéon de
esfuerzos, Kt, (i) el material y (iii) el radio, r, de la discontinuidad.(Vanegas

2006).
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Para tener en cuenta estos dos ultimos, se define el indice de
sensibilidad a la entalla, g, el cual es un coeficiente cuyo valor representa
gué tan sensible es el material a la discontinuidad de radio r (qué tanto se
afecta su resistencia a la fatiga). El coeficiente q varia desde 0, cuando el
material no tiene sensibilidad a la discontinuidad, hasta 1, cuando el material

es totalmente sensible a ésta.(Vanegas 2011).

El indice de sensibilidad a la entalla se ha definido matematicamente

como:
k-1
q= ki_l (2.20)
Doénde:
kp=1+q(k;—1) (2.21)
El valor de q se obtiene a partir de:
1
q= (2.22)
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Donde r es el radio de la discontinuidad y vaes una constante que depende
del material y que se denomina constante de Neuber.

La figura 18 muestra curvas para determinar el factor de sensibilidad a la

entalla para aceros y aluminios tratadostérmicamente.
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Figura 16. Curvas para la determinacidn del indice de sensibilidad a la entalla,
g.Fuente Vanegas. Conceptos basicos sobre disefio de elementos de maquinas.2011.
Péagina 23

2.2.6.4.2 Factor de concentracion de fatiga al esfuerzo medio, Kfm
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El factor de concentracion de fatiga al esfuerzo medio, al igual que Kf,
es un valor que multiplica al esfuerzo nominal, con el fin de obtener un valor
‘corregido” de esfuerzo. Este factor se aplica alesfuerzo medio para
materiales ductiles. El valor de Kfm depende de la fluencia localizada que
pudieraocurrir alrededor de la discontinuidad. Las ecuaciones para el calculo

de Kfm se muestran a continuacion.(Vanegas 2011).

Si Kr|Spax| < S, entonces kg, = ky (2.23.8)

Si K¢ |Simax| > SyyKr|Simin| < S, entonces kg, = %(2.23.b)

SiK;|Smax — Sminl > 2Syentoncesks,, = 0(2.23.c)

2.2.6.4.2 Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga para vida

finita, Kff.

El efecto del concentrador de esfuerzos sobre la resistencia a la fatiga
varia con el numero de ciclos. Recuérdese que una discontinuidad en un
material ddctil sometido a una carga estética, practicamente noafecta la

resistencia de la pieza. Pues bien, al pasar de un ciclo de carga a un numero
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indefinido de ciclosde carga sobre materiales ductiles, el efecto de la
discontinuidad sobre la resistencia pasa de ser nulo a sermaximo.(Vanegas

2011).

El efecto de los concentradores sobre la resistencia a la fatiga en vida
finita se tiene en cuenta mediante el factor de concentracion de esfuerzos por
fatiga para vida finita, Kff. Este valor, al igual que Kf, esmayor oigual aly se
aplica al esfuerzo alternativo. De acuerdo con datos experimentales sobre
acerosde baja resistencia, Kff = 1 para vidas menores de 1000 ciclos, lo que
significa que la resistencia a lafatiga no se ve afectada por la concentracion
de esfuerzos. El coeficiente Kff aumenta hasta alcanzar elvalor de Kf cuando

el nimero de ciclos es de 10°.

Norton usa siempre la ecuacién 2.24, la cual seria conservadora para

los aceros y materiales dlctiles de baja resistencia.

2.2.7 Disefio por Corte. Método del Esfuerzo Cortante Maximo
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El método de la prediccion de falla por esfuerzo cortante maximo
establece que un material ductii comienza a ceder cuando el esfuerzo
cortante maximo en un componente bajo carga es mayor que en un
espécimen de prueba de tensién cuando se inicia la fluencia. Un analisis con
Circulo de Morh para la prueba de tension uniaxial indica que el esfuerzo
cortante maximo es la mitad del esfuerzo de tension aplicado. Por lo que

para disefiar debe usarse la siguiente ecuacion (Mott 2006):

Toax < Tg = S% = 0.5% (2.25)

2.2.8 Disefio por Compresion-Traccion. Método de la Energia de

Distorsion.

Se ha demostrado que el Método de la Energia de Distorsion es el
mejor estimador de la falla para materiales ductiles bajo carga estética o para
esfuerzos normales, cortantes o combinados totalmente reversibles.
Conocido como esfuerzo de Von Mises, que se puede calcular para
esfuerzos biaxiales, con los esfuerzos principales maximos y minimos (Mott

2006).

o' = /o2 + 0% — 0,0,(2.26)

55



Se Predice la falla si ¢ >Sy. En el método para el esfuerzo biaxial se

requiere que el esfuerzo aplicado en la tercera dimension ortogonal sea cero.

Para disefar se puede aplicar el factor de disefio a la resistencia de

fluencia y entonces emplear.

, S
o' <oy = Fy (2.27)

oy

’/— von Misas

-
Gyield
o
//
e
~Gyiotd 47 o
// Tyield

Figura 17. Método de la energia de distorsion. Fuente Mott R. Disefio de elementos de
maquinas 2006. Pagina 190

2.2.9 Esfuerzos combinados variables-ecuacion de disefo.

En secciones precedentes se estudiaron las ecuaciones de disefo
para cargas variables simples. En esta seccion se termina el estudio de la
teoria de fatiga, tratando el caso de esfuerzos multiaxiales, el cual es comun

en la practica.
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Los diferentes esfuerzos que actian en un punto critico de un

elemento pueden ser:

(a) Mutuamente sincrénicos en fase, es decir, actuando con la
misma frecuencia y alcanzando sus valores maximos (y

minimos) simultdneamente.

(b) Mutuamente sincronicos fuera de fase, es decir, con igual
frecuencia, pero los maximos (y minimos) no se alcanzan

simultaneamente.

(c) Asincronicos (con diferente frecuencia).
(d) Aleatorios.
(e) Alguna combinacién de los anteriores.

En el caso (a), los esfuerzos varian de una manera tal que los planos
principales no cambian con el tiempo; es decir, los esfuerzos principales
cambian en magnitud pero no en direccion. Este caso sedenomina esfuerzo

multiaxial simple. Los casos en los cuales los esfuerzos principales cambian
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dedireccién con el tiempo, son asincrénicos o estan fuera de fase se

denominan esfuerzo multiaxialcomplejo.

Son muchas las posibles combinaciones y s6lo unos pocos casos han
sido estudiados. La literatura sugiere que asumir que las cargas son
sincrénicas en fase (esfuerzo multiaxial simple) usualmentearroja resultados
satisfactorios para el disefio de maquinas y usualmente, aunque no

siempre,conservativos (Vanegas 2011).

e Método von Mises

En este método, se determina un esfuerzo equivalente de Von Mises

con los diferentes esfuerzos alternativos en el punto de andlisis y el

correspondiente esfuerzo equivalente para los esfuerzos medios:

— (a'XXm_O'YYm)Z+(O'YYm_a'ZZm)z"’(O'ZZm_O'XXm)z+6(TXsz+TYZmz+TZXmZ) (2 27)
Jme - 2 -

_  [xxa=0yya)*+Oyya—02z20)*+ (0224 0xxa)* +6(Txya® +TYZa2+TZXa2)/2 28
Gas = : (2.28)

O para un estado de esfuerzo plano:
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- 2 2 2
Ome = \/ Oxxm” t Ovym™ — OxxmOyym + 3TXYm (2-29)

Oge = \/JXXaZ + Oyya® = OxxaOyya T 3Txyq*(2.30)

Dondeomey caeson los esfuerzos equivalentes medio y alternativo,
respectivamente, y las componentes medias y alternativas de los esfuerzos
normales (XX, oYYyoZZ) y cortantes (XY, tYZy1ZX) se obtienen con los
diferentes esfuerzos que actian en el punto de analisis (SXXm, SYYm, SZZm,
SsXYm, SsYZm, SsZXm, SXXa, SYYa, SZZa, SsXYa, SsYZaySsZXa),
multiplicando cada uno de éstospor el correspondiente factor de

concentracién de esfuerzos por fatiga Kfmo Kff.

e Ecuacion de disefio para materiales ductiles.

Segun Norton R (1999), “la linea de Goodman modificada es la
preferida y puede aplicarse para el disefio de elementos de maquinas tanto

para materiales ductiles como fragiles”. La ecuacién de disefio para este

método viene la dada por:

1 O e Tae
v s + 571(2.31)

u
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2.2.10 Neumatica

La neumética es una de las tecnologias mas antiguas de uso
industrial, que ha hecho de las lineas productivas campos de germinacion de
multiples aplicaciones, que van desde herramientas manuales, como
martillos y destornilladores, hasta pesadas prensas y extrusores; desde
bombas y valvulas para el suministro de aire de sistemas de movimiento,
hasta precisos dosificadores para la industria quimica y alimenticia. Las
tecnologias se comprimen el uso del aire comprimido se ha extendido a
multiples campos de la manufactura y ensamble, pero paradojicamente la
tecnologia de compresion de aire en si misma no mostré una evolucién
sobresaliente durante sus ya varios siglos de existencia (Deppert, Stoll

1999).

2.2.10.1 Diagramas Neuméticos

Es la representacion técnica de un circuito neumatico que consta de
todos los elementos neumaticos, tales como actuadores, valvulas, filtros,
reguladores, lubricadores, entre otros elementos, con la finalidad de que al
interrelacionarlos entre si desempefien una funcion especifica como por

ejemplo mecanismos autonomos de produccion, manipuladores neumaéticos,
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sistemas de control, etc..La disposicion y ubicacién de estos depende

principalmente de su funcionabilidad asi como la participacion en un sistema

de control neumatico.

En la figura 18 se muestra la ubicacion de cada elemento y equipo en

un esquema neumatico, de manera que para el disefio y desarrollo de un

sistema de control se debe tener en cuenta el orden planteado para de esta

manera hacer mas facil su implementacion y ejecucion (Deppert, Stoll 1999).

Ejecucion de las 6rdenes

Elementos de trabajo
Cilindros

Motores

Indicaciones opticas

Emision de sefnales

<~

Elementos de maniobra
Valvulas de vias

Procesamiento de senales

L o

Entrada de senales

Elementos de procesamiento
Valvulas de vias

Valvulas selectora

Valvulas de presion mixta
Valvulas de presién
Conmutadores paso a paso

e ol

Elementos de entrada
Valvulas de vias con pulsador
Valvulas accionadas por
palanca de rodillo
Interruptores de proximidad
Barreras de aire

Alimentacion de energia

Figura 18. Esquema Neumatico.

Elementos de alimentacion
Compresores

Acumulador de aire a presion
Valvula reguladora de presion
Unidad para mantenimiento

===

F )
=

A1V

hvg hve

e =

Fuente barreda-soto.blogspot.com/neumética. 2012

La codificacion o designacion que se hace a cada elemento o equipo

dentro de un esquema neumatico es por medio de numeros, los cuales

indican la funciéon que cada uno representa en un sistema de control , la
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disposicion numérica que representa una determinada funcién se muestra en

la tabla 2:

Tabla 2. Representacion de Elementos Neuméticos (Fuente barreda-
soto.blogspot.com/neumatica. 2012)

Representacion Codificacion Numérica
Elementos de Trabajo. Actuadores 1.0,2.0,3.0
neumaticos
Elementos de gobierno 1.1, 2.1, 3.1

Elemento de pilotale y envid6 de
sefiales (tienen numeros pares cuando 1.2,2.4,2.2,2.4,3.2

influyen en el avance del actuador)

Elemento de pilotaje y envi6 de
seflales (tienen nuameros impares 1.3,15, 23, 25,33
cuando influyen en el retroceso del

actuador)

Elementos auxiliares que de una u otra
manera influyen en los eslabones de 0.1,0.2,0.3

mando

Elementos de regulacién, que
intervienen en el control y regulacion 1.02, 1.03, 2.02

de aire comprimido
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2.2.10.2 Véalvulas Neumaticas.

Se denomina valvula a todo dispositivo capaz de controlar el aire

comprimido. Las funciones de control se pueden dividir en tres categorias.

a. Distribucion:

Estas vélvulas tienen la finalidad de abrir, cerrar o derivar el flujo de
aire comprimido sin modificar sus caracteristicas fisicas de caudal y presion.
A fin de que el cilindro, desde la posicion de reposo, pase a asumir una
posicion distinta o a efectuar movimientos, el aire debe entrar
alternativamente en cada camara que determine el recorrido y a la vez

descargarse de la opuesta.

Simbologia:

Las valvulas distribuidoras se representan por medio de cuadrados y

la cantidad de cuadrados determina la cantidad de posiciones de la valvula.

La figura 19 muestra la representacion grafica de una valvula

distribuidora
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Figura 19. Representacion grafica de una valvula distribuidora.

El funcionamiento se representa esquematicamente en el interior de
los cuadros, las lineas representan tuberias o conductos y las flechas el
sentido de circulacion del fluido. Las posiciones de cierre dentro de las
casillas se representan mediante lineas transversales y la union de

conductos o tuberias se representan por medio de puntos, ver figura 20.

A l
1 T

Figura 20. Representacion de valvulas segun el funcionamiento.

Las conexiones de entrada y salida se representan por medio de
lineas unidas a la casilla que esquematiza la posicion de reposo o inicial. Las
otras posiciones se obtienen desplazando lateralmente los cuadrados hasta

que las conexiones coincidan, ver figura 21.
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Figura 21.Representacion de las conexiones de las valvulas neuméticas.

La designacion de una valvula distribuidora depende de la cantidad de
conexiones (entradas y salidas) y de las posiciones de trabajo. La primera
cifra indica la cantidad de conexiones, y la segunda nos indica la cantidad de

posiciones.

r= I\ (imero de conexianes

|— Nilmero de posiciones de conmutacion

Valvula de 2/2 vias abierta en reposo

Figura 22.Esquematizacién de una valvula neumatica. Fuente Quiroga J.
zonaemec.files.wordpress.com/2011/10/vc3allvulas_neumc3alticas.2011

A continuacion se muestra una clasificacion de las principales valvulas

distribuidoras segun su posicion y vias. Ver figura 23
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Valvula 3/3 vias
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Valvula 2/2 vias Vilvula 4/3 vias
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Vélvula 3/2 vias valvula 4/2 vias Valvula 5/2 vias Valvula 5/3 vias

Figura 23.Clasificacion de las valvulas segun posicidn y vias. Fuente Quiroga J.
zonaemec.files.wordpress.com/2011/10/vc3allvulas_neumc3alticas.2011

- Accionamiento de las valvulas

Una caracteristica importante de las valvulas es su clase de
accionamiento, y de acuerdo con esto dentro de un equipo neumatico se le
podrd emplear como elemento emisor de sefial, de control o de regulacion.
Segun su utilizacién, las valvulas distribuidoras pueden accionarse de
diferentes modos, los simbolos de los elementos de accionamiento se

colocan horizontalmente a los lados de los cuadrados.

La clasificacion mas utilizada para los mandos se establece segun la
fuente de energia que activa los componentes de mando. Los mandos

pueden ser:
¢ Manuales
e Mecanicos

e Neumaéticos
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e Eléctricos

La tabla 3 muestra los tipos de accionamiento de las

neumaticas con su respectivo simbolo

Tabla 3. Tipos de Accionamie

nto.Fuente Quiroga J.

zonaemec.files.wordpress.com/2011/10/vc3allvulas_neumc3alticas.2011

valvulas

Tipo de Accionamiento

Nombre

Simbolo

Accionamiento por
fuerza muscular

General

] J—

Boton pulsador

-

Palanca

Palanca enclavable

Pedal

Por Taque

Por rodillo

Accionamiento
Mecanico

Por rodillo abatible

ik

Por resorte o
muelle

Centrada
elasticamente

Accionamiento por aire

Por Presion

comprimido

presion

servopilotado
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necesitan uno o mas usuarios a €l unidos, asi como mantener la presion
secundaria siempre a un mismo valor , independientemente de las
variaciones de presion en la red y del caudal a la salida del regulador y la
valvula reguladora de caudal cuya funcién es intervenir sobre la cantidad de
flujo que pasa por unidad de tiempo, y de esta forma regular la velocidad de

uno o ambos recorridos.

La figura 24 muestra una valvula reguladora de presién y su simbolo.

Figura 24.Regulador de presion y su simbolo.

Fuentewww.instrumentacionrg.com/shop/valvula-reguladora-reval-modelo-400.2012

La figura 25 muestra una representacion de una valvula reguladora de

caudal con su signo
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Figura 25. Regulador de caudal y su simbolo. Fuente
informsmk20213amiguelreyes828160.blogspot.com/2014/09/informe-mes-de-septiembre-

2014

-Interceptacion: esta valvula tiene la finalidad de bloquear o modificar
el recorrido del aire comprimido con el fin de realizar las condiciones
particulares de funcionamiento, por ejemplo, si se desea acelerar el
movimiento del cilindro es preciso que el aire sea descargado a la atmosfera
lo méas rapidamente posible blogueando el paso hacia la valvula de

distribucion.

-Electrovalvulas. Estas valvulas se utilizan cuando la sefial proviene
de un temporizador eléctrico, un final de carrera eléctrico, presostato o
mandos electronicos. Se selecciona el accionamiento eléctrico para mandos

con distancias largas y tiempos de conexion cortos.

Las electrovalvulas o valvulas electromagnéticas se clasifican en

valvulas de mando directo o indirecto, las de mando directo solo son
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utiizadas en valvulas con émbolos de diametro pequefio, ya que para
embolos de diametro mayor las bobinas requeridas resultarian demasiado

grandes. (Quiroga 2011)

2.2.10.3 Actuadores Neumaticos.

Los cilindros neumaticos independientemente de su forma
constructiva, representan los actuadores mas comunes que se utilizan en los
circuitos neumaticos. Existen dos tipos fundamentales de los cuales derivan

construcciones especiales.

Los cilindros neumaticos son unidades que transforman la energia
potencial del aire comprimido en energia cinética o en fuerzas prensoras.
Basicamente consisten en un recipiente cilindrico provisto de un émbolo o
pistén. Al introducir un determinado caudal de aire comprimido, éste se
expande dentro de la camara y provoca un desplazamiento lineal. Si se
acopla al embolo un vastago rigido, este mecanismo es capaz de empujar

algun elemento, o simplemente sujetarlo.

La fuerza de empuje es proporcional a la presion del aire y a la

superficie del piston,
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F = P*A (2.32)

Doénde:
F = Fuerza
P = Presion manométrica

A = Area del émbolo o pistén.

-Cilindros de simple efecto, con una entrada de aire para producir una
carrera de trabajo en un sentido. Un cilindro de simple efecto desarrolla un
trabajo sdélo en un sentido. EI émbolo se hace retornar por medio de un
resorte interno o por algun otro medio externo como cargas, movimientos
mecanicos, etc. Puede ser de tipo “normalmente dentro” o “normalmente

fuera”. Ver figura 26

frrboio

Curona poste s ile O Culata amtorion

mﬂm seie‘i"

Figura 26Cilindro de Simple Efecto. Fuente
www.uhu.es/rafael.sanchez/ingenieriamaquinas/carpetaapuntes.htm/Trabajos%20IM%
202009-10/Manuel%20Jesus%20Esacalera-Antonio%20Rodriguez-
Actuadores%20Neumaticos.2009
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-Cilindro de doble efecto, Los cilindros de doble efecto son aquellos
gue realizan tanto su carrera de avance como la de retroceso por accion del
aire comprimido. Su denominacion se debe a que emplean las dos caras del
émbolo (aire en ambas camaras), por lo que estos componentes si que

pueden realizar trabajo en ambos sentidos.

Sus componentes internos son practicamente iguales a los de simple
efecto, con pequefias variaciones en su construccion. Algunas de las mas
notables las encontramos en la culata anterior, que ahora ha de tener un
orificio roscado para poder realizar la inyeccion de aire comprimido (en la
disposicion de simple efecto este orificio no suele prestarse a ser
conexionado, siendo su funcién la comunicacion con la atmoésfera con el fin

de que no se produzcan contrapresiones en el interior de la camara).

El perfil de las juntas dinamicas también variar4 debido a que se
requiere la estanqueidad entre ambas camaras, algo innecesario en la

disposicion de simple efecto.

El campo de aplicacién de los cilindros de doble efecto es mucho mas
extenso que el de los de simple efecto, incluso cuando no es necesaria la
realizacion de esfuerzo en ambos sentidos. Esto es debido a que, por norma

general (en funcién del tipo de valvula empleada para el control), los cilindros
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de doble efecto siempre contienen aire en una de sus dos camaras, por lo

gue se asegura el posicionamiento.

Para poder realizar un determinado movimiento (avance o retroceso)
en un actuador de doble efecto, es preciso que entre las cAmaras exista una
diferencia de presion. Por norma general, cuando una de las camaras recibe
aire a presion, la otra esta comunicada con la atmosfera, y viceversa. Este
proceso de conmutacion de aire entre camaras nos ha de preocupar poco,
puesto que es realizado automaticamente por la valvula de control asociada

(disposiciones de 4 0 5 vias con 2 o 3 posiciones).

En definitiva, podemos afirmar que los actuadores lineales de doble

efecto son los componentes méas habituales en el control neumatico. Esto es

debido a:

« Se tiene la posibilidad de realizar trabajo en ambos sentidos

(carreras de avance y retroceso).

* No se pierde fuerza en el accionamiento debido a la inexistencia de

muelle en oposicion.
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« Para una misma longitud de cilindro, la carrera en doble efecto es

mayor que en disposicion de simple, al no existir volumen de alojamiento.

No debemos olvidar que estos actuadores consumen practicamente el
doble que los de simple efecto, al necesitar inyeccion de aire comprimido
para producir tanto la carrera de avance como la de retroceso. Ver figura 27.

(Escalera 2009)
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Figura 27. Cilindro de Doble Efecto. Fuente
www.uhu.es/rafael.sanchez/ingenieriamaquinas/carpetaapuntes.htm/Trabajos%20IM%
202009-10/Manuel%20Jesus%20Esacalera-Antonio%20Rodriguez-
Actuadores%20Neumaticos.2009

2.2.11 Automatizacioéon industrial

Los procesos industriales estaban enfocados a la mecanizacién donde
los operarios eran asistidos con maquinaria, y a través de su propia fuerza y
de su intervencién directa, cumplian las tareas. Actualmente Ia
automatizacion cumple con un paso mas alla de la mecanizacion en donde

los procesos industriales son asistidos por maguinas o sistemas mecanicos y
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electrénicos que remplazan las funciones que antes eran realizadas por los
operarios, reduciendo en gran medida la necesidad mental y sensorial del
operador, ademas de tener una produccion mas eficiente, disminuyendo el

riesgo de seguridad del operador.

De esta manera se define la automatizacion como el uso de sistemas
de control y de tecnologia informatica para reducir la necesidad de la
intervencién humana en un proceso. En el enfoque de la industria,
automatizacion es el paso mas alla de la mecanizacion en donde los
procesos industriales son asistidos por maquinas o sistemas mecanicos que

reemplazan las funciones que antes eran realizadas por operarios.

La automatizacion de un nuevo producto requiere de una inversion

inicial grande en comparacion con el costo unitario del producto, sin embargo

mientras la produccion se mantenga constante esta inversion se recuperara,

dandole a la empresa una linea de produccion con altos indice de ingresos.

-Ventajas

* Reemplazo de operadores humanos en tareas repetitivas o de alto

riesgo.
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* Reemplazo de operador humano en tareas que estan fuera del
alcance de sus capacidades como levantar cargas pesadas, trabajos en
ambientes extremos o tareas que necesiten manejo de una alta precision.

* Incremento de la produccién. Al automatizar la linea de produccién,
las demoras del proceso son menores, y no hay agotamiento o

desconcentracion en los operarios.

Con la implementacion de métodos numéricos en dispositivos de
automatizacion el resultado es una gama de aplicaciones de rapida
expansion y de enfoque especializado en la industria. La tecnologia asistida
por computadora ahora sirve de base para las herramientas matematicas y
de organizacion utilizada para crear sistemas complejos. Ejemplos notables
de incluyen el disefio asistido por computadora y fabricacion asistida por
ordenador. La mejora en el disefio, andlisis, y la fabricacion de productos

basados en esta tecnologia ha sido beneficiosa para la industria.

La tecnologia informatica, junto con los mecanismos y procesos
industriales, pueden ayudar en el disefio, implementacion y monitoreo de
sistemas de control. Un ejemplo de un sistema de control industrial es un
controlador légico programable (PLC). Los PLC estan especializados en
sincronizar el flujo de entradas de sensores y eventos con el flujo de salidas

a los actuadores y eventos. (Rokatec 2014)
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2.2.12 Manipulacion manual de cargas

Se refiere al levantamiento y traslado de elemento de un determinado
peso y que al ser realizado en condiciones ergonomicas desfavorables
podria generar un riesgo. La norma COVENIN establece una serie de
recomendaciones para disminuir los factores de riesgo asociados a la
manipulacion de carga, a continuacion se presenta un resumen de lo que

establece dicha norma.

1. Examinar la carga antes de manipularla: localizar zonas que
pueden resultar peligrosas en el momento de su agarre y

manipulacion (aristas, bordes afilados, puntas de clavos, etc.)

2. Planificar el levantamiento: decidir el punto o puntos de agarre mas
adecuados, dénde hay que depositar la carga y apartar del trayecto

cualquier elemento que pueda interferir en el transporte.

3. Seguir cinco reglas basicas en el momento de levantar la carga:

separar los pies hasta conseguir una postura estable; doblar las

rodillas; acercar al maximo el objeto al cuerpo; levantar el peso
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gradualmente y sin sacudidas; y no girar el tronco mientras se esta

levantando la carga (es preferible pivotar sobre los pies).

Manejar una carga entre dos personas siempre que el objeto
tenga, con independencia de su peso, al menos dos dimensiones
superiores a 76 cm; cuando una persona tenga que levantar un
peso superior al permitido legalmente y su trabajo habitual no sea
el de manipulacién de cargas; y cuando el objeto sea muy largo y
una sola persona no pueda trasladarlo de forma estable.

Situar la carga en el lugar méas favorable para la persona que tiene
gue manipularla, de manera que la carga esté cerca de ella,

enfrente y a la altura de la cadera.

Utilizar ayudas mecanicas, siempre que sea posible. En los
alcances a distancias importantes se pueden usar ganchos o
varas. La hiperextension del tronco se evita colocando escaleras

o tarimas.

Transportar la carga a la altura de la cadera y lo mas cerca posible

del cuerpo. Si el transporte se realiza con un solo brazo, se

deberan evitar inclinaciones laterales de la columna.
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8. Evitar los trabajos que se realizan de forma continuada en una
misma postura. Se debe promover la alternancia de las tareas y
la realizacion de pausas, que se estableceran en funcién de cada

persona y del esfuerzo que exija el puesto de trabajo. Ver figura 28

Figura 28. Consejos para Manipulacién de Carga. Fuente
saludocupacionaldratovar.blogspot.com/2012/02/manipulacion-manual-de-cargas.2012

2.2.13 Criterios corporativos de ergonomia para Venezuela.
La figura 29 muestra los criterios corporativos establecidos para

manipular cargas en Chrysler L.L.C
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55 Criterios Corporativos de Ergonomia para Venezuela 55 Criterios Corporativos de Ergonomia para ‘u'enezuelal
. } Peso/tsfuerzo . . Peso/Esfuerzo
Condicion de trabajo méxima Condicion de trabajo méximo
JLevantar carga con las dos manos 9Kz Uso de herramienta manual de poder sin balancin 3,2 Kg
II:I::FDI‘GI’ carga con las dos manos por distancias hasta 13,6 Kg Fuerza de azarre en pinza 0,9 Kg
E: Hall ga horizont nte o verticalment . - ] -
I mpujar/Halar carga horizontaimente o verticalmente con 10,9 Kg Rotacion de la muneca con manipuladion de carga 2,7 Kg
ambas manos
E: Hal ga horizont nte o verticalment . .
I mpujarfHalar carga horizontalmente o verticalmente con 5,4 K Empuje de un botdn activado con un dedo 1,4Ke
una mano
IE Halar carga horizontalment, rretil
mpujar/Halar carga horizontalmente con carretill 20Kg Empuje de un boton activado con el pulgar 2,3 Kg
usando las dos manos
[Transferencia d d tra en estad
mns. ren.-:|a 2 carga de una mane a otra en estado 4,5 Kg Fuerza de control de manivela 2,3Kg
estacionario
[Torsian del trenco con manipulacion de canga 6,8 Kg Fuerza de control de palanca 13,1 Kg

Figura 29. Criterios corporativos de ergonomia para Venezuela. Fuente Departamento
de ergonomia Chrysler L.L.C

2.3 Bases Legales.

Norma COVENIN 2248-87.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo enfoca el disefio metodoldgico de la investigacion,
indicando la estructura de la misma, contiene la descripcién y argumentacion
de las decisiones metodolégicas adoptadas segun el tema de estudio,
estableciendo la poblacion y muestra del mismo, que permitird mediante la
aplicacion de técnicas recoger datos para realizar un analisis confiable y
valido de las variables y caracteristicas de dispositivo para el montaje de la
suspension delantera de los modelos KK y W2 en la empresa Chrysler de

Venezuela.

3.1 Nivel de la Investigacion.

Segun Hurtado (2008), la investigacion proyectiva consiste: en la
elaboracion de una propuesta, un plan, un programa o un modelo, como
solucion a un problema o necesidad de tipo practico, ya sea de un grupo
social, o de una institucion, o de una region geografica, en un area particular

del conocimiento, a partir de un diagnostico preciso de las necesidades del
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momento, los procesos explicativos o generadores involucrados y de las
tendencias futuras, es decir, con base en los resultados de un proceso

investigativo.

El disefio y construccion de un dispositivo para el montaje de la
suspension delantera de vehiculos en una ensambladora automotriz es un
trabajo de tipo proyectivo ya que intenta proponer soluciones a una situacion
determinada. Implica explorar, describir, explicar y proponer alternativas de
cambio a la problematica planteada en el proceso de montaje de la
suspension, utilizando como método de este tipo de investigacion la
perspectiva, que implica ir en la planificacibn de la propuesta desde el
presente hacia el futuro, es decir, iniciando con los parametros que rigen el
proceso actual, hasta los resultados que se obtendran al con la
funcionabilidad del dispositivo en la linea, resolviendo las consecuencias

reflejadas en el tiempo de producciéon de que afectan a la empresa.

3.2 Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de campo, por cuanto se accede al
escenario estudiado para ahondar en las dimensiones del problema, para
estar en estrecha relacién con los objetivos planteados. Citando a (Cézares

H., 2000) Expresa:
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“La investigacion de campo es aquella en que el mismo
objeto de estudio sirve como fuente de informacion al investigador.
Consiste en la observacion directa y en vivo, de cosas, personas,
circunstancias en que ocurren ciertos hechos; por este motivo la
naturaleza de las fuentes determina la manera de obtener los
datos. En tal sentido en esta investigacion se accede al escenario
estudiado a fin de ahondar en las dimensiones del problema, a fin
de estar en estrecha conexidon con los objetivos inicialmente
planteados”. (p.18)

Por su parte, (Sabino, 2002)(p.94).Afirma que la investigacion de

campo “se basa en la recoleccion de datos obtenidos de la realidad”.

En base a lo anteriormente citado la investigacién se fundamenté, en

la recoleccién de datos a partir del estudio de la situacién actual.

3.3 Disefio de la Investigaciéon

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2003) Sefialan que el término
“‘disefio” se refiere al plan o estrategia concebida para obtener la informacion
deseada. Por lo tanto, el disefio de investigacibn se concibe como
estrategias en las cuales se pretende tener respuestas a las interrogantes y
comprobar las hipotesis de investigacién, con el fin de alcanzar los objetivos

de estudio.
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Hernandez y otros clasifican los disefios no experimentales en:

Transeccional o Transversal y Longitudinales.

Los autores definen Transeccional o Transversal como
“‘investigaciones que recopilan datos en un solo momento, en un tiempo
Unico”. Estos a su vez dividen el disefio transversal en: Transversales

exploratorios, transversales descriptivos y transversales correlacionales.

Al respecto Hernandez y otros definen el disefio transversal

descriptivo como. Disefios que:

“Tienen como objetivo indagar las incidencias y los valores en que se
manifiestan una o mas variables (dentro del enfoque cuantitativo) o ubicar,
categorizar y proporcionar una visién de una comunidad, un evento, un
contexto, un fenémeno o una situacioén. El procedimiento consiste en medir o
ubicar un grupo de persona, situaciones, contextos, fenémenos en una
variable o concepto y proporcionar su descripcion. Son por lo tanto estudios
puramente descriptivos y cuando se establecen hipétesis, estas son también

descriptivas.”(p.183)

En base a lo citado el disefio de la presente investigacion es no

experimental, transversal descriptiva. No hay manipulacién de variables, la
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accion de las variables se toman de la realidad natural y el investigador no

interviene en ello.

3.3.1 Modalidad de la Investigacion.

Segun (UPEL, 2006, pag. 21) expresa “El proyecto factible consiste en
la investigacioén, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo
operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de

organizaciones o grupos sociales...”.

Por otra parte EI Manual de Tesis de Grado y Especializacion y
Maestria y Tesis Doctorales de la Universidad Pedagogica Libertador, (2003),
plantea: “Consiste en la investigacion, elaboracién y desarrollo de un modelo
operativo viable para solucionar problemas, requerimientos necesidades de
organizaciones o grupos sociales que pueden referirse a la formulacién de
politicas, programas, tecnologias, métodos, o procesos. El proyecto debe
tener el apoyo de una investigacion de tipo documental, y de campo, 0 un

disefio que incluya ambas modalidades “(p. 16).

Esta investigacion se desarrollé bajo esta modalidad, debido a que

esta orientada a dar solucion al problema existente en el montaje de la
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suspension delantera de los modelos KK y W2 en la empresa Chrysler de

Venezuela.

3.4 Poblacion y Muestra.

La poblacién de acuerdo a (Arias F., 2006, pag. 81) se define como
“‘un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para

los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion”.

La poblacion que se considera para el presente estudio esta
conformada por un universo finito comprendido por los trabadores del

departamento de TFC, 350 operarios aproximadamente.

(Busot, 1991), considera la muestra como “un subgrupo o subconjunto
de la poblaciéon, que permite inferir caracteristicas de la poblacion, y en la
medida que la muestra sea representativa, el margen de error en la
inferencia sera menor”. Mientras que La muestra segun (Balestrin, 1997) “es
una parte representativa de una poblacion, cuyas caracteristicas deben

reproducirse en ella lo mas exacto posible”.
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En este sentido se llevd a cabo el proceso de seleccion de los
elementos que conformaron la muestra, considerando las pautas que
establece el muestreo probabilistico, como método que permite calcular la
probabilidad de extraccién de cualquiera de las muestras posibles, ya que
cualquier miembro particular o grupo de miembros sean incluidos en la
muestra (Martinez, 2001). Para ello se aplico la siguiente formula

recomendad por el autor,

. 72 *p*q*N
E2+N+ 72 *p*q
Doénde:
Variable Definicion
z Variable tipificada, para un Nivel de Confianza del 90% (1,64)

p.q Variabilidad maxima con la finalidad de obtener el tamafio de
la muestra posible. (p = 0,50)

N Poblacion (N =1200)
E Error méximo permisible 0.10 (establecido por el investigador)
(E=10%)

Calculando se tiene

B (1.64)2(0.5)(1200)
™= 0.10)2(1200) + (1.64)2(0.5)
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n = 12092 ~121

Los trabajadores pertenecientes al area de tapiceria del departamento
de TCF 121 trabajadores ya que estos son rotados en las diferentes

estaciones cuando se realiza el balance de linea

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

(Arias F., 1999), senala que “las técnicas de recoleccion de datos son
las distintas formas de obtener informacién”. (p.53). La técnica de recoleccién
de datos utilizada en la presente investigacion es la observacion No
Participante, definido técnica por (Hurtado & Toro, 1998)como un mecanismo
gue constituye un proceso de atencion, recopilacién, seleccion y registro de
informacion, para la cual el investigador se apoya en sus sentidos para su

posterior analisis.

El instrumento es el mecanismo que usa el investigador para
recolectar y registrar la informacion, para Arias (1999),”Los instrumentos son
los medios materiales que se emplean para recoger y almacenar la

informacion (p.53).
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En base a lo anteriormente citado, las técnica de recoleccién de dato

utiizada fue la observacion directa asistida técnicamente, debido a que

amerita el uso de instrumentos de medicion y el analisis documental, cuya

descripcion se encuentra en la tabla 4

Tabla 4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos. Fuente propia

Técnica

Instrumento

Contenido

Tipo de

Instrumento

Observacion
Directa
Participante

No

Matriz de Registro

Asentar Informacion referente al proceso
actual de montaje de suspension
delantera, en cuanto a los parametros que
rigen el mismo

Registro

Cinta Métrica

Medir distancias del proceso actual, tales
como Altura del rack de materiales, Altura
del guardafango y desplazamiento del
operario. Distancias medidas en metros
(m)

Medir el area de la cual se dispone para
elazborar el proyecto en metros cuadrados
(m%

Medicion

Cronometro

Medir el tiempo durante el cual el operario
lleva a cabo el proceso en minutos (min)

Medicion

Céamara Fotografica

Captacion grafica del dispositivo y proceso
actual

Captacion

Analisis
Documental

ordenador,
de

Libros,
unidad
almacenamiento,
paginas web, tesis,
separatas, planos

La técnica fue utlizada para enmarcar
tedricamente el proyecto, lo cual permite
establecer un entorno de métodos y
teorias que pudieran aplicarse para hacer
un disefio acorde a las exigencias

Registro

3.6 Validacion y confiabilidad de los Instrumentos.
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Para Hernandez, Fernandez y Baptista (1.998) “la validez en términos
generales, se refiere al grado en que un instrumento realmente mide la
variable que quiere medir” (p.243).

Con respecto a la confiabilidad de los instrumentos de recoleccion de
datos, Sanchez y Guarisma (1.995) plantean que una medicién es confiable
0 segura, cuando aplicada repetidamente a un mismo individuo o grupo, o al
mismo tiempo por investigadores diferentes, da iguales o parecidos

resultados” (p. 85)

Para los instrumentos de medicion utilizados (cinta métrica y
cronémetro) la validez esta asociada a la capacidad de estos instrumentos
de medir de forma selectiva y precisa la variable que se requiere en este
caso se determinaron las alturas del rack y del guardafango, el
desplazamiento del operario y las dimensiones del espacio fisico para

determinar el area en metros, asi como el tiempo de operacién en minutos.

La confiabilidad de los instrumentos de medicion aplicados esta
relacionada a la precision de los equipos de medicion, los cuales garantizan
gue si las condiciones del medio no son modificadas los valores obtenidos si
se realiza la medicidn en varias ocasiones los resultados deben ser iguales o

parecidos.
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3.7 Aspectos Econdémicos.

Los aspectos administrativos que rige la investigacion se fundamentan
en las normativas y procedimientos para recolectar los datos en la empresa
durante la actividad laboral, adicionalmente las leyes y normas de disefio que
rigen el estudio, asi como los pasos necesarios para dar finiquito al tema de

investigacion ante la Universidad de Carabobo.

Entre otros aspectos inherentes al proceso administrativo podemos

citar:

e Recursos materiales:

Principalmente requiere una computadora, valvulas y actuadores

neumaticos, una gria para suspender el dispositivo, equipos de

metalmecanica (tornos, fresadora, limadora).

e Recursos humanos

Personal capacitado en las areas de neumatica y metalmecéanica

e Recursos Econdmicos:
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Gastos inherentes a la seleccion y adquisicion del

componentes neumaticos

3.8 Flujogramadel procedimiento

1. Recopilacion de la
informacion

soluciones

4. Planteamiento y

seleccion de posibles

5. Disefio del

Dispositivo

—

=)

material

2. Establecer y
medir parametros que

rigen el proceso actual

|

3. Establecer

parametros de diserio del

nuevo dispositivo

6. Construccidn del

dispositivo

Figura 30.Flujograma del procedimiento. Fuente propia
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3.9 Fases del Proyecto

1. Recopilacion de la informacion: consulta y seleccion de la
informacion a partir de trabajos previos, medios impresos (bibliografia,
revistas y tesis), medios electrénicos (internet) y conversaciones personales

con los operarios para indagar acerca de:

a) Consideraciones generales del disefio
b) Métodos de disefio

C) Ergonomia

2. Establecer y medir parametros que rigen el proceso actual:
medicion de los parametros en la estacion del montaje de suspension,
desplazamientos del operario, alturas, peso del dispositivo y de Ila
suspension, éarea disponible para desarrollar el proyecto, tiempo de

operacion.

3. Establecer parametros de disefio del nuevo dispositivo basados
en criterios y limitaciones obtenidas del proceso actual, considerando que
ademas de las variables fisicas propias del procedimiento de montaje,
ademas se tiene que el proyecto debe cumplir las exigencias del financista

las cuales son:
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a) Costos

b) Facilidad operativa
C) Ergonomia
4. Planteamiento y seleccién de posibles soluciones: una vez

fijados y determinados los parametros del proceso se procede a generar
posibles soluciones basados en principios como analogia, inversion, etc...
Las posibles soluciones son evaluadas mediante los criterios y limitaciones
establecidas en el paso 3 y la seleccidon de la mejor solucion se hara en base

al método de ponderacion de criterios

5. Disefio del dispositivo: célculos, planos, diagramas de

funcionamiento neumatico.

6. Construccion del dispositivo: una vez disefiada seleccionada

la mejor solucion se procede a con la realizacion de los planos para

posteriormente realizar la construccion del dispositivo.
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CAPITULO IV

PROPUESTA DE DISENO

El objetivo del presente capitulo es detallar el proceso de seleccion de
la mejor solucion, ademas del disefio de los elementos que constituyen la
solucion, presentando criterios, calculos, resultados y seleccion del material

de dichos elementos.

4.1 Determinacion de las variables de disefo.

Las variables de disefio estan constituidas por los parametros que
inciden en el proceso de montaje de la suspensiéon delantera tales como;
distancias, tiempo de operacion, especificaciones de la suspension, area de
trabajo disponible.Algunas de estas variables mas importantes se muestran

en lafiguras 31y 32.

En la tabla 5 se muestran las variables mas significativas del proceso,

adicionalmente se indica la procedencia de los datos mostrados.
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Riel-Soporte Grua

Vehiculo

Rack de
4 Materiales
H1 /s

; .';‘ //

H2

o
-

Figura 31. Vista frontal proceso de montaje de la suspension delantera.

Vehiculo

Vista
/ Superior

Rack
Vista
Superior

Figura 32. Vista superior proceso de montaje de la suspension delantera.
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Tabla 5. Variables que influyen en el proceso de montaje de la suspensién delantera
de vehiculos. (Fuente propia)

item Denominacién Nomenclatura Valor Unidad Fuente

1 Altura total de H, 2.80 m Medicién en planta
montaje

2 Altura Rack de H, 0.80 m Medicion en planta
Materiales

3 Altura Punto de Hs m Medicion en planta
insercion

4 Altura Dollies H, 0.26 m Medicion en planta

5 Altura Suspension Hs 0.90 m Especificaciones,

Departamento de
Materiales
6 Peso suspension W 10.5 kg Especificaciones,
Departamento de
Materiales
7 Desplazamiento X1 0.60 m Medicién en planta
horizontal de

insercién

8 Desplazamiento X2 m Medicién en planta

del operario

9 Tiempo de tiotal 120 S Departamento de
Operacion Produccion

10 Area de actividad At m? Medicion en planta

4.2 Especificaciones del sistema a disefar.

e EIl dispositivo sera utilizado para el montaje de la suspension

delantera cuyo diametro es 50.8 mm
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e Elfuncionamiento del dispositivo sera semiautomatico.

e La alimentacion o energia aplicada para el funcionamiento del

dispositivo sera procedente del aire comprimido.

e El dispositivo debera ser ergonémico

e El peso del dispositivo no debe exceder el peso establecido en el

criterio corporativo de ergonomia para Venezuela (13.6 kg).

4.3 Alternativas de Solucién

4.3.1 Posible Solucién 1

La figura mostrada a continuacibn es una probable solucion
fundamentandose en la ergonomia, ya que permite disminuir el impacto que
se ocasiona en las articulaciones del operario, a consecuencia de posiciones

de trabajo inadecuadas. Ver figura 33.
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Figura 33 Posible solucioén 1.

1. Barra de soporte y union al sistema de barras

2. Barra de unién y apoyo de los cilindros heumaticos

3. Cilindro neumético

4. Barra curva para desplazamiento vertical, soporte del cilindro y
de la pinza neumatica

5. Base para la prensa neumdtica y palanca para giro de
suspension

6. Prensa neumatica con mordaza para agarre y suspension del
elemento.

7. Cilindro neumatico
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Funcionamiento: por medio de accionamiento de pulsadores los cilindros
neumaticos extienden y retraen su vastago para transmitir a las diferentes
barras un movimiento vertical y horizontal a fin de evitar que el operario deba

flexionar sus miembros inferiores y columna para realizar el montaje.

4.3.2 Posible Solucién 2

La figura 34muestra una propuestaque se considera una probable
soluciéon basado en la propiedad de garantizar posturas de trabajo
adecuadas (ergonomia), yademas permite optimizar el espacio disponible
para llevar a cabo la operacion, debido a su caracteristica de poseer pocos

elementos.

T —

Figura 34 Posible solucién 2
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Barra vertical de seccion trasversal circular, en su interior se
encuentra otra barra que permitira el desplazamiento vertical de
la barra tres al ser impulsada por la extension del cilindro 2
Cilindro neumético cuya extension permitira el desplazamiento
vertical de 3, para insertar la suspension en el lugar apropiado
para su instalacion.

Barra horizontal, cuyo desplazamiento vertical permitird la
insercion de la suspension y ademas brinda soporte a la prensa
neumatica con mordaza donde se apoyara la suspension
Prensa neumatica con mordaza para agarre y suspension del

elemento.

Funcionamiento: por medio de accionamiento de pulsadores las barras

se desplazan vertical y horizontalmente hasta un punto deseado,

disminuyendo posturas inadecuadas, al momento de realizar el montaje.

4.3.3 Posible Solucién 3

El sistema planteado a continuacién (ver figura 35) es una probable

solucion fundamentada en el manejo de cargas, el cual llevado a cabo de

una forma errada y en altas frecuencias ocasiona problemas de salud.

Ademas evitague el operario deba desplazarse hasta el punto de insercion.
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Figura 35. Posible Solucion 3

Barra para soporte de la suspension

Soporte para el apoyo de la suspension

. Cilindro neumatico para desplazamiento vertical

. Cuerpo del dispositivo el cual sirve de soporte para el resto de
los elementos

Ruedas para el desplazamiento horizontal del dispositivo

. Cilindro neumético cuya extension producira el desplazamiento

horizontal del dispositivo.
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Funcionamiento: a través de accionamientos se activan los cilindros
neumaticos que generan los movimientos requeridos para llevar el elemento
a su punto de ajuste, las ruedas permiten una disminucion importante de la
fuerza requerida para realizar el proceso, sin que el operario deba

desplazarse

4.3.4 Posible Solucién 4.

El sistema mostrado en la siguiente figura (ver figura 36) es una
probable solucién basado en el manejo de cargas y la ergonomia, disminuye
desplazamientos y ofrece seguridad ya que el operario no requiere

manipularlo para realizar la operacion

10

Figura 36. Posible Solucién 4
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8.

9.

Gancho de soporte para la suspension.

Cilindro neumatico para desplazamiento horizontal, que permite
tomar la suspension del rack.

Barra horizontal para soporte de los elemento 1y 2.

Cilindros neumaéticos cuya extension generaran el desplazamiento
vertical del elemento 3.

Eje que permitirhd el giro del dispositivo para el traslado de la
suspension desde el rack a la linea de produccion.

Eje para otorgar torque al eje 5, permitiendo el giro del dispositivo.
Motor neumético que entrega potencia al eje 6.

Engranajes para cambio en la direccion de giro.

Soporte para el motor neumatico.

10. Soporte del dispositivo.

Funcionamiento: a través de accionamientos se sujeta la suspension

y se introduce un giro en la barra dos que lleva la suspensién a la distancia

horizontal requerida (eliminando desplazamientos) luego se extiende el

vastago del cilindro 4 alcanzando la altura deseada sin manipular la

suspension(disminuyendo manejo de cargas).
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4.4 Aplicacion del método de seleccidon de la mejor solucion.

4.4.1 Método de ponderacion de criterios y soluciones

4.4.1.1 Comparacion entre las posibles soluciones

Tabla 6. Ventajas y desventajas de las posibles soluciones (fuente propia)

Posible Solucion Ventajas Desventajas
1 e Manejo de cargas e Cantidad de barras
e Ergonomia e Dimension de los

cilindros neumaticos

2 e Optimizacién del e Barras rigidas
espacio fisico e Dimensién del cilindro
disponible neumatico

e Ergondémico

8 e Lasruedas e Dimension del
disminuyen los dispositivo
esfuerzos e Complejidad para
e Fijado atierra fabricacion
4 e Puede adaptarse a e cantidad de elementos
cualquier modelo mecanicos
e Ergondémico e Costo de fabricacion

4.4.1.2 Aplicacion de limitaciones a las probables soluciones

Las restricciones sefialadas en este aparte fueron definidas en el

capitulo 1.
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La tabla 7 muestra la aplicacion de cada restriccién a las posibles

soluciones.

e Restricciones

R1: Disponibilidad de partes y tecnologia asociada al sistema de

control.
R2: Normativas de privacidad empresarial.

R3: Situacion econdmica actual de la empresa.

Tabla 7. Aplicacién de las limitaciones a las posibles soluciones (fuente propia)

Probables Soluciones
PS1 PS2 PS3 PS4
Restricciones |1 Si Si Si Si
2 Si Si Si Si
3 Si Si Si No

PS1, PS2 y PS3 pasan a ser las soluciones S1, S2 y S3

respectivamente.

4.4.1.3 Aplicacion de criterios las soluciones

e Criterios

C1: Bajo costo
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C2: Espacio fisico disponible

C3: Ergonomia

- Ponderacién de Criterios

Tabla 8. Ponderacién de criterios. (Fuente propia)

C1 Cc2 C3 N veces PCx
C1 1 2
C2 C1 0 1
C3 C3 C3 2 3
Posicion 2do 3ro 1ro
- Ponderacidon de soluciones respecto a cada criterio.
Tabla 9. Ponderacién de la solucion 1 respecto a cada criterio. (Fuente propia)
C1 S1 S2 S3 N veces Px1 N
S1 0 2
S2 S2 2 3
S3 S3 S2 1 1
Orden de 3ro 1ro 2do
Aceptacion
Tabla 10. Ponderacién de la solucion 2 respecto a cada criterio. (Fuente propia)
Cc2 S1 S2 S3 N veces Px2 N
S1 2 2
S2 S1 1 3
S3 S1 S2 0 1
Orden de 1ro 2do 3ro
Aceptacion
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Tabla 11. Ponderacién de la solucion 3 respecto a cada criterio. (Fuente propia)

C3 S1 S2 S3 N veces Px3 N
S1 1 2
S2 S2 2 3
S3 S1 S2 0 1
Orden de 2do 1ro 3ro
Aceptacion

Tabla 12 Evaluacion final para escogencia de la mejor solucion.(Fuente propia)

PCx Px1 (PCx)(Px1) | Px2 (PCx)(Px2) | Px3 (PCx)(Px3)
2 2 4 3 6 1 2
1 2 2 3 3 1 1
3 2 6 3 9 1 3
X1=12 X2 =18 X3=6
X2>X1>X3

Una vez realizado el andlisis por el método de ponderacion de criterios

y soluciones, se tiene que la solucion S2 obtuvo un mayor puntaje, lo cual

indica, que dicha solucion se adapta mas a los criterios fijados en las

especificaciones del sistema a disefar, por lo que se concluye que S2 es la

mejor solucion.

4.5 Especificaciones de la alternativa seleccionada (S2).

Una vez determinado que la mejor solucién es S2, se procede a

detallar las partes constitutivas de dicha solucion, la cual, a partir de este

item pasara a denominarse “Dispositivo”.
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4.5.1 Elementos que componen el dispositivo (S2).

1. Topes para sujecion
2. Pinza neumética de <:>
sujecion. 11
3. Barra de desplazamiento
horizontal, perfil tipo U. 12

4. Tapa de union. \ ‘J' —
5. Cilindro neumatico 1. Ny J

6. Barra guia de perfil tipo o] A
u. e
EE

7. Sop_o.rt,e de la barra de ,_,ﬂ/
posicion. !

10

8. Acople.
9. Base de guia parala
barra de posicion.
10. Cilindro neumatico 2
11.Barra de posicién, de
seccion transversal
circular.

12.Barra guiade seccion
transversal cuadrada
hueca.

Figura 37 Alternativa seleccionada

4.5.2 Funcionamiento del dispositivo

El funcionamiento del dispositivo se fundamenta en las Instrucciones

de Trabajo Estandarizadas (Standard Work Instrucctions, SW|, por sus siglas
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en ingles), la cual se divide en etapas (Ver Anexo A-2) de la siguiente

manera.

e FEtapal: Sujecion de la suspension.

e FEtapa 2: Traslado de la suspension.

e Etapa 3: Insercion de la suspension.

e Etapa 4: Extraccion del dispositivo

- Sujecion de la suspension:

El dispositivo sujetara la suspension por medio de unos topes

acoplados a una pinza neumatica, activada mediante accionamiento

pulsador.

- Traslado de la suspension:

Se llevara a cabo de forma manual, segun indica la SWI.

- Proceso de insercién

Consiste en llevar la suspension desde el punto de insercién hasta el

punto de ajuste, esto se hard por medio de accionamiento de un pulsador
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qgue producird la extraccion del vastago del cilindro neumatico 1, originando
que la barra de desplazamiento horizontal se desplace 200 mm, donde un
sensor detecta la extension completa y activa al cilindro neumatico 2
produciendo un desplazamiento vertical ascendente de 300 mm en la barra

de posicion, llevando la suspension al punto de ajuste en la carroceria.

- Extraccion del dispositivo:

La extraccidn del dispositivo se basa en la liberacién de la suspensién
por parte de la pinza, la extensién del vastago del cilindro 2 y la retraccién del
vastago del cilindro 1 a través del accionamiento de pulsadores; llevando el
dispositivo desde el punto de ajuste al punto de insercién para extraerlo de

forma segura.

4.5.3 Disefio y selecciéon de los elementos constitutivos del dispositivo.

45.3.1 Criterios de disefo.

Frecuencia: la capacidad de produccion de la empresa es 100
vehiculos/dia, por lo que el dispositivo sera sometido a una frecuencia de
trabajo donde las cargas seran variables, siendo minima cuando la

suspension no ha sido tomada del estante de materiales y maxima una vez
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gue es sujetada. Esto conduce a realizar un analisis de fatiga para los

elementos que componen el dispositivo.

Peso: el peso propio del dispositivo es un factor importante en el
disefio de cada elemento, ya que, la corporacion Chrysler establece un limite
de 13,6 Kg para operaciones que requieran halar/empujar cargas, esto

debido a factores asociados a la ergonomia de los puestos de trabajo.

De la tabla 5 se sabe que el peso de la suspension es de 10.5 Kg lo
que representa casi un 78% del limite corporativo establecido, de modo que
el restante 22% debe distribuirse en los 12 elementos que componen el
dispositivo, adicionalmente debe considerarse que existen 3 elementos cuyo
peso propio no puede modificarse como lo son la pinza y los cilindros
neumaticos, por ello se establece que al menos la mitad de ese porcentaje

restante (11%) se estimara como el peso propio de dichos componentes.

A partir de este analisis se tiene que el 11% restante se distribuira en

los 9 elementos a disefiar, de esta forma se tiene que el peso propio de cada

uno de estos elementos debe ser de 1% del peso de la suspension.

Cargas: la configuracién de las cargas a las cuales se encuentran

sometidos los elementos a disefiar serarepresentada en el diagrama de
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fuerzas, el cual permitira definir los esfuerzos de corte y flexion que tengan a

lugar dichos elementos.

Factor de Seguridad: la Norma COVENIN 2248-87 establece que “las

gruas moviles con un determinado factor de seguridad en operacion”. La
norma establece que “el factor de seguridad quedara determinado por el
elemento mas débil del mecanismo en accion del equipo y que dicho factor

no sera menor de ocho para mecanismos y ejes de izar”.

4.5.3.2 Disefio de topes para sujecion.

El disefio de los topes de sujecion viene definido por el didmetro de la

suspension, el cual constituye en radio interno de los topes.

El material para la fabricacion de los topes no puede ser metélico, ya
que la superficie de estos estard en contacto con la suspension de modo que
puede ocasionar algun tipo de dafio en esta, produciendo perdida de material

en el proceso.

Se requiere un material plastico que posea una buena resistencia a

corte y flexion.
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Se selecciona nylon para la fabricacion de los topes de sujecion ya
que es el polimero que presenta mayor resistencia mecanica (Ver Anexo A-

3).

La figura 38 muestra la configuracion de los topes para la sujecion y el

diagrama de carga donde se observan las fuerzas aplicadas al elemento.

Rs

Figura 38. Elementos de sujecién

Se disefian los topes por resistencia estatica analizando el esfuerzo

maximo a flexidon, con las ecuaciones de momento flector maximo, esfuerzo

de flexién y factor de seguridad por el método de la energia de distorsion.

- Momento flector maximo (utilizando la ecuacion 2.5)

Mgy = W *x1e

Donde:
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Ws = peso de la suspension (N)

re = Diametro exterior (mm)

El peso de la suspensién se determina de la siguiente manera:

Ws = ms*g(4.1)

Donde:

Ms = masa de la suspension (kg)

G = gravedad (m/s?)

El radio externo viene dado por la ecuacion

7, =1+ a(4.2)

Datos:

Ms = 10.5 Kg

G =9.81m/s>

r =50.8 mm

Sustituyendo
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Ws = (10.5 Kg) (9.81 m/s?) = 103.005 N

Del diagrama de cargas de la figura 4.8 se tiene que:

Ry =W, 4.3)

R; = 103.005 N

Se disefian los elementos de sujecion por resistencia estatica,
analizando con las ecuaciones: Ec (2.5), Ec (2.9) y Ec (2.27), de forma

iterativa, se muestra un célculo tipo:

Synyton = 58 MPa (Anexo A — 3)

Sustituyendo en 2.27

Omax = 7-25 MPa

Sustituyendo en 2.9
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7.25 MPa =

(103.005N)(50.8/2 + a)mm(gmm)

De donde se obtiene:

a+*as

12

mm?

a =18mm

La tabla 13 muestra los resultados para diferentes valores de a, el

proceso iterativo se llevé a cabo mediante una hoja de calculo de Excel

Tabla 13. Seleccidon de la seccién transversal de elementos de sujecién. (Fuente

propia)

Seccion | a(mm) | Area(mm2) | Inercia(mm4) | M_max(Nmm) | _max(Mpa) | N
10x10 10 100 833,33 6262,70 37,58 1,54
11x11 11 121 1220,08 6365,71 28,70 2,02
12x12 12 144 1728,00 6468,71 22,46 2,58
15x15 15 225 4218,75 6777,73 12,05 4,81
16x16 16 256 5461,33 6880,73 10,08 5,75
17x17 17 289 6960,08 6983,74 8,53 6,80
18x18 18 324 8748,00 7086,74 7,29 7,96
20x20 20 400 13333,33 7292,75 5,47 10,60
30x30 30 900 67500,00 8322,80 1,85 31,36

117




Se toma una seccidn transversal de 20x20 ya que ofrece un factor de

seguridad mas oOptimo, obteniendo los siguientes resultados. (Ver figura 39)

Ri=25.4 mm
Re =554 mm
h=20mm

X
1]

iz
Y

In

Figura 39. Tope de sujecion

4.5.3.3 Selecciéon de la pinza neumética para sujecion de la suspension.

La seleccion de la pinza neumatica consiste en determinar el momento

flector generado en los dedos de la pinza, dicho momento es transmitido

mediante la unién con los topes de sujecion
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El momento se determiné mediante la iteracion realizada en el punto
anterior, su valor se encuentra en la tabla 13, y es 7.292 Nm. La figura 40

muestra un esquema de la pinza neumatica.

Topesde
sujecidan

Cuerpode la
pinza

Dedosde la
pinza

Figura 40Representacidn de la pinza neumatica

Con el valor del momento flector se ingres6 a un catadlogo de
fabricantes y se selecciond una pinza neumatica paralela capaz de soportar

dicha configuracion.

La pinza neumatica seleccionada es una pinza paralela HGW de 25

mm de carrera con conexion G*8, peso 725 g (Ver Anexo A-4)

4.5.3.4 Disefio de la barra de desplazamiento horizontal. (Elemento

numero 3)
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La barra de desplazamiento horizontal serd disefiada mediante un
estudio de fatiga, por ser un elemento sometido a esfuerzos de corte y flexion

variables. (Ver figura 41).

P3

] / P2 W3
03

Figura 41. Configuracién de la barra de desplazamiento horizontal

El perfil de la barra es un perfil U debido a necesidades del disefio,
como lo son; facilidad para el montaje/desmontaje de los elementos del
sistema de control, movilidad entre las barras, seccion transversal con buena

resistencia a corte y flexion.

El material de fabricacion debe ser tal que su peso sea
considerablemente bajo (criterio de disefio) y adicionalmente soporte la
configuracion de cargas a la cual estara sometida la barra, por lo tanto la

seleccion del material se hara fundamentado en el peso propio del elemento.
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Por el criterio de disefio peso se sabe que:
Mbarra = 1%Msuspensién(4-4)
Sustituyendo la masa de la suspension
Mpgrrq = 0.01(10.5Kg) = 0.105 Kg
Los catalogos de perfiles normalizados ofrecen informacion referente
al peso por unidad de longitud, de modo que se utilizar4 dicha propiedad
para seleccionar tanto las dimensiones del perfil, como el material con el cual

se fabricard el elemento.

El peso propio de la barra de desplazamiento horizontal se determina

de la siguiente forma:
W,

Mparr
propio = %(4-5)

Donde L es la longitud de la barra en metros
Datos:

L =300 mm
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Sustituyendo

0.105 Kg

Wpropio = 03m =035 Kg/m

Con el valor determinado se ingresara en los catalogos de perfiles U
de diferentes materiales disponibles y se seleccionard un perfil que cumpla
con el criterio de peso establecido y adicionalmente ofrezca un factor de

seguridad no menor a ocho. (Anexo A-5).

Las figura 42 muestra un catalogo de perfiles U de acero

VIGAS UPEL
Vigas perfil en “U” liviano
ASTM Designation A36
Tolerancias dimensionales E.N. 10024, 10034, 10056
Calidades del acero norma E.N. 10025 S 275JR

|
Dimensiones (mm) Momento Respecto a los Ejes
— —— |Area||Peso
UPEL > EJE X -X EJEY -Y
h b s t r rz || M~ ||Ka/m
I Sx 1, s,
cm? cm? cm? cm?
C 120 ||120(| 52 ||4.8|| 7.8 || 7.5 |[3.0(|13.3||10.40|| 304.0 50.6 31.20 8.52
C 140 ||140(| 58 ||4.9|| 8.1 || 8.0 |[3.0(|15.6||12.30|| 491.0 70.2 45.40 11.00
C 160 ||160|| 64 ||5.0|| 8.4 || 8.5 |[3.5(||18.1||14.20|| 747.0 93.4 63.30 13.80
C 180 (|180(| 70 ||5.1|| 8.7 || 9.0 ||3.5(||20.7 ||16.30|| 1090.0 121.0 || 86.00 17.00
C 200 ||200|| 76 ||5.2|| 9.0 || 9.5 ||4.0||23.4||18.40|| 1520.0 152.0 ||113.00|| 20.50
C 240 ||240(| 90 ||5.6||10.0||10.5||4.0(|30.6 ||34.00|| 2900.0 242.0 (|208.00|| 31.60
C 270 ||270|| 95 ||6.0]|10.5]|11.0||4.5(|35.2||27.70|| 4160.0 308.0 [|262.00|| 37.30
C 300 ||300(|100(|6.5||11.0||12.0||5.0(|40.5||31.80|| 5810.0 387.0 [|327.00|| 43.60
C 400 ||400(|115||8.0||13.5||15.0||6.0(|61.5||48.30(||15220.0|| 761.0 ||642.00|| 73.40

Figura 42 Catalogo de perfiles U de Acero SABIMET. C.A. fuente Sabimet. 2014
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La figura 43 muestra un catalogo de perfiles U de aluminio.

(mm) | (mm) | kgim | cm' cm* em* | em® | 6063 | 6082
[ 150 | 150 | 0416 0033 | 0059 | 0064 | 0118 '
150 | 150 0478 0,143 | 0227 | 0152 | 0,303
2,00 | 200 0,232 0181 | 0278 | 0,19 | 0,370
150 | 150 0242 0354 | 0576 | 0277 | 0576
200 | 200 0,318 0453 | 0719 | 0,36 | 0,719
150 | 150 0412 2380 | 1,090 | 1,018 | 1,090
200 | 200 0289 0218 | 0950 | 0214 | 0760
200 | 200 0402 0913 | 1480 | 0,574 | 1,184
150 | 150 0242 0182 @ 1161 | 017 | 0774
300 | 300 0544 0731 | 2542 | 0,554 | 1,694
200 | 200 0488 1613 | 2649 | 0,839 | 1766
150 | 150 (0285 0199 | 2302 | 0177 | 1,151
200 | 200 0431 0576 | 3,668 | 0,404 | 1,834
300 | 300 0714 1524 | 6128 | 0,899 | 3,064

40 x 40 2,00 2,00 0658 3,925 6.5599 1,917 | 3.279
40 x 40 4,00 4,00 127 7246 | 11,503 | 2,882 | 5,751

1,50 150 0514 3418 6.291 1,252 | 2,899
1,50 1,90 0427 1.413 4.601 0,681 | 2,207
2,00 200 0572 1,838 6.7 0,696 | 2,978

2,00 200 0448 0616 6,233 | 0,416 | 2,493
2,00 200 0544 1138 7,386 | 0,643 | 2954
3,00 300 0799 1641 10,423 | 0,93 417

58 x 104 3,00 3,00 2209 83,082 30,752 | 14184 | 17,501

Figura 43 Catélogo de perfiles U de Aluminio ALUSTOCK. C.A. fuente Alustock 2014

[ o | | ] ] s | ) o s s ] s ) s
|
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Como se observa en las figuras 42 y 43, el material que garantiza
cumplir con el criterio de peso establecido es el aluminio, por lo tanto se
trabajara con dicho material.

Para la seleccion del tipo de perfil se realizara un proceso iterativo
donde se tomaran diferentes perfiles determinando el factor de seguridad
para cada uno de ellos, lo que permitira establecer el perfil 6ptimo para la
configuracién de cargas.

Se muestra un calculo tipo para un perfil 30x20x3

La masa por unidad de longitud del perfil seleccionado es:

ms = 0544 Kg/m

Por lo tanto el peso propio de la barra aplicando la ecuacién 4.5
Kg m
W, = (0.544 —) (0.3m)(9.81 )
m S

W, = 1.60 N
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- Calculo de Esfuerzos.

La barra de desplazamiento horizontal se encuentra sometida a

esfuerzos de corte y flexion variable. Para conocer dichos esfuerzos es

necesario determinar la magnitud de las cargas a las cuales estan

sometidas.

Las cargas varian desde un valor minimo cuando la suspension no ha

sido tomada del rack, hasta un valor maximo una vez sujetada la suspension.

e [Fuerza cortante

A partir de la figura 4.11, la sumatoria de fuerzas en el eje de las

ordenadas para maxima carga queda:
ZFy: P3—W3—P2 =0

P3 = W3 + P2(4.6)
Donde:

P; = Fuerza resultante de la barra de desplazamiento horizontal (N)

125



W5= Peso propio barra de desplazamiento horizontal(N)

P, = Peso de la pinza (N)
Setiene que:
P, = W, + W(4.7)
Donde
Wp = peso de la pinza neumatica (N)
Ws = Peso de la suspension (N)
Datos:
Mp = 0.725 Kg

Ms = 10.5 Kg

Sustituyendo en 4.6

P, = (0.725 Kg + 10.5 Kg) (9.81%;) = 110.11 N (Maxima)

P, = (0.725 Kg + 0 Kg) (9.81%) = 7.11 N (Minima)
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2.3.

ByC

Sustituyendo en 4.5

P, = 1.60 N + 110.11 N = 111.71 N (Ma&xima)

o
I

1.60 N + 7.11 N = 8.71 N (Minima)

¢ Momento flector.

El momento flector en cada punto se determina mediante la ecuacién

Momento en A

M, = (110.11N)(0m) = 0

Siguiendo el mismo procedimiento se determina el momento flector en

My = 16.51 Nm

M, = 33.27 Nm
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Diagrama de corte y momento para la barra de desplazamiento
horizontal para maxima carga.

WDinzan

Vi)

110 11 [N e e ¢ v

MNmMY)

O

A1

Figura 44. Diagrama de corte y momento para la barra de desplazamiento horizontal
para maxima carga

Segun el diagrama de corte y momento de la barra de desplazamiento
horizontal, se tiene que el punto mas esforzado es el punto C, definiendo el

punto del calculo de los esfuerzos.

e Area e inercia del perfil de prueba.

Para la determinar los esfuerzos a los cuales estan sometidos los

componentes, es necesario conocer el area de la seccion transversal del

elemento. En este caso se selecciond un perfil u 30x20x3. Obteniendo los
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siguientes valores para el area y la inercia de la seccién transversal. (ver
figura 43).
Area = 192 mm?

Inercia = 7302.85 mm*

e Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante se determina por medio de la ecuaciéon 2.8

- Esfuerzo cortante maximo en C

111.71N
Temax = W = 0.58 MPa

- Esfuerzo cortante minimo en C

871N
Toemin = W = 0.045 MPa

- Esfuerzo cortante medio

El esfuerzo medio se obtiene mediante la ecuacién 2.13
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0.58 + 0.045
Tem = ——————=0.312 MPa
2

Esfuerzo cortante alternante

El esfuerzo alternante se obtiene mediante la ecuaciéon 2.14

0.58 — 0.045
Teq = —————— = 0.267MPa
2

Esfuerzo por momento flector. (Utilizando la ecuacion 2.9)

Esfuerzo de flexion maximo en C

(33.18 * 103Nmm)(6.81mm)

Ocmax = 0.731 = 103mm? = 30.91 MPa

Esfuerzo de flexionminimo en C

(2.37 * 103 Nmm)(6.81mm)

Oy = = 2.20 MPa
Cmin 0.731 * 104mm

Esfuerzo flexionante medio en C (ecuacion 2.13)
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30.91 + 2.20
Opm = ——5 = 1655 MPa

Esfuerzo flexionante alternante en C (ecuacion 2.14)

30.91 — 2.20

Opg = > = 14.35 MPa

e Esfuerzos equivalentes por método Von Mises (ecuacion 2.26)

Esfuerzo medio equivalente

Oom = 1/ (16.55)2 4+ 3(0.312)2 = 16.55 MPa

Esfuerzo medio alternante

Opq = +/ (14.35)% 4+ 3(0.267)2 = 14.36 MPa

e Factores que afectan la resistencia a la fatiga

a. Factor de superficie (Ka)

K, =0.90 Por ser un material ddctil
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b. Factor de tamafio (Kb)

K,=1 Perfil U 60x30, diametro equivalente < 8mm
c. Factor de confiabilidad (Kc)

K. = 0.702 Confiabilidad de 99.99%

d. Factor de temperatura (Kd)

K; =1 Temperatura ambiente < 450 °C

e. Factor de efectos varios (Ke)

K, = 1 No hay corrosion, aluminio tratado térmicamente.

f. Factor de carga (Kcarg)

Kearga =1 Salo existe flexion y corte puro

e Factor de concentradores de esfuerzo

La barra de desplazamiento horizontal posee un agujero de diametro d
en uno de sus extremos, dicho agujero constituye un concentrador de

esfuerzo como muestra la figura 45.

= N i N | 1 Lal

Figura 45. Concentrador de esfuerzos barra de desplazamientohorizontal
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El factor de concentracion de esfuerzos se determina mediante la

ecuacion 2.21

Kr =1+qK, —1)

Kt depende de la forma de la discontinuidad, de la geometria
especifica y del tipo de esfuerzo y se obtiene a través de curvas elaboradas
experimentalmente por medio de relaciones asociadas a la geometria del

elemento.

En este caso se trata de una placa con un agujero sometido a flexion,

la figura 46, muestra el kt correspondiente a dicha configuracion.

Figura 46. Coeficiente tedrico de concentracion de esfuerzos para una barra sometida
a flexion. Fuente Shigley. Disefio en ingenieria mecanica. 1991. Anexo

Datos
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w =20 mm
d=5mm

h=3mm

De la figura 49 se tiene que Kt es aproximadamente 1.8

La sensibilidad a la entalladura se obtiene a partir del gréfico de la

figura 47
1.0 S
09 L (MPa) (ksi)
e R - 621 w0
T
o | — —-'-:: e o e T P 60
07 I O e T o ot 0 0 O et 276 40
0.6 T L — __‘_:_____ i ‘__; T—207 30
g 0s i T ~-138 20
04 | =gl T
- I/_ / 7 ’/’ = S (P .-
0.3 ff A7 4+
1A
0.z gj;
o1 W
C
(4] g.oz2 C.o4d 0.06 .08 010 0.1z .14 016 0.13 0.2a

Radiv de la discon.inuidad, r (in)

Figura 47. Sensibilidad a la entalladura de aluminios tratados térmicamente. Fuente
Vanegas. Conceptos basicos sobre disefio de elementos de maquinas.2011. Pagina 23

De la figura 47 se obtiene que la sensibilidad a la entalladura es 0.7.
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Sustituyendo el Kt y g en la ecuacién 2.21 se obtiene:

Kr =1+0.7(1.8 - 1) = 1.48

e Propiedades del material.

El tipo de aleacién disponible en el catalogo de trabajo es la aleaciéon

6063 T6, cuyas propiedades se listan a continuacion (ver anexo A-6):

S, = 276 MPa

S, =152 MPa

SF(ltig(l = 97 MPa

e Correccion de la resistencia a la fatiga

Aplicando la ecuacién 2.16

Sp = KaKchKdKerSfatiga

Sustituyendo se tiene que:
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S, =09%x1%x07x1+1%+1%97 MPa = 61.28

e Factor de Seguridad por Goodman modificada (ecuacion 2.31)

i_ Kfo_em Kfo_ea
NS, Sy

Sustituyendo

1 (1.48)15.56 (1.48)14.36
—= + > N =2.32
N 276 61.28

El perfil seleccionado no es Optimo ya que no cumple el criterio de
factor de seguridad. El anexo A-7 muestra los resultados del proceso iterativo

realizado mediante una hoja de Excel.

Los resultados del proceso iterativo se muestran en la tabla del anexo
A-7, de donde se toma un perfil 40x40x2 que ofrece un factor de seguridad

de 11.6, cumpliendo con el criterio de factor de seguridad establecido.

45.3.5 Seleccidn del cilindro neumatico 1.
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e Dimensionamiento del cilindro neuméatico

La figura 48 muestra un esquema de la configuracién del cilindro

neumatico 1.

|( L=200 mm ’l

Tapa de union

Cilindro neumatico

/

[

Figura 48. Cilindro neumaético 1

El dimensionamiento del cilindro neumatico consiste en la
determinacion del didmetro de la superficie que estara en contacto con el aire
comprimido, partiendo de que se conoce la fuerza que el cilindro debe
ejercer para realizar su extension. La fuerza que ejercera en vastago del
cilindro se determina en base al diagrama de cuerpo libre de la barra de

desplazamiento horizontal (ver figura 49).

Fr Fcil

e
T

L 4

Figura 49Diagrama de cuerpo libre barra de desplazamiento horizontal
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De la figura 49 se obtiene

Y. Fy: Frs — Fcil = 0 (Velocidad del vastago constante)

Frs = Fcil(4.7)

Doénde:

Frs = fuerza de roce (N) (se toma la fuerza de roce estatica ya que el

cilindro debe vencer dicha fuerza para mover a la barra de desplazamiento

horizontal)

Fcil = fuerza del vastago del cilindro (N)

La fuerza de roce se determina mediante 4.7

Fr = u¢* (Ps+ Wriel)(4.8)

e Andlisis de bloqueo mecanico.
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El desplazamiento de la barra de desplazamiento horizontal, se llevara
a cabo mediante una ranura realizada a la barra guia y un pasador colocado
en el agujero de la barra de desplazamiento horizontal, sin embargo esto
provocaria friccion entre las superficies en contacto. Considerando que la
barra guia es de aluminio y el pasador de acero, la barra de aluminio seria
afectada por tener una dureza menor a la del acero, sumado a la frecuencia
de trabajo de la maquina provocaria que el pasador se incruste en la
superficie de aluminio, generando un fuerte desgaste que podria ocasionar

incluso una falla.

Por lo planteado anteriormente se propone una alternativa para

solucionar el inconveniente causado por el bloqueo mecanico.

Guia lineal.

El desplazamiento de la barra de desplazamiento horizontal (barra 3)

se realizard por medio de un sistema de guiado lineal, cuya finalidades

disminuir la friccion y evitar el contacto entre las superficies de aluminio. La

figura 50 muestra un sistema de guia lineal.
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Figura 50 Sistema de guia lineal. Fuente: linearguide.es/1-3-miniature-linear-
guideway.html

Este sistema es capaz de ofrecer la resistencia necesaria para
soportar el momento flector generado en el punto C, evitando de esta forma
que el vastago del cilindro se vea afectado durante el funcionamiento de la

maquina.

e Seleccion del sistema de guia lineal.

El sistema de guiado lineal consiste en dos elementos; el riel y el

carro, para realizar la seleccion se debe determinar la carga estatica y

dinamica a la cual serd sometido, asi como el momento flector y las

dimensiones.
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a) Carga dinamica: es la carga que puede soportar una guia lineal
para una duracion de 100 Km de vida. Se determina mediante la

ecuacion (Norma DIN 636):
L= (%)p + 106 (4.9)
Donde:
L = vida nominal basica para confiabilidad de 90%
P = Carga aplicada. (N)

p = exponente de vida (igual a 3 para rodamientos de bola)

La carga aplicada es igual a la fuerza cortante a la cual estd sometida

la barra 3 (ver anexo A-7), por lo tanto:
P=P;, =112.05N
Sustituyendo en la ecuacion (4.9) se obtiene:
C=161N

b) Carga estéatica: En sistemas lineales con carril-guia, la capacidad

de carga estatica es una carga centrada en el carro, de magnitud y
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direccién constantes, que produce una presion especifica entre los
elementos rodantes y las pistas de rodadura. Una comparativa
entre ésta y la carga maxima aplicada nos dara el coeficiente de

seguridad estatico, este nunca deberia ser inferior a 3.

Sy = =2 (4.10)

Doénde:

So = coeficiente de seguridad

Po = carga maxima (N)

La carga maxima es igual a la carga aplicada, por lo tanto al sustituir

en la ecuacion se obtiene que Co es:

C,=3375N

c) Momento dinamico: el momento dinamico es el momento al cual

estara sometido el carro, el cual es igual al momento en el punto C,

su valor es 33.90 Nm (Anexo A-7).
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d) Momento estatico: se determina de forma similar a la carga
estatica intercambiando las cargas por el momento. Sustituyendo

se obtiene Mo =101.7 Nm.

Con los valores de cargas y momentos estaticos y dinamicos se
ingres6 en los catalogos de fabricantes (Anexo A-8) de guias lineales y se

selecciona una guia con las siguientes caracteristicas:

Guia lineal con recirculacion de carro estrecho tamario 20

- Longitud de carro: 56.6 mm.

- Ancho de carro = 26 mm.

- Longitud riel = 300 mm.

- Agujero riel para perno de fijacion = 4 mm.

- Agujero carro para perno de fijacion =5 mm.
- Pesocarro=0.2 Kg

- Pesoriel = 1.4 Kg/m

Los fabricantes establecen que el coeficiente de roce maximo para

guias lineales se produce cuando no hay movimiento relativo entre el riel y el

carro y estiman un valor de 0.3.
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Sustituyendo este valor en la ecuacion 4.8

Fr =0.3(112.05 N + 1.4 % 0.3 9.81N) = 33.61 N = 38 Fcil

Los fabricantes recomiendan aumentar un 10% la fuerza de empuje

debido al rozamiento del émbolo con las paredes internas del cilindro.

Freal = 1.10Fcil = 1.10(38N) =415 N

La presion de trabajo estandar disponible en la linea de produccion es de 90

Psi, aproximadamente 620,52 KPa

Para la seleccion del diametro del embolo, se utiliza el diagrama
fuerza-presion, interceptando el valor de la fuerza real con la presion de
operacion, para obtener un diametro normalizado, el procedimiento se

muestra a continuacion (ver figura 51).
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Figura 51 Diagrama Fuerza-Presion

El didmetro del embolo del cilindro es 10 mm

e Chequeo de pandeo

Para garantizar que el vastago del cilindro neumatico transmita la

fuerza de empuje necesaria sin pandear se utiliza el diagrama de pandeo, en
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este se intercepta la fuerza que debe transmitir dicho vastago con la longitud

de carrera, el procedimiento se muestra a continuacion (ver figura 52)

Carrera = 200 mm

Fuerza=75N
~
g \\ ™~ N Q’\ N l '\] ”
—~ = t ——
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Fuerza ————

Figura 52 Diagrama de pandeo

El vastago del cilindro neumatico debe ser de 6 mm.

e Caracteristicas del cilindro neumatico.

La tabla 14 muestra las caracteristicas requeridas por el cilindro

neumatico, asi como las caracteristicas del cilindro disponible seleccionado.
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Tabla 14Caracteristicas requeridas y disponibles del cilindro neumatico. (Fuente

propia)
Cilindro Fuerza(N) | Carrera(mm) | Diametro Diametro Fijacion | Acople
Neumatico embolo(mm) | vastago(mm)
Requerido 415 200 10 6 Por pies | Directo
Seleccionado 109 200 16 8 -

El cilindro seleccionado es un cilindro Neumético normalizado segun

ISO 6432, cuyo Peso es 109 g (Ver anexo A-5)

4.5.3.6 Disefio de tapa de unién

Fcil

Medidas en mm

Figura 53. Tapa de unién

Se sigue un procedimiento similar al utilizado para el disefio de los

topes de sujecion utilizando el método del esfuerzo de flexion maximo.
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Del diagrama de cuerpo libre de la figura 53 se obtiene

Z&:R—Fcilzo

R = Fcil (4.11)

Datos:

Fcil =41.5 N

El momento maximo se genera en el centro de la tapa y su valor se
determina mediante la ecuaciéon 2.3, donde la distancia de aplicacion de la
carga es 15 mm (ver figura 53)

Mmax = (41.5 N) (0.15 mm) = 6.22 N*mm

El 4rea de la seccion transversal consiste en hacer el producto del

espesor de la tapa (incégnita) por la altura.

Datos:

Syatuminio = 152 MPa
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Sustituyendo en 2.27

Omax = 19 MPa

Sustituyendo en 2.9

(415 N)(o.15)mm(§mm)

20)+*e3
(UL —
12

19 MPa =

De donde se obtiene

e=0.3mm

El espesor de la tapa de unién optimo es 0.3 mm, pero es un valor no

disponible en catalogos, por lo tanto el espesor que se tomara sera el mismo

espesor del perfil U seleccionado, es decir, 3 mm.

La tabla 15 muestra los resultados para diferentes valores de a, el

proceso iterativo se llevé a cabo mediante una hoja de célculo de Excel.
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Tabla 15. Factor de seguridad tapa de unién. (Fuente propia)

Tapa de Unidn
Espesor(mm) | Area(mm2) | Esfuerzo(MPa) | N
1 20 1,67 45,65
0,5 10 6,66 11,41
0,4 8 10,41 7,30
0,3 6 18,50 4,11
0,25 5 26,64 2,85

4.5.3.7 Disefio de la barra guia de perfil U

El procedimiento para llevar a cabo el disefio de la barra guia es
similar al que se desarrollé en el disefio de la barra de desplazamiento
horizontal, por lo que muchos de los resultados seran mostradosde forma

directa. La figura 54 muestra la configuracion de la barra guia

B C D

W6 Wil
Waguia

Medidas en m

Figura 54. Configuracion de la barra guia de perfil U
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La seleccion del perfil de la barra guia se realiza bajo el criterio de que
la barra de desplazamiento horizontal, se desplaza dentro de la primera por

lo tanto el perfil de esta ultima debe ser tal que permita ese desplazamiento

libremente.
Se selecciona el perfil 60x30x4 (ver anexo D)
W6 = 1.2 kg/m
- Determinaciéon de los esfuerzos

e Cortante
D By o= Wo = Wey = Py = Wyyiq = 0
P6 = W6 + WCil + P3 + Wgul’a (412)

Dénde:
P, = Fuerza resultante de la barra guia de perfil U (N)

P; = Fuerza resultante de la barra de desplazamiento horizontal (N)

W, = Peso propio barra guia (N)
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W.; = Peso del cilindro neumatico 1 (N)

14

quia = Peso del sistema de guia lineal (N)

Datos:

P3=112.05N

Weil = (0.109 Kg) (9.81 m/s?) = 1.069 N
Wguia = 6.08 N

L=04m

Sustituyendo en 4.13
Kg m
P, =1.27 (?> (0.4m) (9.81 S—z) + 1069 N + 1125 N + 6.08 =124.63 N

¢ Momento flector.
M, = 0 Nm
Mz = 23.71 Nm

M, = 35.68 Nm

M, = 48.58 N

e Diagrama de corte y momento para la barra guia.
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Figura 55. Diagrama de corte y momento para la barra guia

Segun el diagrama de corte y momento de la barra guia, se tiene que
el punto mas esforzado es el punto D, por lo tanto el calculo de los esfuerzos
de diferentes tipos se realizara en dicho punto.

e Area e inercia del perfil seleccionado (Anexo A-7).

Area = 448 mm?2

Inercia = 3711 mm4
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o Esfuerzo Cortante

Esfuerzo cortante maximo en D

Tpmax = 0.27 MPa

Esfuerzo cortante minimo en D

Tpmin = 0.04 MPa

Esfuerzo cortante medio en D

Tpm = 0.16 MPa

Esfuerzo cortante alternante en D

Tpq = 0.11 MPa

e Esfuerzo por momento flector.

Esfuerzo de flexién méaximo en D
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Opmax = 6.94 MPa

Esfuerzo de flexionminimo en D

Opmin = 0.58 MPa

Esfuerzo flexionante medio en D

28.53 + 2.47
Opm = f = 3.76 MPa

Esfuerzo flexionante alternante en D

28.53 — 2.47
Ope = —————=3.18 MPa

e Esfuerzos equivalentes por método Von Mises

Esfuerzo medio equivalente

Oom =/ (3.76)% + 3(0.16)2 = 3.77 MPa

Esfuerzo medio alternante
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Ooq = +/(3.18)% 4+ 3(0.11)2 = 3.18 MPa

¢ Factores que afectan la resistencia a la fatiga

a. Factor de superficie (Ka)

K, = 0.90 Por ser un material ddctil

b. Factor de tamafio (Kb)

K,=1 Perfil U 15x15, didmetro equivalente < 8mm

c. Factor de confiabilidad (Kc)

K. = 0.702 Confiabilidad de 99.99%

d. Factor de temperatura (Kd)

K;=1 Temperatura ambiente < 450 °C

e. Factor de efectos varios (Ke)

K, =1 No hay corrosion, aluminio tratado térmicamente, sin
recubrimientos

f. Factor de carga (Kcarg)

Kr=1 Solo existe flexién y corte puro

e Factor de concentradores de esfuerzo
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Figura 56. Concentrador de esfuerzos barra guia

Datos

w= 25mm

d=8 mm

h=3mm
d 8 2.67
h 3 7
d 8
— = — =0.32
w 25

De la figura 46 se tiene que Kt es igual a 1.4

De la figura 47 se determina que la sensibilidad a la entalladura es

0.65
K =1+0.65(14—-1) =1.26
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e Correccion de la resistencia a la fatiga

S5, =09%1%x0.7+1+1%1*97 MPa = 61.28

e Factor de Seguridad por Soderberg

1 1.26)(3.77 1.26)(3.18
1120677 120618
N 276 61.28

El perfil seleccionado soporta la configuracion de cargas, el factor de
seguridad es apropiado considerando que el elemento trabaja bajo carga

variable

4.5.3.8 Disefio de barra de posicion.

La barra de posicion se encuentra acoplada a la barra guia, para

permitir el movimiento vertical, la figura 57 muestra la configuracion de

cargas de la barra de posicion
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Figura 57. Barra de posicion

El disefio de la barra de posicidn, consiste en determinar su diametro,
en este caso se hara por medio de un proceso iterativo, tomando distintos

valores de diametros para barras macizas normalizadas.

El material de fabricacion de la barra de posicion se seleccionara

basado en el criterio de peso.

La barra de posicion se encuentra sometida a un momento flector en

su extremo inferior y a esfuerzos de traccion producido por las fuerzas

paralelas al eje axial de la barra.

e Determinacion de los esfuerzos
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ZFy:RZ_WZ_PZZO
Ry, =W, + P, (4.13)
Dénde:
R2 = fuerza de reaccidn resultante (N)
W2 = peso propio de la barra de posicion (N)
P2 = fuerza resultante de la barra (N)
e Esfuerzos de traccion

El esfuerzo de traccién se determina con la ecuacién 2.7

Sustituyendo se tiene:

e Esfuerzos por momento flector

Sustituyendo en la ecuacion 2.9:
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Datos:

P2=12435 N

M2= Md = 48.58 Nm

M2 xc

O—f=

Tomando diferentes valores de diametro de perfiles circulares

comerciales de aluminio, se obtuvo la tabla 16mediante una hoja de célculo

de Excel.

Tabla 16. Determinacion del diametro de la barra de posicion (Fuente propio)

0 ext(mm)| (] int(mm)| e(mm) | w2(Kg/m) | &rea(mm- | ix(mm4) | ot(MPa) | of(MPa) | cT(MPa) | N
2)
12 10 1 0,1 34,54 0,53 3,68 549,96 | 553,64 0,39
25 20 3 0,48 176,63 11,30 1,02 53,74 54,76 3,91
30 27 2 0,36 134,24 13,70 1,43 53,19 54,62 3,92
40 36 2 0,645 238,64 46,20 1,47 21,03 22,50 9,51

Se selecciona un tubo de diametro externo 40 mm, espesor 2 mm y

peso 0.645 kg/m
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4.5.3.9 Disefio del soporte de la barra de posicion.

El soporte de la barra de posicion es el medio que permite unir la barra
de posicion con la barra guia de perfil U, la configuracion de cargas y el

diagrama de cuerpo libre del soporte se muestran en la figura 58.

> 2
T
I i
R 18 P2
| . {.. .._}
= J" :
0 | |
P6/2 P6/2
Medidas en
mim
Figura 58. Soporte de la barra de posicion
Datos:
P2=124.63 N

Se disefian el elementos de por resistencia estatica analizando el
esfuerzo maximo a flexion con las ecuaciones 2.3, 2.9 y 2.27. La tabla 17

muestra los resultados del factor de seguridad para diferentes perfiles.
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Tabla 17. Seleccién del diametro de la barra de posicién. (Fuente propia)

Soporte barra de posicion

h(mm) | Ix(mm4) | Mmax(Nm) | omax(MPa) | N

6 90 1157,8 38,5933333 | 2,591121092
8 213,333 | 1156,8 21,69 4,610419548
10 416,667 | 1155,8 13,8696 7,210013266
12 720 1155,8 9,63166667 | 10,3824191

Setoma h =12 mm.

- Apriete del soporte con la barra de posicion.

La union de la barra de posicion con su respectivo soporte se llevara a
cabo mediante un ajuste de tipo apriete, con la colocaciéon de un pasador,

para mayor seguridad.

La razon de usar un ajuste de apriete se fundamenta en el hecho de
que el material de fabricacion es el aluminio lo cual hace compleja la union

de las piezas por soldadura, debido a su complejidad y alto costo.

La figura 59 muestra una tabla donde se especifican los tipos de

ajustes y sus respectivas aplicaciones, la seleccion del tipo de ajuste se

realiza basada en la informacién disponible en la figura mencionada.
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SIMBOLO ISO .
Agujero Eje DESCRIPCION®** APLICACIONES
| base base
k Movimiente grande, amplie: ajuste para | Cojinetes en maquinaria agricola vy
H11/c11 | G11/h11 | folerancias comerciales amplias o para elementos | doméstica, equipos de mineria, topes,
exteriores. pasadores.
Movimiento libre: no debe emplearse cuando la | Cojinetes giratorios donde la velocidad de b=
precision sea algo esencial. Es adecuado para | giro es mayor o igual a 600 RPM, | &
u H9/d9 DS'h9 grandes variaciones de temperatura, velocidades | soportes de ejes en grias, carretillas, | 'S
= de giro elevadas, o presiones elevadas en la | transmisiones y maguinaria agricola. "'E“
r pieza macho.
o Movimiente limitade: para maguinas de | Montajes deslizantes donde la velocidad
| HBIFT E&/hT precisi()n_ ¥ para posicionamiento p_reciso en caso | es menor de 600 p’min: construccic':_n_ de
o de velocidades moderadas y presion en la pieza | maguinas herramientas de precision,
= macho. partes de automotores.
3 Ajuste deslizante: cuando no se pretende que | Collares de retencion, émbolos de frenos
E HTig6 GThE las piezas se muevan_libremente, una respecto a | de aceite, acoplar_nientos de platilos
£ la otra, pero pueden girar entre si y colocarse con | desembragables, bridas de centrar para
=3 precision. tuberias y valvulas.
Posicionamiento con juego: proporciona cierto | Engranajes de cambios de velocidades,
H7IhG HTHE apriet_e. _Es adecuado para posicionar piezas | ejes de contrapunto, mangos de volantes
estacionanas, pero pueden monfarse vy | de mano, columnas guia de taladros
desmontarse facilmente. radiales, brazo superior de fresadoras.
_:T Posicionamiento de transiciéon o ajuste | Engranajes en husillos, poleas fijas y
‘.g HT kB Kilhg intermedio: posicionamiento de precision, es un | volantes en ejes, discos de excéntrica,
= compromiso enire el juego vy la interferencia. manivelas para pequefios esfuerzos.
© Posicionamiente de transicién o ajuste | Casquillos de bronce, collares calados
b HTInG N7/ho intermedio: posicionamiento mas preciso en el | sobre ejes, pifiones en ejes motores,
= que se requiere y admite una interferencia mayor. inducidos en dinamos.
_:i Posicionamiento con interferencia: para piezas
. gue requieran rigidez y alineacién muy precisas
g HTip6 P7hg pero sin requisitos especiales de presion en el
o agujero. P
ﬁ Sin movimiento o fijo: para piezas de acero | Casguillos de bronce en cajas, cubos de E
= HTIs6 STING normales o ajustes forzados en secciones | ruedas y bielas, coronas de bronce en &
= pequefias. Es el ajuste mas apretado admisible | ruedas  helicoidales y  engranajes, S
8 en piezas de fundicidn. acoplamientos en exfremos de ejes. =
H Forzade: para piezas que van a funcionar muy o
B cargadas, para ajustes forzados en los que las =
=2 H7lug U7 ; . N .
<< fuerzas de apriete requeridas no son factibles en
v la practica.

* Ajuste de transicion para tamarfios basicos comprendidos entre 0 v 3 mm.
** Tomada de Mitutovo. Margenes v Tolerancias. Impreso por Equipos ¥ Controles Industriales (eci). Bogota D.C..

Figura 59. Descripcion y aplicaciones de los ajustes preferentes. Fuente Vanegas.

Conceptos basicos sobre disefio de elementos de maquinas.2011. Anexo

El tipo de apriete requerido es H7/s6 para el agujero y S7/h6 para

eje.

4.5.3.10

Seleccién del cilindro neumatico 2

e Dimensionamiento del cilindro neumatico 2.
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Datos

P=90 Psi = 620.52 KPa

Fcil= R2 = 124.63 N (la fuerza debe aumentarse un 10 % debido al
rozamiento)

Fareal = 124.63 (1.10) N = 137.09 N

Para la seleccién del didametro del embolo, se utiliza el diagrama
fuerza-presion, interceptando el valor de la fuerza real con la presion de
operacion, para obtener un diametro normalizado, el procedimiento se

muestra a continuacion (ver figura 60)
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Figura 60. Diagrama fuerza-presion
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El didmetro del embolo del cilindro es 20 mm

e Chequeo de pandeo

Para garantizar que el vastago del cilindro neumatico transmita la
fuerza de empuje necesaria sin pandear se utiliza el diagrama de pandeo, en
este se intercepta la fuerza que debe transmitir dicho vastago con la longitud

de carrera (ver figura 61)
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Figura 61. Diagrama de pandeo

El vastago del cilindro neumético debe ser de 10 mm.
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e Caracteristicas del cilindro neumatico.

Tabla 18. Caracteristicas requeridas y disponibles del cilindro neumatico 2. Fuente

propia
Cilindro Fuerza(N) | Carrera(mm) | Diametro Diametro Fijacion | Acople
Neumaético embolo(mm) | vastago(mm)
Requerido 137 300 20 10 Por pies | Horquilla
Seleccionado | 150 300 20 10 - -

ISO 6432, cuyo peso es 200 g (Ver anexo A-5)

45.3.11

El cilindro seleccionado es un cilindro neumético normalizado seglin

posicion

Disefio del acople del cilindro neumatico con la barra de

El acople de la barra de posicion con el cilindro neumatico se divide en

dos elementos unidos mediante un pasador, la figura 62 muestra la

configuracién de dicho acople.

I< 100 L

Figura 62. Acople de la barra de posicién con el cilindro neumético
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El disefio del elemento horizontal se analizardpor medio del esfuerzo

de flexion maximo (Ecuaciones 2.3; 2.9; 2.27)

Tomando un factor de seguridad de 2, y sustituyendo en las

ecuaciones.

Obtenemos h=16 mm

4.5.3.12 Disefio de la barra guia vertical.

Para el dimensionamiento de la barra guia vertical se seguira el mismo
procedimiento de la barra de posicion, analizando con las ecuaciones (2.7) y

(2.9). Lafigura 63 muestra la configuracion de la barra guia vertical.

Figura 63. Diagrama de cuerpo libre y configuracion de cargas barra guia vertical
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D BBy — W, — W, — R, =0

Rl = Wl + WCilZ + Rz (414)
Donde
W; = Peso propio barra guia vertical (1% Ms) (N)
R, = Fuerza resultante barra guia vertical (N)
Wcil2 =Peso del cilindro neumaético 2 (N)
R, =Fuerza resultante barra de posicion (N)
Datos
Wcil2 = (0.2 Kg)(9.81 m/s?) = 1.962 N
R, = 12751 N

M, = 48.58 Nm

La barra de posicion se trasladara a través de la barra guia vertical,

por lo tanto la seccién de esta Ultima debe ser tal que permita dicho

desplazamiento liboremente.
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Se selecciona un perfil cuadrado hueco de aluminio de lado 50 mm y
1.5 mm de espesor y se procede a verificar que cumpla con el factor de

seguridad requerido.

Siguiendo un procedimiento similar al realizado para la barra de

posicién, se obtienen los resultados mostrados en la tabla 19.

Tabla 19. Dimensionamiento de la barra guia vertical. (Fuente propia)

Barra guia vertical

Perfil a(mm) | b(mm) | e(mm) | w(kg/m) | A(mm2) | Ix(mm4) | ot(MPa) | of(MPa) | ocT(MPa) | N
50x1.5 50 50 1,5 0,825 147.75 | 11.41 0.99 10.64 11.63 18.40
El perfil soporta la configuracién de cargas.
4.5.3.13 Base guia para la barra de posicién.

La base guia, se fijara en el extremo inferior de la barra guia vertical y
evitara cualquier desplazamiento horizontal de la barra de posicion (ver figura
64).

La base guia debe tener la misma seccion transversal de la barra guia
vertical, y su union a esta sera por medio de un ajuste de tipo apriete H7/s6

para el agujero (base) y S7/h6 para el eje (barra guia vertical) (fig. 60).
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) Medidas en

Figura 64. Configuracién de la base guia de la barra de posicién

454 Diseno del sistema neumatico.

El sistema neumaético se aplicara en las etapas 1, 3 y 4 del proceso de

montaje de la suspension delantera, fundamentado en las SWI.

4.5.4.1 Proceso de sujeciéon de la suspension (Etapa 1)
La etapa 1 consiste en sujetar la suspension para que esta sea
trasladada al punto de insercién, el procedimiento se detalla en el diagrama

de flujo de la figura 65.

171



(e ]
L

Dperador
Lleva el dispositivo al rack de
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rack:
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Figura 65. Diagrama de flujo del proceso de sujecién de la suspensién

e Sistema de distribucion neumético del proceso de sujecion de la

suspensioén

Para la distribucion neumatica se requiere definir los niveles

operativos del sistema, segun indica la norma DIN/ISO.En el caso del

sistema de distribucién neumatico de la etapa de sujecion, los niveles se

estructuran de la siguiente forma.

Nivel 1. Elementos de alimentacion.

- Compresor.
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- Valvulas reguladoras.

- Unidad para mantenimiento (FRL)

Nivel 2. Elementos de entrada de sefales.

- Pulsador neumético 1: es activado por el operario, enviando una

sefial neumatica al sensor de deteccion.

- Sensor de deteccién de la suspension: encargado de detectar la

presencia de la suspension, para permitir el paso de la sefial a la valvula

distribuidora

Nivel 3. Elementos de procesamiento de sefales.

- Valwula de simultaneidad: recibe la sefial de los elementos de entrada,

permitiendo el paso del aire Unicamente si las dos sefiales son

simultaneas.

Nivel 4. Elementos preaccionadores.
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- VAvula distribuidora: conmuta al recibir la sefial emitida por el
pulsador y el sensor, permitiendo el paso del aire a la camara del
cilindro neumatico interno de la pinza produciendo la apertura y cierre

de la misma

Nivel 5. Elementos de ejecucién de 6rdenes.

- Pinza neumatica: realiza un movimiento de apertura y cierre que

otorga la fuerza necesaria para sujetar la suspension.

e Seleccion del tipo de conexion dela valvula de distribucién del

sistema neumaético de sujecion.

La seleccién del tipo de conexién de la valvula consiste en determinar
la cantidad de aire libre en la camara del cilindro al que esta alimenta, y con
este valor determinar cual de las valvulas disponibles en el mercado ofrece

una menor caida de presién dada las condiciones de trabajo.

La cantidad de aire libre se determina mediante la ecuacion:

m*D?

Q= 7 L * Pabs * Nc (4.15)
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Donde:

D = Diametro de la superficie del embolo (mm)
L= Longitud de carrera (mm)

P=Presion absoluta (bar)

Nc= numero de ciclos por minuto (1/min)

Otra forma de determinar Q es por medio del diagrama de consumo
de aire, lo cual se obtiene interceptando la presion de trabajo con el diametro

del embolo. La figura 67 muestra el referido diagrama

:c-::r:n:rg pressure tar

4 5 r 1012

—

piston diameter mm

3 €5 8 O b a9 -3 < o 4 & s W < 3 4 0

ar consumpian Vem stroke -

Figura 66. Diagrama de consumo de aire. Fuente
automatizacionylab.wordpress.com/neumética/.2015

Sin embargo, para la etapa de sujecion el tipo de conexion viene dado

por la pinza neumatica seleccionada anteriormente, la cual es G®.
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e Caracteristicas de los componentes heumaticos.

Los componentes fueron seleccionados de catalogos de fabricante, a

continuacion se listan cada uno de estos elementos con algunas de sus

caracteristicas. (Ver anexo A-4)

1. Pinza neumatica:
Pinza paralela HGP
Carrera: 25 mm
Tipo de conexién: GY®
2. Valvula Distribuidora:
Valvula distribuidora 5/2 vias, de accionamiento neumatico directo,
tipo de conexion GY8,
3. Valvula para deteccion de la suspension.
Valvula basica 3/2 vias, de accionamiento mecanico directo, tipo
de conexion G*8.
4. Valvula de mando.
Valvula tipo palanca 5/2 vias, accionamiento mecanico directo,
conexi6onGY8,
5. Valvulas reguladoras de caudal.

Valvulas reguladoras de caudal unidireccionales, conexion G,

6. Racores y tuberias.
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Racores rapidos, RY®
Tuberias de 6 mm de diametro externo

(Ver Anexo A-4)

e Sistema de distribucion neumatico para la sujecion de la
suspensioén segun norma DIN/ISO.
La figura 67 muestra el sistema de distribucibn neumético para el

proceso de sujecion de la suspension segun la Norma internacional DIN/ISO.

Figura 67. Sistema de distribucién neumatico del proceso de sujecion de la
suspensioén. Fuente FluidSim
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e Simulacién del proceso de sujecion

El diagrama de distribucion neumaético fue disefiado con la ayuda del
software FluidSim, las siguientes figuras muestran una simulacion del

proceso de sujecion (ver figuras 68 y 69)

Figura 68. Proceso de sujecion, etapa inicial, pinza abierta. Fuente FluidSim
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Figura 69. Proceso de sujecion, etapa final, pinza cerrada. Fuente FluidSim
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4.5.4.2 Proceso de insercibn de la suspensién y extraccion del

dispositivo (Etapas 3y 4)

Las etapas 3 y 4 comprenden el traslado de la suspension al punto de

ajuste en la carroceria del vehiculo y la extraccion segura del dispositivo

respectivamente. El proceso automatico para llevar a cabo las etapas 3 y 4

se detalla en el diagrama de flujo de la figura 70.

INICIO

Y
COPERADOR

Trasladael dispositive
con la suspensian al
punto de inserciénenla
linea de produccicn

4Suspension NO

La barrade
desplazamiento
horizontal setraslada
200 mm

élabarra alcanzo
la distancia
requerida?

ubicadaen
el punto de
insercion?

OPERADOR

Accionael pulsador 2

La valvula distribuidora
2 conmuta ,
permitiendo el pasodel
aireal cilindro
neumatico 1 que
extiende suvastago

Se activa el sensorde
deteccidn de distancia
horizontal e insercién

Revisar
condicion del
cilindro

¥

La valvula distribuidora
3 conmuta ,
permitiendo el paso del
aireal cilindro
neumatico 2 que retrae

suvastago

La barra de posicion se
traslada 300 mm
verticalmente hacia
arriba ubicando la
suspensidnen el punto
de ajuste

OPERADOR

Ajusta la suspensién en
el vehiculo

iSuspension
ajustada?

NO

OPERADOR

Acciona el pulsador 2

La valvula distribuidora
3 conmuta

l

El cilindro neumatico 2
extiende suvastago

éCilindro 2
extendido
completam
ente?

Se activa el sensorde
—>]  extraccin completa

v

Se retrae el vastago del
cilindro neumatico 1

2

Se extrae el dispositivo

FIN

Revisar
condicidn del
cilindro

Figura 70. Diagrama de flujo proceso de insercidn de la suspensién y extraccion del

dispositivo
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e Sistema de distribucion neumatico del proceso de insercion de la

suspension y extraccion segura del dispositivo.

Nivel 1. Elementos de alimentacion.

- Compresor.

- Valvulas reguladoras.

- Unidad para mantenimiento (FRL)

Nivel 2. Elementos de entrada de sefales.

Pulsador neumético 2: es activado por el operario, envia una sefal

para iniciar el proceso de insercion de la suspension y extraccion del

dispositivo.

Sensor de deteccién de distancia horizontal: detecta la extraccion

completa de vastago del cilindro 1, enviando una sefial para iniciar la

retraccion del vastago del cilindro 2.

Sensor de extraccion completa: detecta la extraccion completa del

vastago del cilindro 2, enviando una sefial a la valvula distribuidora 3
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Nivel 3. Elementos de procesamiento de sefiales.

Valvula distribuidora: regula el paso del aire al sensor de detecciéon de

distancia horizontal para anular su sefial cuando sea necesario.

Nivel 4. Elementos de maniobra-emision de sefiales.

Valvula distribuidora 2: conmuta al recibir la sefial emitida por el
pulsador 2, permitiendo el paso del aire a la camara del cilindro

neumatico 1 favoreciendo la extraccion del vastago del mismo.

Valvula distribuidora 3: recibe la sefial emitida por el sensor de
distancia horizontal, conmutando y permitiendo el paso de aire a la
camara del cilindro 2, gobernando la extraccion y retraccion de su

vastago

Nivel 5. Elementos de la parte operativa.

Cilindros neumaticos: generan el movimiento vertical y horizontal

necesario para llevar la suspension al punto requerido, y extraer el

dispositivo sin golpear la carroceria.
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e Seleccion del tipo de conexion dela véalvula de distribucién del
sistema neumatico de insercion de la suspension y extraccion

segura del dispositivo.

Se sabe que la presion de trabajo es aproximadamente 6 bar y que el
diametro del cilindro mas grande es 20 mm, por lo tanto al interceptar dichos
valores en el diagrama de consumo de aire de la figura 67 se obtiene lo

siguiente:

L
Q = 0.03 —
cm

Este valor de Q es el consumo de aire para un ciclo de trabajo del

cilindro neumatico.

El tiempo de operacion es 120 s, si se considera que la mitad de ese
tiempo se consume en el traslado del vastago del cilindro, se tiene que segun

el proceso el sistema debe realizar dos ciclos por cada minuto.

Por lo tanto el consumo total se determina de la siguiente forma:

L 1cm ciclos
Q = 0.03 —= * 300 mm * 2 -
cm 10 mm min

=18 L/min
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Lafigura 71, muestra una tabla para seleccionar el tipo de conexién de

la valvula distribuidora a partir del consumo de aire del cilindro.

Diamelro del | Conexién de | Caudal Familia de valvula

actuador la valvula nominal

(mm) U/min

Hasta 25 M6 Hasta 80 203-MML-MM

25a50 Ve Hasta 850 211-213-MV-SBO-VM1S

50 a 100 Va"a %" Hasta 2600 | SB1-CH1-EN1-VM18-
VS1-.vsS2

100 a 200 Voma 3" Hasta 4750 | VS3-CH3-AZ

Figura 71. Tipos de Conexidn de valvulas neuméticas a partir del didmetro del
actuador. Fuente www.leer-mas.com/lallave/news53/info2.2015

Por lo que se selecciona el tipo de conexion GY® para todas las

valvulas distribuidoras.

e Caracteristicas de los componentes neumaticos.

1. Cilindros neumaticos:
1.1 Cilindro Neumatico 1
- Cilindronormalizado segun 1SO 6432
- Didmetro embolo = 16 mm
- Carrera = 200 mm
1.2 Cilindro Neumatico 2

- Cilindro normalizado segun ISO 6432
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- Didmetro embolo = 20 mm

- Carrera = 300 mm

2. Valvulas

2.1 Valvula distribuidoras:

- Valvula de accionamiento neumatico directo 5/2 vias, biestable, tipo
de conexién G*2,

- Valvula de accionamiento neumatico directo 5/2 vias, monoestable,
tipo de conexién GV®

- Vélvula de accionamiento neumatico 3/2 vias tipo de conexién G2,

2.2 Valvula de deteccion de distancia horizontal

-Véalvula de accionamiento neumatico con rodillo 3/2 vias, conexién

- Valvula de deteccion de extraccion completa.

- Vélvula de rodillo escamoteable 3/2 vias, conexion G,

2.3 Vélvula de mando

-Valvula tipo palanca 2 posiciones 5/2 vias, conexién G,

2.4 Valvulas reguladoras de caudal.

Valvulas reguladoras de caudal unidireccionales, conexion G,
2.5 Racores y tuberias.

- Racores rapidos, R1/8
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- Tuberias de 6 mm de didmetro externo. (Ver Anexo C)
e Diagrama de espacio-fase del proceso de insercion de la

suspension y extraccién del dispositivo.

El diagrama espacio-fase es un grafico que muestra la secuencia en
los movimientos respectivos de cada cilindro y las sefiales que lo producen,
es una herramienta de gran ayuda ya que facilita la elaboracién del sistema
de distribucion. La figura 72 muestra el diagrama espacio-fase del sistema

neumatico de insercion de la suspension y extraccion segura del dispositivo.

Figura 72. Diagrama de fase
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e Diagrama de distribucibn neumatico para la inserciéon de la

suspension y extraccion del dispositivo segun norma DIN/ISO.

En la figura 73 se muestra el sistema de distribucién de neumatico del

proceso de insercidon de la suspension y extraccion del dispositivo basado en

la norma DIN/ISO.
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. 4 . 4

Figura 73. Diagrama de distribucién neumatico para la insercion de la suspensiony
extraccion del dispositivo
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e Simulacién del proceso de inserciéon de la suspension y extraccion

del dispositivo

El diagrama de distribucion neumaético fue disefiado con la ayuda del
software FluidSim, las siguientes figuras muestran una simulacion del

proceso (ver figuras 74y 75).
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Figura 74. Proceso de insercidn de la suspension. Etapainicial
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Figura 75. Proceso de insercion de la suspension. Etapa final

45.5 Seleccidon de elementos de unién.

Basado en los esfuerzos calculados anteriormente en los puntos de
interés, podemos realizar una seleccion de tornillos de acero y garantizar que
estos no fallaran. De acuerdo a la informaciéon mostrada en la tabla 20, se

puede apreciar que los esfuerzos a los que se encuentra cada tornillo en los
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diferentes puntos esforzados, estdn muy por debajo de los valores

permisibles.

En esta seccidn se detallard la selecciéon de los elementos de unién

mas importantes del dispositivo.

Tabla 20Calidades de elementos de unién roscada. (Fuente

Rango del Resistencia de Resistencia Resistenciaala

Nﬂg::rs{;de diametro prueba minima elastica minima tracciéon minima Material h::r::::z:e
[mm] [MPa] [MPa] [MPa]
a6 MEM36 226 240 400 Anerolde mediano o
bajo carbono
Acero de mediano o
4.8 M1.6-M16 310 340 420 bajo carbono
. MSM24 380 420 520 Acero de mediano o

bajo carbono

Acero de mediano o
8.8 M16-M36 600 660 830 bajo carbono,
templado y revenido
Acero de mediano o
9.8 M1.6-M16 650 720 900 bajo carbono,
templado vy revenido
Agcero martensitico de
10.9 M5-M36 830 940 1040 bajo carbono,
templado y revenido

OOIOO|OODI®

1220 Acero de aleacion,

129 M1.6-M36 970 1100 .
templado y revenido

Tabla 21. Especificaciones de pernos de acero a bajo carbono.
Fuentehttp://www.tornilleriadislas.com/files/tornilleriadin.pdf

=1 D o

B (1) 165 16 20 22 2a z8 a3z 36 40 aa a8 =3 56 [E1s) GG 72
€ i o.7 1 2 2.5 3 a 5 (=) z =) =) 10 11 1z s slas.s
- 1.5 1.5 3 A s (= a8 10 12 14 14 17 17 19 19 22
b rmensc. 1.6 2 a =3 =) = 10 12 14 16 18 EXe) =22 =a =7 30
Ak 3 3.8 ? 7 8.5 10 =) 16 18 =21 =a =7 30 EE) 36 a0 a5
TS L onnitod oo T romcn (Rimmnre qus Lo
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Tabla 22 Pernos de acero a bajo carbono (longitud del perno). Fuente.
http://www.tornilleriadislas.com/files/tornilleriadin.pdf

gM-16] M-2 | M-25] M-3 | M4 | M-5 | M-6 | M-8 | M-10 | M-12 | M-14 | M-16 | M-18 | M-20 | M-22 | M-24 | M-27 | M-30
5 " " " " "
6 " . " " " " W
P " . " " . . "
10 " . " " . . " .
12 . " " " " W " "
14 " . " " - W .
16 " . " " - W . . -
18 . " " . . " .
20 . " " . . " . " . " .
22 " " - W . - P -
25 " " - W . . - P -
30 " " - W . . - P - .
35 " . . " . " . " . .
40 " " - W . . - P - . . -
45 " " - W . . - P - . . -
50 " " - W . . - P - . . " - " "
55 . ” " " . " . " . " . " "
80 ” - ” " " - ” - ” " " - " "
65 W . . - P - . . " - " "
70 " - W . . - P - . . " - " "
75 " " " . " . " " " . " "

Tabla 23 Tuercas de seguridad. Fuente.
http://www.tornilleriadislas.com/files/tornilleriadin.pdf

—
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dq = h b = s Rotura Nm
M-6 9,3 9,5 4.3 10 10-18
M-8 12.5 12 7 13 13-21
M-10 16.3 15 8.3 17 31-38




e Topes de sujecion a dedos de la pinza.

La figura 76 muestra la configuracion de la union entre los topes de

sujecion y la pinza neumatica (medidas en mm).

M X
= 1
Nk.f il
TCIEIIE .d'e Parmo de FEd-DS de
sujecion unién a pmz:a.
neumatica

Figura 76 Configuracién de la unién entre los topes de sujecién y la pinza neumatica

El didmetro del agujero viene dado por los dedos de la pinza, el cual

es igual a 4.3 mm (Anexo A-4).

La longitud del perno debe ser igual a la altura de los topes de

sujecion (20mm).

Con ambos valores se ingresa en la tablas 21 y 22, seleccionando un

perno de rosca M4 y longitud 40 mm, con una tuerca de seguridad de rosca

M4,
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¢ Pinzaneumaticaa barra de desplazamiento horizontal (barra 3)

La pinza neumatica sera fijada a la barra 3 por medio de tornillos, la

figura 77 muestra la configuracién de la unién.

Pinza

/71 neumatica

x\ T Tornillo de

Barra 3 union

| -~

Figura 77 Unién de la pinza neumatica con la barra 3

La rosca y longitud del tornillo viene dado por la pinza (ver anexo A-4),
siendo M5 y 14 mm, respectivamente. A la longitud debe sumarse el espesor

del perfil que es 2 mm, por lo tanto la longitud total del tornillo debe ser 16

mm.
e Carroyriel.
Los diametros para la fijacién de estos elementos son de 8 mm (ver
anexo A-8)
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Se seleccionan pernos de longitud 50 mm, didmetro 8 mm y rosca M8

e Cilindro neumético 1 a barra guia de perfil U (barra 6).

La configuracion de la unién entre el cilindro neumatico 1 y la barra 6

se muestra en la figura 48.

El diametro del perno de union viene dado por la base soporte del
cilindro (ver anexo A-4) y la longitud del perno debe la suma del espesor del

perfil y el espesor del soporte.

El perno seleccionado siguiendo el mismo procedimiento de los topes

de sujecion es un perno de diametro 4 mm, longitud 10 mm y rosca M4.

e Unidn de soporte de la barra de posicion (7) con barra guia vertical (6).

La unién de la barra de posicion con su respectivo soporte se haré por
medio de pernos cuya unica restriccion es la longitud del mismo, el cual debe

ser superior al didmetro externo del soporte (44 mm).

Selecciona un perno de longitud 60 mm, diametro 8 mm y rosca M8,

con su respectiva tuerca de seguridad
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e Pasador del acople de la barra de posicién con la horquilla del

cilindro neumaético 2

dagujero = 8mm

BRI ERER R KA B R R KA B ER R

AN RN NN KN EN KSR EN RS RN N RN BN R
CAEN RN NN KN RN ES RN EN RS RN N RN BN R
(AR RN NN KN EN KSR BN RS BN N RN BN R
AR AN N BN RN RS Y BN RS N S N N

Figura 78. Especificaciones del pasador.
http://www.tornilleriadislas.com/files/tornilleriadin.pdf

¢ Arandelas

Figura 79. Especificaciones de arandelas. Fuente.

http://www.tornilleriadislas.com/files/tornilleriadin.pdf
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Tabla 24. Resumen de elementos de union seleccionados. (Fuente propia)

Denominacion
Topes de sujecion a

dedos de la pinza

Pinza neumética a
barra 3

Carro

Riel

Cilindro neumatico 1 a
barra 6

Soporte de la barra de
posicién a barra 6

Soporte de la barra de
posicibon a barra de

posicion
Acople barra de
posicion
Soporte  barra guia

vertical a barra guia

Base del cilindro
neumatico 2
Acople barra de

posicién a vastago del
cilindro 2

Especificacién
Tornillo

cilindrico con
hexagono
interior DIN 912
Tornillo
cilindrico con
hexagono
interior DIN 912
Tornillo
cilindrico con
hexagono
interior DIN 912
Tornillo
cilindrico con
hexagono
interior DIN 912
Tornillo
cilindrico con
hexagono
interior DIN 912
Tornillo
cilindrico con
hexagono
interior DIN 912
Tornillo
cilindrico con
hexagono
interior DIN 912
Tornillo
cilindrico con
hexagono
interior DIN 912
Tornillo
cilindrico con
hexagono
interior DIN 912
Tornillo
cilindrico con
hexagono

interior DIN 912

Pasador
cilindrico DIN 7

Cantidad
2
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Especificacién
Tuerca
seguridad
inviolable
134109

Tuerca
seguridad
inviolable
134109
Tuerca
seguridad
inviolable
134109

Tuerca
seguridad
inviolable
134109

Tuerca
seguridad
inviolable
134109
Tuerca
seguridad
inviolable
134109

de

de

Cantidad

2



45.6 Estudio técnico.

En esta seccidn se consideran los aspectos técnicos a tener en cuenta
para la fabricacion del dispositivo para montaje de la suspension delantera
de vehiculos, fundamentado en la necesidad de utilizar materiales,
maquinaria y mano de obra disponible en la empresa para lograr los

objetivos.

La tabla 25 muestra los elementos comerciales que deben adquirirse
para la fabricacion del dispositivo, adicionalmente la cantidad de cada uno de

ellos.

Tabla 25. Elementos comerciales. (Fuente propia)

item Identificacion Cantidad

1 Tornillo hexagonal DIN | 36
912

2 Pasador 1

3 Arandelas DIN A2/A4 21
1440.

4 Pinza neumatica HGW 1

5 Cilindro neumatico ISO | 3
6432

6 Pie de fijacién de cilindro | 2
neumatico

7 Acople tipo horquilla 1

8 Valvulas neumaticas 8

9 Racores 23

10 Manguera -
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La tabla 26 muestra las piezas que deben ser fabricadas mediante los
diferentes procesos de conformacion de materiales para la fabricacion del

dispositivo, asi como la cantidad requerida de cada una de ellas.

Tabla 26. Elementos manufacturados.(fuente propia)

[tem Identificacion Cantidad

1 Topes de sujecion 2

2 Barra de desplazamiento | 1

horizontal

Tapa de union

Barra guia

Barra de posicion

Soporte barra de posicién

Acople

Barra guia vertical

©| o N of g M W
R R P R R R -

Base guia

45.7 Costos de fabricacion.

En este apartado se especifican los costos asociados a la adquisicidon
de los materiales y mano de obra para la fabricacion del dispositivo.

La tabla 27 muestra los items de cada material necesario para la
fabricacion del dispositivo, asi como el costo unitario de cada elemento, la

cantidad y el costo total por elemento.
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Cabe destacar que los costos unitarios son valores aproximados que

varian constantemente por la situacion economica del pais, estos montos

fueron obtenidos de la empresa Proinmicastro C.A.

Tabla 27. Costos asociados a la fabricacion del dispositivo. (Fuente propia)

Item | Material Costo Unitario | Cantidad | Costo
aproximado Total
(Bs.F) (Bs.F)
1 Barra de aluminio perfil | 14.256,00 1 14.256,00
U 30x20x3
2 Barra de aluminio perfil | 9.680,00 1 9.680,00
U 40x25x3
3 Barra circular de | 8.800,00 1 8.800,00
aluminio 10
mm*6m*2.7mm
4 Tubo cuadrado de | 10.400,00 1 10.400,00
aluminio 12mm*1.14mm
5 Lamina de aluminio 8.500,00 1 8.500,00
6 Lamina nylon blanco 24.104,03 1 24.104,03
7 Cilindro neumatico 12.821,00 3 38.463,00
8 Valvula neumatica 7.351,00 7 51.457,00
9 Mano de obra 10.796,00 2 21.593,00
TOTAL 187.253,00

Los items comprendidos en el intervalo (1-6), fueron tomados de los
rack de materiales del taller de matriceria de la empresa, estos elementos
habian sido adquiridos anteriormente, por lo que su costo disminuye

considerablemente.
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Los elementos asociados al sistema de control (items 7 y 8) fueron

adquiridos por la empresa para desarrollar el proyecto.

El costo asociado a la mano de obra aplica si el dispositivo es
construido fuera de la empresa, ya que dentro de la descripcion del cargo de
los matriceros se encuentra la elaboracién de mejoras al proceso productivo,
por lo que el monto asociado a la mano de obra no aplicaria a la elaboracién
de este dispositivo en particular, ya que el mismo constituye a perfeccionar la

metodologia de trabajo del area donde es aplicado.

El costo total de fabricacién del dispositivo en condiciones ideales,
donde se adquieran todos los elementos y se estime el valor agregado por

mano de obra es de 187.253,00 Bs.F.

4.5.8 Construccién del dispositivo.

En el capitulo 3 se mostr6 el plan de trabajo para llevar a cabo el

proyecto de forma general, sin embargo no se especifica el procedimiento a

seguir para llevar a cabo la fabricacion y ensamblaje del dispositivo

especificamente.
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La figura 80 muestra el plan de trabajo especifico para la construccion

del dispositivo

Ubicar piezas

comercialesen

almacén de la
empresa

Cortar perfiles Fabricar soportes

Fijar elementos del

. Ensamblar barras
sistema de control

Figura 80. Plan de trabajo para la construccién del dispositivo para montaje de la
suspensién delantera de vehiculos

e Ubicar piezas comerciales en almacén.

Como se explica en la seccion anterior los materiales necesarios para

la construccién del dispositivo fueron tomados del rack del taller de matriceria

de la empresa, una vez ubicados se agruparon para su posterior maquinado

(si aplicaba).

e Cortar perfiles
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Con el uso de una tronzadora eléctrica perteneciente al taller de
matriceria de Chrysler L.L.C se procedio a realizar el corte de los perfiles tipo

U y los tubos de perfil circular y cuadrado.

La tabla 28 muestra las longitudes iniciales y finales de cada perfil.

Tabla 28 Longitud inicial y final de los perfiles. (Fuente propia)

item Identificacion Perfil Longitud Longitud
inicial (m) | final (m)
1 Barra de | U 6 0.3
desplazamiento 30x20x3
horizontal
2 Barra guia horizontal U 6 0.4
40x25x3
3 Barra de posicion Circular 6 0.5
16x4
4 Barra guia Cuadrado | 6 15
20x3

e Fabricacién de soportes.

La fabricacion de los soportes se llevd a cabo con la ayuda de

maquinas herramientas que permitieron dar la forma requerida a cada pieza.

La tabla 29 muestra las operaciones realizadas para cada elemento

constitutivo del dispositivo.
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Tabla 29 Operaciones realizadas en la fabricacién de los soportes. Fuente propia

item Identificacién | Operaciones | Estado inicial Estado final
realizadas
Topes de | Corte
1 sujecion
Fresado
Corte
Soporte barra
2 de posicion Cilindrado
interno
Cilindrado
externo

- Maquinacion de elementos.

En esta seccion se muestran las operaciones realizadas a los
elementos que requerian agujeros pasantes, ranuras y configuraciones
especiales requeridas para el posterior ensamble con el resto de los

componentes.
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Tabla 30 Maquinacién de elementos. Fuente Propia.

item | Identificacién

Operacion

Estado inicial

1 Barra de
desplazamiento

horizontal

Agujeros
para la

pinza

Agujero
para el

pasador

Ranura
tapa de

unién

2 Barra guia

perfil U

Ranura

Agujero
soporte

cilindro

Estado final

e Ensamblaje de los elementos.

El ensamblaje de los elementos se realizdé en la gran mayoria de los

casos por medio de tornillos y pernos, el procedimiento para el ensamblaje

se muestra en el diagrama de la figura 81.
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Ajuste por

X Barra de ranura
Pinza

desplazamiento  E—). i
neumatica iesplazamiento Tapa de unién

horizontal

2 Tornillos

I

4 Tornillos

Roscadel
vastago del

Ajustey cilindro 1

pasador Barra guia de
perfil U y Soporte Cilindro
de barrade neumatico 1

4 Tornillos

Barra de posicion
posicion

Acople

2 Tornillos

Cilindre Soporte de barra
neumdatico 2 guia

2 Tornillos

Barra guia
vertical

Figura 81 Proceso de ensamblaje del dispositivo

4.5.9 Propuesta definitiva.

En esta seccidon se muestra el resultado obtenido una vez realizada la

construccion en detalle de la solucién planteada (ver figura 83),

adicionalmente se resaltan los aspectos que debieron ser modificados de la

alternativa seleccionada por presentar alguna eventualidad en el procesode

construccion.
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Figura 82. Propuesta definitiva con zoom en detalles
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ﬁ CHRYSLER DE VENEZUELA
L.CC.

Figura 83. Propuesta definitiva.
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4.5.10 Dispositivo semiautomatico para montaje de la suspensién

delantera de vehiculos.

o Sistema de sujecion

Figura 85. Sistema de sujecién pinza cerrada.
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e Sistema horizontal.

Figura 87. Barra de desplazamiento horizontal extension maxima
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e Sjistema vertical.

Figura 88. Barra de posicion, extension maxima.

Figura 89. Barra de posicion, extension minima.
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e Dispositivo completo.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se realiza un analisis de cada una de las variables
obtenidas durante el proceso de disefio y construccién del dispositivo,
resaltando los aspectos mejorados con la aplicacién del mismo en la linea de

produccién.

5.1 Variables del proceso

5.1.1 Peso del dispositivo.

La figura 90 muestra un grafico donde se observa el comportamiento

del variable peso con la aplicacion del dispositivo.

25
20 -~
=~ ~ = = Pesodel
15 ~ Dispositivo
10 Criterio de peso
5
0

Figura 90 Curva de comportamiento del peso del dispositivo
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El peso del dispositivo fue disminuido en un 32%, con respecto al
disefio anterior que poseia un peso de 20 Kg, mientras el dispositivo nuevo

posee un peso de 13.5 Kg. Segun muestra el grafico de la figura 79.

Este resultado permite cumplir con el criterio de peso establecido por
la corporacién para manipulacion de cargas, mejorando la ergonomia del
puesto de trabajo y por ende disminuyendo las posibilidades de

enfermedades producidas por motivo del desarrollo de la actividad laboral.

5.1.2 Retrabajos.

Lacantidad de retrabajos generados por el dispositivo anterior,
tomando una muestra de 50 vehiculos fabricadoses 23, la figura 91 muestra
graficamente una comparacion de los retrabajos producidos por la aplicacién

del dispositivo anterior y el actual.

30
20 =
P = Dispositivo Anterior
10 = —
0 _— . ——Dispositivo Disefiado
0 50

Figura 91 Comparacion grafica de los retrabajos ocasionados por los dispositivos
para montaje de la suspensién delantera
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Durante el desarrollo de las pruebas realizadas en la linea de
produccion se obtuvo que para una cantidad de 50 ensayos resultaron
afectados 6 vehiculos, lo que otorga un 88% de eficiencia al dispositivo, si se
considera ademas que segun datos del departamento de calidad casi un
50% de los vehiculos procesados con el anterior dispositivo eran afectados
en su carroceria, se obtiene que al aplicar el dispositivo en la linea

disminuirian los retrabajos en un 44%

5.1.3 Tiempo de operacion

El tiempo de operacién es una variable importante a considerar para la
eficiencia del dispositivo. La figura 92 muestra un grafico de la medicion del
tiempo de operacion para un determinado numero de pruebas, se observa
qgue el tiempo de operacion tiende a 90 segundos como valor promedio es,

es decir, flucta entre 77 y 103 segundos.

Tiempo de operacion
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Tiempo de
Operacion

0 — 1 1 1 1 1. 1.1 1.1 1.1 7 1 11T 7 1T 17T 7T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Figura 92 Tiempo de operacién.
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El tiempo de operacion del montaje de la suspension delantera segun
reportes del departamento de produccion era de 120s, disminuyendo a 90s
con la aplicacion del dispositivo neumatico. Lo que representa una reduccion

de 25%.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se muestran las conclusiones y recomendaciones
derivadas una vez evaluada la problemética planteada y desarrollar una

solucion, pasando por el andlisis de los datos y la obtencién de resultados.

6.1 CONCLUSIONES

e Con la definiciobn de los parametros del proceso de montaje de
suspension delantera, se delimitaron y seleccionaron las variables
a considerar para el disefio del dispositivo, de igual forma se
permiti6 comparar el comportamiento de dichas variables antes y

después con base a la necesidad presentada.

e La aplicacion del método de ponderacion de criterios para la

seleccion de la mejor solucion permiti6 comparar todas las ideas
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generadas entre si, seleccionando la propuesta mas acorde a la
necesidad planteada de optimizar el proceso de montaje de la

suspension delantera.

El disefio de los elementos que componen el dispositivo fue a
partir de los criterios de frecuencia (fatiga), peso (<13kg), tipo de
carga (flexion, corte) y factor de seguridad (entre 2 y 2.5),
garantizando un disefio apropiado a las normativas y condiciones
del puesto de trabajo, disminuyendo el peso (32%) y el tiempo de

operacion (25%)

El disefio del sistema de control permiti6 mejorar la operatividad
del dispositivo, mediante el uso de sensores de posicion asi como
la precision en la ubicacién optimizando el proceso y disminuyendo

los retrabajos en un 44%.

La construccion del dispositivo permitié adaptar la actividad laboral

del puesto de trabajo respecto a las normativas y uso del

dispositivo disminuyendo los riesgos ocupacionales en la misma.
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6.2 RECOMENDACIONES

e Realizar mantenimiento anual desarmando cada elemento del
dispositivo, verificando las zonas donde exista friccibn metal-metal,

lubricar, y limpiar el area.

e Fijar herramienta neumatica de ajuste de la suspension en el

vehiculo al dispositivo.

e Extender las labores de redisefio de otros procesos de la planta.

e Automatizar completamente el proceso.
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