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RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo general, disefiar un dispositivo que permita
levantar y trasladar cilindros de aceite de 55 galones, de manera préctica y segura, que se
pueda aplicar en cualquier industria. Como herramienta de investigacion tecnoldgica se
utilizan los softwares AutoCAD e Inventor, siendo la metodologia cientifica. El
dimensionamiento de los componentes del dispositivo son el modelado y el analisis
estructural. Teniendo como resultado el dispositivo con capacidad de cargar un cilindro de
250 kilos. Realizandose el dimensionamiento mecéanico, eléctrico y neumatico en actuadores,
cadenas de leva, elementos de locomocién y elementos de fijacion. Teniendo como resultados
en la cadena de carga, un factor de seguridad de 7,8 para un soporte de 390 kg, el actuador
vertical eléctrico con fuerza de levante de 2983.5 N inmerso dentro de los requerimientos de
fuerza. Se utiliza una valvula de distribucion 4/3 para la activacion del actuador neumaético,
quien es el encargado de rotar el cilindro hasta un angulo de 100°, el compresor de aire aporta
14,5 bar para un requerimiento de 10 bar, teniendo una holgura de 4,5 bar. Para el disefio
mecanico se empleo tuberias rectangulares de 80 mm x 40 mm ASTM A500 de grado 33, con
un factor de seguridad de 2,7 (siendo el factor de seguridad permisible de >1,7). En el andlisis
de elementos finitos se hizo los célculos de esfuerzos de carga de 2746 N (280 kilogramos) y
2943 N (300 kilos), teniendo como resultados un anélisis de esfuerzos en donde se determina
que cumple con los pardmetros permitidos de acuerdo a la metodologia de Von Mises Stress
siendo menor a 9.57 MPa. Los planos constructivos se realizaron en AutoCAD 2D e Inventor

3D, considerando el analisis de estabilidad de estructuras respecto a su centro de equilibrio.

Palabras claves: actuadores, analisis estructural, dimensionamiento, modelamiento
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ABSTRACT

The general objective of this study is to design a device that allows us to lift and move
55-gallon oil cylinders in a practical and safe way, which can be applied in any industry. As a
technological research tool, AutoCAD and Inventor software are used, being the scientific
methodology. The dimensioning of the components of the device, are modeling and structural
analysis. The result is a device with the capacity to load a cylinder of 250 kilos. The
mechanical, electrical and pneumatic dimensioning of actuators, cam chains, locomotion
elements and fastening elements was performed. The results for the load chain were a safety
factor of 7.8 for a 390 kg support, the vertical electric actuator with a lifting force of 2983.5
N within the force requirements. A 4/3 distribution valve is used to activate the pneumatic
actuator, which is in charge of rotating the cylinder up to an angle of 100°, the air compressor
provides 14.5 bar for a requirement of 10 bar, having a clearance of 4.5 bar. For the mechanical
design, 80mm x 40mm ASTM AS500 grade 33 rectangular pipe was used, with a safety factor
of 2.7 (the allowable safety factor being >1.7). In the finite element analysis, the load stress
calculations of 2746N (280 kilograms) and 2943 N (300 kilograms) were made, resulting in a
stress analysis where it is determined that it complies with the allowed parameters according
to the Von Miss Stress methodology, being less than 9.57 MPa. The construction drawings
were made in AutoCAD 2D and Inventor 3D, considering the stability analysis of structures

with respect to their center of equilibrium.

Keywords: actuators, modeling, sizing, structural analysis
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se desarrolla con el propdsito de poder aportar
con soluciones en los procesos de cambio de aceite en los vehiculos de alto tonelaje, en los

equipos industriales y equipos de plantas concentradoras.

En el mantenimiento de lubricantes, grasas y aceites, en maquinarias y equipos
industriales y linea amarilla, las empresas adquieren estos cilindros de lubricantes, en

contenedores de 55 galones en promedio, por lo que los almacenan.

Los movimientos logisticos de los cilindros incurren en movimientos mecénicos y
empleo de personal para gestionarlos, lo que se incurre en costos operativos y demora de
tiempos innecesarios. Por lo que el presente estudio se enfoca en aligerar los procesos
logisticos de movimiento de cilindros de aceite en tiempos menores y con el empleo de un

personal.

El dispositivo planteado en el presente estudio aporta en la movilizacion de los
contenedores de aceite de 55 galones desde almacén a las areas de cambio de aceites. El

dispositivo es Util en las distintas industrias como la mineria, alimentaria, pesquera, entre otras.

De acuerdo con los avances de tecnologia en los procesos logisticos, hacen que las
labores de izamiento de contenedores con volimenes pesados se desarrollen de manera
semiautomatizada, segun la envergadura de cualquier industria, en donde los dispositivos de
levante y traslado de cilindros van a variar de acuerdo a los requerimientos y

dimensionamientos determinados en cada entidad.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacién del problema

Son varias las industrias que utilizan cilindros de aceite de 55 galones, los cuales son
utilizados diariamente en las instalaciones de dichas industrias, esto indica que cada dia que se
requiera disponer del aceite se tiene que levantar, trasladar y manipular estos cilindros para

poder hacer uso del contenido del cilindro que en este caso es el aceite (1).

Debido a que esta tarea es muy comun en la mineria y en cualquier industria que
requiera usar hidrocarburos o quimicos almacenados en cilindros de 55 galones, se observa con
mucha concurrencia las malas practicas que adoptan los colaboradores asignados en la tarea de
levantar y trasladar estos cilindros, que en muchas veces estan expuestos a riesgos
disergonémicos y por consecuencia terminan adquiriendo lesiones musculoesqueléticas,

generando dias de descanso médico (2).

Considerando que para realizar esta tarea normalmente requiere de dispositivos
costosos para levantar y trasladar cilindros de aceite de 55 galones y que requieren de mucho
espacio para poder movilizarse y ademas se requiere de 2 0 mas personas para llevar a cabo
esta labor. Con el disefio de este dispositivo se estaria eliminando todo lo antes mencionado, ya

que permitird hacer la tarea de manera rdpida y segura (3).
Con este dispositivo se mejora el tiempo de movilizacion de un cilindro de 55 galones

y con esto se optimiza la mantenibilidad de los equipos, se reduce el uso de recursos materiales,

recurso humano y también se mejora la seguridad del que realiza esta tarea (4).
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En el art. 114 del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria establece

que todo Sistema de Gestidn deberd tomar en cuenta la interaccién hombre-méaquina-ambiente.

Deberd identificar los factores, evaluar y controlar los riesgos disergonémicos de manera que

la zona de trabajo sea segura, eficiente y comoda, considerando los siguientes aspectos: disefio

del lugar de trabajo, posicion en el lugar de trabajo, manejo manual de cargas, carga limite

recomendada, posicionamiento postural en los puestos de trabajo, movimiento repetitivo, ciclos

de trabajo-descanso, sobrecarga perceptual y mental, equipos y herramientas en los puestos de
trabajo (1).

1.1.1. Problema general

¢Coémo realizar el disefio de un dispositivo para levantar y trasladar cilindros de aceite

de 55 galones?

1.2.

1.1.2. Problemas especificos
¢Cémo dimensionar el dispositivo, mejorando las distancias requeridas para levantar y

trasladar un cilindro de aceite de 55 galones?

¢Cémo se desarrolla el disefio estructural estableciendo pardmetros operativos y

desarrollo de disefio de control estableciendo la secuencia de funcionamiento?

¢Cémo modelar y analizar la estructura del dispositivo, considerando todos los

esfuerzos a los cuales estard sometido el disefio?

Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Disefiar un dispositivo para levantar y trasladar cilindros de aceite de 55 galones.
1.2.2. Objetivos especificos
Dimensionar el dispositivo, mejorando las distancias requeridas para levantar y

trasladar un cilindro de aceite de 55 galones.

Desarrollar el disefio estructural estableciendo parametros operativos y desarrollo de

disefio de control estableciendo la secuencia de funcionamiento.

Modelar y analizar la estructura del dispositivo, considerando todos los esfuerzos a los

cuales estara sometido el disefio.
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1.3.  Justificacion e importancia
e Justificacion técnica
Cada vez todas las empresas de diferentes industrias requieren manipuladores de
cilindros de 55 galones, por lo que es indispensable el disefio de un dispositivo para levantar y
trasladar los cilindros o tambores de 55 galones con la seguridad, ergonomia y funcionalidad
gue es requerida por esta labor. Siendo una labor cotidiana en todas las tareas de mantenimiento
de equipos, es de gran importancia desarrollar el disefio de un dispositivo que se ajuste a las

necesidades de la tarea.

e Justificacion social
Con un dispositivo seria més facil y sencilla la tarea de levantar y trasladar los cilindros
de 55 galones, evitando exponer al operador entrar en contacto con el cilindro y tomar riesgos
disergondmicos, reduciendo los riesgos de sufrir lesiones y aplicando controles de ingenieria

se puede lograr la optimizacion de tiempos y recursos.

o Justificacion econémica
La implementacion del dispositivo en estudio va a aportar a reducir los tiempos de la
tarea y directamente en los costos en cuanto a horas hombre y eficiencia del proceso

determinado por ahorro de recursos en el proceso de manipulacion.

e Importancia
La trascendencia del uso del presente dispositivo, aporta a la innovacién tecnoldgica,
en donde su operacion es simple para la tarea a la cual estid pensada, ademés de tener un
mantenimiento simple del dispositivo, con soporte de repuestos y mano de obra calificada en

la provincia de Arequipa.

El desarrollo del disefio de este dispositivo tiene como finalidad hacerlo extensivo a

todas las empresas industriales, que aporten a la optimizacién de los procesos operativos.

Considerando el riesgo que tiene la tarea de trasladar un cilindro de aceite de 55 galones
de forma manual, el disefio de este dispositivo practicamente eliminaria peligros

disergonémicos, accidentes y costos de operacion significativos para las industrias.

1.4.  Delimitacion del proyecto
¢ Delimitacion temporal
El estudio se realiz6 en un tiempo establecido de 8 meses, comprendido desde el 6 de
agosto del 2022 hasta marzo del 2023.
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¢ Delimitacion espacial
El desarrollo del dispositivo se realiza en la provincia de Arequipa, donde se tienen los

elementos y componentes necesarios para su desarrollo de calculos y dimensionamiento.

1.5.  Hipotesisy variables

1.5.1. Hipdtesis general

Dado que existe un deficiente e inseguro proceso de traslado y manipulacion de
cilindros, es probable que el disefio de un dispositivo de levante y traslado de cilindros de aceite

de 55 galones mejore su movilidad y manipulacion.

1.5.2. Hipotesis especificas
e Es probable que se consiga dimensionar un dispositivo, optimizando las distancias

requeridas para levantar y trasladar un cilindro de aceite de 55 galones.

e Es probable que se desarrolle el disefio estructural estableciendo pardmetros operativos

y desarrollo de disefio de control estableciendo la secuencia de funcionamiento.

o Es probable que se modele y analice la estructura del dispositivo, considerando todos

los esfuerzos a los cuales estara sometido el disefio.

1.5.3. Variable independiente
Disefio de dispositivo
Para facilitar las operaciones manuales y de control del dispositivo en el cual se podré

utilizar las botoneras de manera practica y segura.

Un dispositivo contiene controladores con pulsadores, interruptores de maniobra, y
dispositivos andlogos. Siendo los mas empleados los pulsadores por ser compactos y de precio

maodico (5).

1.5.3.1. Dimensiones
e Redisefo
Se considera el redisefio de los componentes que son mecanicos para que puedan operar

de una manera mecanica, hidraulica, eléctrica y neumatica.

En el cual se evaluaran los siguientes indicadores:

- Sistemas mecanicos
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- Sistema estructural

o Principio de funcionamiento
Es el modo particular que tiene todo artefacto para cumplir la tarea para la que fue

disefiada.

En el cual se evaluaron los siguientes indicadores:
- Actuadores
- Motor eléctrico

- Compresor de aire

Semiautomatizacién

Para facilitar la operacion de un artefacto manual o mecanico, con la finalidad de

facilitar la tarea de una manera préctica.

En el cual se evaluaron los siguientes indicadores:
- Tablero eléctrico

- Controles eléctricos

1.5.4. Variable dependiente
e Para levantar y trasladar
Para que sea factible el poder levantar un cilindro de 55 galones de aceite para luego

ser trasladado y manipulado segun requerimiento de la tarea.

El levante de cargas es una actividad mecénica que se ejecuta para mover objetos que

no pueden ser trasladados manualmente por su complejidad y riesgo que conlleva la tarea.
1.5.4.1. Dimensiones
e Sistema de levante

Cilindro actuador eléctrico: carrera de 1000 mm

¢ Riel guia: cadena y piezas deslizantes

Sistema de rotacion

e Actuador giratorio: de doble efecto, 10 bar.

Control de flujo: valvula neumatica 4/3
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e Sistema de traslado

Ruedas: ruedas tipo garrucha de polimero.

o Soporte de ruedas: soporte tipo cojinete

Sistema de agarre

e Prensa mecanica: esparrago con tuerca mariposa

Abrazadera: abrazadera manual con ajuste de gancho

e Estructura

Perfiles de acero: acero estructural A36

Tabla 1. Operacionalizacidn de las variables

Variables

Dimensiones

Indicadores

Subindicadores

Disefio de
Dispositivo.
V. independiente

Para levantar y
trasladar
V. dependiente

redisefio

Principio de
funcionamiento

Semiautomatizacion

Sistema de levante

Sistema de rotacién

Sistema de traslado

Sistema de agarre

Estructura

Sistemas mecanicos

Estructura

Dispositivo neumatico
Motor eléctrico
Actuadores

Tablero eléctrico

Controles eléctricos

Cilindro actuador
eléctrico
Riel guia
Actuador giratorio
Control de flujo

Ruedas

Soporte de ruedas

Prensa mecanica

Abrazadera

Perfiles de acero

Izaje
Traslacion y rotacién
Perfiles de acero
estructural
Elementos de maquina
Compresor de 14 bar
Motor eléctrico de 12 V
Desplazamiento y giratorio
Bateria 12V y cables 4
Amp
Pulsadores y conmutador
DC

Carrera de 1000 mm

Cadena y deslizantes
de doble efecto, 10 bar
Valvula neumatica 4/3

Ruedas tipo garrucha de
polimero

Soporte tipo cojinete
Espérrago con tuerca
mariposa
Abrazadera manual con
ajuste de gancho
Acero estructural A36
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes nacionales

En la tesis «Prototipo de un sistema mecatronico para el posicionamiento y apilamiento
automatico de envases plasticos de cuatro litros empleando vision artificial en el sector
manufacturero» (6), El objetivo de este proyecto fue desarrollar un prototipo mecatronico
destinado al posicionamiento y apilamiento automatico de envases plasticos de cuatro
litros. Se empled vision artificial como herramienta para reconocer la posicion y la
forma de los envases en el sector manufacturero. Este enfoque busca reducir los altos
costos de produccion, mejorar la calidad y aumentar la competitividad de los productos.
Para el disefio del sistema, se utilizaron diversas metodologias. VDI-2206, VDI-2221 y
VDI-2225, permiten realizar el disefio de sistemas mecatronicos de manera sistematica y
ordenada. El resultado obtenido es una presion de 100 % el sistema permite un apilamiento
a una velocidad de 6 envases por minuto. Gracias al desarrollo de este sistema
mecatronico, se logré eliminar por completo el trabajo manual operativo, alcanzando
una reduccion del 100%. Esto demuestra que el proyecto es totalmente viable y valida
la hipdtesis planteada al inicio de esta investigacion. (6).

En el trabajo de investigacion «Disefio de brazo para cambio de linner de molino de
bolas de 16.5” x 24’», el objetivo fue realizar el disefio de un brazo hidraulico que manipule los
linner de acero de 350 kg a una longitud de 3 m la que sera operado por un mecénico para
realizar los cambios de linner y asi aprovechar sus beneficios. Para desarrollar se utilizé la

metodologia de disefio segun la asociacion de ingenieros alemanes VDI2222 y VVDI12221 para
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tener en claro las caracteristicas técnicas por desarrollar en el disefio de dicho manipulador de
linner de acero. Se llego a la conclusion que con el proyecto es posible reducir los tiempos de
enchaquetado de 39 horas a 32 horas, lo que se transforma en reduccidn de costos por servicio.
Resulta viable la realizacion del proyecto porque el analisis de costo beneficio resulta en cifras
favorables para la empresa, por cada servicio se gana aproximadamente $ 8800.00, al invertir

estos montos solo serd suficiente 3 servicios para recuperar lo invertido (7).

En la tesis «Disefio de un brazo mecéanico de una tonelada de carga y tres metros de
elevacion para laempresa Metargel S. A. C.» (8). El objetivo fue disefiar un brazo mecanico
adaptado a las necesidades especificas del taller de la empresa. metalmecanica Metargel
S. A. C. El objetivo fue disefiar un brazo mecénico para mejorar el tiempo de operacién y las
condiciones laborales en el taller de la empresa. Para determinar las dimensiones de los
componentes del brazo, se analizaron dos casos criticos de posicionamiento de la carga. El
primero se presentd durante la flexion maxima, cuando el brazo y el antebrazo son
perpendiculares entre si. Se concluy6 que, para mover los elementos del mecanismo del brazo
mecénico con una cadena cinemaética abierta, se requieren dos cilindros hidraulicos: uno
vertical con capacidad de 2000 kg, acompariado de una bomba de caudal de 17 I/min 'y un motor
de 1.5 kW a 1500 RPM, para ajustar el nivel del brazo respecto al suelo. El segundo cilindro es
horizontal, situado entre el brazo y el antebrazo, con capacidad de 500 kg, una bomba de caudal
de 1.5 I/min y un motor de 0.25 kW a 1500 RPM para mover la articulacion. Se realizé un
andlisis de esfuerzos en los componentes del brazo utilizando el software SolidWorks. Los
factores de seguridad obtenidos fueron los siguientes: 1.54 para la columna principal, 1.69 para
el soporte deslizante, 3.08 para el eje de la articulacion, 1.43 para el brazo, 1.36 para el pin de

articulacion y 1.79 para el antebrazo. 2 (8).

2.1.2. Antecedentes internacionales

En la tesis «Disefio y modelado de una maquina herramienta, para el levantamiento y
giro de motores Caterpillar para las reparaciones superiores y overhaul», el objetivo fue
plantear el disefio de una maquina herramienta que facilite el proceso de reparacion de motores
Caterpillar, para los cuales se deben realizar las reparaciones superiores y overhaul
garantizando un sistema seguro, eficaz, movil y compacto. La metodologia aplicada fue el
método de reparacion de motores estacionarios tanto en Colombia como en el mundo, de esta
forma se plantean los requerimientos y parametros de una maquina. El resultado desde un punto
de vista financiero fue implementar la méaquina herramienta disefiada puesto que su CAUE es
menor que el CAUE del sistema actual, la implementacién de esta propuesta proporcionaria un

ahorro en costos de 71.18 % frente al sistema de reparacion actual, este ahorro es originado
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principalmente en la disminucién del costo de operacion y la ganancia del activo al final de su
vida util. En conclusion, se logré un ahorro del 72 % con respecto al método actual de
reparacion, el andlisis financiero de la méaquina suple los servicios que actualmente deben ser

alquilados o contratados (9).

En el trabajo de investigacion «Disefio de un mecanismo de soporte corporal para
reentrenamiento de la marcha», el objetivo fue disefiar un dispositivo de soporte de peso
corporal enfocado en la rehabilitacién de marcha, asequible para todos los espacios que realizan
rehabilitacion fisica. Este proyecto disefio un mecanismo de soporte de peso corporal para el
reentrenamiento de la marcha con el fin de garantizar la seguridad, autonomia del paciente y
también del personal encargado de realizar la terapia. Como conclusiones se obtuvieron los
calculos del factor de seguridad por método probabilistico, se encontrd que el resultado no
pertenece a los numeros reales, por lo tanto, fue complejo determinar el factor de seguridad
para materiales de acero ANSI 304 y Aluminio 1060, por consiguiente, se decidi6 llevar a cabo
la proximidad del célculo del factor de seguridad, empleando el analisis de elementos finitos
en el software SolidWorks en el cual se desarrollaron 11 andlisis variando cargas, encontrando
que los datos de factor de seguridad se estabilizan en 0.25 y 1.7 para los parametros de carga
méaxima y nominal para el aluminio y para el acero 304 los valores se estabilizan en 2.0 y 13
para los pardmetros de carga maxima y nominal respectivamente, esto quiere decir que para la
elaboracion del dispositivo debe utilizarse acero inoxidable 304 con tuberia rectangular 80 x 40
con espesor de 3 mm, con 4 ruedas con frenos de capacidad de 300 Ib cada una, cable de acero

flexible de 6 mm con 400 kg de capacidad de carga (10).

En la investigacion «Disefio y construccion de un montacargas de elevacion hidraulica»
(112), el objetivo fue el disefio y construccion de un montacargas de elevacion hidraulica con las
caracteristicas especificas de funcionamiento en el laboratorio de sistemas dinamicos de la
Facultad de Ingenieria Mecénica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira. El resultado Se trata
de un montacargas con una capacidad maxima de elevacion de 250 kg, capaz de alcanzar una
velocidad de 4 m/s hasta una altura de 1,5 metros. Su punto mas alto se encuentra a 2 metros
del nivel del suelo, y sus dimensiones son 0,63 metros de ancho por 1,15 metros de largo, lo
que facilita el desplazamiento de cargas a través de las distintas areas del laboratorio. En
conclusion, se verificO que el montacargas es adecuado en cuanto a su capacidad y las
caracteristicas del laboratorio. Se comprob6 que puede elevar cargas entre 120 kg y 250 kg con

diferentes dimensiones sin presentar inconvenientes durante su transporte. (11).
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2.2.  Bases teoricas

2.2.1. Principios para el disefio de maquinaria

Para realizar el disefio mecénico es esencial evaluar las diversas teorias de falla de los
diversos materiales en los que se les ejerce cargas, las teorias se adecuan con mayor énfasis a
informacion experimental, en donde se considera que el material estructural es de consistencia

homogénea e isotropico.

2.2.1.1. Teoria de la energia de distorsion

Es la teoria de Von Mises, direccionada para materiales estructurales que sean
maleables y homogéneos, en donde tienen comportamiento similar en cuanto a traccién y
compresion, determinando que las resistencias a la tensién son incrementales respecto a las
resistencias al corte. La teoria de la energia de la distorsion detecta las fallas de esfuerzo de
corte (12).

La teoria de VVon Mises, también conocida como la teoria de la fluencia de Von
Mises, es un criterio utilizado en mecanica de materiales para determinar si un material
ductil va a fallar bajo cargas complejas. Este criterio se basa en el concepto de que un
material comienza a deformarse plasticamente cuando el esfuerzo equivalente (o

esfuerzo de Von Mises) excede el limite de fluencia del material (12).

2.2.1.2. Esfuerzo efectivo

Cuando se tiene una carga con esfuerzos conjugados, como la tension y el cortante que
actlian en la misma zona, es fundamental calcular el esfuerzo efectivo combinado. Este analisis
permite determinar el esfuerzo normal puro del elemento en prueba. Desde el enfoque del

esfuerzo efectivo, se considera valido si la fuerza actta sobre una tnica érea (12).

Este célculo es crucial para evaluar el comportamiento del material bajo condiciones
de carga complejas y asegurar que no se excedan los limites de fluencia, evitando asi fallas o

deformaciones indeseadas en el componente.

También el célculo de esfuerzo efectivo varia de acuerdo a la calidad del material en

cuanto a lo fragil y maleable que este pueda ser (12).

En el caso de material maleable homogéneos, la teoria de Von Mises se aplica con las
ecuaciones, asi como, por medio de los esfuerzos esenciales producto de los esfuerzos
(ecuacion 1), con esta estimacion del esfuerzo efectivo La combinacién de esfuerzos aplicados

en una area se puede transformar en un valor de esfuerzo comdn, lo que permite compararlo
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con el limite de resistencia del material. Este enfoque facilita el calculo del factor de seguridad,
que se define como la relacién entre la resistencia del material y el esfuerzo efectivo aplicado
(12).

El factor de seguridad es crucial para evaluar la seguridad y la fiabilidad de un
componente, asegurando que pueda soportar las cargas previstas sin fallar. De esta manera, se

pueden tomar decisiones informadas sobre el disefio y la seleccion de materiales. (12).

Ecuacion 1. Esfuerzo equivalente de von Mises

2
Opm = Vo2 + 372 1

Si se considera materiales maleables con cargas estaticas ejercidas, entonces la
resistencia que se quiere es para materiales débiles y no homogéneos, el esfuerzo efectivo
resultante se compara con la resistencia ultima a la traccion del material. Esta comparacion
permite determinar el factor de seguridad, que es esencial para garantizar que el material pueda
soportar las cargas aplicadas sin experimentar fallas. Al establecer esta relacion, se pueden
evaluar de manera efectiva las condiciones de disefio y asegurar la integridad estructural bajo
condiciones de carga adversas, con la ecuacion 2.

Ecuacion 2. Resistencia a la fluencia por traccion

Para poder determinar la falla de carga estética se realiza el analisis por fases, como se

tiene en la figura 1 (12).
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f[ ANALISIS DE FALLAS )

Determine las
Determine todas las Identifique las secciones distribuciones de esfuerzo
fuerzas, los momentos, transversales de la pieza dentro de las secciones
los torques aplicados, y |= que estan cargadas mas transversales de interés e
dibuje los diagramas fuertemente. identifique las ubicaciones
de cuerpo libre. de los mayores esfuerzos
combinados y aplicados
fuertemente.
4
Calcule 10s esfuerzos Dibuje un elemento del
Si el material es ductil, aplicados que actiian sobre esfuerzo para cada uno de
entonces calcule el cada elemento, calcule los los puntos de interés
esfuerzo de Yop Mises <=| esfuerzos principales y el <¢=1| seleccionados, dentro de
efectivo. esfuerzo cortante maximo la seccién, e identifique los
que resuttan ahi. esfuerzos que acttian
sobre él
4

4

Seleccione un material
para la prueba y calcule un

: Si el material es fragil, Segﬂ&‘;‘g gg;abg‘:; ‘:’l o
factor de seguridad con calcule el esfuerzo efectivo | s |~ ol itima a la
S50 R 0 CeoR e ok de Coulomb Mohr tension de ese material
fluencia por tension de ese
material.

ik 4

Si existe una grieta o se sospecha de esta, calcule el factor de intensidad del esfuerzo y comparelo
con la dureza a la fractura del material, para determinar si existe algun riesgo de falla por propagacion
de la grieta.

Figura 1. Proceso de anélisis de falla para carga estatica
Nota: Adaptado de Norton (12)

2.2.2. Actuadores y valvulas

Son dispositivos inherentemente mecénicos cuya funcion es proporcionar fuerza para
mover o actuar otro dispositivo. La fuerza que provoca el actuador proviene de tres fuentes
posibles: presién neumatica, presion hidrulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o

solenoide). Dependiendo del origen de la fuerza el actuador se denomina «neumatico»,
«hidraulico» o «eléctrico» (13).
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Tabla 2. Comparativo de sistemas neumaticos, hidraulicos y eléctricos

o Sistemas
S Neumético Hidraulico Eléctrico
De acuerdo a
Costo de
. - Muy elevado Elevado la
alimentacion disponibilidad
o Cilindros: Fuerza Cilindros: Alto Cilindros:
Ei{:;lrmenlo limitada. Velocidad  control de velocidad. Bue control
depende de la carga. Fuerza elevada. de velocidad
i Simple, par
Movimiento Slmple, paco Simple, par alto, alto,
h . eficiente, requiere ; \ .
giratorio velocidad baja velocidad cualquier
velocidad
Consecuencia Redqun de Derrafrne Corto circuito
por fugas. energia contaminante
Acumulacion de Facil Limitado Facil
eneraia
Hasta 1 000 m: "
- Caudal: v= 20-40 ianta 1000 i
Transmision de Caudal: v=2-6 m/s. s
. m's. ; - Limitado
energia . ~_..  Velocidad de sefial:
Velocidad de seiial: Hasta 1 00 m/s
20-40 m/s. :
Mo afecto a la Sensible a cambios Potencia
Efectos por el temperatura, a de T, riesgo de fluctuante por
ambiente prueba de incendio por elevadas T°
_ explosiones derrames. Y IMLS.MN.m
Vitlacidad de V=15mis V=05ms —
operacidn
1100 mm
Precision de . dependiente
posiclonamiento 110 mm sin carga A1 mm de bos
componentes
Elevada,
. . dependiente
Estabilidad Reducida, porser  Elevada, més que el EF7TE 02
aire compresible neumatico. tension
disponible
Limitada por presidn Presiones altas SUPE?:‘adD 4
neumatica y @ hasta 600 bat y oy s
Fuerzas cilindro (F=30kNa  llegan a fuerzas de t;ﬂ?]c{;n
6 bar) 3000 kN aportada

Fuente: Comparativo de sistemas neumaticos, hidraulicos y eléctricos
Adaptado de «Neumatica e hidraulica» (14)

2.2.2.1. Actuador lineal

Un actuador lineal es aquel que cuando es conducido por un movimiento no-lineal
(rotatorio), crea un movimiento lineal (en oposicion al movimiento rotatorio, por ejemplo, de

un motor eléctrico) (15).

En los actuadores lineales existen los siguientes tipos:
e Actuadores mecanicos: los actuadores mecanicos lineales operan por la conversion del

movimiento rotatorio en movimiento lineal.
e Actuadores neumaticos: neumaticos actuadores o cilindros neumaticos, son similares a

los actuadores hidraulicos, salvo que se usa gas comprimido para proporcionar la

presion en vez de un liquido.
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e Actuadores piezoeléctricos: el efecto piezoeléctrico es una propiedad de ciertos
materiales en los que la aplicacién de un voltaje a la materia hace que se expanda. Un

muy alto voltaje corresponde a tan solo una pequefia expansion.

e Actuadores eléctricos: actuadores electromecanicos son similares a los actuadores
mecénicos, excepto que el botdn de control o el mango se sustituye por un motor
eléctrico. EI movimiento rotatorio del motor se convierte en el desplazamiento lineal
del actuador.

Nota: dado que en este trabajo se utiliza un actuador lineal eléctrico, se abordd méas a

fondo sobre este tipo de actuador.

o Actuador lineal eléctrico
Se le da el nombre de actuador eléctrico cuando se usa la energia eléctrica para que se
ejecuten sus movimientos. Los actuadores eléctricos se utilizan para robots de tamafio mediano,
por ejemplo, ya que estos no requieren de tanta velocidad ni potencia como los robots disefiados
para funcionar con actuadores hidraulicos. Los robots que usan la energia eléctrica se

caracterizan por una mayor exactitud y repetitividad (16).

Actuadores eléctricos o electromecénicos son similares a los actuadores mecanicos,
excepto que el boton de control o el mango se sustituyen por un motor eléctrico. EI movimiento
rotatorio del motor se convierte en el desplazamiento lineal del actuador. Hay muchos disefios
modernos de actuadores lineales y cada empresa que los fabrica tiende a tener su propio método.
La mayoria de los actuadores actuales estdn construidos ya sea para la alta velocidad, alta
fuerza, o un compromiso entre los dos. Al considerar un actuador para una aplicacion en
particular, las especificaciones mas importantes son tipicamente de viaje, velocidad, fuerza,

precision y tiempo de vida (15).

En los actuadores eléctricos los motores que se utilizan son:
- Motores de corriente directa
- Motores paso a paso

- Motores de corriente alterna
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Figura 2. Actuador lineal eléctrico
Fuente: Adaptada de Linak (17)

e Forma de trabajo

El proceso bajo control, la accion que se tiene que llevar a cabo y la velocidad con que
esta deba realizarse, son factores que influyen en la clase de actuador que se ha de utilizar. Los
sistemas de acondicionamiento eléctrico han llegado a ser los que méas predominan en los
ambientes roboticos industriales. Aunque no proporcionan la velocidad o la potencia de los
sistemas hidraulicos, los dispositivos eléctricos ofrecen una mayor exactitud y repetitividad,
necesitan de un menor espacio de piso y, como consecuencia, son muy adecuados para el trabajo
preciso, como el ensamblaje.

Tabla 3. Comparativo de sistemas neumaticos, hidraulicos y eléctricos
Actuador eléctrico
Ventajas Desventajas
Precisos Potencia limitada
Facil control -
Facil control -
Sencilla instalacion -
Silenciosos -

2.2.2.2. Actuador rotatorio

El objetivo del actuador rotatorio es generar un movimiento giratorio. El movimiento
debe estar limitado a un &ngulo maximo de rotacién. Normalmente se habla de actuadores de
cuarto de vuelta 0 90°, fraccion de vuelta para angulos diferentes a 90°, por ejemplo 180°; y de
actuadores multivuelta, para valvulas lineales que poseen un eje de tornillo o que requieren de
multiples vueltas para ser actuados. La variable bésica que se toma en cuenta en un actuador

rotatorio es el torque o par también llamado momento (18).
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Tabla 4. Comparacion entre tres tipos de actuadores rotatorios

Actuador Actuador Actuador
neumatico eléctrico hidraulico
Fuerza ge_ne_radora de Presién de aire Epergla Presién hidraulica
movimiento eléctrica
. Embolo, pistén o Motor Embolo, pistén o
Elemento motriz P
veleta Eléctrico veleta
Transmision de fuerza o Eje o cremallera Reductor Eje
torque
Conversion mecénica Yugo 0 pifion Reductor Yugo 0 pifion

2.2.2.3. Valvulas

Figura 3. Actuador giratorio DSM
Fuente: Adaptada de Festo (19)

Son aquellas que se encargan del dominio de la direccionalidad, las cuales son aplicadas

para poder permutar y dominar un determinado flujo en un sistema hidraulico o neumaético

permitiendo determinar el sentido de accionado del actuador: los simbolos del circuito son

compatibles respecto a las valvulas neumaticas regidas por la normativa DIN-ISO 1219 y

CETOP (14).
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Tabla 5. Simbologia de valvulas de distribucién
1S0 1219 CETOP

Alfabética MNumérica

Accion

1 Mexo de alimentacion del fluido hidraulico

Fll

A 2 Viaductos de trabajo

B | Viaductos de trabajo

C B Viaductos de trabajo

R 3 Aberturas de eliminacion o escape

5 5 Aberturas de eliminacion o escape

T 7 Aberturas de eliminacion o escape

X 12 Viaducto de control, guia o activacion.
Y 14 Viaducto de control, guia o activacion.
z 16 Viaducto de control, guia o activacion.
L 9 Fuga

Fuente: Adaptada de «Neumatica e hidraulica» (14)

e Valvula antirretorno
Dispositivo que tiene la funcion de acceder al flujo de caudal en una direccion, evitando

el paso del fluido en sentido inverso, comidnmente se le llama valvula check.

Resorte ligero Bola o disco

*
| |
Retenedor del resorte Cuerpo

Figura 4. Valvula antirretorno
Fuente: Adaptada de «Hidraulica Basica» (20)

¢ Vaélvula distribuidora de fluido neumatico e hidraulico
Es aquella valvula que presenta cuatro vias y establece tres posturas. Permite tener el
control del inicio, la direccionalidad y la detencion del flujo del caudal del actuador. El estado
0 postura de inicio es en el centro, lo que conlleva a que los viaductos estén cerrados, ahora el

accionamiento para las posiciones de apertura y cierre se hacen de modo manual.
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Figura 5. Véalvula 4/3
Valvula empleada en la distribucién del fluido hidraulico y aire comprimido (neumatico)
Adaptado de «Neumatica e hidraulica» (14)

e Valvula distribuidora neumatica
El control del aire comprimido se da por medio de las valvulas, el control del

funcionamiento del circuito neumatico para la apertura y cierre y el direccionamiento.

Siendo su misién de dirigir de modo adecuado el aire comprimido para promover el
avance o retroceso de giro del actuador neumatico de giro. Teniendo una funcién de

interruptores y conmutadores de los circuitos neumaticos (21).

e Vaélvula de seguridad
Valvula empleada con fin de salvaguardar el sistema en caso de la ocurrencia de una
sobrecarga de presion, posee regulador de presion, cuando se llega al limite permitido la valvula
produce el desfogue de presion, regresando el fluido al tanque de almacenamiento.

e Viaductos

Son aquellos componentes cuya funcion es transportar fluido neumatico e hidraulico
producido por un compresor 0 bomba, en donde el fluido circula de un elemento a otro, teniendo
conexion el sistema consta de valvulas y actuadores que estan interconectados con el tanque de
deposito. Estos componentes permiten un control preciso del flujo y la presion del fluido,
asegurando un funcionamiento eficiente. Ademas, los viaductos facilitan el transporte del fluido
entre diferentes partes del sistema, optimizando la distribucion y el acceso a los recursos
necesarios pueden ser de naturaleza rigida o flexible, con acoples y placas de conexion (22).

- Ductos rigidos
Son aquellos viaductos de material de acero o hierro, siendo las uniones entre ellos por

medio de soldadura o con conectores universales como con uniones roscadas; se tienen dos
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tipos de ductos de acuerdo a su diametro y unidades de medida como son los viaductos «piping»
con didmetros nominales en pulgadas, y los viaductos «tubing» dado su diametro externo en
milimetros o pulgadas precisas; los viaductos tienen grosores diversos para un mismo diametro
de viaducto, lo que se denomina como Schedule, por lo que un tubo del mismo diametro, pero

con un Schedule mayor a otro tendr& un grosor superior de las paredes del viaducto (22).

- Ductos flexibles

Son viaductos empleados cuando la labor se da en movimiento, o presencia de
vibraciones, cuyo fin es de aminorar los incrementos fortuitos de presion; compuestas de
ldminas de caucho sintético con I&minas intercaladas de enmallado de alambre con el fin de
darles resistencia, la capa externa conformada de caucho de proteccion de malla y del ambiente
y la zona interna fabricada con elementos compatibles con el fluido hidraulico. La instalacion
de mangueras debe contemplar no tener secciones tensionadas o de curvaturas abruptas, ademas
se debe contemplar aditamentos de proteccién de los viaductos frente a roces o choques con

otros elementos (22).

2.2.3. Disefio eléctrico

El disefio del circuito eléctrico se realiza teniendo en cuenta las
especificaciones particulares de cada componente. Esto incluye las corrientes
nominales de las cargas, asi como el grado de corriente de cortocircuito y la clase de
elementos de proteccion. Con esta informacion, es posible calcular la seccién adecuada
de los cables conductores del circuito, asegurando asi un funcionamiento seguro y

eficiente del sistema eléctrico. (23).

2.2.3.1. Proteccion contra sobreintensidades
Se incluye un dispositivo de proteccion en el origen del cortocircuito en
estudio. Para establecer la corriente de cortocircuito y evaluar la capacidad de
resistencia térmica y electrodindmica del circuito, es necesario realizar calculos que
permitan determinar la seccion adecuada del conductor. Esto asegura que el sistema
pueda manejar situaciones de fallo sin comprometer su integridad ni la seguridad de

los componentes. (23).

2.2.4. Disefo del circuito de control
El disefio del circuito eléctrico y neumatico requiere de un control eficiente, por lo que
se consideran los siguientes aspectos:

o Cometidos necesarios para cumplir con los requerimientos.
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e Componentes necesarios para ejecutar la funcion.

e EIl sistema de control de los actuadores incluye componentes como vélvulas de
distribucion y otros elementos de control.

e Modos de conexion de los actuadores y las valvulas.

e Generacion de la presién neumatica respecto a las unidades de mantenimiento como
son los filtros y lubricadores.

e Secuencia de procesos y emision de sefiales.

2.2.4.1. Método paso a paso

En donde un grupo se activa por el grupo antecesor y desactiva el siguiente, en donde
se determina la secuencia de movimientos por ejecutar, en caso de repetir la secuencia se
emplea de una a mas valvulas simultaneas e intercaladas antes de la valvula de distribucion que

corresponda.

2.2.5. Control semiautomatico

Son aquellos controladores, los cuales se encuentran conformados por un arrancador
electromagnético y algunos elementos pilotos manuales como son los pulsadores, accionadores
de maniobra y dispositivos andlogos. Los mas utilizados son los pulsadores por ser de bajo
costo y de tamafio compacto (24).

| |
o'? \ ? o
Secconador I/@'m
KM!\ \ \ 70
Paro l
rilp o 2] "
Marcha B nt
U1 [ﬂ_‘m Kt

I Circuito de Mando

I Clrcuito de Potencia ]

Figura 6. Control semiautomatico
Fuente: Adaptada de «Controles eléctricos» (24)
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En el sistema de control semiautomatico los dispositivos piloto son habilitados de modo

manual y el arrancador del motor es de indole electromagnético (24).

2.2.6. Normativa legal
e DIN - ISO 1219: Simbologia gréfica para equipamientos hidraulicos, siendo su

interpretacion funcional (25).

e CETOP (Comité Europeo de Transmisiones Oleo hidraulicas y Neuméticas:

Organismos internacional que resguarda la normalizacion de los simbolos (26).

e Norma ASTM A-501: Norma para tubos HSS de seccion cuadrada y rectangular.

o Norma ASA 40: Norma de Estados Unidos y a nivel internacional, regido por la
American Standar Association (ASA), actualmente su nombre es ANSI, el cual estuvo

como soporte para la elaboracion de la sensibilidad 1SO (27).

2.2.7. Definicion de términos bésicos
e Control semiautomatico
Utilizado esencialmente para posibilitar las diversas maniobras mediante comandos y
aportar a facilitar procesos en locaciones o elementos en donde el control manual no es posible

0 se debe ejercer mayor esfuerzo.

e Fuerza
Genéricamente es el movimiento que produce cambios en el desplazamiento o en la
composicion de un componente. La fuerza en el campo de la fisica es una medicion vectorial
que manifiesta toda accion que logra cambiar el estado de movimiento o de letargo de un

elemento, asi como de generar una deformacion (28).
e Momento de una fuerza
Momento es la potencia de la fuerza con la que se pretende que gire un elemento rigido,
A mayor fuerza incidida se incrementa el momento. EI momento de fuerza se determina por el

resultado vectorial que se suscita entre la fuerza incidida y el vector distancia (29).

e Esfuerzos de flexiéon
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Es el esfuerzo producto de la aplicacion de fuerzas en direccién perpendicular al eje
primario del componente que propende doblarlo. En donde la flexién ocasiona compresion en

el &rea concava del componente y ocasionando traccion en la seccidén opuesta (convexo) (30).

o Deflexion de vigas
También denominado pandeo, es un fenémeno que se produce cuando los elementos se
les aplica una fuerza que los aprisiona produciendo deformaciones elésticas, lo que comprende

un movimiento perpendicular al vastago al que se le aplica la compresion (31).

e Software inventor
Es un software CAD 3D, el cual proporciona herramientas para disefios mecénicos en
3D, sustentacion y la simulacion. Provee disefios de parametros, de modo libre y con base en
lineamientos, el cual tiene herramientas incluidas para laminas de metal, disefio de estructuras,

viaductos, cables, simulaciones, entre otros (32).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1.  Meétodo, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1. Método de la investigacion

En el presente estudio se empled el método cientifico, con tipo aplicativo y de alcance
descriptivo, debido a que el estudio se desarrolla con base en calculos, simulaciones, entre otros
componentes, que se disefian con base en los estudios previos determinando el correcto

funcionamiento del dispositivo de izaje y traslado (33).

3.1.2. Tipo de investigacion

e La investigacion es de desarrollo tecnoldgico descriptivo también llamado desarrollo,
busca como fin la creacién de nuevas tecnologias, como artefactos, procesos con la
finalidad de obtener un beneficio, al ser ofrecidos al mercado y obtener un beneficio

econémico (18).

o Con el desarrollo de este disefio de un «dispositivo para levantar y trasladar cilindros
de aceite de 55 galones» se implementa el dispositivo para mejorar la manipulacion de
cilindros de 55 galones, dando a conocer técnicas apropiadas para el izaje y su traslado.

De esta manera, optimizar las actividades que demanda la tarea.

3.1.3. Poblacion y muestra

e Poblacién
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Estadisticamente, se define una poblacion como un conjunto finito o infinito de
personas, casos o elementos que comparten caracteristicas comunes. En esta investigacion, la
poblacion se refiere a los dispositivos utilizados para el traslado de cilindros en las areas de
mantenimiento mecanico eléctrico y en los almacenes de la empresa.

Los dispositivos para trasladar los cilindros son de tipo manual, se utilizan carretillas
para el transporte de los cilindros.

Los modelos utilizados son:

Carretilla de carga para bidones de aceite

Figura 7 carretilla para transporte de cilindros

Tomado de: https://handle-it.es/carretilla-de-carga-para-bidones-de-aceite/

Carretilla transportadora y volcadora de cilindros metélicos

Figura 8 carretilla para transporte y volteo de cilindros

Tomado de: https://megasupplyperu.com/productos-de-seguridad-industrial/carretilla-transportadora-
y-volcadora-de-cilindros-metalicos/
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e Muestra
La muestra es, esencialmente, un subgrupo de la poblacion. Se trata de un subconjunto
de elementos que comparten las caracteristicas definidas de la poblacion en cuestién. Este
enfoque permite realizar analisis y obtener conclusiones sin necesidad de estudiar a toda la

poblacion, facilitando asi la investigacion y la toma de decisiones.

Como muestra se tomé una cantidad finita de la poblacién que en el presente caso son
los trabajadores de mantenimiento mecéanico eléctrico y de almacenes, como se trata de una

cantidad pequefia se procede a tomar como muestra a todo el personal (30 personas).

3.1.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para el desarrollo del estudio se aplicé el método cientifico, en este caso en especifico
se desarroll6 en el software Inventor. Adicionalmente se aplicd la técnica de la

observacion para analizar la informacion obtenida del modelado del dispositivo.

Se consideré como materiales a todos los elementos utilizados en el anélisis de la
informacion durante el desarrollo del modelado del dispositivo. Para este caso en
especifico son necesarios cuadernos de apuntes para la recoleccion de datos, software
AutoCAD para realizar dibujos en 2D, software Autodesck Inventor para realizar
dibujos 3D y andlisis estructural, también es necesario una computadora con la
capacidad de efectuar trabajos de disefio y modelado, adicionalmente el uso de internet

para la busqueda de informacion es indispensable.

El método de investigacion utilizado es el VDI 2221 (Verein Deutscher Ingenieure),
desarrollado por la Asociacion de Ingenieros Alemanes (VDI). Este método es valioso
porque esquematiza la secuencia del disefio de manera jerdrquica y ordenada,
dividiéndola en etapas y fases. Ademas, presenta la ventaja de no requerir una
experiencia previa significativa por parte del disefiador, ya que lo guia a buscar criterios

de evaluacién que facilitan la optimizacion de recursos. (24).

La metodologia empleada es la VDI 2221, 2225, la esencia de la norma es determinar
una secuencia de pasos determinados que permite realizar un desarrollo adecuado para
el proceso del disefio mecéanico, planteando la necesidad, se realiza la abstraccion de
dicha necesidad por medio de la caja negra, se establece la estructura de funciones (caja
gris), planteando la lista de exigencias que se toma en consideracion para el disefio y
también las necesidades que debe de cubrir el equipo por disefiar, plantea la matriz

morfoldgica en donde se plantea las posibles soluciones tomando en cuenta las
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necesidades que debe de cumplir el disefio, se plantea las soluciones de forma textual,

se procede a realizar la evaluacion técnica y se plantea los criterios de analisis para

realizar la evaluacion técnica, de igual forma se realiza la evaluacion econémica vy,

finalmente, se selecciona la solucién 6ptima que cumple con la lista de exigencias,

matriz morfolGgica, evaluacion técnico-econémica.

Figura 9. Proceso de desarrollo de la VDI 2221

( PROBLEMA ) RESULTADOS DEL
T TRABAJO
(I Aclarar y precisar el
K= i problema
.§ I _/ Lista de
= \J i exigencia
D e Determinar las funcionesy | %
©° [ su estructura B k>4
-4 | _ /7 Estructuras de ‘
g \J i funciones
~ . Basqueda de los conceptos de | -
N i fuci y sus estruct: = g
5:! | _/  Conceptos de
[ y / solucién
o | Subdividir en médulos | =
2 i realizables - 1
S 1 _/ Estructuras
S \ ] modulares
© lews Configurar los médulos | od
g il apropiados
3 _/ Proyecto
@ \ -/ preliminar
> [ Configurar el producto total | %
-g | >/ Proyecto total /4——>
® ¥ i
KR . Elaborar la documentacion
- de fabricacion y uso i -
_/  Documentacién ‘
/ del producto

Fuente:

(Otras realizaciones )

Adaptada de Barriga (34)

Satisfaccion y adaptacion a las exigencias

FASES

FASE |

FASE Il

FASE Ili
N\

/\
FASE IV

El método comprende 4 fases basadas en 7 etapas de desarrollo, la primera fase

desarrolla la informacion basada en la etapa 1; la segunda fase desarrolla la creacion

del disefio basada en las etapas 2, 3 y 4; la tercera fase desarrolla la elaboracion del

proyecto basada en la etapa 5y 6, y por ultimo la cuarta fase desarrolla la elaboracion

de ingenieria de detalles basada en la etapa 7.
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3.2.

Figura 10. Fases del disefio de la VDI 2221

( PROBLEMA )
!

1. COMPRENSION DE LA SOLICITUD

1. Estado de la Tecnologia
Licsta de Exigencias
Plan de Trabajo

m !

2,3. CONCEPTO DE LA SOLUCION

2. Estructura de Funciones
3. Concepto de Solucion <

\__ﬂ

4,5. ELABORACION DEL PROYECTO

h

4. Proyectos preliminares
Proyecto preliminar optimo
Memoria de calculos aprox.

S. Proyecto definitivo
Memoria de calculos defintivos
Planos de ensamble
Lista de piezas

A

6. ELABORACION DE DETALLES

6. Planos de despiece
Planos de fabricacion
Memoria de calculos
Instrucciones para fabricacion
Instrucciones para montaje

A
C SOLUCION )

Fuente: Adaptada de Barriga (34)

Materiales y métodos

3.2.1. Desarrollo del disefio metodoldgico de la investigacion

Se desarroll6 la metodologia VDI 2221 segln los requerimientos del presente disefio.
3.2.1.1. Lista de exigencias

Levantar y trasladar cilindros de 55 galones, como minimo, de una manera
semiautomatica.

Optimizacion del tiempo en la tarea de levante y traslado.

Mejorar el proceso de manipulacién de los cilindros.

La fuente de energia debe ser corriente continua 12 V.
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- Los mecanismos moviles deben estar protegidos con guardas de seguridad.

- El dispositivo debe de controlarse con pulsadores eléctricos.

- El dispositivo debe tener un bloqueo de seguridad para cargas suspendidas.

- El dispositivo debe ser de facil operacion.

- El disefio considera una altura prudente para el apilado de cilindros.

- El cilindro hidraulico debe tener la fuerza necesaria para levantar un cilindro de 55
galones.

- El dispositivo debera tener un &rea minima de accion.

- Lasujecion del cilindro debera ser manual.

- El dispositivo debe ser de facil mantenimiento.

- Requiere de entrenamiento previo para la operacion.

- La manipulacion del cilindro debera ser por unidad.

- Disponibilidad de materiales en el mercado local para su fabricacion.

- El dispositivo contarad con alarma de movimiento.

- El costo del disefio serd menor a S/ 7000.00.

Desarrollo de la lista de exigencias

Tabla 6. Lista de exigencias

Lista de exigencias Universidad Continental
L Fecha:
Diserfio de dispositivo para Facultad Qe ,Ingenlgrl_a 15/03/2023
. EAP Ingenieria Mecanica
levantar y trasladar cilindros Autor
de aceite de 55 galones < . Rogelio
Area de Disefio Gallegos
N.© Caracteristicas Deseo 0 Descripcién Responsable
exigencia
Levantar y trasladar
1 Funcion Principal E chqus de 55 galones, como Rogelio
minimo, de una manera Gallegos
semiautomatica.
Optimizacion del tiempo Rogelio
2 Funcién D en la tarea de levante y g
Gallegos
traslado.
3 Funcion D _ Mejo_rgr el proceso de Rogelio
manipulacion de los cilindros Gallegos
4 Eneraia E La fuente de energia debe Rogelio
g ser corriente continua 12V Gallegos
Los mecanismos moviles Roaelio
5 Mecénico D deben estar protegidos con Gal?e 08
guardas de seguridad 9
El dispositivo debe de Roaelio
6 Control E controlarse con pulsadores g
S Gallegos
eléctricos
El dispositivo debe tener Rogelio
7 Seguridad E un bloqueo de seguridad para Gallegos

cargas suspendidas
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El dispositivo debe ser de Rogelio

8 Ergonomia D e -
facil operacion Gallegos
El disefio considera una Roaelio
9 Disefio E altura prudente para el 9
. . Gallegos
apilado de cilindros
El cilindro hidraulico
debe tener la fuerza necesaria Rogelio
10 Fuerza E -
para levantar un cilindro de Gallegos
55galones
El dispositivo debera Rogelio
11 Geometria D tener un area minima de g
L Gallegos
accion
12 Operatividad E La sujecion del cilindro Rogelio
debera ser manual Gallegos
13 Mantenimiento D El,d!sposmvo_ dgbe ser de Rogelio
facil mantenimiento Gallegos
Requiere de Roaelio
14 Operatividad D entrenamiento previo para la g
< Gallegos
operacion
La manipulacion del Rogelio
15 Capacidad E cilindro deberéa ser por g
. Gallegos
unidad
Disponibilidad de Roaelio
16 Material E materiales en el mercado g
o Gallegos
local para su fabricacion
17 Seguridad D El dispositivo contara con Rogelio
alarma de movimiento Gallegos
El costo del disefio sera Rogelio
18 Costo D menor a S/ 7000.00. Gallegos
3.2.1.2. Estructura de funciones
Ingreso Salida
1 [zaje v
Cilindro de y
- E— traslado
35galones
Enereia Dispositive de Control de
£ —_— -
eléctrica levante y traslado I
Energia Energia
hidraulicay —» mecanica,
neumatica dinamica.
Figura 11. Abstraccidn de la necesidad (caja negra)
Entrada
o Materia
Cilindro de 55 galones.
o Seiial
Energia eléctrica de 24 Voltios, suministrado por las baterias.
e Energia
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Energia hidraulica en los actuadores hidraulicos (cilindro hidraulico) y neumaticos

(compresor neumatico).

Salida

e Materia

Maniobrabilidad de cilindros de 55 galones.

e Sefial

Potencia necesaria para accionar los actuadores.

e Energia

Energia mecénica estatica y dindmica para levantar y girar el cilindro de 250 kg en

posiciones requeridas para apilar y descargar el aceite.

|% Izaje 1’{ Traslado ]* ﬁ-lamiﬁf;aciéu
ec ro

Sujecion del
cilindro

Reinicio del proceso

<

Figura 12. Fijacion de los procesos técnicos

Representacion de la estructura de funciones

Senales
Senal Control de Senal
. o proceso .
Vision - - Vision
(ON) {OFF)
£ - -
+ + + +
Materia
= - o = Izaje,
g o = 'g g Traslado vy
cilindro = = = o manipulacién
de 55 | = g = = 2, |——=del cilindro
galones 2 B = o= =
= = b= =
(250 kg) % g & = g
o = a
= =
g
g g
g 2
Energia = Bomba COMpPresor =
§ ™ hidravlica [™| neumatico [™ &5 =
Energia = 8 Energia
eléctrica estatica
Hidraulica | Accionamiento pulsador | > dinamica

neumatica |

Figura 13. Representacion de la estructura de funciones (caja gris)
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3.2.1.3. Conceptos de la solucion (matriz morfoldgica)

Nro. Proceso Alternativa 1 Alternativa2  Alternativa 3
Parcial
Posiclonamiento
del dispositivo

2 Sujecion del

cilinaro

Pinzas ,','.r:;‘:é"::a
Esling3 de lona hidrdulicas _~*,-
I' 4
3  Mecanismo de
izaje

Efecto palanca

4 1zaje del cllindro

Tecle manual

“\4. A ".l . g
L3 )
S B
.s’:\* J
Engranaje sActuador
" .Tecanico /’ neumatico

S  Giro gel cllindro

Traslado del .
cilindro ¥
Motor a
combustién

interna

Liberacion del

cilindro 0 del

contenido Manipulacién
manual Brazo robot
I Solucién | ——— I I Solucién 2 -=------ > ] I Solucign 3 - --- - > l

Figura 14. Matriz morfoldgica

3.2.1.4. Solucién 1
El posicionamiento seria de forma manual a través de las ruedas fijas en la base del
dispositivo, para la sujecion del cilindro se debe considerar una cadena o eslinga, para el izaje

se debe aplicar fuerza en efecto palanca, se debe aplicar fuerza (empuje manual) para poder
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girar el cilindro suspendido y finalmente la descarga del cilindro seria de forma manual sin

tener eleccion en la posicion horizontal del cilindro.

Figura 15. Solucion 1

3.2.1.5. Solucién 2

Este disefio considera un posicionamiento de forma manual préctico a través de las
ruedas tipo garrucha, el agarre del cilindro seria de forma manual considerando un dispositivo
tipo prensa, para el levante del cilindro se considera un mecanismo de cadena-engranaje
activado por un cilindro hidréulico, para la manipulacion del cilindro se considera un actuador
neumatico para girar el cilindro suspendido, el traslado seria de forma manual, aplicando fuerza
para poder desplazarlo a cortas distancias y la descarga del cilindro o el contenido seria de

forma manual teniendo la alternativa de posicién deseado.

Figura 16. Solucion 2
Fuente: Elaborada en Inventor

3.2.1.6. Solucidn 3

Este equipo considera ruedas neumaticas con un sistema de transmision mecanica
desarrollada, para la sujecion del cilindro considera una abrazadera manual que luego debe ser
levantado con un mecanismo de cadena-engranaje activado con un motor hidraulico, para el

traslado se considera un desplazamiento mecanico activado con un motor a combustion interna.
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Figura 17. Solucion 3
Fuente: Adaptada de Ferplast

3.2.1.7. Evaluacion técnico-econdémica
Para este punto se realizé la evaluacion de proyectos preliminar segin la metodologia
VDI 2221, donde se da a conocer la alternativa que retina el mejor valor técnico-econémico.

Evaluacién técnica

Tabla 7. Evaluacion técnica

Disefio mecanico - evaluacion técnica

«Disefio de dispositivo para levantar y trasladar cilindros de aceite de 55 galones»

p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores segln VDI 2221)
0 = no satisface, 1 =aceptable a las justas,

2 = suficiente, 3 = bien, 4 = muy bien. G: peso ponderado X = w =1
., . . N Ext Bzt Enl* Figea
y se da en funcion de la importancia de los criterios de
avaluacion
Variantes de Sol.1 Sol.2 Sol.3 Solucién
concepto /
proyecto S1 S2 S3 Ideal
Ne o Srteriode oy p g b P o P o
' evaluacion
1 Funcion 8 2 16 3 24 2 16 4 32
2 Geometria 6 1 6 2 12 1 6 4 24
3 Energia 8 1 8 3 24 2 16 4 32
4 Materiales 4 2 8 3 12 2 8 4 16
5 Ergonomia 6 1 6 2 12 2 16 4 24
6 Seguridad 8 1 8 2 16 3 24 4 32
7 Disefio 8 2 16 3 24 2 16 4 32
8 Mantenimiento 5 3 15 2 15 2 10 4 20
9 costo 6 3 18 2 12 1 6 4 24
P“”talggrgax'mo 101 151 118 236
Valor técnico xi 0.43 0.64 0.50 1
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Evaluaciéon econémica

Tabla 8. Evaluacion econémica

Disefio mecanico - evaluacién econémica

«Disefio de dispositivo para levantar y trasladar cilindros de aceite de 55 galones»

p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores segln VDI 2221)
0 = no satisface, 1 =aceptable a las justas, 2 = suficiente, 3 = bien, 4 = muy bien. G: peso
ponderado vy se da en funcion de la importancia de los criterios de avaluacion

Variantes de Sol.1 Sol.2 Sol.3 Solucién
concepto /
proyecto S1 S2 S3 Ideal
N Criterio de
. evaluacion g p gp p gp p gp p gp
1 Costo de material 8 2 16 2 16 1 8 4 32
2 Costo de 6 3 18 2 12 1 6 4 24
fabricacion
3 Costos te 8 3 24 3 24 1 8 4 32
ensamble
Costos de

o 9 3 27 3 27 2 18 4 36
mantenimiento

Puntaje maximo

85 79 40 124
zgp 7 -
Valor e;?nomlco 0.68 0.63 0.32 1

Conclusion de la evaluacion técnico-econémica

Segun la evaluacion técnico-econémica como se muestra en la figura 16 se puede

observar que la solucion 2 es la que guarda mejor relacion en costo de produccion y solucion

técnica a la problemética que se tiene identificada.

GRAFICO DE EVALUACION TECNICO-ECONOMICO
1 .
0.9 e
- O 'a"""
9 0.8 o
°
g 07 “___..- Saluc![‘)nl— O
c - Solucion 2 - gy
g - oo
S 06 '__,1—*" Solucién 3 - [
6 el
E 0.5 g
>
03 =~
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Valor técnico X

Figura 18. Evaluacion técnico-economica
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Presentacion de resultados

4.1.1. Generalidades de dispositivo

Se tiene la descripcion general de las particularidades con la que considera el
dispositivo de levante y traslado de cilindros de aceite de 55 galones en la tabla 9.

Figura 19. Modelo en 3D del dispositivo de levante y traslado de cilindros
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Figura 20. Controles del dispositivo de levante y traslado de cilindros

Tabla 9. Particularidades del dispositivo de levante y traslado

Proceso Eléctrico Neumatico Hidraulico Manual
Accionamiento Si - motor Si No No
Actuador Si Si No No
Desplazamiento No No No Si
Si encendido - Si sentido Pulsadores
Control apagado de giro No eléctricos
Si subir - bajar Vélvula 4/3

Transmisiéon

Mecénica por ruedas dentadas y cadena

4.1.1.1. Descripcion del tanque metalico

El tanque metalico para elevar y desplazar es de forma cilindrica con dos tapas en

ambos lados sellados, con dos aberturas en el plano superior con tapas roscantes de didmetros

de 27y %",

Las dimensiones del cilindro de 55 galones y su peso promedio se muestran en la tabla

10 (35).

Tabla 10. Dimensiones del cilindro de 55 galones

Capacidad Dimensiones del cilindro (mm)

Espesor (mm) Peso

Gal.  Litros Altura @Tapa @Fondo Cierre Cuerpo

Tapa Fondo (kg)

55 208 880 583 583 Triple

0.9 0.9 16.2

Fuente: Adaptada de Reyemsa (35)
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Figura 21. Cilindro metalico de 55 galones
Fuente: Adaptada de Euromotors

4.1.1.2. Caracteristicas del dispositivo de levante y traslado de cilindros
El presente dispositivo se disefid para el izaje de un cilindro de 55 galones de 266.2
kilos de peso total incluido el envase y el peso del aceite.

El dispositivo contempla los siguientes sistemas:
¢ Sistema de elevacion y descenso: Dispositivo encargado de elevar el cilindro metalico,
luego transportarlo mecanicamente hasta el lugar de abastecimiento y posteriormente

retornar a la zona de almacén para su descenso y disposicion final.

e Sistema de volteo: Dispositivo cuya funcion es hacer girar el cilindro hasta los 100°
para el vertido del aceite y luego el retorno a los 0° verticales.

e Sistema movil de sujecion: Siendo la funcién de los componentes la sujecion del

cilindro para que se inmovilice durante el proceso de ascenso, descenso y giros.

¢ Sistemas electromecénicos y electroneumaticos: Sistemas cuya labor es proveer de las
sefiales de accionamiento en el momento indicado para que se suscite una secuencia

l6gica.

En los items siguientes se procede a desarrollar los célculos particulares para su disefio.

4.1.2. Disefio mecénico del dispositivo

El dispositivo esta formado por diferentes elementos, se da inicio al disefio estructural
del equipo tomando en consideracion todos los elementos que lleva este dispositivo, se plantea
las cargas segun la cuantificacion de las masas que se procede a calcular.
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Se van estimando las cargas mientras se avanza en cada anélisis, adicionalmente se va

a ir afiadiendo la carga correspondiente de cada elemento, por ejemplo, si se analiza la viga en

voladizo se considera el peso de la viga en voladizo, cuando se realice el andlisis de la viga

inferior se analiza el peso de los perfiles que estan soportados en dicha viga.

4.1.2.1. Disefio de vigas en voladizo

Las vigas en voladizo se encargan de sostener las cargas producidas por el cilindro y

accesorios que permiten la sujecion del cilindro para ser izado y luego volteado, se considera

estos elementos para los célculos, seguidamente se procede a calcular las masas de estos

elementos.

Figura 22. Disefio de viga en voladizo

Figura 23. Accesorio para sujecion de cilindro

El peso de los ejes que sujetan el mecanismo de volteo es:
D, =31.75mm

L, =122 mm
D,\?
V22 = 2T * (?) * L2
V,, = 0.000193 m?3
D; =31.75 mm
L; =152 mm
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k;
Py = 7850 * —%

D 2
V11 = 2T * (é) * L1

Vy; = 0.000241 m3

La masa de los ejes:
Mejes = (V11 + Vo) * Py
Mgjes = 3.405866 kg

Tubo circular de soporte de cilindro
hyp =50 mm
ayp =50 mm
€wp = 2 Mm
Ay = 733 Mm

La longitud del tubo curvado donde va el cilindro

dtub
2

Ltub = 2m *

Loy = 2302.787415 mm

El volumen del tubo de soporte de cilindro

Vtub = ((htub * atub * Ltub) - ((htub — 0.004 m) * (atub —0.004 m) * Ltub ))

Vi, = 0.000884m3

La masa del tubo que soportara el cilindro es:

Myp = Vtub * PE

My, = 6.941522 kg
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De los célculos previos ya estimados se utilizan las cargas que se establecieron
mg; = 266.2 kg
Weil = Mej * ¢
W, = 2610.53023 N
Mycgir = 0.5kg
Masa de los elementos que van instalados en la viga en voladizo
Mep = Mejes + Myyp + Macgir
my = 10.847388 kg
Wel = Mg * g
W, = 106.376841 N

Dy = Wy = 106.376841 N

Wil
s = 2Cl +Del

La carga de servicio se establece como g, los célculos incluyendo los accesorios y el

cilindro se han considerado para esta carga.
Qs = 1411.641656 N
4.1.2.2. Andlisis de viga en voladizo
El diagrama de cuerpo libre se plantea tomando los puntos 1 que se encuentra en el

extremo en voladizo y 6 que es el extremo que va fijo.

La viga en voladizo se plantea segun las cargas que se muestra en la figura 22 y se

calcula las reacciones en los puntos establecidos en el diagrama de cuerpo libre.
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B | —|] —| —|
2 ===
| B |

Qs

/00

Figura 24. Diagrama de cuerpo libre

Se determina las reacciones en el punto 6

DR =0+

_Ry6 +(s = 0
Ry6 =(s
Rye = 1411.641656 N

Célculo de momento

2M=OO+

—-M—-qg;,+*0.7m=0
M=—-(gs*0.7m)=0
M = —0.988149 kN * m
Anadlisis en el punto 6 la fuerza cortante
Vs = Rye

Ve = 1411.641656 N
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Anélisis en el punto 1 la fuerza cortante

Vi =Ve — Qs

V; =0N

Anadlisis en el punto 6

M6:M

M, = —0.988149 N

Anadlisis en el punto 1

M1:M6+q5*0.7m

M; =0N*m

1600
1400 ¢ O
1200
1000
800
600
400
200

0@ @
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

DISTANCIA

CORTANTE

Figura 25. Diagrama de fuerzas cortantes de viga en voladizo
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0.8

MOMENTO FLECTOR

-1.2

DISTANCIA

Figura 26. Diagrama momento flector de viga en voladizo

Disefio de vigas en voladizo

Hp=70mm
Ap=50mm
e, =3 mm

La longitud de la viga en voladizo

Lpy = 700 mm

S0

70
w

Figura 27. Perfil del soporte en voladizo

Vo = (Hp * A, * L) — ((H, — 0006 m) (A, — 0006 m ) + L, )
V, = 0.000479 m?
mpv = Vp * PE

m,, = 3.75858 kg
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Peso del perfil en voladizo
pv = mpv * g
D,y =36.859079 N

Momento de inercia

_1 3
Il—E*Ap*Hp

I, = 1429166.666667 mm*

A =A

pv —2x*e

p p

Apy =44 mm

Hpy =H, —2xe

pv p p

H,., =64 mm

pv

_ 1 3
I, —E*Apv*HpV

I, = 961194.666667 mm*

lpy =11 =12
Momento de inercia del perfil con el que se esta realizando el anélisis
I,y = 467972 mm*

Célculo de eje neutro

I

ypv =7
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Ypv =35 mm

Moddulo de seccidn

Szll’;"

pv
Ypv

Spv = 13370.628571 mm3

El momento méaximo para el célculo del esfuerzo es
Mg = —0.988149 N

_ IMgl

Oymv —
S
pv

Gymy = 73.90446 MPa
El &rea cortante que tiene el perfil es
Acvptt = 2% (ep * Hp)
Acyprr = 420 mm?

El esfuerzo cortante

Tymy = 1.680526 MPa

El esfuerzo de VVon Misses

2
— 2 2
Oym — \/vav + 3Tvmv

6,m = 73.961764 MPa
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Con el valor del esfuerzo se calcula el factor de seguridad

S,. = 240 MPa
o
N = 3.24492
Comprobacion por deflexion
E.. = 200 GPa
La ecuacion empleada (ver anexo 10):
PxL3
O = 3 ER
5 Os * Loy

M T B R I,
8, = 1.724438

La deflexion admisible segln la norma 1SO 800-2007

L
v
150 4.666667 mm

Laviga en voladizo responde a los esfuerzos, también cumple con el factor de seguridad

y con el criterio de deflexion, se asegura que la viga en voladizo no fallara.

4.1.2.3. Disefio de vigas verticales de apoyo
La viga vertical se encuentra entre la viga en voladizo y la estructura que servira de
base para sujetar la cadena que izara todo el sistema, es necesario determinar las reacciones en

esta viga que a su vez serdn transmitidas a dicha estructura.
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A. Andlisis de marco soporte de viga en voladizo (marco inferior)

— 65

-]
( Leah—
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e
Figura 28. Andlisis de marco soporte de viga en voladizo

Rs
. |
O
[
LM
ol I T |
Re

Me

Figura 29. Andlisis de momento en la viga vertical

Las reacciones en el punto 5y 6 se calculan en funcion a la carga generada por la viga
en voladizo como se muestra en la figura.

Les = 500mm
Lpy = 700mm
gs = 1411.641656 N

Mg = —0.988149 kN * m

dF =0+
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—Rg—Rs =0

Célculo de momento

Rs = —1976.298318 N

Re = —(Rs)

Re = 1976.298318 N

Anadlisis en el punto 6 la fuerza cortante

Ve = 1976.298318 N

Vs = 1976.298318 N

Momentos flectores

Mfs = —Mg

M = 988.149 N * m

Ms = Mg — (Rs * Lgs)
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Ms = ON*m
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Figura 30. Diagrama de fuerzas cortantes de viga verticales de apoyo
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Figura 31. Diagrama de momento flector de vigas verticales de apoyo

B. Disefio de viga vertical soporte de viga en voladizo

Hy,y = 70 mm
Aya = 50mm
€yya = 3 MM

La longitud de la viga vertical de apoyo:

Les = 500 mm
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Figura 32. Perfil de la viga vertical

Voes = (Hyva *Awa * Les) — ((vaa —0.006 m) * (A,
Vpe5 = 0.000342 m?
Mpes = Vpes * Pg
Mpes = 2.6847 kg
Peso del perfil vertical de apoyo
Dpes = Mpes * g
Dpes = 26.327913 N

Momento de inercia

— 3
Ivval - E * Avva * vaa

lvai = 1429166.666667 mm?*
Apes = Apva =2 * By,
Apes = 44 mm
Hpes = Hyva —2 %€y,

Hpes = 64 mm

—0.006 M) * Lgs)
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— 3
IvvaZ - E * Ap65 * Hp65

lyvap = 961194.666667 mm?*
lpes = lva1 — lwaz
Momento de inercia del perfil con el que se esta realizando el anélisis
les = 467972 mm*

Célculo de eje neutro

_ vaa
Ype5 = N

Ypes =35 mm

Moddulo de seccidn

Spes = 13370.628571 mm?
El momento méaximo para el calculo del esfuerzo es
Mg = 0.988149 kN * m

_ IMél
vva Sp65

Owa = 73.90446 MPa
El &rea cortante que tiene el perfil es

Ac65 =2x (evva * vaa)
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Az = 420 mm?

El esfuerzo cortante

Re
C

Tees = 2352736 MPa

El esfuerzo de von Misses

2
— 2 2
Oymé6s — Oyva + 3Tc65

Gomes = 74.016729 MPa

Con el valor del esfuerzo se calcula el factor de seguridad

S,. = 240 MPa
Lt
N, = 3.288227
Comprobacion por deflexién
E.. = 200 GPa
La ecuacion empleada (ver anexo 11)
M x |2
Op65 =16+ Ex1
Ms * Lgs”

S e =— 2> >
PS5 T 16 % Eye * lpes

865 = 0.164965 mm
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La deflexion admisible segln la norma 1SO 800-2007

L
p65 —
180 2777 mm

Laviga en voladizo responde a los esfuerzos, también cumple con el factor de seguridad
y con el criterio de deflexion, se asegura que la viga en voladizo no fallara.

4.1.2.4. Disefio de marco soporte de viga en voladizo
A. Anélisis de marco soporte de viga en voladizo (marco superior)

Figura 33. Fuerzas que interactdan en el marco soporte

5 S5 44 VA.
200,6 | _|283,4|p32|283.4| | 2006

Figura 34. Fuerzas en la viga superior

Los puntos de anélisisson el 5y 4

F, = 1976.298318 N

Fs = 1976.298318 N
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las reacciones en el punto 55 y 44 se calculan en funcidn a la carga generada por la viga

en voladizo como se muestra en la figura.

DR 0L+

Fs % 0.2834 m + Ry, *0.232m — F, * (0.2834m +0.232m) = 0

— F, % (0.2834 m + 0.232 m) — Fs * 0.2834 m
4 0.232m

R, = 1976.298318 N

Rss = F5 =Ry +F4

Rss = 1976.298318 N

Anédlisis en el punto 6 la fuerza cortante

Ve = —Fs
Vs = —=1976.298318 N
Vss = Rss — Fs
Ves = ON
Vis = Rys — Vss

V,, = 1976298318 N

Vy =Vi —Fy
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Momentos flectores

Ms =ON*m

M55 = —R55 % 0.2834 m

Mss = —560.082943 N + m

M44_:0N*m

M, = Ryy * 0.2834m + Mgs

M, =0N*m
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Figura 35. Diagrama de fuerzas cortantes de viga marco de soporte superior
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Figura 36. Diagrama de momento flector de viga marco de soporte superior

B. Disefio de marco soporte de viga en voladizo (marco superior)
Hpns =70 mm
Ans =50 mm
€ms — 3 Mm
La longitud de la viga marco de soporte superior

Ls, = 1200 mm

S0

70
w

Figura 37. Seccion de perfil del marco soporte superior

Vm554 = (Hms * Ams * L54) - ((Hms — 0.006 m) * (Ams — 0.006 m) * I—54)
Vs = 0.000821 m3

Mmss4 = Vm554 * PE

Mpese = 6.44328 kg
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Peso del perfil viga marco de soporte superior

Dm554 = Mygss4 * 0
Dpess = 63.186992 N

Momento de inercia viga marco de soporte superior

Imsl = E*Ams * Hms3

I« = 1429166.666667 mm?*
Apss = Amg — 2 % €y
Apss = 44 mm
Hpss = Hms — 2 * €y

Hps4 = 64 mm

— 3
ImsZ - E * Ap54 * Hp54

le; = 961194.666667 mm?*
lpsa = Ims1 — Ims2
Momento de inercia del perfil con el que se esta realizando el anélisis
lpse = 467972 mm*

Célculo de eje neutro

T

ms

Yp54 = R
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Yps4 =35 mm
Moddulo de seccidn

— lps4
Sp54 -
yp54

Sps4 = 13370.628571 mm?
El momento méaximo para el célculo del esfuerzo es
Mss = —0.560083 kN * m

_ [Mss|
Sp54

ms

6, = 41.889051 MPa

El &rea cortante que tiene el perfil es

Ac54 =2x (ems * Hms)

Acsa = 420 mm?

El esfuerzo cortante

Tees = 2.352736 MPa

El esfuerzo de von Misses

2
— 2 2 2
Oym54 — Oms + 3Tc65

Gymsa = 42.0868 MPa
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Con el valor del esfuerzo se calcula el factor de seguridad

S,. = 240 MPa
v
N, = 5.702501

Comprobacion por deflexion
E.. = 200 GPa

La ecuacion empleada
a=200.6 mm

8ps54 =i*(3*L2 — 4 xa?)
24 xE = |
Byst = 2 (3L P-4 a)

24 « By * s

854 = 0.734032 mm

La deflexion admisible segln la norma 1SO 800-2007

L
—p54 =
180 6.666667 mm
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C. Analisis de marco soporte de viga en voladizo (marco inferior)

6 ey "33 3
Zﬁ | A
200,6 1283,4 | p32 | 283,4| | 200,6
- 128341230 0834 ], |

Figura 38. Diagrama de cuerpo libre de viga inferior de marco de soporte

Los puntos de anélisisson el 6y 3
F¢ = 1976.298318 N
F; =1976.298318 N

Las reacciones en el punto 66 y 33 se calculan en funcion a la carga generada por la

viga en voladizo como se muestra en la figura.

DR =0l

—Fg * 0.2834 m + R33 * 0.232 m + F3 * (0.2834m +0.232m) = 0

- Fs % (0.2834 m + 0.232m) — F¢ *0.2834 m
337 0.232m

Rs3 = 1976.298318 N

Res = F6¢ —R33 +F3

Res = 1976.298318 N
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Anédlisis en el punto 6 la fuerza cortante

Ve = Fg
Ve = 1976.298318 N
Ves = V6 — Res
Vee = 0N
V33 = Vg — Rua

Va3 = —1976.298318 N

V3 =V33 —F3
V3 =0N
Momentos flectores
Mg =O0Nxm

Mgs = Mg — Rss * 0.2834 m

Mgs = 560.082943 N * m

M3z = Mg

Ms3 = 560.082943 N * m

M3 = M33 - R33 x 0.2834m

M; =0N*m
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Figura 39. Diagrama de fuerzas cortantes de viga marco de soporte inferior
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Figura 40. Diagrama de momento flector de viga marco de soporte inferior

D. Disefio de marco inferior soporte de viga en voladizo (marco inferior)

Hni = 70 mm
Ani =50 mm
€mi = 3MmMm

La longitud de la viga marco de soporte superior

L63 = 1200 mm
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Figura 41. Seccidon de perfil del marco soporte inferior

Vinisz = (Hmi * A * Lgz) — ((Hpp — 0.006 m) * (A,; —0.006 m) * Lg3)
Vg3 = 0.000821 m3
Mpie3 = Vmies * Pe
Mysss = 6.44328 kg
peso del perfil viga marco de soporte superior
Dmi63 = Mmis3 * 9
Dpisz = 63.186992 N

Momento de inercia viga marco de soporte superior

1 3
Init = 12 * Ami * Hi

Imin = 1429166.666667 mm*
Apsz = Ami — 2 * €y
Ap63 =44 mm

Hp63 = Hmi —2x Emi



Hp63 =64 mm

1 3
Ims2 = 12 * Ape3 * Hpez

lusz = 961194.666667 mm?*

lp63 = Imit — Ims2

Momento de inercia del perfil con el que se esta realizando el anélisis

ly63 = 467972 mm*

Célculo de eje neutro

_ I"Imi
Yp63 = ™

yp63 =35mm
Moddulo de seccidn

_ lpes
Sp63 -
Yp63

Spe3 = 13370.628571 mm?
El momento méaximo para el célculo del esfuerzo es:
Mgs = —0.560083 kN * m

_ Mgl
Sp63

Omi

6, = 41.889051 MPa
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El &rea cortante que tiene el perfil es:
Ac63 =2% (emi * Hmi)
AC63 =420 mm2

El esfuerzo cortante

Ve

Tee3 —
A
c63

Teez = 2.352736 MPa

El esfuerzo de von Misses

Oym63 — 2\/ Omi? + 37632
Gumes = 42.0868 MPa

Con el valor del esfuerzo se calcula el factor de seguridad

S,. = 240 MPa
NS — Sac
Ovym63
N, = 5.702501

Comprobacion por deflexién

E,. = 200 GPa

La ecuacion empleada (ver anexo 12)

a = 200.6 mm



B3 = o (3412 — 4 w2
P03 = oy g G A )

8 _ V6 * a
PO3 T 48 % Eue * |pe3

x (3% Lez” —4xa?)
8,63 = 0.734032 mm

La deflexion admisible segtn la norma 1SO 800-2007

L
—p63 =
180 6.666667mm

4.1.2.5. Andlisis de viga central

Qe

9 10|
A z?

. 450 450 1
Figura 42. Diagrama de cuerpo libre de viga central

Los puntos de anélisis son el 9y 10

Hp910 =70 mm
Ap910 =50 mm

epglo =3mm

La longitud de la viga marco de soporte superior

L910 =900 mm
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Figura 43. Seccion de perfil de viga central

Vpo10 = (Hp910 * Apg1o * |—910) - ((Hp910 —0.006 m) * (Ap910 —0.006 m ) * |—910)

Vpo10 = 0.000616 m?
Mpo10 = Vpo1o * Pg
Masa del perfil:
Mpo10 = 4.83246 kg
peso del perfil viga marco de soporte superior:
Dpoto = Myo10 * G
Dyoto = 47.390244 N
Qs = 3444.358592 N + D1

gg = 3491.748836 N

Calculo de reacciones:

DR =0+

—Rg+0g —Ryp=0



Célculo de momentos:

2M=OO+

—q8*045m+R10*09m:0

gg * 0.45m
R0 ="Gom

Ri9 = 1745.874418 N
R9 =0 — Ry
Rqg = 1745874418 N

Anadlisis fuerza cortante

Vo = Ry
Vg = 1745.874418 N
Vg =Rg — Qg
Vg = —1745.874418 N
Vio = Vg — Ry
Vip =0N
Momentos flectores
Mg =0N*m

M8 = 045m*R9

Mg = 785.643488 N * m
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M10 = M8 - R10 *0.45m

M10:0N*m
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Figura 44. Diagrama de fuerzas cortantes de viga central
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Figura 45. Diagrama de momento flector de viga central

Momento de inercia viga marco de soporte superior

1 3
lp1 = 12 * Apo10 * Hpoto

l,1 = 1429166.666667 mm*
Ap =Apo1o — 2* €919
Ap, =44 mm

Hp, = Hpo10 — 2% €919



H, = 64 mm

1

=_*Ap*Hp3

lp2 12

lp2 = 961194.666667 mm*

lpo10 = lp1 — Ip2

Momento de inercia del perfil con el que se esta realizando el anélisis

Ip910 = 467972 mm4

Célculo de eje neutro

Yp = 35mm
Madulo de seccion
S _ |p910
p910 Yo

Spo10 = 13370.628571 mm?

El momento méaximo para el célculo del esfuerzo es:
Mg = 0.785643 kN * m

|Ms|

Spa10

0910 =

G910 = 58.758905 MPa
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El &rea cortante que tiene el perfil es:
Agp = 2% (3910 * Hp910)
Aeyp = 420 mm?

El esfuerzo cortante

9s
2
cv]

To10 =
A
p

To10 = 4.156844 MPa

El esfuerzo de von Misses

2
— 2 2
Oym = V0910° + 3To1g

6,m = 59.198369 MPa

Con el valor del esfuerzo se calcula el factor de seguridad

S,. = 240 MPa
o
N, = 4.223089
Comprobacion por deflexion
E.. = 200 GPa
La ecuacion empleada (ver anexo 13):
- PxL3
M0 T 48« E x|
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Sur = QS*L9103
19748« Ee * 910

8919 = 0.566604 mm
La deflexion admisible segln la norma 1SO 800-2007

L
p910 __
180 6 mm

4.1.2.6. Disefio de vigas laterales inferiores

{;"‘!“

Qs

14 C

1000

1761 2/4 N
1790

Figura 46. Diagrama de cuerpo libre de vigas laterales inferiores

Viga perfil lateral, en esta viga se apoya el sistema estructural

Los puntos de analisis son el 14,9y 11

Hp =70 mm
Ap =50 mm
ep =3 mm

La longitud de la viga marco de soporte superior

Ly = 1750 mm
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Figura 47. Seccion de perfil de viga lateral inferior

Vot = (Hpr * Ayt L) — (Hp — 0.006 m) (A, —0.006 m ) % L)

V,

b1 = 0.001197 m3

My = Vy * P
Masa del perfil
m, = 9.39645 kg
Peso del perfil viga marco de soporte superior
Dpr =mp *g
Dy = 92147696 N
Rg = 1745.874418 N
Qeontrapeso — 184 kg * g = 1804.4236 N

_ q contrapeso

Qe = 2
g. = 902.2118 N

Q9 = Rg + Dy,



gy = 1838.022114 N

Calculo de reacciones

DR 0L+

—Ri4+09+g.—Ry; =0

Célculo de momentos

2M=OO+

—Qo*0.75m+Ry; x1.75m -0, #0176 m =0

R.. = Qo * 0.75m + g, * 0.176 m
- 1.75m

R,; = 878.460493 N

Ri4 =09+ 0. —Rq1

Ry, = 1861.773421 N

Anadlisis fuerza cortante

Vig =Ry

Vc =V14 —Qc

V. = 959.561621 N

Vo = V. —Qo

Vy = —878.460493 N

Vig = Vo + Ry
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V11:0N

Momentos flectores

M. =Ry, * 0.176 N *m

M, = 327.672122 N

M9 = (qg - Rll) * 0574 m+ MC

Moy = 878.460493 N + m

M11:R11*1m—M9

M11:0N*m
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Figura 48. Diagrama de fuerzas cortantes de viga lateral inferior
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Figura 49. Diagrama de momento flector de viga lateral inferior
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Momento de inercia viga marco de soporte superior

1 3
o1 = 75 * Apt * Hp
lpn = 1429166.666667 mm?*
Apz =Ap —2x¢y
Apz =44 mm

sz = Hp] — 2% ep]

Hp2 =64 mm

— 3
Ip12 - E*ApZ * Hp2

Iz = 961194.666667 mm*
Ipl = Ipll - Ip12
Momento de inercia del perfil con el que se esta realizando el anélisis

Iy = 467972 mm*

Célculo de eje neutro

H
_'pl
Ly

Yp1 =35 mm
Moddulo de seccidn

Il
g, =2
P! ypl

94



S, = 13370.628571 mm?
El momento méaximo para el célculo del esfuerzo es:
Mg = 0.87846 kN * m

M|

Gp] - Sp]
o, = 65.700763 MPa
El &rea cortante que tiene el perfil es:

A =2 (e xHp)

Acpl = 420 mm?
El esfuerzo cortante
q9 _5 qc
Tp —
P Acpt

Tp = 3.262183 MPa
El esfuerzo de von Misses
vapl =" GpIZ + 3TpIZ

Gymp = 65.943277 MPa

Con el valor del esfuerzo se calcula el factor de seguridad

S, = 240 MPa



NS — Sac

Ovmpl
N = 3.639492
Comprobacion por deflexién
E.. = 200 GPa
La ecuacion empleada (ver anexo 12):
a=0.176 mm
a;=1m

Pxa

Ol = oA E X

*(3xL2—4xa?)

_(q9+qc)*a

S =
Pl 245, 1

* (3">*Lp12 — 4% a,%)

8, = 1113775 mm

La deflexion admisible segln la norma 1SO 800-2007

Ll _ 11 666667 mm
180

4.1.2.7. Andlisis de carrilera de desplazamiento vertical

En estas carrileras se desplaza el mecanismo de izaje.
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Figura 50. Esfuerzos en la carrilera de desplazamiento vertical

Fss = 3049.146 N

Fes = 3049.146 N

las reacciones en el punto 55 y 66 se calculan en funcidn a la carga generada por la viga

en voladizo como se muestra en la figura 62.

Los puntos de analisis son el 55 y 66.
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Figura 52. Diagrama de cuerpo libre viga vertical de carro de izaje

Calculo de reacciones:

DR =0+

—Fe6 = Reea —Rss5a + F55 =0

Célculo de momentos:

2M=0L§+

—Fgg * 0.060 M + Rss, * 0.33m + Fgs + (0.33m+0.060m) =0

Fee * 0.060 m + Fg * (0.33 m + 0.060 m)
Rssa = 033m

Rss, = 4157.926364 N

Resa = Fe6 + Rssa — Fss

Resa = 4157.926364 N
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Anadlisis fuerza cortante

Ve = —Fee

Vgs = —3049.146 N

Vesa = Ves + Reea

Vgs, = 1108.780364 N

V552 = Vgea — Rssa

Vgs, = —3049.146 N

V55 = Fs5 + Vss,

V55:0N

Momentos flectores

M66:0N*m

Mgsa = —(Fg6 * 0.060 m)

Mgsa = —182.94876 N+ m

Mssa = Mgga + (Vea * 0.33 M)

Mss, = 182.94876 N *m

Mss = Mss, + (Vs5, * 0.060 m)

M55:0N*m
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Figura 53. Diagrama de fuerzas cortantes de viga vertical carro de izaje
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Figura 54. Diagrama de momento flector de viga vertical carro de izaje

Hi =45 mm

A = 6mm

La longitud de la viga del carro de izaje:

L =500 mm
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Figura 55. Seccion de perfil vertical de carrilera

Vi = (Hei * Ag * Lei)
V,; = 0.000135 m3
Mg = Vi * Pg
Masa del perfil:
mg = 1.05975 kg
Peso del perfil viga marco de soporte superior:
D = Mg *g
D, = 10.392597 N

Momento de inercia viga marco de soporte superior:

1 3
Ici :E*Aci * Hci

l; = 45562.5 mm*
Apci = Aci

A =6mm

pci
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Célculo de eje neutro:

Moddulo de seccidn

Ici
Sci =
Yei
Se = 2025 mm?
El momento méaximo para el célculo del esfuerzo es:

Mss, = 0.182949 kN = m

5 = IMss, |
Cl SCl

o = 90.345067 MPa
El &rea cortante que tiene el perfil es:
Acii = (Ag *Hg)
A = 270 mm?
El esfuerzo cortante

T = V66a
ca —n
Acci

Tp1 = 4.106594 MPa
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El esfuerzo de von Misses

2 ’
— 2 2
Ovmci — Gpl + 3Tpl

Oymei = 90.624629 MPa
Con el valor del esfuerzo se calcula el factor de seguridad

S, = 250 MPa

Ng = 2.758632

Comprobacion por deflexion

E,. = 200 GPa

La ecuacion empleada (anexo 13)

L,y =500 mm

a,y =25mm

) —P*a 3xL%2—4xa®

= * * — 4 %

W 24 xEx| ( )
V66a*avv 2

8y ==————x(3*L,," —4*a,?’

\'A% 24*Eac*|c1*( * \'A% * \'A% )

8,, = 0.094743 mm

La deflexion admisible segln la norma 1SO 800-2007

va _
180 3.333333 mm
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4.1.2.8. Andlisis en las platinas horizontales que van ubicadas de forma horizontal
en el carro de izaje

| 255 |

dsr

131,5

Figura 56. Diagrama de cuerpo libre de vigas horizontales de carro de izaje

0o = 3398.169271 N

gs = 1699.084636 N

Calculo de reacciones:

DR =0+

Raa +Rpg — Qs =0

Célculo de momentos:

2M=OO+

0.255m
Qsr * 2 —Rgg *0.255m =0
0.255m
Ruo = Qsr * )
BB T 0.255m
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Rpp = 849.542318 N
Raa = dsr — Rps
Raa = 849542318 N
Anélisis fuerza cortante
Vaa = R
Vaa = 849.542318 N
Vee = Vaa — Osr
Vee = —849.542318 N
Vep = Vee + Rpp
Vgg =ON
Momentos flectores
Mas = ON*m

0.255m
cc = 2 * Raa

Mcc = 108.316646 N x m

0.255m
Mg = Mcc —< *RBB>

MBB =0N=#*m
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Figura 57. Diagrama de fuerzas cortantes de viga horizontal carro de izaje
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Figura 58. Diagrama de momento flector de viga horizontal carro de izaje

Hgp =50 mm

Agp =4 mm

La longitud de la viga horizontal del carro de izaje:

Lep = 255 mm
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Figura 59. Seccion rectangular de viga horizontal

Vei = (Hein * Acin * Lein)

V,; = 0.000051 m3

Meih = Vein * Pg

Masa del perfil:

m,; = 0.40035 kg

Peso del perfil viga marco de soporte superior:

Dcih = Meih *0

D = 3.926092 N

Momento de inercia viga marco de soporte superior:

— 3
Icih - E * Acih * Hcih

I, = 41666.666667 mm*

Apcih = Acih

Apcin =4 mm
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Célculo de eje neutro:

T

y _ "lcih
cih 2

Yein = 25 mm
Moddulo de seccidn

Icih

Scih -
Ycin

S.n = 1666.666667 mm3

El momento méaximo para el célculo del esfuerzo es:

Mcc = 108.316646 N x m

_ IM¢cl
Ocih —

Scih

6., = 64.989987 MPa

El &rea cortante que tiene el perfil es:

Accih = (Acih * Hcih)

A = 200 mm?

El esfuerzo cortante

T4y = 8495423 MPa
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El esfuerzo de von Misses

Oymcih = 2\/ Ocih 2+ 3Tcih 2
Oymei, = 66.634939 MPa

Con el valor del esfuerzo se calcula el factor de seguridad

S,. = 250 MPa
(e
N, = 3.751786
Comprobacion por deflexion
E.. = 200 GPa
La ecuacion empleada (ver anexo 13):
Lin = 500 mm
a,y, =25mm
PxL3
Bcin = 187 Exl
_ Vesa * |—cih3

S =24 —dh
T 48+ Eye * lain
8¢n = 0.070433 mm
La deflexion admisible segln la norma 1SO 800-2007

I-cih

180 = 2777778 mm
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Las carrileras soportan las cargas producidas por el sistema de elevacion, en el
diagrama se detallan las cargas que actdan sobre este elemento.

Fe E
—
(=
(=
iy
Ms ’_'_f_lk
| I8
-
L= |
=
ol
(=
[
'L

/—'I::_‘_
HAQ/!

Figura 60. Diagrama de cuerpo libre de carrileras

Se calcula el momento que se genera en la condicién méas desfavorable.
gs = 1411.641656 N
Lc =500 mm

En la condicién mas desfavorable se considera que el brazo de palanca es la longitud
de la viga en voladizo.

M; =g *0.7m
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Mg = 988.149159

2M=OO+

—M; +Fc*05m=0

Fc =1976.298318 N

Las reacciones se calculan tomando en cuenta las cargas que se han calculado

2M=OO+

—MA—MS+Fc*2m=O
MA = _Ms - (FC * Zm)
M, = 4940.745796 N * m

Calculo de reaccién horizontal

Ry = —1976.298318 N
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Fe

500

Ms

Q/—_fA
B

Figura 61. Diagrama de cuerpo libre de seccion superior de carrilera

Calculo de reacciones:

DR =0+

Raa +Rpg — Qs =0

Célculo de momentos:

2M=OO+

0.255m
Osr * 2 - RBB *0.255m=0
0.255m
Rue = Qsr * )
BB~ 0.255m

Rpg = 849.542318 N

Raa = 0sr —Rpp

Raa = 849.542318 N

Anadlisis fuerza cortante

Va = Rax
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V) = —1976.298318 N

Momentos flectores

My = —4940.745796 N * m

MB:MA+MS

Mg = —3952.596637 N

M = 108.316646 N * m

M¢ = Mg + (F¢ * 2m)

Mc =0N*m

2.5

DISTANCIAS

-3000 -2000 -1000
CORTANTES

Figura 62. Diagrama de fuerzas cortantes de carrilera U
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0.5

0 @

0 2000 4000 6000
MOMENTO FLECTOR

Figura 63. Diagrama de momento flector de carrilera U

H. =70 mm

A. =5mm

La longitud de la viga horizontal del carro de izaje:

S0

-

Figura 64. Seccion de canal «U»

Célculo de centro de gravedad

1
h; =5mm
b; =50 mm

114



y; =2.5mm

a1=b1*h1

a; = 250 mm?

2
h, = 60 mm
b, =5mm
_b;
Xz ==
X, =25 mm
h,
YZ—?
Yy, =2.5mm
a; = by xh,
a, = 300 mm?
3
h; =5 mm
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b; =50 mm

X3 =25 mm
hs
Y3=h1+h2+?

y3 = 67.5mm
az = b3 * h3
az = 250 mm?

_ Xp*ap Xy xa; + X3 *ag
a; +a, +az

X

X = 16.5625 mm

_Yi*xaptyy*a; +ty3*a;
a; +ta, +az

y = 33.125 mm

Célculo de distancias desde el centro de gravedad del perfil «U» hacia las areas 1, 2 y

3
hs
= +
dy =hy +
d; =625 mm
d2 =0N
hy
= +
dy =h, +
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Figura 65. Medidas de seccion «U»

Momento de inercia viga marco de soporte superior:

1
|1:E*b1*b13'"a1*(<311)3

I, = 977083.333333 mm*

|2:E*bz*hz3

I, = 90000 mm*

1
I3 :E*b3*h33+a3*(d3)3

I; = 977083.333333 mm*
IC = |1 + |2 + |3
I, = 2044166.666667 mm*

Apcih = Acih
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Apcin =4 mm

Célculo de eje neutro:

hy —hy
Ye = >
Y. = 27.5mm
Moddulo de seccidn
I
S. =—
Ye

Sein = 74333.3333333333 mm?
El momento méaximo para el calculo del esfuerzo es:
M, = —4940.745796 N * m

_ M|
s.

O¢

0. = 66.467432 MPa

El &rea cortante que tiene el perfil es:

Ay =a; +ay +a3

A, = 800 mm?

El esfuerzo cortante

T, = 2.470373 MPa
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El esfuerzo de von Misses

vaCV = 2\] GCZ + 3TCZ
Gymey = 66.605013 MPa

Con el valor del esfuerzo se calcula el factor de seguridad

Sac = 250 MPa
Sac
N. =
s vaCV
Ny = 5.164776
Comprobacion por deflexion
E.. = 200 GPa
La ecuacion empleada:
a=1000 mm
L =1100 mm
L, =500 mm
b= (3xZ—dsa?
T Ea GrE )
Fe xa?
B —m*@“——a)

8. = 1.510623 mm

M * L2
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IMy | * Ly 2
8fc2 =
2% Eye * |,

8ty = 1.510623 mm
Btotal = Ofc + B2
Sioral = 3.363655 mm
La deflexion admisible segln la norma 1SO 800-2007

I-cih
180

= 7.333 mm

4.1.2.9. Andlisis de estabilidad del dispositivo
Para determinar la estabilidad del dispositivo se realiza los célculos que seguidamente

se muestran, se calcula las reacciones.

Masa de cilindro de aceite:
mg; = 266.2 kg

La masa de los accesorios que lleva el dispositivo se toma en cuenta los accesorios mas
pesados que son:

Mactuador = 20 kg
Meompresor = 0.5 Kg
Mcgir = 0.5Kg
Mpar = 20 kg
g=9.81+x %
Se establece la carga generada por los accesorios
Qacc = (mactuador + mcompresor + macgir + mbat) *g
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Qace = 402.07265 N
El peso del cilindro es:
Weil = Mgj * ¢
W¢ = 2610.53023 N
Célculos previos, como se tiene la carga a la maxima altura, se va a simplificar
calculando el momento que produce sobre la viga horizontal que se encuentra en la parte

inferior de la maquina.

lcarga = 0.569 M

l, =0.176 m
l, =0574m
l, =0572m

Del diagrama del cuerpo libre se determina el momento producido por la carga generada por

el peso del cilindro:

Mcil = W * Icarga

M.y = 261053023 N
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Ry Ra
Figura 66. Diagrama de cuerpo libre de dispositivo

2'\/'1:0

—Oacc * I1 - Mcil +R2 * (IZ + I1 + |3) =0

_ Oacc * I1 + Mcil

R, =2« = “d
2 (I +1+13)

R, = 1177.12291 N

S

_Rl + Qacc + W — RZ =0
Ry = Oacc + Weil — R, = 1835.47997N
R; = 1835.47997N

La reaccion 1 indica un valor de 1177.12 N, como el resultado sale positivo esto indica
que la fuerza va hacia arriba, por lo tanto hay desequilibrio y se volteara el dispositivo cuando
la carga esté suspendida, para evitar ese volteo se debe de afiadir una masa, esta masa se

denomina contrapeso, en las ecuaciones de equilibrio se tomarad en cuenta la masa del

contrapeso.
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La reaccion en el apoyo 1 debe tener el valor de la reaccion 2, pero con signo negativo

para asegurar que la rueda en el punto 1 no se separara del piso y asi el dispositivo no se volcara.

qcontrapeso = 184kg *g
_(qacc + qcontrapeso ) * I1 - Mcil + RZ(IZ + I1 + |3) =0

(qacc + qcontra eso ) * I1 + Mc
p

1 — 1417348745 N
(I +1 +13)

R2:

R, =1417.348745N

069

Well

1505

qcontrupeso

Qacc

176 o274 o27/2

RIQ Ra
Figura 67. Diagrama de cuerpo libre de dispositivo considerando el contrapeso

Ria — Qacc — Acontrapeso — Weil T R2 =0
Ria = Qace + Ucontrapeso — Weil — R2
R, = —1179.08424 N
Con el calculo realizado se tiene que la reaccion en el apoyo 1 es negativa, es decir va
hacia abajo con un valor de -1179.08424 N, con este calculo se afirma que el dispositivo no se

volcard y tendra estabilidad cuando la carga se encuentre suspendida.
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Las medidas empleadas en el andlisis de estabilidad del dispositivo fueron tomadas de

la figura 65.

4.1.3. Simulacion de esfuerzos en Autodesk Inventor
4.1.3.1. Simulacién de viga en voladizo
Se simula la viga en voladizo, esta viga se encarga de soportar la carga generada por el

cilindro y los accesorios que se instalan en la viga.

Para el disefio se determina en el anélisis las fuerzas cortantes, que permiten el posterior

disefio.
Fuerza cortante:

La fuerza cortante se analiza en el extremo que va empotrado, como se ve en la figura

66, se determina el cortante maximo.

Diagram

Force{L

Fixed Constraint: 1

] =
0 100

T T l T
300 400 200 600 o0
Length [ram]

I
200

Figura 68. Fuerzas cortantes de viga voladizo
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

Momento flector
El momento flector méximo genera el mayor esfuerzo, por tal motivo, es necesario

determinar su valor.
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Diagram

Fized Constraint:1

M [N mm]

T Y T \j T y T A T Y T \ 1
100 200 300 400 500 600 700
Length [rrm)

Figura 69. Momento flector maximo de viga en voladizo
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

Deformacion

0 Min

Figura 70. La deflexion maxima es 1.76 mm
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

Esfuerzo méaximo

Figura 71. El esfuerzo maximo es 75.52 MPa
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor
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Factor de seguridad

Con el valor méximo del esfuerzo se calcula el factor de seguridad

Ng = _Sa 3.17
75.52MPa

4.1.3.2. Simulacién de vigas verticales de apoyo
Las vigas verticales de apoyo estan ubicadas en la parte posterior de la viga en voladizo,

las fuerzas cortantes se determinan en el siguiente anélisis.

Diagram
Iﬂﬂnment:l
A L
Floating Pinned Constraint: 1 Floating Pinned Constraint:2
2000 —
1500 —
— 1000
=
= ]
500 -
0 ' ! ' | ' ! ' | '
u] 100 200 300 400 S00

Length [mm]

Figura 72. Fuerzas cortantes
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

El momento flector maximo se determina en la parte inferior de las vigas verticales.
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Diagram

Moment: 1

ps

Floating Pinned Constraint: 1 Floating Pinned Constraint:2

0

-200000 -
-400000
-600000

-800000 |

Tl [M mim ]

-1le+06 | T

T
200
Lenath [rmm]

u] 1IZIIIZI SDID 4DIEI
Figura 73. Momentos flectores
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

0.0698

0.0344

oOMin

Figura 74. La deformacion maxima es 0.17 mm

Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

1
500
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0 Min

Figura 75. El esfuerzo maximo es 73.9 MPa
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

Factor de seguridad
Se calcula el factor de seguridad que tiene un valor de 3.28

Sac

Ns = Z3ompa — °28

4.1.3.3. Simulacién de marco de soporte de vigas en voladizo (marco superior)

La fuerza cortante se determina en el analisis realizado.

Diagram
Force:2 Faorce: 1
L L
Floating Pinned Constraint: 1
Floating Pinned Constraink:2
2000 —
1000 —
— 0
=
=
w
-1000
-2000 . - - - . . - . . -

1] ] 1000
Length [rnm]

Figura 76. Fuerzas cortantes en el marco soporte de viga en voladizo
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor
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El momento flector maximo se determina segun el siguiente analisis.

Diagrarm
Force: 2 Force:1
A .
Floating Pinned Constraink: 1
Floating Pinned Constraink: 2
D —
-100000 —
-200000 —
. ]
£ F00000
= ]
' -400000
= 4
-200000 —
-A00000 —_— -
] S00 1000
Length [rmm]

Figura 77. Momento flector
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

La defeccién maxima se produce en los extremos de la viga.

01216

aMin

Figura 78. La defeccion méxima es de 0.6 mm
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor
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0 Min

Figura 79. El esfuerzo maximo es 41.89 MPa
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

Factor de seguridad:
El célculo del factor de seguridad es 5.73

Ng = _Sa 5.73
41.89MPa

4.1.3.4. Simulacién de marco de soporte de vigas en voladizo (marco inferior)

El andlisis determina los esfuerzos cortantes en la viga de soporte, marco inferior.

Diagram
@:nrceﬂ @:DFEE:I
A A
Flaating Pinned Constraink: 1
Floating Pinned Constraink: 2
2000 —

—_ o

= i

£ -1000 - ! \ | ! /
-2000 i ; i i i ; ' '

T
1] 00
Length [mm]

Figura 80. Fuerzas cortantes del marco soporte (inferior)
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

El momento flector estd determinado con su méaximo valor.
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Diagram

@Drcei @nrce:l

i A

Floating Pinned Constraint: 1
Floating Pinned Constraink: 2

00000 :
S00000 /52
400000
E 300000 A X
=, 200000
£ 100000 // \\
o ! : ! ! ! ! ! ! ! !
0 500 100

Length [mm]

Figura 81. Momentos flectores en marco soporte
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

0 Min

Figura 82. La deformacion maxima es 0.6 mm
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor
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Figura 83. El esfuerzo maximo 41.89 MPa
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

Factor de seguridad:
El célculo del factor de seguridad da como valor 5.73

Ng = S _ 5.73
41.89MPa

4.1.3.5. Simulacién de viga central
El andlisis determina los esfuerzos cortantes en la viga central.

Diagram

@:orce:l

g 2

Custom Constraint: 1 Floating Pinned Conskraint: 1

2000 —

1000 | 1'
'L

-1000 —

-2000 —_— i — ! ! ! !
] 100 400 500 600 700 GO0

Length [rmm]

1 1
200 300

Figura 84. Fuerzas cortantes en viga central
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

El momento flector estd determinado con su méaximo valor.

1
Q00
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Diagrarn

@ﬁ:rce:l

e |

Cuskom Constraink:1

Floating Pinned Constrain

-

P

i1

800000 ,-""*\
00000 e o~
e :
e 400000 L
= 200000 !
£ T = —
o= . : . ==
a 1o0 200 300 400 500 600 o0 i =l
Length [mm]

Figura 85. Momentos flectores
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

0.1133

aMin

Figura 86. La maxima deformacion es 0.56 mm

Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

El esfuerzo maximo 58.76 MPa
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aMin

Figura 87. Esfuerzo
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

Factor de seguridad:
El factor de seguridad es 4.08.

Ng = _ S _ 4,08
58.76MPa

4.1.3.6. Disefio de vigas laterales inferiores

El siguiente analisis determina los esfuerzos cortantes en las vigas laterales inferiores.

Diagram

@:DFCE:Z @:Drce:l

AT

A

Custom Constraint: 1 Floating Rinned Constraint: 1

2000 -
1500 _;
1000 -

500 l\

Fy [M]

oo +— i —

T
100a
Length [rm]

Figura 88. Fuerzas cortantes en vigas laterales inferiores

Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

134



El momento flector estd determinado con su méaximo valor.

Diagram

CII'EE:2 Drce:l

Custom Canskraink: 1

-

Floating Pinned Constraint: 1

B00000

HE00000
€ 400000 -
=

Length [mm]

Figura 89. Momento flector en vigas laterales inferiores
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

0,963

0 Min

Figura 90. La deformacién maxima tiene un valor de 2.4 mm
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor
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0 Min

Figura 91. El esfuerzo maximo es 64.62 MPa
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

Factor de seguridad:

El calculo determina un valor de 3.71

Ng = _ S _ 371
64.62 MPa

4.1.3.7. Simulacion de perfil vertical de carro de izaje

El siguiente analisis determina los esfuerzos cortantes.

Diagram
@%rce:‘t @%rceﬁ @hrceﬂ @ce:l
A _ A
Custom Canstraint:1 Floating Pinned Conskraint: 1
1000
o [ £
— ~1000 ] - | | | |
= J
= -2000 ]
-3000 - - - -
T T T T T T T T T 1
a 100 200 300 400 500
Length [mm]

Figura 92. Fuerzas cortantes en perfil vertical de carro de izaje
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor
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El momento flector m&ximo se encuentra en los extremos del perfil vertical del carro
de izaje.

Ciagram
@%rce:‘? @ﬁ:rceﬁ @ﬁ:rcei @ce:l
AT : A
Custom Constraint:1 Floating Pinned Constraink: 1
200000 —

100000 — ] } /’.\
= ]
£ 0
= ] | |
=~ -100000 - - - !
= i |

-200000 ; !
] 100

T
200
Length [rnm]

T T 1
300 400 500

Figura 93. Momentos flectores en perfil vertical de carro de izaje
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

T 001871

Figura 94. La deformacion maxima es 0.09 mm
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor
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0 Min

Figura 95. El esfuerzo maximo es 89.57 MPa
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

Factor de seguridad:
El factor de seguridad es 2.67

Ng = _ S _ 2.67
89.57 MPa

4.1.3.8. Simulacion de perfil horizontal de carro de izaje

El siguiente analisis determina los esfuerzos cortantes.

Diagram
@:nrce:l
) _A
Custorn Constraink: 1 Floating Pinned Constraink: 1
1000 —
500 T I!

— a
E‘ i |
& -500 T T /

-1000 T T T T

u] 100 200
Length [mm]

Figura 96. Esfuerzo cortante en perfil horizontal de carro de izaje
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor
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El momento flector maximo se encuentra en la parte central del perfil horizontal del
carro de izaje.

Diagram

@:Drce:l

s

Custom Constraint: 1 Floating Pinned Constraint: 1

-50000

I [ ]

-100000

T T T
100 200
Length [mm]

Figura 97. Momentos flectores de perfil horizontal
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

0.01409

0 Min

Figura 98. La deformacion maxima es 0.07 mm
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor
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Mormal

0 Min

Figura 99. El esfuerzo maximo es 64.99 MPa
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

Factor de seguridad:
El factor de seguridad es 3.69.

Ng = _ S _ 3.69
64.99 MPa

4.1.3.9. Simulacion de carrileras verticales

Figura 100. La deformacién maxima de las carrileras verticales es 3.3 mm
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor
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0Min

Figura 101. El esfuerzo méaximo es 63.4 MPa
Fuente: Elaborada en Autodesk Inventor

Factor de seguridad:
El factor de seguridad de las carrileras verticales es 5.42.

— ac —
"~ 63.4 MPa 542

Ns
4.1.4. Disefio del sistema mecénico
Para el disefio mecénico se consideran dos aspectos que son la estructura de soporte del

dispositivo y los elementos mecanicos de movimiento de los sistemas de levante y giro.

4.1.4.1. Pifidn de articulacion de cadena

Los pifiones con menos de 20 dientes ocasionan una frecuente correccion del perfil, por
lo que el didmetro de trabajo se debe corregir. Si el nimero de dientes es inferior a 17 (con un
angulo de presion de 20°) las bases de los dientes del pifion se ven huecos; a menor nimero de
dientes se dara mayor cavidad, lo cual produce un debilitamiento del diente, lo que incrementa
la factibilidad de rotura de dientes y obviamente aminora el rendimiento. Ademas, se tiene que
un menor nimero de dientes incrementa el nivel de ruido y vibraciones, asi como, un desgaste
mayor (36).

El pifion utilizado es de rueda dentada recta para cadena simple Pifion N.° 40A20
(anexo 1) (37).
e Paso: %2” 0 12,7 mm
e Norma: ASA 40
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e Diametro de rodillo: 7,925 mm

e NUmero de dientes: 23

Tabla 11. Parametros de pifién 40A20

7 Diametro Diametro exterior T1
primitivo (d) (A)
23 93.27 100.02 5.5

Fuente: Adaptada de Transpower (37)
Nota: Z = Ndmero de dientes

LL

d

A

Figura 102. Pifion 40A20
Fuente: Adaptada de Transpower (37)

4.1.4.2. Cadena de carga

De acuerdo con su funcion, la cadena empleada es del tipo de cadena de carga o de

banco de fuerzas, ya que aportan a transferir cargas y son utilizadas para elevar pesos o activar
bancos de fuerza, entre otras aplicaciones.

La cadena de rodillos utilizada es la 40-1 de 3,5 metros (10 pies). En la figura 101 se
muestran las secciones y en la tabla 12 la ficha técnica de la cadena (38).

Figura 103. Secciones dimensionales de la cadena de rodillos
Fuente: Adaptada de Trans Link (38)
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Tabla 12. Parametros técnicos de cadena de rodillos 40-1

Parédmetros Dimensiones
Numeracion de la cadena 40-1
Distancia de centro a centro de pines (P) Y (12.7 mm)
Altura del rodillo (b1) 7.85 mm
Ancho del rodillo (d1) 7.92 mm
Largo del pin de union (Lc) 17.8 mm
Ancho maximo de la placa (h2) 12.07 mm
Carga
Carga limite de rotura 820 Ib (372 kg)
Carga de rotura promedio 4,300 Ib (1950 kg)
Peso de la cadena por metro 0,42 Ib/pie (0.5694 n.m)

Fuente: Adaptada de Trans Link (38)

Calculos matematicos para la seleccion de la cadena de carga
e Factor de seguridad:
Ecuacion: 3

Factores de seguridad

N=
0/
P =250kg
F=250%981=2455N
F=245KN

S, =1950 *9.81 = 191235 N

Resistencia a la ruptura = 19.12 KN
N = factor de seguridad

N = Resistencia a la ruptura = 19,123 = 7,80

_ 19,123 N
~ 2453 N

N=779

Tabla 13. Factores de seguridad para cadenas de carga
Factores de seguridad recomendados

Sector Construccion
Cables fijos, cables de puentes colgantes 3-4
Cables carriles telefonicos 3,5-5
Cables tractores para teleféricos 5-7
Cables de labor, elevacién y gruas 5-9
Cables para instalaciones importantes 8-12

Fuente: Adaptada de Emcocables (39)
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Conforme con la tabla 13 el factor de seguridad recomendado para el proceso de
elevacion y gruas es de 5 a 9, teniendo un factor de seguridad de 7.8, por lo que la cadena

seleccionada cumple los rangos de seguridad para el izaje de cargas.

Para cadenas, la carga de trabajo sera como maximo 1/5 de la carga de rotura.

» Carga de rotura = 1,950 kg

Carga de trabajo = 1’95# = 390kg

Por lo que se afirma que la cadena seleccionada cumple con el criterio de seguridad
para elevar la carga, ya que tiene una amplitud de hasta 390 kilogramos, siendo la carga a izar
de 250 kg.

4.1.4.3. Seleccion de garruchas
Las garruchas soportan todo el peso de la maquina, por tal motivo, se calcula el valor

méaximo del peso de la maquina incluido el peso del cilindro.
El peso del sistema de elevacion incluidos los perfiles estructurales y considerando
todos los accesorios que lleva el sistema:

Qo = 3398.169271 N

La viga central que estd ubicada en la parte central de la estructura del dispositivo de

elevacion, tiene un peso de:

mpglo = 9.66492N

El peso de las vigas laterales inferiores tiene el siguiente valor:
m, = 18.7929 N

El contrapeso que se instalara tiene un peso de:
qcontrapeso = 18044236 N

qq = (qcc + mp910 + mpl + qcontrapeso )
d=
g

qq = 533.41872 kg
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La carga maxima que debera de soportar las garruchas son 533.4 kg, segun catélogo el

valor de la carga que soporta las garruchas es por juego por unidad, la carga total se divide entre

las 4 garruchas (ver anexo 15).

%d = 133.35468 kg
El codigo es 11-62.

Carga méxima por cada garrucha es 180 kg

4.1.5. Disefo del sistema de izaje
4.1.5.1. Seleccion de actuador eléctrico

La masa que debe de ser izada incluye los elementos que componen el sistema, el barco

de tubos donde se fijaran las vigas en voladizo que sujetaran al cilindro, la sumatoria total de

las masas da:

M = 312.48387 kg

Para poder garantizar el buen funcionamiento es necesario emplear un factor de

seguridad, que permita sobredimensionar el actuador.

f, =18

qszsi*g*fsr

gy = 5515956 N

Requerimiento:

La carga maxima es 5.5 kN, y se procede a seleccionar un actuador lineal que cubra en
este rango de carga.

La carrera del actuador debe de ser de 1 metro como minimo.
La velocidad del actuador debe estar en un rango de 65-75 mm/s
Datos del fabricante (ver anexo)

El actuador es de marca Electrack

La capacidad del actuador es 8 kN

la extension méxima 1200 mm

La velocidad es 65 mm/s

La masa del actuador es 21.9 kg

La tension de entrada del actuador es 24 voltios
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4.1.5.2. Valvulas y elementos de mando del actuador lineal
Se determina como los componentes cumplen la funcion del mando y regulacion en los

circuitos neumaticos, hidraulicos y eléctricos.

Entonces, los elementos de mando son dispositivos de control o regulacion de inicio,

finalizacion y sentido.

Con la sustitucion de cilindros hidraulicos y neumaticos del tipo ON/OFF por
actuadores lineales eléctricos se obtiene una instalacion mas sencilla y pequefia, ademas de un
control més facil, considerando que los actuadores lineales pueden posicionarse en diferentes
puntos. La estructura de un actuador eléctrico es simple en comparacion con la de los actuadores

hidraulicos y neumaticos, ya que solo requieren de energia eléctrica como fuente de poder.

Limit Switches
Stop actuator stroke when reaches

ts full extension, full retraction. .
i exdension 1 : Function of

Auto Lock
@ Can stop at any
. position.
Alloy Casing
of Aluminum

Polishing process

@ Limit Switches

Gears from Metal
Pure metal gear

Low Resistance
Save energy

high strength, high
transmission efficiency.

Figura 104. Elementos de mando
Fuente: Adaptada de KY (17)

DPDT Button
Latching On-On

6 0r 12V 1
DCSupply _| —

2

o
_o—r_

= R
| o—
o

Button Layout
TN
BueA(3) / InNc| O\ BueB(S)

Black A (7), Green A (4) <I | no| I\ Green B (6), Black B (8)
Red A (1)

1c 1 / Red 8 (2)
SN’

Fuse

Figura 105. Diagrama del circuito eléctrico.
Fuente: Tomado de KY (17)
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4.1.6. Disefio del sistema neumatico
4.1.6.1. Sistema giratorio del cilindro
A. Actuador giratorio
En el caso de los actuadores se utilizd un actuador DSM-HD, que tiene soporte para
cargas de elevado peso. Siendo los mas utilizados en la industria de la empresa Festo, se elige

el de tamafio de 12 pulgadas, ya que el espacio es reducido para su acople y movimiento (19).

o Caracteristicas

- Esun actuador giratorio con doble efecto de aleta oscilante.

- Daacceso a controlar el &ngulo de giro progresivo en todo el ciclo de giro.

- Posee un engranaje mecénico ubicado en el medio del componente de tope y el actuador
de giro, lo cual evita que el sistema tope se deslice con una carga.

- Contempla momentos de giro de hasta 80 Nm por poseer una aleta doble de modo

oscilante y con un eje con estrias.

o Componentes

(1) Interfaz de eje con brida

(2) Modalidades de montaje

(3) Amortiguacion eléstica de tope fino en metal

(4) Deteccion de posiciones: SME/SMT-10 o SIEN

(5)Elemento de ajuste de precision del posicionamiento final: Realizando el
desplazamiento de los topes se accede a regular las posiciones finales con mucha
precision.

(6) Elemento regulador de escala angular: La escala accede a regular de forma antelada el

angulo requerido de giro.

Figura 106. Actuador DSM-HD
Fuente: Adaptada de Festo (19)
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Célculos para seleccion de actuador giratorio

Calculo de torque necesario para voltear 1 cilindro lleno de aceite.

- -

Figura 107. Esquema para célculo de torque
Fuente: Adaptada de Festo (19)

Se considera el tiempo que se emplea para poder voltear un cilindro, este tiempo es 20
segundos, el angulo de inclinacion que se necesita es 120° para poder descargar

satisfactoriamente el cilindro y en 1 minuto se considera que se puede accionar 3 veces el

actuador.
t: 20s
0:120°
mg; : 266.2 kg
583 mm
leg = >
reg =291.5mm
h, = 880 mm

El momento de torsién que se necesita para poder voltear el cilindro se determina
mediante la siguiente ecuacion:

M=Ilx*«a

Donde M es el torque necesario para poder girar el cilindro, considerando que el
cilindro esté sujeto en el medio.
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Figura 108. Angulo de giro

La velocidad angular del actuador se calcula con el cociente del angulo y el tiempo.

~+| D

rad
w = 0.10472 e

La aceleraciéon angular se determina con el calculo que se hizo para la velocidad

angular, este calculo es necesario para el calculo del momento torsor.

o)
oa=—
t

rad
o = 0.005236 * —-
S
Se calcula el momento de inercia para un cilindro con respecto al eje Y

1
Iy = E * mcil * (3I’2 + hciIZ)

|, =22.833677 kg * m?

M=Iy*a

M = 0.119557 N *m

El presente caso de estudio requiere un momento torsor de 0.11 N*m, para considerar

el peor de los casos se plantea que habria un desfase del centro de gravedad del cilindro y el
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punto de giro, se considera un desfase de 30 mm del apoyo del cilindro, este desfase originara

un momento adicional.

Figura 109. Momento torsor en el actuador rotatorio
Ma = (M ) » 0.03m
M = 78.315907 N * m
El célculo del torque requerido para poder voltear el cilindro:
Te =Mg +M
T = 78435464 N *m
Con este dato se ingresa al catalogo de Festo actuadores giratorios y se selecciona un
actuador que proporcione el torque que se necesita, el &ngulo de giro debe de cumplir un rango
minimo de 120° y el tamafio se establece en 63 (ver anexo 3) .
El codigo del actuador giratorio es:

- DSM-B tamafio 63

- Presion de trabajo 6 bar (dato extraido de catélogo).

Tabla 14. Parametros de funcionamiento del actuador DSM-B

Parametros Valores
Tamafio 63
Posicion de montaje Indistinto
Modo de funcionamiento Doble efecto
Construccién Aleta giratoria
Deteccion de la posicion Para sensores de proximidad
Presién de funcionamiento Hasta 6 bar

Frecuencia max. de giro a

0,6 MPa (6 bar, 87 psi) 1.5 Hz
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Fluido Aire comprimido segun ISO 8573-1:2010
Conexién neumatica G1/8
Material del eje de
accionamiento
Material de las juntas TPE-U(PU)
Material de la carcasa Aleacion forjada en aluminio

Acero niquelado

Fuente: Adaptada de «Hoja de datos Actuador giratorio DSM-B» por Festo (19)

B. Compresor de aire
El compresor debe de ser capaz de suministrar el caudal y la presion de aire que el

actuador requiere.

P,. =6 bar

n=3 accionan.lientos
min

re =75cm

Angulo de carrera
0:120°

Q=(s*nxq)*2

2xTx0r, *0
Scarr=W

Searr = 15.707963 ¢cm

Del anexo 7, se determina el consumo del actuador.
- £
g = 0.085 —

Para el célculo se considera una constante 2, el giro para posicionar el cilindro seria 1

posicion y el regreso del cilindro a su posicion inicial, por esto son 2 posiciones.

Qz(scarr *n*q)*z
|
Q =8.011061 —
min
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Q = 0.282908 cfm

Se calcula las pérdidas del sistema empleando valores normados segun la norma

ISO 1217, que indica que se debe de tomar en cuenta 4 tipos de pérdida.

Tabla 15. Correccién de consumo
Correccién de consumo

Perdidas por fugas 10 %
Errores 15 %
Reserva 25 %

Sobredimensionamiento 25%

Fuente: Adaptada de Carvajal (40).

Pérdidas por fugas

Ppr = Q*0.10

P,r = 0.028291 cfm

pf —

Pérdidas por errores

P,e =Q#0.15

Poe = 0.042436 cfm

Pérdidas por reserva

P,r =Q*0.25

Por =0.070727 cfm

Pérdidas por sobredimensionamiento

Ps = Q% 0.25

P,s = 0.070727 cfm
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El caudal que se requiere se calcula a partir de los valores ya calculados.
Qac = Q + pr + Ppe + Ppr + Pps

Q.. = 0.495089 cfm

|
= 14.019359 —
Qac 359 —

Se requiere un compresor de 6 bar de presion que es la presion de trabajo del actuador
giratorio, el caudal es de 0.5 cfm 0 14.019 mlj como minimo para poder accionar el actuador

giratorio.

Se selecciona el compresor con las siguientes caracteristicas:

- El compresor es un equipo marca Total con el codigo: TTAC1406.
- Elcaudal esQ = 35 L
min

- Presion méaxima 10 bar

Tabla 16. Compresor de aire de 300 PSI

Parametros Valores
Voltaje 12 V CD/10A
Modelo TTAC1406

Peso 500 gramos

Capacidad 35 ﬁ

Dimensiones 20,5 x 21,5 centimetros

Fuente: Adaptada de «Mikel’s NCA-2» por Total (41)
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140PSI

Figura 110. Compresor de aire
Fuente: Adaptada de «bax.tools» por Total (41)

C. Valvula distribuidora neumatica
El control del aire comprimido se da por medio de las valvulas, el control del

funcionamiento del circuito neumatico para la apertura y cierre y el direccionamiento.

Se considera en el estudio el empleo de valvulas distribuidoras que acceden a activar o
parar el circuito neumatico. Siendo su mision de dirigir de modo adecuado el aire comprimido
para promover el avance o retroceso de giro del actuador neumatico de giro. Teniendo una
funcion de interruptores y conmutadores de los circuitos neumaticos (GDC, 2015). Conforme
a la figura 109 se tiene una valvula de 4/3 empleado para el sistema del actuador rotacional, en
donde es elegida para introducir la funcion de bloqueo del cilindro que se encuentra
controlando, obstaculizando la alimentacion y el escape de cualquiera de las cdmaras del

cilindro de efecto doble, lo que hace dejarlo en pare (42).

Giro sentido horario En reposo Giro sentido anti horario

b ¥

fil i~

Figura 111. Valvula distribuidora 4/3
Fuente: Adaptada de «Posicién central de la valvula» por Coparoman (43)

4.1.7. Circuito eléctrico

4.1.7.1. Pulsador inicio/pare

Pulsador de componentes metalicos rasantes el que accede a encender los motores.
Material base plastico con grado de proteccion 140 con temperaturas de trabajo entre -5 °C a
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40 °C, con capacidad eléctrica de 3 a 10 amperios con voltajes de 12 V. El contacto de

encendido es de color verde y el contacto de pare o apagado es de color rojo.

P—

Figura 112. Boton pulsador
Fuente: Adaptada de Chint

Los pulsadores se emplean en el accionamiento del compresor de aire y activacion del

sistema hidraulico del dispositivo de elevacion y traslado.

4.1.7.2. Diagrama del circuito eléctrico
Primeramente, se determina la secuencia de control y mando en las 3 posiciones del
actuador lineal eléctrico, en donde se contemplan los comandos de movimientos de neutro,

avance y retroceso.

En lafigura 111 se tiene el diagrama eléctrico al lado izquierdo, que consta de 2 baterias
de 12 V'y el diagrama del actuador lineal eléctrico en la posicion neutro, esto se debe a que el
pulsador on/off — PA se encuentra liberado y el conmutador se encuentra en el punto neutro sin

conexion.

ELECTRICO

5500 N

Figura 113. Diagrama eléctrico de mando en neutro o reposo
Fuente: Realizada en AutoCAD

En la figura 112, el diagrama muestra la posicion del actuador lineal eléctrico en la
posicion extendida y esto se debe a que el pulsador on/off — PA se encuentra activo y el

conmutador se encuentra haciendo contacto hacia el lado izquierdo del diagrama.
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Figura 114. Diagrama de mando de avance
Fuente: Realizada en AutoCAD

En la figura 113, el diagrama muestra la posicion del actuador lineal eléctrico en la
posicion retraido y esto se debe a que el pulsador on/off — PA se encuentra activo y el

conmutador se encuentra haciendo contacto hacia el lado derecho del diagrama.

Figura 115. Diagrama eléctrico de mando en retraido
Fuente: Realizada en AutoCAD

En la figura 114 se muestra el diagrama eléctrico y manual del sistema de giro o del
actuador rotatorio, en esta posicion se muestra en reposo, ya que el pulsador PB se encuentra

desactivado y la valvula manual se encuentra en la posicion normalmente abierta.

Valvwula direccional 4/3

compresor  Vvalvula
antiretorno

MOTOR DE COMPRESOR
VOLTAJE:12v

PRESION SALIDA:10 Bar
1=10 A

Figura 116. Diagrama eléctrico en normalmente abierto
Fuente: Realizada en AutoCAD
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En la figura 115, se muestra el diagrama del actuador rotatorio activado girando en
sentido horario, esto se debe a que el pulsador PB se encuentra activo y la valvula manual se

encuentra activa en la parte inferior.

Valvula direccional 4/3

compresor valvula
antiretomo

MOTOR DE COMPRESOR

VOLTAJE:12v \/ Q o

PRESION SALIDA: 10 Bar
=10 A
Silenciador

Figura 117. Diagrama eléctrico del actuador rotatorio en sentido horario
Fuente: Realizada en AutoCAD

En la figura 116, se muestra el diagrama del actuador rotatorio activado girando en
sentido antihorario, esto se debe a que el pulsador PB se encuentra activo y la valvula manual

se encuentra activa en la parte superior.

Valvula direccional 4/3

compresor  valvula ﬂ
MOTOR DE COMPRESOR antiretng |

VOLTAJE:12v A

PRESION SALIDA:10 Bar
=10 A

Figura 118. Diagrama eléctrico del actuador rotatorio en sentido antihorario
Fuente: Realizada en AutoCAD

En la figura 117, el diagrama del panel de baterias con los pulsadores, se debe
considerar el pulsador de la izquierda como el pulsador principal llamado pulsador on/off — PA
y el pulsador del medio como el pulsador que activa el motor del compresor que activara el
actuador rotatorio, y por ultimo, se debe considerar el conmutador el que se encuentra al lado

derecho del panel.
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Figura 119. Panel de control
Fuente: Realizada en AutoCAD

En la figura 118 se muestra todo el circuido eléctrico que consta de 2 baterias de 12 V
con un pulsador principal llamado on/off — PA que cumple la funcion de suministrar energia a
los circuitos de actuadores, luego se muestra el circuito del actuador lineal, el cual consta de un
conmutador que cumple la funcion de extender y retraer el vastago del cilindro, cabe mencionar
que el actuador lineal tiene integrado un panel de control y sensores de limite de carrera, luego
se muestra el circuito del actuador rotatorio que consta de un pulsador llamado PB que tiene la
funcion de activar el motor eléctrico del compresor para suministrar aire al circuito,
continuando con el circuito se muestra una valvula check que cumple la funcion de bloquear
algun contraflujo que se genere por algin motivo y pueda dafiar el compresor, luego se muestra
la valvula relife que tiene la funcion de liberar el sistema de sobrepresiones, continuado con el
circuito se muestra la valvula manual que permite girar el actuador rotatorio en sentido horario

y antihorario y, por ultimo, el silenciador neumatico a la salida de la valvula.

Figura 120. Circuito eléctrico del sistema neumatico
Fuente: Realizada en AutoCAD
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4.1.7.3. Secuencia de operacion

De acuerdo con lo modelado y visto en la figura 118 se tiene el dispositivo de izaje y
traslado en una posicién inicial, en donde el dispositivo se posiciona frente al cilindro, luego el
operador fija manualmente el cilindro de aceite de 55 galones, ajusta la perilla del gancho de
manera longitudinal, luego de manera vertical se sujeta el cilindro en la seccion superior con
otro gancho de ajuste a perilla, para evitar su volcadura hacia adelante, pese a tener ya la

sujecion media.

Luego de tener bien fijado el cilindro, se procede a encender el dispositivo de izaje,
presionando el pulsador on/off. - PA, luego haciendo uso del conmutador CA se procede a
extender el vastago del actuador lineal para levantar el cilindro de 55 galones, que en su extremo
distal superior tiene un engranaje, que transmite potencia mecéanica, por medio de la cadena
mueve la parrilla de levante del cilindro, que se encuentra fijada al soporte principal. La
elevacion se da por la columna conductora direccional de levante y descenso. El desplazamiento
de la parrilla levadora se da en la seccion de vigas en «C» de posicién vertical, que contempla
ruedas corredizas para que el vastago de levante pueda subir y bajar sin problemas y de forma

libre.

El accionamiento del conmutador en la posicion 1, hace que se eleve el actuador lineal,
gue tiene una amplitud de 1000 mm de carrera, que hace girar el engranaje, que a su vez mueve
la parrilla que fija el cilindro. Luego de que el cilindro se encuentre en la posicion requerida de
levante, se posiciona el contactor en la posicion 0 (inicial o parada) para detener el izaje del
cilindro de 55 galones, se procede a activar el sistema neumatico para realizar los procesos de
giro del cilindro para verter el aceite del cilindro de aceite, presionando el pulsador PB y
activando la valvula, manualmente, en posicion 1 para el giro antihorario, teniendo un tope de
giro de 100°, luego de posicionar en el angulo de giro requerido, se posiciona la electrovélvula
en posicion 2 de cierre de paso, luego de haberse vertido el aceite, se acciona la valvula
distribuidora de presién de aire en la posicion 3 para su contragiro y que el cilindro retorne a la
posicion vertical, luego se posiciona la valvula en la posicion 2 que es de bloqueo de presiones

de aire.

Se procede a descender el cilindro mediante el accionamiento del contactor en la
posicion 3 para que descienda el vastago del actuador lineal. Luego de haber descendido y

posicionado el cilindro se pone el contactor en posicion 2 (posicion inicial o parada).

Luego que el cilindro baje al piso, se realizan las labores de desajuste de los elementos

de seguridad y fijacion del cilindro.
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4.1.8. Analisis econémico

Tabla 17. Costos de materiales directos

Se determinaron los siguientes costos:

Costos de materiales directos

- L, . Precio
Item Descripcion Cantidad unitario (S/) Total (S/)
01 Pifion 40 A 20 01 150 150
02 Cadena 40-1 01 410 410
Perfil metalico 80mm x 40mm con un
03 espesor de 2 mm en acero ASTM 02 120 240
A500 grado 33.
04 Garrucha 4” 04 50 200
05 Caja eléctrica 01 80 80
06 Soporte de mlmdro contenedor de o1 100 100
aceite
07 Soldadura 7018 2kg 40 80
08 Anticorrosivo y Pintura esmalte 29l 60 120
Total (S/) 1380
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 18. Costos de materiales directos del sistema eléctrico neumatico
Costos de materiales directos del sistema eléctrico neumatico
- L, . Precio
Item Descripcion Cantidad unitario (S/) Total (S/)
01 Actuador DSM-HD 12 01 2500 2500
02 Actuador lineal eléctrico 01 800 800
03 Compresor de aire de 300 PSI 01 250 250
04 Valvula distribuidora neumatica 01 220 220
05 Pulsador inicio / pare 12V 02 20 40
06 Conmutador de 12V 01 70 70
07 Baterias de 12V 04 250 1000
Total (S/) 4880
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 19. Costos de materiales para la soldadura
Costos de mano de obra directa
. Descripcién . Precio
Item Tiempo de ejecucion de 2 semanas Cantidad unitario (S/) Total (/)
01 Soldador 01 120 120
02 Ayudante 01 60 60
03 Mecanico 01 80 80
Total (S/) 260
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 20. Costos indirectos
Costos indirectos
. ., . Precio
Item Descripcion Cantidad unitario (S/) Total (S/)
01 Costo de materiales indirectos 500 500
02 Costo de mano de obra indirecta 200 200
Costo de alquiler de maquinas y
03 herramientas 500 500
Total (S/) 1200

Fuente: Elaboracién propia
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Costo directo = costo de materiales directos + costo de mano de obra directa.
Costo directo = 6520.00

Costo de fabricacion
Costo final = costo directo + costos indirectos
Costo final de fabricacion = S/ 7720.00

4.2.  Discusion de resultados

El dispositivo en estudio aporta a las labores de cambio y adicion de aceite industrial y
automotriz, aportando al traslado y vertido de lubricante. Para este cometido se realizé la
determinacién de los componentes. El elemento de carga es un cilindro de 55 galones de aceite
que tiene un peso de 250 kilogramos, determinando el dimensionamiento del pifion de
articulacion de la cadena 40A20, que contempla las exigencias de la labor, de igual modo la
cadena de carga es la 40-1, obteniendo un factor de seguridad de 7,8 que se encuentra dentro
de los parametros de seguridad para elevaciones y grlas, ademas en los factores de seguridad
de cadenas se contempla que conforme a la carga de rotura debe contemplarse un quinto, lo

cual provee un soporte de 390 kilogramos, que deja un margen para sobre exigencias.

Para la elevacion del cilindro de 55 galones se contempla un actuador vertical. En
cuanto al disefio del sistema de izaje se contempl6 el actuador lineal de pistén con una longitud
de carrera de 1000 mm, con una velocidad de viaje de carga de 3,5 mm/s con una fuerza de leva
de 2983.5 newtons o 304.23 kilos por lo que se encuentra en los méargenes de calculos y

requerimientos.

Las valvulas distribuidoras neumaticas se contemplan del tipo 4/3, para seguridad

contempla vélvulas antirretornos, valvula de seguridad y conexiones seguras.

Luego del levante del cilindro se procede a realizar el giro del cilindro, donde se empled
un sistema neumatico para un actuador giratorio DSM-HD de 12 pulgadas, que es empleado
para movimientos de cargas pesadas con una fuerza radial de 2450 Newtons equivalente a 250
kilogramos de peso que es lo contemplado a su méaxima capacidad del cilindro lleno de aceite,
en cuanto al compresor neumatico se hicieron los calculos de acuerdo con los requerimientos,
en donde el actuador giratorio requiere de 10 bar, y el compresor seleccionado es un compresor

de hasta 14,5 bar, teniendo un margen de holgura de 4,5 bar.

Para el disefio mecénico se contemplo perfiles rectangulares de 80 mm x 40 mm ASTM

A500 de grado 33, realizandose los célculos de momento de inercia, diagramas de esfuerzo
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cortante y momento flector, lo que aporta un factor de seguridad de 2,7 (siendo el factor de

seguridad permisible de >1,7).

En el andlisis de los elementos finitos se procedi6 a realizarlo por medio del software
Inventor en donde la estructura del dispositivo debe contemplar un soporte de carga de 250
kilos del cilindro de 55 galones de aceite, adicionalmente se le dio una tolerancia adicional del
11 %, de acuerdo con los célculos con tolerancia, se tienen calculados esfuerzos de carga de
2746 N (280 kilogramos) y 2943 N (300 kilos), a los que va a ser sometida, teniendo como
resultados un andlisis de esfuerzos en donde se determina que cumple con los pardmetros

permitidos de acuerdo a la metodologia de Von Misses Stress siendo menor a 9.57 MPa.

Los planos constructivos se realizaron en AutoCAD 2D e Inventor 3D, contemplando
los componentes como el chasis, bases de soporte, dispositivo actuador lineal, dispositivo
neumatico, tablero de control, elementos de izaje y giro, rueda, asi como, los dispositivos de
sujecion como son pernos arandelas, bases de soporte y refuerzo, ruedas rigidas delanteras y
ruedas de giro posteriores para un mejor desplazamiento de carga y mantencion del centro de

gravedad. Del mismo modo el disefio del cilindro de carga.

Se realizd el andlisis de estabilidad del dispositivo con el elemento de izaje
contemplando los centros de gravedad en los ejes X y Y, se debe asegurar que el centro de
gravedad, determinado después de cargar el montacargas, se ubique dentro del area de
estabilidad del dispositivo, entre los puntos de apoyo. Esta condicidn es crucial para garantizar
la seguridad y el equilibrio del montacargas durante su operacion, evitando asi el riesgo de

vuelcos o inestabilidad.

Se determinaron los costos de materiales directos como materiales de ferreteria y
componentes estructurales, luego se definen los costos de materiales directos del sistema
eléctrico y neumatico, ya que estos son los componentes de tecnologia, por esto tienen el valor
econémico de mayor importancia para el proyecto, luego se consideraron los costos de
materiales para la soldadura, ya que estos tienen un concepto de mano de obra, por esto tienen
un costo distinto a los materiales de ferreteria y, por ultimo, se consideraron los costos
indirectos como los administrativos y de gestion, como también el alquiler de herramientas
necesarias para el armado del dispositivo de levante y traslado. Después de considerar todos los
costos para la fabricacion del dispositivo, se puede indicar que el costo total del dispositivo se

acerca al presupuesto establecido en las exigencias del disefio.
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CONCLUSIONES

1. Se realizo el disefio de un dispositivo que permite levantar y trasladar un cilindro de aceite
de 55 galones de manera préctica y segura, que es aplicable para cualquier industria,
considerando los calculos mecéanicos con base en los requerimientos del dispositivo. Segln
la evaluacion técnica econdmica como se muestra en el desarrollo de la metodologia, se
puede observar que la solucion 2 es la que guarda mejor relacion en costo de produccion y

solucidn técnica a la problemaética que se tiene identificada.

2. Se realiz6 el dimensionamiento de cada elemento y componente del dispositivo, mejorando
las distancias requeridas para levantar y trasladar un cilindro de aceite de 55 galones.
Considerando un esfuerzo de carga de 250 kilos. Ejecutando célculos del pifion de
articulacion de cadena, la cadena, el actuador vertical hidraulico, el compresor neumatico y
el actuador rotacional, eleccion de electrovalvulas de distribucion. Para los diversos

pardmetros se considera un margen de seguridad de sobrecarga.

3. Se realiz6 el modelado en AutoCAD 2D, luego se procedid a exportar a Inventor para su
modelamiento y andlisis estructural de cada componente del dispositivo, considerando los
esfuerzos a los cuales estard sometido el disefio, teniendo resultados satisfactorios de
resistencia optima de los esfuerzos en donde se determina que cumple con los pardmetros

permitidos de acuerdo con la metodologia de Von Misses Stress siendo menor a 9.57 MPa.
4. Se determind la secuencia de operacién tomando en cuenta la posicion inicial y final

requeridos por la tarea, considerando todos los implementos necesarios para la seguridad

del operador y el correcto funcionamiento del dispositivo.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda implementar el disefio del dispositivo de levante que permite levantar y
trasladar un cilindro de aceite de 55 galones de manera préctica y segura, que es aplicable
para cualquier industria y también para otros tipos de cargas que aporten la reduccion de
esfuerzos humanos fisicos y a aminorar los tiempos de traslado de cargas, haciéndolo

extensivo a toda industria que tenga tareas de izaje y traslado de cargas ligeras y pesadas.

2. Se recomienda realizar el dimensionamiento considerando una carga de 500 kilos, teniendo
en cuenta que el sistema de locomocidn va a ser sometido a mayores cargas, también es
necesario considerar un sistema de soporte para dos cilindros que se encuentren uno al

costado del otro contando con el sistema de sujecion sea independiente por cada cilindro.

3. Es posible disefiar y modelar un dispositivo similar automatizado, en donde se tiene que
evaluar los aspectos de costo-beneficio, considerando que automatizar un dispositivo similar
conllevaria un costo elevado, pero los beneficios pueden ser mayores, ya que eliminaria la
mano de obra operaria y los tiempos de la tarea. Esto podria ser aplicable en la industria de
hidrocarburos, que tiene como tarea principal la manipulacion de cilindros, y en otras

industrias que trasladen sus productos en cilindros de acero de 55 galones.

4. Las secuencias de operacion y funcionamiento de un dispositivo de levante y traslado se van
a determinar de acuerdo con los requerimientos particulares de cada rubro o empresa en
particular, lo cual es una ventaja competitiva de mercado de poder ofertar maquinas de izaje

ajustados a las dimensiones y caracteristicas de trabajo en cada empresa.
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Anexo 1: Formato de encuesta.

Las preguntas de esta encuesta tienen como finalidad conocer los requerimientos en las &reas

que realizan el servicio de cambio de aceite a equipos estacionarios y moviles.

1. ;Como realiza usted el transporte de cilindros con aceite?

Utiliza un vehiculo manual para el transporte

Si No

Transporta el cilindro utilizando un transpaleta

Si No

2. ¢Esta usted de acuerdo con realizar el transporte de cilindros con aceite de forma manual?

Si No

3. ¢Considera usted que es necesario utilizar un dispositivo de levante y giro para el transporte
de cilindros con aceite?

Si No

4. ;Con la forma actual de transporte de cilindros con aceite usted considera que es seguro?

Si No

5. ¢Considera usted que para el cambio de aceite de equipos de alto tonelaje se requiere un
dispositivo para poder levantar el cilindro con aceite hasta la altura requerida?

Si No

6. ¢Usted cree conveniente que se reduzca el tiempo de transporte de los cilindros con aceite?

Si No

7. ¢estd de acuerdo con la implementacion de un dispositivo para el levante y traslado de
cilindros?

Si No

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2: Matriz de consistencia.

Problema I.Dregu-ntas_(,je Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadore Subindicadores  Técnicas Instrumento Método
investigacion s s
General General General . Izaje Nivel
Dad . Sistemas Traslacis
ado que, existe mecanicos raslacion y Aplicativo
un deficiente e o Rotacion
inseguro proceso redisefio Perfiles de acero Disefio
de traslado y estructural
o~z N I . ) Estructura
¢CoOmo se disefia Disefiar un manipulacion de Elementos de .
S - . L P No experimental
un dispositivo dispositivo cilindros, es maquina
parael levantey parael levante  probable que, el
traslado de y traslado de disefio de un
cilindros de cilindros de dispositivo de . )
aceite de 55 aceite de 55 levante y traslado Dispositive  Compresor de 14 Calculo Ficha de
galones? galones de cilindros de POSI P matematico  Calculo Tipo
o ite de 55 o neumatico bar
Deficiente y alcel . Disefiodeun  principio de
) galones mejore Dispositivo . :
riesgoso su movilidad y pV. funcionamiento
proceso de manipulacion.  |ndependiente o o
Especifi Especifi Especifi Motor motor eléctrico Explicativo-
traslado y spectlicos spectlicos speciticas eléctrico de 12V descriptiva
manipulacion ¢Coémo Dimensionar el ES Probable que, Actuadores desplazamientoy Método
it dimensionar el dispositivo S€ consiga giratorio
de cilindros ST POSIIVO, = imensionar un Tablero Bateria 12V y N
dispositivo, optimizando . - c PR Cientifico
Or . - dispositivo, Ne) Eléctrico cables 4 Amp.
optimizando las  las distancias on S
. : - optimizando las & Enfoque
distancias requeridas para . - N
- distancias =
requeridas para levantar y - .
requeridas para S g Guia del
levantar y trasladar un 8 Controles Pulsadores y Analisis A
o levantar y 5 A analisis .
trasladar un cilindro de 3 eléctricos  conmutador DC  documental Mixto
- . - trasladar un £ documental
cilindro de aceite  aceite de 55 - . =
de 55 galones? galones cilindro de aceite 3
’ . de 55 galones.
¢Colmo se Desa_rrollar el  Es probable que, Cilindro Carrera de 1000 Caleulo fllcha de
desarrolla el disefio se desarrolle el Para Levantar . actuador ” calculo /
L oo sistema de P mm matematico :
disefio estructural ~ estructural  disefio estructural 'y trasladar. eléctrico . Guia del
- . - . levante / anélisis s
estableciendo estableciendo estableciendo V. Dependiente . . cadenay analisis .
g p g Riel guia - documental Hernandez (33)
pardmetros pardmetros pardmetros deslizantes documental
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operativos y operativos y operativos y Actuador  de doble efecto,
desarrollo de desarrollo de desarrollo de giratorio 10 bar
disefio de control disefio de disefio de control
estableciendo la control estableciendo la Sistema de
secuencia de estableciendo secuencia de rotacion control de valvula
funcionamiento? la secuenciade funcionamiento. aire neumatica 4/3
funcionamiento
Ruedas tipo
s Es probable que, P
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Anexo 3: Especificaciones técnicas del actuador giratorio.

Cuadro general del producto - Tamafio 12 ... 63-B

Tipo/funcién Ejecucidn |Talu1'in Angulo de giro Mamenta de giro Opeiones ded producto
_ f o N I (S I
Doble efectn DSM- B
Tipo bisico :;. 16.25,32,40, | 270 1,25 .. 40 - - - - - -
12,16 25,32 246 1,25 .. 10 - - - - L] []
40,63 240 0 ..40 - L - - L] -
DSM-T-.-B
Dable aleta giratoria 12,14 25,32,40, (270 15.80 - -
63 B B
12, 14 25,32 246 25..20 - - - L ] L] -
240 | - - LHERERE
DSM- .. -HD- . -8
Saporie par crgas pesadas :T 14 75, 32, 40, 170 1,75 . 40 -
63
1L1625.32 146 1.25 .10 - L ] - -
i, &3 240 0_. 40 - L ] L] - - L

Fuente: Catalogo FESTO actuadores giratorios, (p. 251)

Anexo 4: Especificaciones técnicas del actuador eléctrico.

16(063) [mm] 100

Fuente: Catalogo, (p. 1084)



Anexo 5: Voltaje de funcionamiento actuador eléctrico.

Fuente: Catalogo, (p. 1084)

Anexo 6: Peso del actuador eléctrico.

.-I-.---.------_
166 161 165 171 117 182 %ﬁﬁ

L i
--....-.---.III

Fuente: Catalogo, (p. 1084)

Anexo 7: Consumos de actuadores neumaticos.

I Presion de trabajo en bar
Didgmatro *
cilindra, 1 2 3 4 5 B T & a 30 11 1z 13 " 15
mm

Consuma de af e en litras por ein de carrers del cilindre

100 0,988 | 0331 0307 | 0383 | 0469 (0635 |06 |OBET | 0783 | 0.B39 [0%15 | 0991 |1.067

12 0.002 | 0003 [0004 |0006 |0007 | 0008 || C.008 (0010 |00t | 0042 |0013 |0.014 |0.015 | 0016
16 000+ | 0006 |Gn08 |Doe |obon |oC1a )00 | 0018 | 0020 [0022 (o024 |00 |0028 | 0029
25 0014 | 0.01¢ aois |0o2e |on2 [ooas]fovse |onda |oose |oes2 jonst |e082 |0.057 |00m
35 0013 | 0,028 |C03E | 0047 0056 | 0056) 0078 (0084 (0093 | 0003 [O.12 {0321 19,431 | 0.140
£0 0,025 | 0,037 |0048 | 0031 (0073 Q0035 QU097 |00 (0322 | 0.535 0046 | 0157 (0171 | 01B3
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Fuente: E Carnicer Aire comprimido, (p. 201)




Anexo 8: Compresor de aire.

TOTAL

One-Stop Tools Station

140PSI

SPECIFICATIONS

| powersuppLY 12v |

| MaxPRESSURE 10bar |

[ Max AIR FLOW 35qumin|

RATED CURRENT 104

WEIGHT 1.75Kg

Fuente: https://bax.tools/en/total

Anexo 9: Especificaciones técnicas baterias.

BATERIAS DE ARRANGUE PARA VEHICULOS COMERCIALES 12 VOLTIOS
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Fuente: catalogo de baterias ETNA, (p. 11)
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Anexo 10: Deflexion maxima de vigas en voladizo.

P Py? 3l , Px 21 .
p=——[3L — ¥ = ——[2L — ¥
| ; BEI ' 26
I P3 PL
o= i = P—
: JEl s 2E

Tomado de: Mecanica de materiales, J. M. Gere (p. 1084)

Anexo 11: Deflexion maxima en vigas con carga de momento.

M,

.=_{"—L} ' B =

Fuente: Mecénica de materiales, J. M. Gere (p,1085)

Anexo 12: Deflexion maxima en vigas con dos cargas puntuales

/ \ FAY J F
—— \» :m: o= — Iy — 3 — 2 o= _. . L — 24
L-- - ;J---I 3 p Pa_ . B a Fal — a

Fuente: Mecénica de materiales, J. M. Gere (p. 1085)

Anexo 13: Deflexion maxima en vigas con cargas puntuales centrada

F Py P {
1 = — (315 — 4x%) o= T 1 — dx*) 10=x
ABE! BEI \
_&_ ﬁ . " AL FL:
0, = 0. = — 0, =8-= e

L ) L |
™ [ 9 |

Fuente: Mecénica de materiales, J. M. Gere (p. 1087)

Anexo 14: Deflexion maxima en vigas con carga de momento en extremo.

I ﬁ a Ad
WL X WX

M,

Fuente: Mecénica de materiales, J. M. Gere (p. 1084)



Anexo 15: Especificaciones técnicas garruchas

Ce=
RESISTE AL CALOR HASTA + 270°C
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11-64 125 THS4 125 40 48 40 |22 ] =] 250 4
11-66 150 TS5 150 | 45 58 40 | 202 | = | 30| 5
11-68 200 TS5 200 50 58 0 | 202 = | 5

Fuente: Catalogo STTASA, (p. 24)



Anexo 16: Planos
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LISTA DE ELEMENTOS

N | Cantidad Elemento Referencia
1 4 Garruchas Comercial
2 1 Actuador giratorio Comercial
3 2 Tubo articulado de fijacion de cilindro |Tubo 50x50x2mm
4 1 Marco soporte de viga en voladizo Tubo 70x50x3mm
5 1 Guia de Izaje Canal "U" 70x50x5 mm
6 2 Sproket Comercial
7 2 cadena 1/2 pulgada Comercial
8 1 Soporte de actuador electrico plancha 5mm
9 i chumacera sistema fijacion cilindro Comercial
10 1 Cilindro Comercial
11 2 CONTRAPESO Acero ASTM 1020-120x200x500mm
12 2 Asas de desplazamiento tubo redondo de 19x3mm
13 1 Caja de controles Plancha de 1mm
14 1 Sujetador superior de cilindro Comercial
15 2 Viga en voladizo Tubo de 70x50x3mm
16 1 Sujetador inferior de cilindro tubo de 50x3mm
17 2 Viga lateral inferior Tubo de 70x50x3mm
18 1 sistema de seguro cilindro Palanca y cadena de sujecion
Titulo unidades Escala:
PLANO DE ENSAMELE DE DISPOSITIVO PARA LEVANTAR Y TRASLADAR CILINDROS mm 1:25
E.A.P. INGENIERIA MECANICA 20/05/2024
(E L_Inlw:rsidad Dibujado por :  Alan Gallegos N© plano .
( Continental | Revisado por: Ing® Frank Zarate Norma:
:::L:n tocles tea mmf.-:e . Aprovado por: Ing® Frank Zarate
gue se indique lo contrario Formato: A3




LISTA DE COMPONENTES
N° CANTIDAD ELEMENTO
1 2 Bat
2 1 Compresora
3 1 estructura baterias compresor
4 1 Caja de controles
5 1 Cilindro
3] 1 Actuador electrico
T 2 Guias de izaje
8 1 Estructura de soporte
9 1 Soporte fijo de cilindro
10 2 soporte articulado de cilindro
11 4 Garruchas
12 1 actuador giratorio
13 2 Vigas laterales inferiores
14 1 Plancha de soporte
15 2 Contrapeso
Titulo | unidades Escala:
Explosionado dispositivo para levantar y trasladar cilindros I mm 1:20
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Que s& indigue lo contrano Formato: A3




333.84

——136.00 —=

307.99

Titulo unidades Escala:
Plano General Compresor mm 1:4
i A Fecha:
E.A.P. INGENIERIA MECANICA N ol0s2024
Dibujado por:  Alan Gallegos N® plano
E Universidad 9 Comercial
Continental | Revisado por:  Ing® Frank Zarate T

Mota: todas las medidas
estan en milimetros a menas
que se indique lo contrario

Aprovado por:

Ing® Frank Zarate

Formato:

A3




152.00

152.00

25.00

r—~58.50

108.00

166.80

24.50 —f=—|

[ime]

Titulo unidades Escala:
Plano General Actuador Giratorio mm 1:2
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